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Forord

Kan det lade sig gare at undervise elever i folkeskolen i hvordan man udregner et CO: fodaftryk
og hvordan man diskuterer om det er stort eller lille?

Dette er ambitionen for klimaundervisningen pa Lindebjergskolen og denne rapport beskriver
ideer til hvordan klimaundervisningen kan gares konkret ved, at beregne CO:z udledningen fra el
og varme forsyningen for Lindebjergskolen i 2014.

Denne rapport indeholder baggrundsmateriale og uddybende forklaringer il
undervisningsmaterialet "Lindebjergskolens CO: fodaftryk”, som er blevet udviklet over en
areraekke med udgangspunkt i skolens klimatema-uge, der afholdes hvert ar i uge 39.

Det er habet at undervisningsmaterialet kan bruges af andre skoler i Roskilde Kommune og at
CO: fodaftrykket fra alle skolerne i kommunen pa sigt kan sammenlignes af eleverne pa de
forskellige skolerne. Desuden er det habet, at eleverne bliver i stand til at diskutere hvilke
Igsninger der findes pa klimaudfordringerne og hvilke af disse de syntes skal vaelges farst.

Undervisningsmaterialet sigter pa, at bruge matematik pa folkeskole niveau, som det bzerende
fag for at lave analysen og pa at matematik er grundlaget for at treeffe et valg af fremtidens
klimalgsninger.
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Summary

| denne rapport bruges effekt, som det centrale begreb til, at vise, at man som forbruger af strgam
treekker en vis maengde energi per tid, nar man tilslutter et elektrisk apparat til sin stikkontakt. Den
maengde energi man forbruger vil derfor afheenge af apparatets effekt og hvor lang tid der er
teendt for stikkontakten. Maleenheden for effekt er Watt, som skrives med bogstavet W. Man kan
derfor definere en maleenhed for energi, som den maengde energi der bruges, hvis man tilslutter
et apparat med en effekt p& 1 Watt i 1 time, som 1 Watt-time. Ordet Watt kommer efter navnet pa
James Watt, som fandt p& begrebet effekt. Da James Watt snakkede engelsk, sé kaldte han en
Watt-time for Watt-hour pa engelsk. Enheden for elektrisk energi bliver derfor forkortet Wh i dag.
Hvis man bruger 1000 Watt-timer, sa kalder man det en kilo-Watt-time eller pa engelsk Kilo-Watt-
hour, som skrives kWh. Denne enhed bliver brugt af el-malere til at registrere, hvor meget
elektrisk energi, som der bliver brugt i bygninger, sa som Lindebjergskolen. Nar man har forstaet
begrebet Kilo-Watt-timer vil man veere i stand til at udregne forbruget fra et elektrisk apparat og
ogsa udregne, hvor meget man skal betale for sin el-regning.

Ordet "drivhusgas” indfgres i forbindelse med en diskussion af restproduktet CO:2 fra afbreending
af fossile breendsler. Da CO:2 er en usynlig, lugtfri og ikke giftig gas er det paradoksalt, at den
omtales af mange stemmer i medierne, som den stgrste trussel mod menneskeheden. For at
forsta udfordringen med CO: er det vigtigt at forsta, at hvis der er tilstreekkeligt mange mennesker
pa jorden, sa vil deres samlede handlinger kunne fa indflydelsen pé& jordens klima. Man har kunne
male at maengden af CO: i luften omkring jorden har veeret stigende igennem de sidste par artier
og da CO: giver anledning til mindre udstraling fra jorden af solens varme, sa vil man forvente at
jorden burde blive varmere jo mere CO2 der er i luften. Et billede p& denne proces er, at jorden
puttes i et drivhus og at drivhuset er den ggede maengde af CO:z i luften omkring jorden. Deraf
kommer begrebet "drivhus effekten” og at CO: kaldes en "drivhusgas”.

Et af de store spgrgsmal er hvor meget CO2 kan man udlede til luften om jorden og hvor meget
vil temperaturen sa stige? Desuden vil man ofte spgrge hvad betyder det at jordens temperatur
vil stige med mellem 2 og 6 grader Celsius? Disse spgrgsmal er sveere at svare pa og er kernen
for meget klimaforskning i dag. Generelt kan man sige at det bliver ikke nemmere at veere
menneske pa jorden, hvis temperaturen stiger, da der kan opstd problemer med at finde
drikkevand og mad nok til alle. Desuden vil en gget temperatur kunne medfare mere ekstremt
vejr med flere og kraftigere storme samt en stigning af havvandstanden, hvis isen pa& polerne
smelter.

Udfordringerne med stigende temperatur som fglge af CO2 udledning vil ikke blive behandle i
denne rapport, da den i stedet vil spgrge hvad der skal til for at rydde op efter sig selv, nar det
drejer sig om CO2 som kommer fra vores energiforbrug. For at kunne overveje dette skal man
farst ggre sig klart hvor meget CO2 man udleder. Da CO: ophobes i luften omkring jorden, sa vil
den maengde CO2 som udledes hvert ar bidrage til den samlede menneske skabte maengde CO:s.
Nogle har beskrevet dette som at alle mennesker efterlader et usynligt "CO- fodaftryk” i luften pa
jordens overflade hvert ar, som folge af deres aktiviteter og forbrug af energi til alt fra mad,
opvarmning, transport, husholdning apparater med mere. Sa man kan definere "Lindebjerg-
skolens CO: fodaftryk”, som den maengde CO: gas der udledes fra skolen hvert ar, som et resultat
af alle aktiviteter pa skolen. Man burde starte med at skrive en lang liste over aktiviteter, ga i gang
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med at udregne hvor meget CO2 der kommer fra hver aktivitet og sa laeegge dem alle sammen for
at f& udledningen pa et ar. | denne rapport er aktiviteterne begreenset til at udregne CO:
fodaftrykket fra opvarmning og brug af el pa Lindebjergskolen. Fremover kan dette udvides med
den CO2 som kommer fra produktionen af den mad som spises pa skolen eller fra transporten af
elever, nar de skal p& udflugt eller karer til og fra skolen. Et godt spgrgsmal er dog om tansporten
burde hgre til skolens eller til hjemmets CO:2 fodaftryk?

| denne rapport forklares det hvordan man udregner, hvor meget CO2 der udledes, nar man i 2014
brugte en kilo-Watt-time (1 kWh) strgm eller afbraendte en kubik meter (1 m?) naturgas. De valgte
enheder er hvad henholdsvis el-malerne og gasmaleren pa naturgasfyret pa Lindebjergskolen
bruger til at méle forbruget.

CO2 udledning fra produktion af strgm i Danmark afheenger af om den kommer fra et kulkraftveerk,
fra afbraending af affald eller fra baeredygtige kilder, s& som vindmgller eller solceller. Da
strgmmen fra de forskellige kilder blandes i el-nettet er det ikke muligt at afggre hvilken kilde
streammen kommer fra. Nar CO: udledningen fra brug af el skal bestemmes ggres det ud fra
sammensaetningen af hele Danmarks el-forbrug eller det sakaldte energi mix for stram. | 2014
blev halvdelen af Danmark’s el-forbrug daekket fra kraftveerker som braendte kul, 12 % ved
afbraending af naturgas, 2 % fra afbreending af olie, 10 % fra vedvarende energi kilder og endeligt
24 % fra atomkraft. Nogle bliver overrasket over atomkraften, men den blev importeret fra
nabolandene omkring Danmark. COz udledning i 2014 fra forbrug af 1 kWh el kan udregnes ud
fra forbruget af kul, naturgas og olie. Svaret er, at der udledtes omkring % kg COz per kWh forbrugt
stram. Nar fgrst man har det tal kan man omregne skolens elforbrug opgivet i kwh til udledning
af CO2 ved at gange elforbruget med %2 kg CO2 per kWh. Dette tal gaelder dog kun for el-energi
mikset i 2014 og da Danmark har en ambition om at veere 100 % fossil frit forsynet i 2050, s& ma
det forventes at udledning per kWh forbrugt el skal falde til nul. Hvis dette materiale bruges et
stykke tid efter 2014 til at undersgge et CO2 fodaftryk for en skole eller anden bygning i Danmark,
sa vil det veere en god ide at lave en informations-sggnings-opgave, hvor energimikset og CO2
udledning fra det Danske elforbrug opdateret med tal fra aret for.

Udledning af CO: fra afbreending af naturgas vil ikke sendre sig med tiden og er givet ved kemien
for afbreendingen. Da naturgas forbruget er opgjort i kubik meter per &r, sa er det sveert at
sammenligne med elforbruget og dermed bliver det svaert at diskutere om det vil give mening at
opvarme skolen med el-varme. Derfor omregnes naturgas forbruget i kubik-meter gas farst til den
varmeenergi i kWh som sendes ud i skolens varmesystem.

Lindebjergskolens energiforbrug fra el og varme-forsyning i 2014 kan vises for hver maned pa en
samlet graf ved at bruge opggrelsen fra elregningen og omregningen af naturgas regningen, som
skolens tekniske personale kan udtraekke fra kommunens energiovervagningssystemer.

CO: fodaftrykket fra energiforbruget kan nu udregnes ved at gange med udledningen for el og
udledningen for naturgas. Endeligt skal tallene for hver maned laeegges sammen og det totale CO2
fodaftryk kan udregnes og arsvariationen kan illustreres ved at lave grafer. | denne rapport laegges
der op til at dette gagres i et regneark, for at illustrere for eleverne, at regneark er et nyttigt og
effektive veerktgj. Et eksempel regneark for 2014 er at finde pa projekt hjemmesiden for
"Lindebjergsoklens CO2 fodaftryk” og dette kan bruges som inspiration til at lave sit eget regneark
med nye tal eller det kan bruges som det er.
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Den sidste del af dette materiale stiller spgrgsmalet om et givet CO: fodaftryk er stort eller lille. |
tifeeldet Lindebjergskolen er resultatet for 2014 at CO:2 fodaftrykket er 111 tons CO2 pa et ar. Er
det stort eller smat? Denne rapport forsgger at formulere et simplet princip til at vurdere et CO2
fodaftryk ved at foresla, at man skal passe pa sin egen luft. Dette gares ved, at forestille sig, at
der seettes glasplader op lags skolens grund og at glaspladerne raekker helt ud i verdensrummet.
Den luft som er indespeerret af glaspladerne kaldes skolens egen luft. P4 nuveerende tidpunkt
indeholder luften omkring jorden 400 millionte dele CO: i forhold det rumfanget. Men hvad vil der
ske med skolens egen luft hvis man udledte 111 tons CO: fra skolen pa et ar? | rapporten
skitseres det hvordan man kan prgve at regne dette ud. Svaret der bliver fundet er, at CO2
indholdet i skolens egen luft vil zges med 69 millionte dele pa et ar og at dette vil gentage sig ar
efter ar, hvis ikke CO2 udledningen reduceres. Mange forskere har udtalt at en CO2 greense pa
450 millionte dele vil medfgre store eendringer af jordens klima. Man ma altsd sige at
Lindebjergskolen ikke kan passe pa sin egen luft uden at meengden af CO: stiger mere end hvad
mange forskere mener er greensen. Burde vi sa lukke skolen i morgen for at redde jorden? Svaret
er nej, da luften over Lindebjergskolen blandes med frisk luft og ikke er lukket inde i et usynligt
akvarie af glasplader. Men man kan godt sige at Lindebjergskolen l&ner nogen andres luft for at
fa opblandet CO2 udledningen fra skolen. Og hvis der er en masse andre som ogsa laner nogens
luft for at opblande CO2, sa betyder det at CO2 maengden i jordens luft begynder at stige
meerkbart.

Den sidste den af denne rapport rejser spgrgsmalet om hvad man kan gare for at mindske CO:
udledningen fra Lindebjerg skolen. |1 2013 blev der installeret solceller pa flere af skolens tage og
el-produktionen fra disse er taget med i regnearket for skolens energiforbrug for 2014. Den strgm
der bliver produceret af skolens solceller kan daekke noget af skolens forbrug og dermed bliver
der feerre maneder om aret, hvor der skal kabes strgm fra el-nettet. CO2 udledningen vil derfor
blive reduceret og som man kan se af regnearket vil solcellerne pa Lindebjergskolen i lgbet af et
ar producere lige s& meget stram som der bruges pa skolen. Man kan stille spgrgsmalet om
skolen, s& er blevet selvforsynende med stram og her er svaret nej. Om sommeren producerer
solcellerne dobbelt s& meget strgm, som der bruges pa skolen, og om vinteren daekker de en
meget lille del af stramforbruget. Dette viser, at skolen vil fa sveert ved at blive selvforsynende
med strgm ved at installere flere solceller. Et alternativ kunne veere at installere en vindmglle, da
vinden blaeser kraftigt om vinteren og ogsa nogle gange nar det er markt. | regnearket for
energiforbruget er der medtaget den forventede produktion fra en husstandsmglle med en hgjde
pa 25 meter, hvis denne blev installeret pa skolens grund. Man vil se at denne kan daekke noget
af el-forbruget om vinteren, men at der enten vil veere brug for flere husstandsmagller eller en
stgrre vindmglle, hvis el-forbruget skulle deekkes om vinteren. Nar man kigger pa produktion fra
solcellerne kan man se at det ville vaere smart, hvis man kunne gemme dem strgm, man
producerede om dagen til om aftenen, eller den stram man producerede om sommeren til om
vinteren. Dette kan ggres i batterier, men en udfordring er, at der tabes en hel del af solcelle
energien, nar den overfares til batterierne og derfor er det dyrt at gemme store maengder strgm
pa batterier. Hvis batterierne bliver forbedret vil dette maske aendre sig i fremtiden og sa kan det
veere de vil blive brugt til at gennem sol eller vindmagille stram til dage hvor solen ikke skinner eller
dage hvor vinden ikke bleeser.

Afslutningsvis skal det naevnes, at man p& Lindebjerg skolen har arbejdet med at vise, hvordan
CO: fodaftrykket for skolen blev reduceret ved at installere solceller i 2013. Dette blev gjort ved
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at lave en skala model af skolen pa en treeplade og ved at puste balloner op til en starrelse, som
viste hvor meget CO2 maengden udledt pa et ar vil fylde i forhold til modellen. P4 den made lavede
nogle elever fra skolen en ballon for CO2 fodaftrykket fgr solcellerne, en ballon efter solcellerne
blev installeret, en ballon for CO2 fodaftrykket hvis der bliver installeret jordvarme pa

skolen og sidst en ballon for hvis der ogsa bliver installeret en 25 m husstandsmaglle pa skolen.
Disse balloner og skole modellen er vist pa forsiden af denne rapport.

Det er habet, at dette materiale kan inspirere nuvaerende og fremtidige generationer af elever og
leerer pa Lindebjergskolen og andre skoler til at have en handlingsorienteret tilgang til de
klimaudfordringer, som bliver diskuteret af politikere, forskere, virksomheder, institutioner og
borgere. Der findes allerede teknologier, sd& som vindmgller, solceller, jordvarme og
varmepumper, der kan reducere CO2 udledningen fra vores moderne samfund, men et af de store
spargsmal er hvad man skal veelge at ggre farst? Her er det nyttigt at kunne udregne hvad der
giver den stgrste reduktion af CO: fodaftrykket og bruge udregningen som grundlag for
beslutningen. Sa hvis du skulle bestemme hvordan din skole skulle reducere sit CO- fodaftryk,
hvad syntes du sa der skal ggres?
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1. Lindebjergskolen som klimaskole

Lindebjergskolen er en folkeskole som ligger i byen Gundsglille 7 km nord for Roskilde.
Skoledistriktet for Lindebjergskolen ligger i landzone og omfatter en raekke mindre byer Agerup,
Herringlgse, Hvedstrup, Kirkerup og @strup. Den landlige placering gar at skolen gerne vil arbejde
aktivt med klimalgsninger og skolen formulerede nogle visioner for at blive en klimaskole i 2013.
Disse visioner er:

Lindebjergskolen er klimaskole. Det betyder at, Lindebjergskolens elever skal blive de bedste til
at tackle de udfordringer, som vi star overfor med hensyn til klimasendringer- bade inden for
energi, handtering af regnvand, transport og mad.

Skolen har fglgende 5 del-visioner:

1) Skolen skal handtere regnvand pa egen grund

2) Skolen skal veere selvforsynende med el og varme

3) Skolen skal visualisere forbruget af el, vand og varme pa et display pa internettet,
der opdateres hvert 12. minut.

4) Skolen skal skabe sammenhaeng mellem lzering om sund og klimarigtig mad pa
Lindebjergskolen og i praksis i Gundsglillehallen

5) Skolen skal hvis muligt indteenke baeredygtig transport, fx skolebus drevet af
breendselsceller, el eller biogas produceret af lokal biomasse

Disse ambitigse klimavisioner har medfgrt at der er blevet bygget flere klimalgsninger pa skolen,
hvor regnvandsbede, legeplads med skybrudsikring og solceller p& skolens tagene kan nzevnes.
Et vigtigt element af klimaskolen er ogsa at skabe god lzering baseret pa skolens klimalgsninger
og at diskutere hvilke yderlige tiltag der er brug for fgr at skolen kan kalde sig 100 %
selvforsynende. Endeligt skal det naevnes at Lindebjerg skolen i 2018 har redefineret visionen og
at et inspirations katalog til klimaundervisning pa alle alderstrin er blevet udarbejdet
(Lindebjergskolen, 2018).
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2. Klimaundervisning pa Lindebjergskolen

Denne rapport understgtter et undervisningsforlgb, hvor eleverne i udskolingen pa
Lindebjergskolen i en klimauge i 2016 arbejdede med at fastleegge CO: fodaftrykket fra skolen,
som faglge af skolens el og varme forbrug. Undervisningsforlgbet blev planlagt i et samarbejde
mellem Danmarks Tekniske Universitet og laerer fra udskolingen pa Lindebjergskolen.
Undervisningsmaterialet blev i fgrste omgang formuleret som en raekke slides, som brgd
problemstillingen med at bestemme CO: fodaftrykket ned i delspargsmal, der kunne behandles i
forskellige fag og med forskellig svaerhedsgrad. Disse slides kan derfor bruges i hele deres
sammenhaeng eller tages ud enkeltvis i en time i et fag. Erfaringen fra klimaugen i 2016 er, at
dette format er meget anvendeligt og at det har potentiale til at inspirere leererkolleger og elever
til at tage klimaproblemstillinger op i den almindelige undervisning. Det blev dog klart, at flere af
leererne involveret i klimauge-undervisningen efterspurgte en beskrivelse af baggrunden og
overvejelser om laeringsmal for de enkelte slides. Formalet med denne rapport er at give en
baggrundsbeskrivelse for hver slide og at opsummere leeringsmal for undervisningen i
folkeskolen. Det er habet at materialet kan genbruges bade pa Lindebjergskolen i fremtidige
undervisningsforlgb, men ogsé at andre skoler i Roskilde kommune kan bruge materialet til at
udregne hvad CO: fodaftrykket er for deres skoler.

Rapporten er struktureret med en overordnet beskrivelse af formalet med "Lindebjergskolens CO2
fodaftryk” og derefter faglger der kapitler med baggrund for hver slide fra undervisningsmaterialet.
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3. Formal med "Lindebjergskolens CO, fodaftryk”
undervisningsmateriale

Det overordnede lzeringsmal med "Lindebjergskolens CO: fodaftryk” er at skabe en bevidsthed
hos eleverne om sammenhaengen mellem skolens anvendelse af energi og den resulterende
udledning af drivhusgassen CO2. Da CO: er en usynlig gas er er vigtigt element af undervisningen
af gare transformationen fra fossilt breendstof til veegten og rumfanget af den resulterende CO:
sa konkret som muligt. Materialet tager udgangspunkt i skolens el- og varme forbrug og kan derfor
overfgres direkte til elevernes eget hjem efterfglgende. Et andet vigtigt aspekt af undervisningen
er, at vise eleverne, at man kan afhjeelpe klimaproblemerne ved for eksempel at installere
solceller pa skolen. Endeligt abner materialet for en diskussion om hvordan Danmark bliver
fossilfrit i 2050 og hvordan Lindebjergskolen forhabentligt bliver det lang tid far.
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4. CO; fodaftrykkets del-spagrgsmal

For at bestemme CO: fodaftrykket for Lindebjergskolen skal man fgrst finde en masse
informationer og dernaest lave en reekke mellemregninger fgr CO2 udledningen for el og varme
forbruget kan udregnes. Denne proces vises ved, at formulere en hel reekke del-spargsmal, som
kan ses som enkeltstdende opgaver. Hvert af disse del spgrgsmal bliver behandlet som en slide
i undervisningsmaterialet. Desuden danner hvert spgrgsmal basis for et kapitel i denne rapport
og beskriver hvordan man kan svare pa dem.

De 12 spgrgsmal er vist neden for

1) Hvor meget strgm har skolen brug for?

2) Hvor meget varme har skolen brug for?

3) Hvad er fossile breendsler?

4) Hvordan skabes der CO: ved forbraending?

5) Hvorfor kaldes CO2 en drivhusgas?

6) Hvor meget CO2 far man ved at breende 1 m? naturgas?

7) Hvor meget energi far man ved at breende 1 m3 naturgas?

8) Hvor meget CO2 kommer der som falge af elforbruget pa skolen?

9) Hvor meget CO2 kommer der som fglge af varmeforbruget pa skolen?
10) Hvad er skolens samlede CO2 udledning per ar (fodaftryk)?

11) Hvad kan der ggres for at reduceres skolens CO: fodaftryk?

12) Kan det ggres med solceller og en vindmglle i neerheden af skolen?

De indledende spgrgsmal er meget generelle og har til formal at introducere en raekke ord og
begreber i forbindelse med forbrug og produktion af energi. Det centrale er, at forstd, at energi
findes i flere former, s& som elektrisk, kemisk, varme, bevaegelse og lys, og at man kan konvertere
energi mellem de forskellige former ved for eksempel forbraending, turbiner eller solceller. Et
vigtigt element er desuden, at formidle en forstaelse af begrebet "Effekt”, som fortaeller hvor meget
energi per tid, der udveksles eller konverteres mellem enheder i energi systemet.

12 Lindebjergskolens CO2 fodaftryk



5. Hvor meget strgm har skolen brug for?

Formal:

Stremforbruget pa skolen er en del af energiforbruget. Hvor stort det er afhaenger af hvor mange
apparater, som skolen har forbundet til deres stikkontakter eller elinstallationer. Men hvor meget
strem bruger man pa skolen og hvordan regner man det ud? Man kan finde ud af hvad
stramforbruget er ved, at spgrge om en kopi af elregningen fra skolen. Denne kan senere bruges
til at udregne hvor meget CO2 der kommer fra at producere denne strgm.

Baggrund:

Nar man bruger stram fra en stik kontakt, sa er denne strgm blevet produceret af enten et
kraftveerk eller en anden energikilde som f.eks. solceller eller vindmgller. Elektriske apparater
bruger en vis maenge energi per sekund og dette kalder man effekten af apparatet. P& alle
apparater skal der sta hvor meget energi per sekund som de bruger, hvis man seetter dem i
stikkontakten. Dette angives i enheden Watt, som har fiet navnet efter James Watt (1736-1819)
der var med til udviklingen af dampmaskinen. Forkortelsen for Watt er bogstavet W og pa
elektriske apparater skal der sta et tal (f.eks. 20) og sa forkortelsen for enheden (W). Pa sma
elektriske apparater star der sma tal og pa store apparater store tal. Prgve at lave en list over
apparater i klassen og skriv ned hvor mange Watt de bruger.

Hvis et apparat sidder i en stik kontakt i et stykke tid, s& vil den energi, som apparatet har brugt
veere givet ved gange stykket mellem hvor meget energi det bruger per sekund og hvor lang tid
det sidder i stik kontakten.

Lad os prgve nogle regneeksempler. Hvis en mobiltelefonoplader bruger 20 W og den sidder i
stikkontakten i 2 timer, sa vil den have brugt en energi pa 20 W x 2 timer = 40 W x timer. Eller
hvis en el-kogekedel bruger 2000 W og sidder i stikkontakten i 1 time, s& vil den have brugt en
energi pa 2000 W x timer. Man kan se at den brugte energi er angivet ved et tal og man kan ogsa
se at der er en ny enhed for energi som er Watt gange med timer. Denne enhed kalder man Watt-
timer pa dansk, men da James Watt var skotte, sd er det ofte den engelske version man bruger.
P& engelsk siger man "Watt-hour” og man skriver enheden som Wh, som er den korte form for
"Watt-hour”. Denne enhed bruges i dag af mange lande (f.eks. alle lande i Europa) og har den
fordel at alle er enige om hvor meget en Watt-hour energi er og dermed kan man ogsa handle
med energi mellem lande.

Udregningen af energiforbruget kan ogséa skrives som en formel. Man kan sige, at formler er som
en bageopskrift, idet formler fortzeller hvilket tal der indgar i en udregning og hvordan de skal
regnes sammen til det endelige resultat.

Hvis man angiver energien med bogstavet E, s& kan man skrive en formel for hvordan man regner
E ud. Men farst skal vi forteelle hvilke tal som indgar i formlen. | energiudregningen er dette to tal,
energi forbruget per sekund og tiden som energien bruges i. Hvis vi kalder energi forbruget per
sekund for bogstavet P og tiden for bogstavet t, s kan vi skrive formel for energien som
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E=P-t (1)

Lad os prgve at bruge formlen pa de to regneeksempler fra fgr. | tilfeeldet med mobiltelefon
opladeren, sa er effekten (eller energi forbruget per sekund) P = 20 W og tiden t = 2 timer eller 2
hours.

Formlen viser, at vi skal gange P sammen med t for at f& energien, som bliver,
E=P-t=20W -2 hours =40 Wh (2

| tilfzeldet med el-koge kedlen far vi, at effekten P = 2000 W og tiden t = 1 time eller 1 hour, hvilket
giver

E=P-t=2000W -1hour = 2000 Wh A3)

Det smarte med formler er, at man kan skrive en meget kort form for hvordan noget skal regnes
ud og sé kan beregneren selv finde sine tal og seette dem ind i regnestykket.

Af regneeksemplet ovenfor kan man se at en el-koge-kedel bruger en hel del energi og hvis man
skal regne ud hvad alle apparater pa en skole eller i et hus bruger, sé far man nogle meget store
tal. Derfor indfgrer man ofte nogle forkortelser for 1000 Wh eller 21000000 Wh. Dette ggres ved
at seette kilo eller Mega foran den enhed man snakker om. Dette kendes fra vaegtenheder for
1000 gram skrives som 1 kilo-gram eller 1 kg. Et andet eksempel med mange flere nuller pa
kendes fra starrelsen af hukommelser i computere eller tablets. Her er grundenheden en byte,
som bare er, at computeren kan huske et tal mellem 0 og 255. Hvis den kan huske flere tal
samtidigt, lad os sige 1000 bytes, sa skrives det som 1 kB. Hvis en computer kan huske mere sa
skrives det

1 byte = 1 byte

1000 bytes = 1 kilo-byte = 1 kB
1000000 bytes = 1000 kB = 1 Mega-byte =1 MB
1000000000 bytes = 1000 MB = 1 Giga-byte = 1 GB
1000000000000 bytes = 1000 GB = 1 Tera-byte= 1 TB

Hvor mange bytes kan den tablet eller computer i bruger i skolen huske?

Nar man skal skrive hvor meget energi der bliver brugt pa en skole, sa skal man ogsa bruge store
tal og her bruges faglgende system

1Wh = 1 Wh

1000 Wh = 1 kWh
1000000 Wh = 1000 kWh = 1 MWh
1000000000 Wh = 1000 MWh = 1 GWh
1000000000000 Wh = 1000 GWh = 1 TWh
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Fra el-koge kedel eksemplet kunne man se at energiforbruget var 2 kWh. Mindre vindmgller
producerer MWh per ar, store vindmgller producerer GWh per ar og endeligt bruger Danmark
TWh per ar i energi.

N&r man har energiforbruget, s& kan man udregne hvor meget man skal betale pa sin
strgmregning, hvis man kender prisen for energien. | Danmark bliver strgmregninger for
almindelige huse opgjort ved, at man far at vide hvor mange kWh man har brugt i lgbet af et ar.
Dette tal ganges s& med prisen per kWh og resultatet viser hvor meget man skal betale for sit el-
forbrug.

Den typiske pris for el i Danmark lidt over 2 kr / kWh (i 2017) for private med et forbrug omkring
4000 kwh per ar.

En klasseopgave kan veere at lave en liste over apparater i klasselokalet. Finde ud af hvor mange
watt de er pa, geette pa hvor lang tid de er teendt, beregne energi forbruget og endeligt beregne
elregningen for en dag, en uge og et ar.

Relation til slides:
Slide 4) forklarer sammenhaengen mellem effekt og energi. Desuden blive enheden Watt og
Watt-timer indfart.

Slide 5) viser et simpelt eksempel pa en udregning af et el-forbrug i lzbet af nogle timer og hvor
stor en el-regning det vil medfgre.

Leeringsmal i undervisningen:

Hvad er sammenhangen mellem energiforbrug og effekt for elektriske apparater?
Hvordan regner man energiforbruget ud ved at kende effekten af et apparat?
Hvilket enheder bruger man for energi og effekt?

Hvordan bruger man kilo-, Mega-, Giga- og Tera for store enheder?

Hvordan beregner man energiforbrug i et tidsrum som et ar?

Hvordan beregner man elregningen for et energiforbrug?
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6. Hvor meget varme har skolen brug for?

Formal:

Lindebjergskolen forsynes med strgm fra el-nettet, men laver ogsa selv stram med solceller pa
taget. Men ud over stremforbruget har Lindebjergskolen ogsa et naturgasfyr i keelderen, som
bruges til at opvarme skolen. Her skal de samlede energi forbrug beregnes.

Baggrund:

Lindebjergskolen far strgm fra el-nettet, men fik ogsa installeret solceller pa taget i 2013 til at
daekke noget af elforbruget pa skolen. Solcellerne fylder et areal pd 802 m2 fordelt p& 4 af skolens
tage og kan levere en effekt pa 105 kW eller 105000 W, hvis solen skinner fra en skyfri himmel
og direkte ned pa solcellerne. Forbruget af strem leveret fra kraftvaerkerne registreres pa en
elmaler p& skolen hvert minut, mens at den el som bliver produceret af skolens solceller
registreres af en anden elmaler hvert minut. Dette gar at elforsyningsselskabet kan bruge en pris,
hvis skolen kgber stram og en anden pris, hvis skolen sender strgm tilbage i el-nettet og dermed
seelger strammen. De to priser er meget forskellige og salgsprisen er lavere end kgbsprisen.
Skolen sparer derfor penge, hvis solcellestrammen kan bruges af skolen selv. Forbruget af stram
og produktionen fra solcellerne bliver opgjort per maned og man kan fa disse tal fra skolens
tekniske personale eller fra Roskilde kommune.

Ud over stramforbruget, s har Lindebjergskolen et naturgasfyr i keelderen, som braender
naturgas og varme vand op som sendes igennem radiatorerne og ud til de varme vandhaner pa
skolen. Der sidder en gasmaler med siden af gasfyret, som maler hvor mange liter gas der
kommer igennem gasraret. Skolen far derfor ogsa en gas-regning, som viser hvor meget gas der
er blevet breendt af hver maned. Denne gasregning opggres i rumfanget af gas, hvilket males i
kubik meter eller m3. Da en liter svarer til en kasse med 10 cm store sider, sé svarer 1 M3 til 1000
Liter.

Man kan male hvor meget energi man far ved at breende 1 m3 gas af og derned omregne et
rumfang gas til energi forbrug. Omregnings faktoren er 11 kWh/m? for naturgas. Dermed kan man
tage el og gas regningen for skolen og omregne bade el og gasforbrug til energiforbrug, sdledes
at de kan vises i samme diagram.

Til dette undervisningsmateriale er blevet lavet et regneark, hvor strgamforbruget, solcelle
produktionen og naturgas forbruget for 2014 pa Lindebjergskolen er angivet i koloner for de 12
maneder i aret (se Bilag B). Disse tal kan udskiftes med tal for nyere ar eller med tal for andre
skoler, hvis man gerne vil beregne sine egne tal. Der er tilfgjet en kolonne med en mulig el-
produktion fra en husstandsvindmglle med en hgjde pa 25 m og hvordan disse tal er fundet er
forklaret i Bilag C.

Relation til slides

Slide 6) viser hvordan Lindebjergskolen bliver forsynet med el fra kraftveerker, solceller pa taget
0g naturgas fra gas nettet.
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Slide 7) Diagram af Lindebjergskolens energiforbrug for 2014, nar strgm og gas forbrug vises i
enheden kWh.

Leeringsmal i undervisningen:

Hvordan bliver Lindebjergskolen forsynet med el og gas?

Hvordan far man fat i skolens el og gasregning?

Hvordan regner man ud hvad det samlede energiforbrug er ud fra el og gas regningen?
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7. Hvad er fossile breendsler?

Formal:
Fossile braendsler er kemiske forbindelser af kulstof og brint, som er opstaet fra gamle plante
rester, som har ligget dybt nede i jorden i millioner af ar.
Baggrund:
For millioner af ar siden var det mest af jorden deekket af store maengder planter, som pé et
tidspunkt blev daekket af tykke jordlag og dermed begravet. Planter opbygger deres strukturer
ved at omdanne sollys, vand, CO2 og neeringsstoffer til organiske kemiske forbindelser, som mest
bestar af kulstof atomer og brint, som kommer fra vandet H20 og fra COz, som planterne optager
fra jorden og fra luften. Nar planter nedbrydes omdannes de til kemiske forbindelser som kaldes
kulbrinter, hvilket inkluderer olie, gas og kul.
Den mest simple struktur er naturgas med fglgende kemiske formel

Natur gas CH, (1)
Naturgas bestar af et kulstof atom og 4 brint atomer bundet sammen i et gas molekyle.
Tungere gasser og olier bestar af kulstof keeder, som kan skrives

Olie C,H, )

Hvor x angiver hvor mange kulstof atomer og y hvor mange brint atomer der sidder i en
molekylekaede.

Kul bestar hovedsageligt af kulstof atomer, men indeholder ofte ogsa brint og mindre maengder
af svovl (S) og kveelstof (N).

Relation til slides

Slide 8) oversigt over de kemiske strukturer af kulbrinterne naturgas, olie og kul.
Leeringsmal i undervisningen:

Hvad er fossile braendsler?

Hvordan er de dannet?
Hvilke grundstoffer bestar de af?
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8. Hvordan skabes CO; ved forbreending?

Formal:

Nar kulbrinter breendes af, s dannes der varme, vand og kul-di-oxid (CO2). Varmen kan bruges
til at omdanne vand til damp, som kan fades igennem en turbine pé et kraftveerk. Hvis turbinen
driver en generator, s kan man lave stram der kan sendes ud pa el nettet.

Baggrund:

Nar kulbrinter breendes sker der en kemisk reaktion med ilt molekyler (O2) og der dannes varme
og nye kemiske forbindelser. Den kemiske reaktion for afbraending af kul er den simpleste:

C + 0, - CO, +varme 1)

Dette viser, at man far CO2 som rest produkt ved afbreending af kul, men hvis kullet ogsa
indeholder svovl, kveelstof eller andre ting kan man ogsa f& andre rest produkter, som giver
anledning til forurening.

Afbraending af naturgas giver
CH, + 20, - CO, + 2H,0 + varme (2

Her kan det ses, at man bade far kul-di-oxid (COz) og vand (H20) som rest produkter. Desuden
kan man se at der skal bruges 2 ilt molekyler (O2) for at reagere med et naturgas molekyle.

Afbraending af olie er mere kompliceret, men en mulig reaktion kan skrives pa fglgende form:
CyHy, + 50, - Cy_,H,_4 +2C0, + 2H,0 + varme 3

Hvor man kan se 5 ilt molekyler omdanner noget af kulstofkaeden til CO2 og vand. Denne proces
kan sé fortszette indtil hele kulbrinte kaeden er braendt op.

Som det kan ses af ovenstaende kemiske reaktioner, sa vil afbreending af alle fossile breendsler
(kul, olie, gas) give anledning til dannelse af CO..

Nar fossile braendsler skal bruges til at lave el, sa benytter man oftest varmen fra afbreendingen
til at omdanne vand til damp, som kan ledes gennem en turbine der driver en generator. Man kan
sige at den kemiske energi, som er oplagret i de fossile breendsler farst bliver omdannet til varme
energi. Varmen bliver derefter omdannet til bevaegelsesenergi, som til sidst bliver omdannet til
elektrisk energi i generatoren pa kraftveerket. Den elektriske energi kan derefter transporteres i
hgjspaendingsledninger til stikkontakten i folks huse, hvor den igen kan omdannes til varme i
vandet af en elkogekedel eller til beveegelsesenergi, hvis man tilslutter f.eks. en rgre maskine.
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Hver gang man omdanner energi fra en form til en anden form vil man miste noget og man siger
ofte at der er et energi tab i systemet. Dette betyder at der skal laves mere energi pa kraftvaerket

en det der kommer ud af stikkontakten hjemme i husene.
Relation til slides

Slide 9) Simple kemiske reaktioner for forbreending af kulbrinter
Laeringsmal i undervisningen:

Hvilke kemiske reaktioner sker der ved afbreending af kulbrinter?

Hvorfor dannes der CO:z ved afbraending af kulbrinter?
Hvilke energiformer findes der i et kraftvaerk der laver el?

20

Lindebjergskolens CO2 fodaftryk



9. Hvorfor kaldes CO; for en drivhusgas?

Formal:

Grunden til at CO2 kaldes en drivhusgas er, at hvis man gger maengden af CO:2 i luften omkring
jorden, sa vil flere af solens straler blive opfanget af jorden og dermed vil der blive varmere pa
jorden. Det er det samme der sker, ndr man saetter et drivhus op i sin have. Sa vil solens straler
blive fanget inde i drivhuset, som bliver varmere end udenfor, nar solen skinner.

Baggrund:

De fleste danskere vil sikker syntes at det ville vaere rart, hvis vejret i landet var varmere og med
mere sol. Sa nar man hgrer om "drivhus effekten” i medierne, sa kunne man maske teenke at det
lyder da meget godt. Problemet er bare at hvis hele jorden kommer i et drivhus, s& kan man ikke
ga uden for eller abne et vindue, hvis det bliver for varmt. Og hvis det bliver for varmt kan det
bliver et problem at skaffe drikkevand og mad til alle de veesner der bor pa planeten.

"Drivhus effekten” beskriver at, der nok er en sammenhaeng mellem hvor store maengder drivhus
gasser, som menneskene pa jorden udleder, og hvor varmt der bliver pa jorden i fremtiden. CO2
er en af drivhus gasserne, som giver anledning til gget opvarmning af jorden, men naturgas CHas
giver faktisk mere opvarmning end CO:2 og skal ogsa tages med i "drivhus effekten”.

Der er mange forskere som arbejder med at lave matematiske modeller, som kan bruges til at
udregne, hvor varmt der bliver pa jorden de naeste 100 ar. Disse modeller starter ofte med at sige
hvor meget energi, som solen skinner ind pa jorden. Derefter skal man sige hvor meget energi
som jorden skinner tilbage ud i verdensrummet og her er det at drivhusgasser skal tages med i
beregningen, fordi de ligger i luften uden om jorden. Klimaforskerne snakker derfor ofte om hvor
meget COz der er i luften omkring jorden i forhold til den normale sammenseetning af luften. Den
normale sammensaetning af luften omkring jorden er ca. 78 % kvaelstof (N2), 21% ilt (O2) og ca.
1 % af andre gasarter. Blandt de andre gas arter er det meste argon (Ar), mens at CO2 og metan
(CHa4) udggr en meget lille del. Andelen af kveelstof i atmosfaeren er angivet som en procent del
af det samlede rumfang af atmosfaeren. Det vil sige, at hvis man fylder en maelkekarton (1 Liter)
med luft og man kunne splitte de forskellige Iuftarter fra hinanden, s ville kveelstof N2 fylde 78%
af 1 liter, hvilket er 0.78 liter. Pa tilsvarende vis vil ilten fylde 21 % af 1 liter, hvilket er 0.21 liter.
Maengden er COz er omkring 0.04% og derfor meget lille. Nar man angiver procent % betyder det
1 del ud af 100 og hvis man angiver promille betyder det 1 del ud af 1000. Man har dog ogsa en
mindre inddeling, som er 1 del ud af en million. P& engelsk kalder man dette for "parts per million”,
hvilket man forkorter til ppm. Det er denne enhed man bruger til at male, hvor meget CO> der er
i atmosfeeren. Sa i stedet for at skrive 0.04 % CO- skriver man 400 ppm, som er samme vaerdi.

Man har malt CO2 koncentrationen i atmosfeeren i gennem lang tid og det kan ses der er kommet
mere og mere CO: i atmosfeeren de sidste 50 ar. CO: frigives fra naturlige biologiske processor
og derfor kan gendringer i jordens plante bestand give anledning til eendringer af CO:z indholdet i
luften. Mange forskere mener dog at stigningen af COz2 skyldes, at mennesker pa jorden breender
fossile breendstoffer af i store maengder.
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Et spgrgsmal som mange forskere prgver, at svare, er hvor meget temperaturen pa jorden vil
stige hvis CO2 maengden i atmosfeeren gges med en vis maengde. Et af de seneste forsgg p4, at
svare pa spgrgsmalet kan ses i figur 9.1, som er blevet offentliggjort i forbindelse med FN
klimatopmgde COP 23 i 2017 (Global Carbon Project, 2018) (Rogelj, Popp, Calvin, & al., 2018).
Figuren viser hvordan forskerne mener gennemsnits temperaturen pa jorden vil aendre sig
afhaengigt af hvordan menneskernes CO2 udledning vil veere i fremtiden. Tallene angivet med
farver viser hvor meget balancen mellem indstralet og udstralet varme fra solen vil veere i ar 2100,
hvis de forskellige CO: udledningsscenarier finder sted. Forskerne viser altsa at temperaturen vil
stige op mod 5-6 grader, hvis udledningen af CO: fortseetter med at stige. Hvis
temperaturaendringen skal holdes mindre en 2 grader i ar 2100, s& skal man til at suge CO2 ud af
atmosfeeren fra omkring ar 2075-2085.

Data: SSP database (IIASA)/GCP
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Figur 9.1 Global udledning af CO2 og forudsigelser for hvordan jordens gennemsnits temperatur
vil @ndre sig, hvis udledningen enten stiger eller falder. Enheden for udledningen er "Giga tons
CO:z2 per ar” eller "milliarder tons CO2 per ar”". Reproduceret fra Global Carbon Budget 2017 under
betingelser af Creative Commons Attribution 4.0 International license (Global Carbon Project,
2018).

Relation til slides
Slide 10 neaevner kort hvorfor en CO: kaldes en drivhusgas.

Leeringsmal i undervisningen:
1) Argumenterne for hvorfor at CO: bliver kaldt en drivhusgas.
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10. CO; og energi produktion fra naturgas?

Formal:

Nar et naturgasmolekyle (CH4) reagere med et ilt molekyle (O2) frigives der CO2, H20 og en lille
maengde energi. Hvis man kan regne ud hvor mange gas molekyler der er i en liter naturgas, sa
vil man ogsa kunne udregne, hvor mange CO2 molekyler og hvor meget varme der frigives ved
afbraending af 1 kubikmeter naturgas. Disse omsaetningstal kan bruges til at udregne hvor meget
CO:2 og energi eller varme, man far fra et natur gasfyr.

Baggrund:

Det kraever en del viden om kemi og kemiske reaktioner for at udregne CO:2 og energifrigivelsen
ved afbreending af 1 kubikmeter gas. | stedet for en udregning kan man i stedet male CO2 og
varmefrigivelsen ved en kontrolleret afbreending. Dette er blevet gjort af ingenigrer og bliver brug
af energistyrelsen til at finde ud af hvor meget CO2 og varme man far fra afbraending af
naturgassen i det danske gas system. Energistyrelsen offentligger disse omseetningstal, som er
vist pa slide 11.

Lad os starte med energifrigivelsen, hvor man kan se at omsaetningsfaktoren er

Caastilenergi = 0.0396 GJ/ms3 (1)
Det vil sige, at man far frigivet en energi maengde pa 0.0396 Giga Joule for hver kubik meter gas
som breendes af. Men hvordan skal vi sammenligne denne energi med den elektriske energi, som

blev angivet som Watt timer eller KWh?

Farst skal vi huske hvad Giga betyder. Det betyder, at tallet skal ganges med 1000000000 eller
en milliard. Det vil sige

CaastilEnergi = 0.0396 x 1000000000 J/m? = 3960000000 J/m3 2
Sa skal vi huske hvordan Watt er relateret til energi. Watt angav energi forbrug per tid og derfor
er elektrisk energi lig med effekt forbrug gange med tiden for forbruget. Skrevet som en formel
bliver det E = P-t. Hvis man isolerer effekten far man P = E/t. Vi ved at effekten males i Watt, men
hvis energien E males i Joule og tiden i enheden sekunder, s& ma enheden Watt veere givet ved

Watt = Joule / sekund 3)

Det ma sa ogsa betyde at 1 Joule er den energi der bliver brugt hvis man har et elektrisk apparat
med en effekt p& 1 Watt tilsluttet i 1 sekund. Vi kan skrive

Joule = Watt x Sekund (4)
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Den elektriske effekt var dog givet i Watt timer (Wh) og ikke Watt sekund. Hvis man bruger 1 Watt
pa 1 sekund, hvor meget energi har man sa brugt pa 1 time? Der gar 60 sekunder per minut og
60 minutter per time, hvilket giver 3600 sekunder per time.

Det vil sige at

1W xtime =1 W x 3600 sekunder = 3600 W x sekunder = 3600 Joule (5)
Og tilsvarende bliver

1 kWh = 1000 x 3600 Joule = 3600000 Joule (6)

Nu kan vi udregne hvor mange kilo Watt timer (KWh) energi som man far ved afbreending af 1
kubik meter gas:

CGastiIEnergi = 3960000000 J/m3
= 3960000000 J/m? / 3600000 Joule/kWh
= 1100 kWh / m3 @)

Med denne omregningsfaktor kan man bestemme hvor mange kilo watt timer energi, som der
bliver frigivet ved afbreending af 1 kubik meter gas, som er den enhed som de fleste gas malere

benytter.

Det naeste omsaetningstal forteeller hvor meget CO2 man far ved afbreending af naturgas. Denne
omseetningsfaktor er opgivet til

Cgastico2 = 57.06 tons CO2/TJ (8)

Her angiver T at der er tale om Tera Joule, hvilket er 1000000000000 Joule. Dette kan dog skrives
om til kilo-Watt-timer ved at bruge formel (6). Man far

1TJ = 1000000000000 Joule / (3600000 Joule / kWh)
=277777.8 KWh (9)
Hvormed
Cgyastilcoz =57.06 tons CO2/TJ
=57.06 x 1000 kg CO2/ 277777.8 kWh
=0.205 kg CO2/ kWh (10)

Eller man kan skrive omsaetningen per kubik meter gas ved at bruge (7)
Cagastilco2 =0.205 kg CO2/ kWh
= 0.205 kg CO2/ kWh x 1100 kWh / m?3
=226 kg CO2/ m3 (11)

Relation til slides
Slide 11 viser hvor meget CO: og energi man far fra afbraending af naturgas.
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Lzaeringsmal i undervisningen:

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7

Forstaelses af relation mellem en kemisk reaktion CH4 + 202 -> CO2 + 2H20 + E og en
formel som viser at energien fra afbreending af gas kan skrives som : energi er lig med
gas rumfang gange med omsaetningsfaktoren.

Eller som formel E = Vgas X CagastilEnergi, hVOr Caastilenergi = 0.0396 GJ/m?3

At der gar 3600 Joule pa en Watt time

At der gar 3600000 Joule pa en kilo-Watt time

At energi maengden fra afbraending af en kubik meter gas kan skrives som Cagastilgnergi =
3960000000 J/m? = 1100 kWh / m?

At CO:2 udledningen fra afbreending af naturgas er 0.205 kg CO2/ kWh

Eller 226 kg CO2/ m?
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11. CO; fra el produktion

Formal:

El produktionen i Danmark bliver foretaget pa bade kraftveerker, som breender kul, naturgas eller
affald og ved at bruge vindmgller eller sol celler. Hvis der afbreendes fossile braendsler for at lave
stremmen, sa udledes der CO2. Men hvordan kan man se om den strgm man modtager kommer
fra et kraftveerk eller en vindmglle? Det kan man ikke og derfor er der brug for at vide hvor meget
af den danske stram som kommer fra fossile kilder og hvor meget der kommer fra baeredygtige
kilder. Man kan derefter regne den samlede CO:2 udledning ud for Danmark og fordele den pa
alle de kilo watt timer energi der bliver produceret. Resultatet er at der blev udledt omkring %2 kg
CO:2 per kWh i 2014. Dette tal forventes at blive mindre og mindre efterhdnden som de fossile
energi kilder udfases fra det Danske el-system.

Baggrund:

Pa slide 12 kan man se hvor meget el der er blevet produceret i Danmark fra 2010 og til 2014.
Desuden kan man se hvilke kilder der er blevet brugt til denne produktion. Nar man kender
kilderne kan man ogsa udregne hvor meget CO2 som det giver anledning til. P& slide 13 kan man
se hvor meget stram der er blevet brugt i Danmark og dette er forskellig fra hvad der er
produceret, fordi der importeres strgm fra vores nabo lande ( Sverige, Norge og Tyskland). Ud
fra Danmarks forbrug kan man beregne hvor meget CO2 der udledes per brugt kWh, hvilket er
vist pa den nederste graf.

Resultatet er at der udledes omkring % kg COz per brugt kWh for perioden 2010-2014. Dette tal
vil &endre sig i fremtiden, nar der sendres pad sammensaetningen af kilderne.

Relation til slides
Slide 12 og 13 viser el deklarationen for 2014, hvor det kan ses hvilket energi kilder som blev
brugt for at lave strgammen til Danmark.

Leeringsmal i undervisningen:
1) Hvilke kilder bruges der til at producere el i Danmark
2) Hvor meget el og fra hvilke kilder kommer der fra udlandet
3) CO:2 udledningen fra el forbruget i Danmark er ca. % kg CO:2 per kWh for 2010-2014
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12. Skolens CO; fodaftryk i 20147

Formal:

Vi skal have regnet ud hvor meget CO: skolen udleder om aret og dette kunne man kalde skoles
CO: fodaftryk, fordi det bliver haengende i luften uden af man kan se det. Men hvor er fodaftrykket
og hvordan skal man forsta det? Endeligt skal vi prgve at svare pa om CO: fodaftrykket er stort
eller lille?

Baggrund:

Hvis man gar et sted hvor der er mudret jord, sa kan man efterlade et fodaftryk i mudderet, som
bliver der efter man er gaet videre. Dette billede har inspireret til at man i de sidste par artier har
snakket om at mennesker efterlader et "CO: fodaftryk” eller "carbon foot print”, som det hedder
pa engelsk. Ideen med CO: fodaftrykket er at det skal vise, at personer efterlader CO2 nar de
"gar” igennem et ar og starrelsen af det arlige fodaftryk viser hvor meget CO2, som de aktiviteter
mennesket har lavet (spist mad, kart i bil, opvarmet sit hus, flgjet pa ferie, ...) har givet.

P4 samme made kan man spgrge hvad er Lindebjergskolens CO: fodaftryk ved at definere det
som den CO: der er udledt for at varme skolen op med naturgas og forsyne skolen med el i 2014.
Dette tal kan findes ved at laegge alle tallene sammen pa figuren pa slide 14. Energiforbruget og
produktionen er vist pa figur 15 og den tilsvarende udledte CO> maengde i tons er angivet.

Resultatet er, at Lindebjergskolen udledte 111 tons CO2 i 2014.
Er det lidt eller meget? Hvad vejer en elefant og hvor mange elefanter svarer 111 tons til?

Som man kan se af tallene sa producerer skolen lige sa meget solcellestrgm, som der bliver brugt
af stram pa et ar og dermed kan man sige at skolen har gragn eller beeredygtig strem. Dette er
dog ikke helt rigtigt, fordi hvis man kigger pa slide 14, sa treekkes strammen fra el nettet om
vinteren, hvor det er markt og solcellerne ikke laver sd meget el. Hvis den stram kommer fra
fossile energi kilder, s& som kulkraft, s& vil der vaere en CO2 udledning fra produktionen af
strgmmen.

En made at undersgge om 111 tons CO2 er meget eller lidt er at udregne, hvor meget det fylder.
Dette kan ggres ved at bruge massefylden af gassen ved almindeligt tryk og omkring O grader
Celsius

p =2.0 kg/m? Q)

Rumfanget af CO2 gassen Vcoz Lindebjerg Udregnes ved at dividere veegten m af CO2 gassen med
massefylden p. Dette kan skrives som
m _ 111ton-1000 kg/ton _ 111000kg __

VCOZ Lindebjerg = ; - 2.0 kg/m3 = %0 g/ m3 = 55500 m? (2)
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Det vil sige, at CO2 gassen udledt i 2014 fylder 55500 kubikmeter.
Hvis dette rumfang samles i en kasse, hvor stor er siden pa kassen sa?

Dette kan udregnes hvis man siger kassen har en bund med bredden B, lsengde L og en hgjde
H. Kassens rumfang Viasse kan skrives som

Viasse = B-L-H (3

Lindebjergskolen’s grund er cirka L = 190 m og bredden er cirka B = 140 m. Hvor hgj bliver hgjden
H af kassen, hvis vi bruger Lindebjergskolens grund, som bund i kassen?

Sa skal vi flytte rundt pa formlen ovenover, hvormed vi far

Viasse 55500 m3
H = = =21m 4
Kasse L'B 190 m-140m 4)

Det vil sige, at hele skolens grund ville blive fyldt med et lag af CO2 gassen i 2 meters hgjde, hvis
alt den udledte CO: lagde sig nede ved jordoverfladen.

Ville det veere et problem?

Hvis der er ren CO: i 2 meters hgjde pa hele skolen, sa vil man ikke kunne treekke vejret, da vi
har brug for ilt. Sa det vil ikke veere seerligt godt. Nu gar det ikke sa galt, fordi CO2 gassen flyder
ud igennem siderne af kassen og fordi den bliver blandet med den luft der allerede er pa skolen.

Det er dog en interessant tanke, at forestille sig at man satte glasveegge ved kanten af
Lindebjergskolens grund og at disse glasvaegge ville holde Lindebjergskolens luft inde pa skolen.
Man kan jo spgrge hvor hgje sadan nogle glasveegge skulle veere, hvis de skulle holde pa alt
skolens Iuft? Sa& skulle de faktisk ga ud i verdensrummet og vaere omkring 30 kilometer hgje.
Dermed ville vindene ikke kunne blaese luften ud af den teenkte glaskasse.

Et godt spgrgsmal er nu hvad der sker med sammenszetningen af luften i glaskassen, nar skolens
CO: udledes i et ar. Vi skal have lagt det nye rumfang CO: til det rumfang CO2 som allerede
findes. Men hvad er rumfange af luften i glaskassen? Det kan findes ved at seette hgjden i
kasseformlen til H = 30 km, hvormed man far

Vilas kasse = B -L-H = 190 m -140m -30000 m = 798000000 m? (5)

| kapitel 9 blev det vist at jordens luft indeholder 400 ppm CO-. Det vil sige at rumfaget af CO2 i
glaskassen fra starten er

400

VCOZ kasse = VGlas kasse " 400 ppm = 798000000 m3 ' 1000000

=319200m® (6)

Hvis CO:2 udledningen fra Lindebjergskolen i 2014 lsegges til rumfanget af den maengde CO: der
allerede er sa kan den nye koncentration af CO2 bestemmes
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Vo2 kassetVcoz Lindebjerg __ 319200 m3+55500 m3
VGlas kasse 798000000 m3

pPMcor = = 469 ppm (7

Hvis der i 2015 udledes ligesa meget CO2 vil man igen se en stigning af CO2 koncentrationen pa
yderligere 69 ppm, hvilket vil forsaette ar efter ar indtil udledningen fra skolen sendres.

Der melder sig nu det spgrgsmal om denne stigning af CO2 koncentrationen er stor eller lille.

Nogle forskere har formuleret at CO2 koncentrationen i atmosfeeren ikke skal overstige 450 ppm
pa global skala. Dermed ma man konkludere, at udledningen fra Lindebjergskolen er temmelig
hgj, hvis skolen skulle passe pa sin egen luft i en teenkt glaskasse, som havde skolens grundareal
og gik helt ud til verdens rummet.

Men kan man ikke sige, at skolen kan lane noget af luften omkring skolens areal, sa som luften
over markerne omkring skolen?

Det er i hvert fald det som sker ved at skolens luft blandes med luften over markerne ved siden
af skolen. Normalt nar man laner noget af nogen laver man ofte en aftale, som beskriver hvordan
det man har lant skal afleveres tilbage og hvad det eventuelt skal koste at lane det man har lant.
Som eksempler kan naevnes udlan af bgger fra skolebiblioteket eller hvis man laner et
sommerhus. Bggerne pa skolebiblioteket udlanes til eleverne gratis, hvis de lover at aflevere dem
tilbage efter en uge og uden af bggerne er blevet gdelagt, sa de kan udlanes igen og igen til
andre elever. Hvis man laner et sommerhus af nogen, som man kender, kan det ogsa ske pa
sammen made ved, at man aftaler, at man méa bruge det en uge, hvis man lover at passe pa
sommerhuset og gare det rent, nar man rejser fra sommerhuset. Hvis man laner et sommerhus
af nogen, man ikke kender, skal man ofte betale en leje for at lane sommerhuset i en uge.
Desuden skriver man et stykke papir, hvor der star hvordan man méa bruge sommerhuset, hvordan
der skal ggres rent og endeligt hvad der skal betales for leje af sommerhuset og hvordan der skal
betales for strem, vand og varme for den uge man er der. Dette stykke papir kaldes en kontrakt.
| kontrakten star der ogsa hvad der kommer til at ske, hvis man ikke overholder aftalen om at
passe pa sommerhuset. Hvis der f.eks. gar noget i stykker i sommerhuset, star der at man selv
skal betale for at fa det repareret (et eksempel kan veere en fodbold der skydes pa et vindue som
smadrer). Hvis man naegter at betale for reparationen af et smadret vindue, kan den som ejer
sommerhuset ga til politiet med kontrakten og bede om at f& en dommer til at indkalde til et made
i retten, for at afggre hvem der skal betale. | retten vil der veere en anklager, som vil forklare at
man ifglge kontrakten selv skal betale for et smadret vindue. Der vil ogsa veere en forsvarer, som
maske vil sige at vinduet allerede var meget gammelt og at den som lejede sommerhuset ikke
skal betale den fulde pris. Dommeren vil lytte pa argumenterne fra anklageren og forsvareren og
traeffe en afggrelse om hvem der skal betale i forhold til de love man har i Danmark.

Hvis Lindebjergskolen skulle lave en aftale om at Iane nogens luft, hvem skulle aftalen sa laves
med og hvor meget luft skulle der lanes?

En made at besvare et sddant spargsmal kan ggres ved at vende tilbage til Figur 9.1, som viser

hvad den globale udledning af CO: er nu og bar veere i fremtiden. Spargsmalet er dog hvordan
man skal seette den globale udledning i forhold til udledningen fra Lindebjerg skolen? Man kunne
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tage den globale udledning og dele den ud pa alle mennesker pa jorden og sa sparge om eleverne
pa Lindebjerg skolen udledte mere en gennemsnittet.

Lad os prgve, at regne udledningen per menneske pa jorden ud. Det ma veere den globale
udledning i 2017 divideret med hvor mange mennesker der er pa jorden. Ifglge Wikipedia var der
7.6 milliarder mennesker pa jorden i 2017.

__ 40 milliarder tons CO; per ar
Mco2 per menneske —

— = 5.3 tons CO, per ar per menneske (8)
7.6 milliarder mennesker

Der gar omkring 420 elever pa Lindebjergskolen og derfor er udledningen per elev

__ 111 tons CO; per ar

Mco2 per elev = = 0.3 tons CO, per ar per elev 9)

420 elever

Dette viser, at CO2 udledningen fra skolen kun udggr omkring 5 % af den gennemsnitlige
udledning per menneske pa jorden. Man kan derfor sige at det er ikke sd galt og at skolernes
varme og el-forbrug ikke er de starste bidrag til CO2 udledningen fra menneskene pa jorden.

Men ovenstdende beregning viser ogsa at der er en modsaetning mellem udregningen i formel
(7), som viste at skolen vil have sveaert ved at passe pa sin egen luft, og resultatet af formel (9),
som viser at skolens udslip ikke er s& stort i forhold til udslippet per menneske pa jorden. Arsagen
til denne modsaetning skyldes nok, at der er mange mennesker pa jorden, som regner med at de
kan lane nogle andres luft uden at der sker noget ved det. Problemet er bare, at hvis for mange
mennesker teenker sadan, sa overlaner man af luften og sa stiger CO2 koncentrationen betydeligt.

En anden made at fordele den globale CO: udledningen pa er, at dividere den globale udledning
med overflade arealet af jorden, fordi man dermed vil fordele udledningen i teenkte glasbokse,
som svarer til luften over et stykke land eller vand pa jorden. Jorden kan beskrives som en kugle
og overflade arealet af en kugle Ax,ge med radius R er givet ved

Akugle = 47TR2 (10)

Ifalge Wikipedia er jordens radius Ryorden = 6373 km. Nar det indsaettes i (10) far man at overfalde
arealet er

Ajoraen = ATR oraen” = 4m(6373 km)? = 510 millioner km? (11)

Nu kan CO:z udledningen per overflade areal af jorden udregnes ved at dividere den globale
udledning med Ajorgen:

mcoz __ 40 milliarder tons CO, per ar

= 78.4 tons CO, per ar per km? (12)

m =
€Oz per areal Ajorden 510 millioner km?

Dette kan omregnes til udledning per kvadratmeter ved at benytte at 1 km? = 1000000 m? og at 1
ton = 1000 kg. Resultatet er

mcoz

Mco2 per areat = ———— = 0.078 kg CO, per &r per m* = 78 g CO, per &r per m* (13)

A]orden
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Lindebjergskolens areal blev tidligere udregnet til at veere omkring
Agioten =L B =190m - 140 m = 26600 m? (14)

Dermed bliver CO2 udledningen per areal for Lindebjergskolen

_ mcpz __ 111000 kg CO, per &r __ ° 2
Mco2 per Lindebjerg areal = Askolen 26600 m2 =4.2kg CO, per ar per m (15)

Dette er betydeligt stgrre en udledningen per areal af jorden i formel (13) og viser at skolen skal
lane en hel del luft fgr, at udledningen svarer til jordens areal gennemsnit.

Man kan nu udregne hvor meget ekstra areal som Lindebjergskolen skal lane luft fra ved at
dividere skolens udledning i formel (15) med jordens udledning i formel (13). Resultatet bliver

Apane __ ™McCO2 per Lindebjerg areal _ 4.2 kg CO, per ar per m? ~ 54 (16)

Askole Mcoz2 per areal 0.078 kg CO, per &r per m?

Dette viser, at arealet af skolens grund burde vaere 54 gange starre, hvis udledningen skulle svare
til det globale gennemsnit i formel (13). Eller at leengde og bredde af skolens grund skulle ganges
cirka med en faktor 7, hvormed L = 7190 m = 1330 m og B =7-140 m = 980 m.

Pa nuveaerende tidpunkt er der ikke nogen aftale med skolens naboer om at lane deres luft for, at
fa blandet CO:2 udledningen fra Lindebjergskolen op. Hvis en sadan aftale skulle laves, sa kan
man spgrge om skolen burde kgbe 54 gange mere jord for at kunne bruge luften over denne
ekstra jord til opblanding af COz udledningen. Hvis ikke landmaendene omkring Lindebjerg skolen
vil seelge deres jord, sa kan det jo veere at de vil leje deres luft ud til Lindebjerg skolen. Men hvis
luften skal bruges til opblanding sa er det jo vigtigt at naboerne ikke selv udleder CO: til deres luft
fra egne naturgas fyr. Ellers skal man vel til at modregne deres egen udledning. Endeligt er det
et godt spagrgsmal hvor meget det skal koste at leje luften?

En alternativ strategi til at lane frisk luft fra naboerne er, at reducere udledningen fra Lindebjerg
skolen, s& denne kommer ned pa det globale gennemsnit givet ved formel (13). Dette vil betyde
at CO2 udledningen fra skolen skal reduceres til

Mco2 Lindebjerg = Mco2 per arealAskolen = 0.078 kg CO, per ar per m? - 26600 m?
= 2075 kg CO, per ar = 2.1 tons CO, per ar a7

Hvis det sammenlignes med udledningen p& 111 tons i 2014, sa kan man se at udledningen er
50 gange for hgj i forhold til jordens gennemsnit for 2017. Her skal det ogsa naevnes, at figur 9.1
viser at det globale CO2 udslip skal veere reduceret til 0 omkring ar 2075-2085, hvis jorden skal
holdes inden for en global opvarmning pa 2 grader Celsius.

Man kan derfor sige, at nar Lindebjerg skolen allerede i 2017 burde reducere CO2 udledningen

med omkring en faktor 50 fra 111 tons til 2 tons per ar, sa er det nok en rimelig ambition, at have
en CO:z udledning pa 0 tons om aret inden 30 ar og inden Danmark skal veere fossil frit i &r 2050.
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Det skal her neevnes at Lindebjerg skolen efter 2014 er blevet forsynet med biogas, som betragtes
som mere klimavenligt. Der afbreendes dog stadig store maengder gas og dermed udledes der
fortsat CO2. En fremtidig opgave for klimaskolen kan veere at undersgge om CO:2 fodaftrykket er
blevet reduceret nok med biogas til at vaere under jordens globale areal udledning givet ved formel
(13).

Relation til slides
Slide 14 og 15 opsummerer energi forbruget og CO2 udledningen for skolen i 2014.

Laeringsmal i undervisningen:
1) 1de natur-faglige fag i folkeskolen skal eleverne kunne formulere modeller, som
forklarer hvordan sammenhaenge i naturen virker.
2) Udregning af rumfang af kasse og areal af skolens grund bruges til at undersgge om
CO:2 udledning fra skolen er stor eller lille.
3) Udregning af jordens overflade areal ved hjeelp af kugle formel bruges til at relatere den
globale CO:z udledning til skolens CO2 udledning.
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13. Hvordan kan CO; fodaftrykket reduceres?

Formal:

Hvis man skal reducere CO:2 udledningen fra Lindebjergskolen, sa bliver man ngd til at udarbejde
en plan for hvordan man ggr det og hvad man starter med. Hvad syntes I?

Baggrund:

Der bliver i disse ar snakket om hvordan man skal lave en grgn omstilling af energiforsyningen i
Danmark, hvor man i &r 2050 ikke leengere bruger fossile breendsler. Dette vil kreeve, at kul- og
gas kraftveerker udskiftes med beaeredygtige energikilder og dette kreever en langsigtet plan. Pa
samme made kan man spgrge hvad der skal gares pa Lindebjergskolen for at skolen bliver 100
% fri af fossile breendsler?

Her leegges der op til en brain-storm med eleverne om hvad der giver anledning til COz2
udledningen og en diskussion af hvilke teknologier der kan bruges i stedet. F. eks kan man sige,
at a-kraft ikke giver anledning til CO2 og dermed faktiske kan siges at hgre til de grgnne
teknologier. Man kan dog med rette spgrge til hvordan man kommer af med affaldet fra a-kraft
vaerker og hvem der betaler hvis et a-kraftveerk forurener sine omgivelser ved et uheld.

Relation til slides
Slide 16 rejser spgrgsmalet om hvordan CO:z udledningen kan reduceres til 0.

Laeringsmal i undervisningen:
1) Kendskab til energi produktions teknologier. Bade de traditionelle og de granne.

2) Kendskab til udledning fra de forskellige teknologier.
3) Tage stilling til hvordan en langsigtet plan kan laves og hvad man skal starte med.
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14. Kan det gares med sol og vind energi?

Formal:

Lindebjergskolen har allerede solceller p& taget og man kan spgrge om ikke bare der skal
installeres flere solceller? Eller vil man kunne opsaette en vindmaglle ved siden af skolen for at
deekke energi forbruget?

Baggrund:

Solceller og vindmgller er faldet i pris i perioden fra 2010 og til 2018. Mange steder vil de kunne
levere energi, som er billige end fra et nybygget kul- eller gas-kraftvaerk. Spgrgsmalet er dog om
man skal installere solceller eller en vindmglle lokalt for at blive 100 % selvforsynende eller om
man skal treekke noget af energien fra el nettet.

Hvis man kigger pa el produktionen fra solcellerne pa slide 7, sa er det tydeligt at se at
produktionen stort set gar til 0 i vinter manederne. Dette viser, at der skal installeres rigtigt mange
solceller, hvis de skal daekke energibehovet i vinter maneder og at der tilsvarende vil bliver en
voldsom overproduktion om sommeren, som skal sendes tilbage pa elnettet. | princippet kan man
overveje et stort batteri, som kan gemme solcelle strammen produceret om sommeren til om
vinteren. Udfordringen med dette er dog at det kraever et meget stort og dyrt batteri, og at man
mister noget af energien, nar batteriet oplades og aflades.

En vindmglle hgster energi fra vinden og da det blaeser mere om vinteren end om sommeren i
Danmark, sa passer el produktionen fra en vindmglle bedre til energiforbruget fra skolen. Dette
er vist pa slide 17, hvor man kan se den forventede el produktion fra en husstands vindmalle,
hvis denne bliver installeret ved siden af skolen. Pa figuren kan man se at installationen af en
vindmglle vil gge el produktionen om vinteren og dermed kan gare skolen mere selvforsynende.
Men det er ogsa tydeligt at husstandsvindmellen ikke kan deekke hele el forbruget og kun en
meget lille del af energi forbruget til opvarmning.

Et godt spgrgsmal er derfor hvor stor en vindmglle skolen her brug for, hvis energi forbruget til
opvarmning skal daekkes af en vindmglle?

Dette kan man svare pa ved at beregne, hvor meget energi en vindmglle producerer, hvis den
karer et helt ar eller kun i januar maned.

En simple made at give et overslag pa produktionen fra en vindmgile er at ved, at definere hvor
mange fuldlast timer, som den producerer per ar. Dette betyder at man siger at enten star
vindmagllen stille eller ogsa producerer den ved fuld effekt, som vist i bilag C. Man kan definere
kapacitets faktoren CF af en vindmglle, som antallet af fuldlast timer divideret med antallet af
timer pa et ar. For en vindmglle pa land ser man ofte CFiand = 0.15 - 0.25, hvilket betyder at mgllen
i gennemsnit kgrer ved fuld kraft hver 4 dag. For en vindmglle pa havet er kapacitets faktoren
CFhav = 0.4, hvilket viser at det blaeser mere pa havet og at mgllen i gennemsnit kgrer ved fuld
kraft 4 ud af 10 dage.
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N&r man kender maksimum effekten af en vindmglle P, s& kan man bestemme energi
produktionen E ved at gange effekten P med antallet af fuldlasttimer pa et ar trudiasttimer.
Fuldlasttimerne er given ved kapacitetsfaktoren CF multipliceret med antallet af timer pa et ar,
som er tg, = 24 timer / dag x 365 dage = 8760 timer. Resultater bliver dermed

E=P-CF-t (1)

| stedet for at beregne en energi produktion kan man omskrive formel, s& man kan beregne en
mglleeffekt P ud fra et energi behov. Dette ggres ved at dividere begge sidder af formel med
CF-tsr hvormed man far

E

p=—_ )

CF't
Hvor t angiver i hvor mange timer som mgllen producerer.

Man kan nu bruge ovenstaende formel til at udregne hvor stor en effekt en mglle skal have hvis
den skal forsyne Lindebjergskolen med den energi der bruges til opvarmning. Denne energi
forsynes nu af naturgas og derfor vil man skulle aendre til opvarmning med elektriske radiatorer,
hvis en vindmglle skal bruges til opvarmningen.

Energiforbruget til opvarmning af Lindebjergskolen i 2014 var Evarme2014 = 545 MWh. Ved at
indseette dette i formel (2), antage at CF = 0.15 og ved at szette t = 8760 timer (1 ar) fas

E _  545MWh
CFt  0.15:8760 timer

P2014 = = 0.42 MW (3)

En mglle pd %2 MW er en forholdsvis stor mglle og svarer til en Vestas V-39 vindmglle med en
hgjde pa omkring 53 m. En s&dan mglle kan ikke placeres lige ved siden af Lindebjergskolen og
skal std med en afstand pa 4 gange hgjden til neermeste beboede bygning.

Hvis en vindmaglle skal daekke varmebehovet i januar maned, sa vil der veere brug for en energi
P& Evarme, januar 2014 = 106 MWh som skal produceres i t = 30 dage x 24 timer / dag = 720 timer.
Dette vil kraeve en vindmglle med en effekt pa
E 106 MWh
P]anuar =—=—=098 MW (4)

CFt  0.15:720 timer

En 1 MW vindmglle svarer til en Vestas V-52 som har en effekt pd 0.85 MW og har en hgjde pa
omkring 78 m.

Ovenstaende viser, at det vil kreeve en installation af en forholdsvis stor vindmglle, hvis
Lindebjergskolen skal blive selvforsynende med energi til bade el og varme. | ovenstdende
beregning er det antaget at skolen opvarmes med el-radiatorer, men disse er ikke lige sa effektive,
som opvarmning med en varmepumpe. Med en varmepumpe kan den elektriske effekt omdannes
til omkring 3-4 gange mere varme energi. Gundsglille Hallen ved siden af Lindebjergskolen har
f.eks. installeret jordvarme under fodboldbanerne og har en varmepumpe tilslutte til opvarmning.
Hvis noget tilsvarende blev gjort pa Lindebjergskolen vil en mindre vindmglle kunne forsyne
skolen, men stgrrelsen skal stadig veere P = 100 — 250 kW. Hvis det skal gegres med
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husstandsmgiller sa vil det kreeve mellem 4 til 10 mgller. Dette viser, at det nok vil veere en god
ide at undersgge om noget af energien til skolen kan forsynes med vindmglle strgm fra el-nettet
om vinteren. Dette kan veere fra vindmglleparker i Danmark eller fra hav vindmgller pa havet.

Relation til slides
Slide 17-19 undersgger om skolen kan forsynes med vindmglle strgm.

Leeringsmal i undervisningen:
1) Forklare hvilke grenne energi kilder, som vil kunne daekke energi behovet for skolen i
Igbet af aret.
2) Udregne hvor meget energi der kan produceres med en vindmglle.
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15. Konklusion for "Lindebjergskolens CO; fodaftryk”

Formal:

Hvad har vi leert af at udregne CO: fodaftrykket for Lindebjergskolen?
Konklusionen opremser i punktform hvad man har leert af arbejdet.

Baggrund:

Konklusionen viser hvilken ny viden der er opnaet ved at undersgge Lindebjergskolens CO2
fodaftryk. Hovedpunkterne kan opsummeres til:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Bestemmelse af det samlede energi forbrug og produktion pa skolen i 2014 udregnet,
sa de kan sammenlignes.

Der bruges ca. 5 gange s& meget energi p& opvarmning, som til el forsyning pa skolen.
CO2 udledningen fra el og varme i 2014 er 59 tons CO2 og 111 tons CO2
Varmeforbruget vil ikke kunne daekkes af solceller, da disse mest producerer om
sommeren.

Vindmgller producerer mest om vinteren og passer derfor bedre som forsyning til
opvarmning.

Hvis en vindmagiller skal daekke skolens arsforbrug af varme med el radiatorer skal
mgllen have en effekt pa 410 kW. Dette er en mglle betydeligt starre end en
husstandsmaglle.

Hvis en vindmgller skal deekke skolens januar forbrug af varme skal mgllen have en
effekt pa 950 kW. De ovennaevnte vindmagller kan veere mindre, hvis opvarmningen
foretages med jordvarme eller varmepumper, som kan give en bedre virkningsgrad end
el radiatorer.

Relation til slides
Slide 20 viser hoved punkter for konklusionen.

Leeringsmal i undervisningen:

1)

Lindebjergskolens CO2 fodaftryk

Hvordan samler man det man har leert i en kort konklusion.
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16. Diskussion

Undervisning materielet omkring CO: fodaftrykket for Lindebjerg skolen udspringer af nogle
diskussioner i klimaradet pa Lindebjergskolen i 2013, hvor det blev undersggt hvordan man kunne
integrere klimaudfordrings aspekter i undervisningen pé skolen efter, at det var blevet besluttet
at skolen skulle veere en klimaskole. Diskussionerne i klimaradet blev fart mellem nogle af
naturfagsleererne og foreeldre, som til dagligt arbejdede med klimaudfordringer ud fra en ingenigr
vinkel.

En af de ferste udfordringer var, at fa defineret hvordan klimaudfordringerne skulle italeszettes
over for eleverne og nogle af de farste erfaringer fra undervisningssessionerne med iseer de
mindre elever var det gode spargsmal fra en i 3 klasse: "Hvis jorden er ved at ga under hvorfor
ger vi sa ikke noget?”. Dette viste med tydelighed, at man godt kan give naturvidenskabelige
forklaringer pa f.eks. global opvarmning, men at sddanne forklaringer straks leder til diskussioner
af mere samfundsfags karakter.

En anden udfordring var at finde undervisningsmateriale, som var til at ga til for leererne pa skolen
uden at de skulle bruge meget tid pa at leese en masse baggrunds materiale for at danne sig et
overblik over argumenterne i klimaforskningen og ikke mindst debatten.

Endeligt var det klart, at klimaudfordringerne fra klimadebatten var meget abstrakte for eleverne
og at de havde sveert ved at relatere sig til problemstillingen.

Som en mulig lgsning til ovenstaende udfordringer blev det foreslaet, at prave at fremstille noget
undervisnings materiale, som tog konkret udgangspunkt i elevernes hverdag ved, at undersgge
om skolen var blevet grennere af at der blev installeret solceller pa taget af skolen i 2013. Dette
gav for det ferste neerhed, da eleverne kunne se solcellerne, men det gjorde ogsda, at
undervisningen viste Igsninger til klima-problemet og dermed kunne ggre eleverne i stand til at
handle. Med udgangspunkt i naturfagene ville man kunne stille spgrgsmalet om hvilke lgsninger
der var til radighed, men ogsa hvilket der var bedst og endeligt hvilket lgsninger, som eleverne
syntes man skulle veelge farst.

Det farste oplaeg til undervisning materiale blev fremstillet i 2015 som en raekke slides med
overskriften "Skal Lindebjergskolen have en vindmglle?”. Disse slides tog udgangspunkt i skolens
el-regning, og lagde op til at kigge pa om skolen var blevet 100 % selvforsynende med strem. Set
over hele aret blev der produceret lige s& meget energi fra solcellerne, som der blev forbrugt i el-
installationerne p& skolen, men da solcellerne ikke producerede om vinteren, sé er det nadvendigt
at treekke strgmmen fra el-nettet om vinteren. Man kan derfor ikke kalde skolen for 100 %
selvforsynende med strgm. Spgrgsmalet om skolen kunne blive selvforsynende, hvis der blev
installeret en husstands vindmglle pa 25 m hgjde, blev derfor behandlet. Eleverne blev spurgt om
hvor pa skolen de syntes vindmgllen skulle std og om en 25 m vindmglle ville ggre skolen
selvforsynende. Resultatet var at det ville hjselpe, men at der skal mere til.

Undervisnings materialet i form af en raekke slides blev fgrst diskuteret med naturfagsleererne og

de brugte efterfglgende materialet, som oplaeg til nogle af emnerne for klimaugen, som afholdes
hvert &r i uge 39 pa Lindebjerg skolen. | fgrste omgang var emnerne rettet mod elever i
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overbygningen, men det gav ogsa inspiration til at bygge modelvindmgiller af papir og tape i de
mindre klasser.

Det viste sig, at formatet med at undervisnings materialet klaedte leererne pa til emneuge
undervisning, virkede meget bedre end at eleverne fik et foredrag om klimaudfordringerne, som
en del af klimaugen. En anden fordel var ogsa at materialet kunne gives videre til andre af skolens
leerer i efterfglgende klimauger og at det kunne inddrages i den normal undervisning efter klima-
ugen.

| forbindelse med forberedelserne til klimaugen i 2016 blev ideen om at udregne
Lindebjergskolens CO: fodaftryk derfor fadt. Formatet skulle igen veaere en raekke slides, som
behandlede nogle del spgrgsmal, som man skulle besvare for at bestemme Lindebjergskolens
CO: fodaftryk fra el og varmeforsyningen i 2014. P4 den made blev nzeste generation af
undervisningsmaterialet en udbygning af de forrige slides, men hvor energi forbrug nu ogsa blev
omregnet til en CO2 udledning pad 111 tons i 2014. | lgbet af klimaugen fik eleverne fra
overbygningen ogsa regnet ud hvor stor en ballon som skal fyldes hvis den skal indeholde skolens
CO:2 udledning i 2014.

I lzbet af foraret i 2017 blev der arrangeret Baeredygtighedsdage pa Staender torvet i Roskilde og
den 4 april var der en raekke elever fra overbygningen pa Lindebjergskolen som kunne
preesentere deres arbejde i et valgfag med Lindebjergskolens CO: fodaftryk. Eleverne havde
fremstillet en skalamodel af Lindebjergskolen og oppustet nogle balloner med en stgrrelse der
svarede til CO2 udledningen per ar inden skolen fik solceller, efter skolen fik solceller, hvis skolen
fik installeret jordvarme (som Gundsglille Hallen) og endelig hvis skolen ogsa fik installeret en
hudstandsvindmglle pa 25 m. Figur 16.1 viser fremvisningen af elevernes arbejde pa Steender
torvet.

Der var dog nogle af de kvikke elever som fik stillet spgrgsmalet "Er 111 tons CO: udledning
meget eller lidt?". Tja det svarer til en hel del elefanter, men ud over at sige, at vi pa sigt bar
reducere denne udledning, sa matte forfatterne til denne rapport erkende, at det var sveert, at give
eleverne et veerktgij til at forsta, om 111 tons CO: er per ar er meget eller lidt. | denne rapport er
der i kapitel 12 "Skolens CO: fodaftryk?” derfor indfgrt et koncept, som spgrger om skolen kan
passe pa sin egen luft? Ideen er, at taenke at skolens grund indhegnes med glasplader, som gar
helt ud til verdensrummet og derefter sparge hvordan det vil g med CO: indholdet i luften, hvis
der udledes 111 tons CO: hvert ar i det teenkte glasakvarie.
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Figur 16.1 Skalamodel af Lindebjergskolen og grundareal med balloner som viser hvor meget
CO:2 udledningen fyldte inden skolen fik solceller (BIa), efter skolen fik solceller (Orange), hvis
skolen far jordvarme (Grgn) og hvis skolen ogsa far en husstandsvindmgille pa 25 m
hgjde(Lilla). Billedet er taget pa Steendertorvet i Roskilde d. 4 april 2017 under
Baeredygtighedsdagene.

For at diskutere om 111 tons CO:z er meget eller lidt inddrages en global klimamodel fra COP23
klimatopmgadet i FN i 2017 i kapitel 12. Denne model antyder, at den globale CO: udledning bgar
toppe inden for fa artier, hvis jordens gennemsnitstemperaturstigning skal holdes inden for et par
grader. Men hvordan kan man relatere en global klima model til Lindebjergskolens hverdag?
Dette kan gares ved at dele den nuvaerende globale CO:z udledning ud pa hele jordens overflade
areal. Dette kan elever i overbygningen godt regne ud ved at bruge formlen for areal af en kugle,
som har en radius givet ved jordens starrelse. P4 den made far eleverne knyttet deres
matematikundervisning sammen med naturfagsundervisningen som f.eks. geografi og astronomi.
Analysen viser, at den globale CO2 udledning i 2017 er p& 78 gram CO:2 per kvadratmeter, hvilket
betyder at Lindebjergskolen burde udlede omkring 2 tons CO2 om &ret, hvis skolens udledning
skal svare til det globale gennemsnit. Man kan ogsa sige at Lindebjergskolen laner noget frisk luft
over nogle andres jord, hvis COz udledningen skal fortyndes ned til det globale gennemsnit. Men
hvis luft er det som lanes, er der en aftale og endeligt skal der betales for at lane denne luft?

Hvis Lindebjergskolen skulle sgrge for at have jord nok med luft oven over for at udledningen skal
svare til det globale gennemsnit vil skolens grund skulle vaere ca. 50 gange stgrre end den er i
dag.

Dette aspekt og diskussion er endnu ikke blevet behandlet i klimaundervisningen pa
Lindebjergskolen, men det er forfatternes hab at det kommer med fremover. Desuden kan ideen
om lant luft bruges i fremtiden til at diskutere hvor meget en bil, et skib eller et fly Ianer af luft, nar
det bringer folk fra A til B.
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Det skal siges, at der er foretaget nogle meget grove forsimplinger af beregningerne i dette
undervisningsmateriale og at resultaterne og specielt forudsaetningerne for beregningerne kan
diskuteres. Ambitionen er dog, at eleverne med matematik pa folkeskole niveau kan udregne
nogle kvantitative bud p& CO: udledning fra skolen og at eleverne kan foretage en kvantitativ
sammenligning af disse tal med nogle graenseveerdier for at finde ud af om det er et lille eller stort
problem og om der kan ggres noget ved det.
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17. Konklusion

Arbejdet med "Lindebjergskolens CO: fodaftryk” har givet anledning til god og inspirerede
undervisningen omkring klimaudfordringerne og gjort disse mere handgribelige for skolens elever
ved at undersgge de lokale installationer pa skolen og i Gundsglille Hallen.

Det er lykkedes at vise eleverne, at matematik kan bruges til at analyse viden omkring skolens
fysiske rammer og at matematik kan bruges til at undersgge om nogle Igsninger pa
klimaudfordringerne er bedre end andre. Det sidste aspekt er vigtigt, fordi det giver eleverne en
oplevelse af, at kunne handle pa klimaudfordringerne. Det er habet for forfatterne at
undervisningsmaterialet kan hjaelpe til at uddanne de naeste generationer af "klimakgbmaend”,
som ikke kun kan komme med gode ideer, men ogsa undersgge om deres Igsninger virker og
om de kan selges til foraeldre, skole inspektgren, skolebestyrelsen og maske politikerne i
kommunen eller resten af landet.
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20. Bilag A: Regneark til beregning af el- og varme
forbrug

Nedenfor er vist regneark til beregning af Lindebjerg skolens CO: fodaftryk for aret 2014.

Farste udsnit af regnearket indeholder el og naturgas forbrug for 2014. Disse tal kan skolens
tekniske personale udtraekke og videregive til laererne og eleverne. Egen produktion fra skolens
sol celler og en mulig fremtidig husstandsvindmglle er ogsa medtaget i regnearket. Naturgas
forbruget omregnes til varmeforbrug i kwh, séledes at det kan sammenlignes direkte med el
forbruget.

Forbrug 2014 Sol 2014 Forbrug+Sol Vind Total El Varme gas Varme Total energi (% vind)

[kWh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [mA3] [kwh] [kwh]
Jan 13375 956 12419 5541 6878 9203 105834,5 118253,5
Feb 10320 4688 5632 4155 1477 6994 80431 86063
Mar 12159 11180 979 4579 -3600 5855 673325 68311,5
April 9850 15318 -5468 3424 -8892 4146 47679 42211
Maj 9648 20171 -10523 3271 -13794 2194 25231 14708
Juni 8961 19968 -11007 2809 -13816 693 7969,5 -3037,5
Juli 4686 20454 -15768 2347 -18115 373 4289,5 -11478,5
Aug 9791 16461 -6670 2847 -9517 432 4968 -1702
Sep 12439 12367 72 3424 -3352 1180 13570 13642
Okt 12759 5184 7575 3809 3766 3422 39353 46928
Nov 13757 1994 11763 4502 7261 5298 60927 72690
Dec 12023 1156 10867 4887 5980 7596 87354 98221
Total 129768 129897 -129 45595 -45724 47386 544939 544810

Figur A.1 Udsnit af regneark til udregning af Lindebjergskolens CO: fodaftryk. Dette farste
udsnit viser skolens forbrug af el og naturgas i 2014. Desuden er el produktion fra skolens sol
celler medtaget og en mulig produktion fra en husstandsvindmglle er ogsa vist.

Den anden del af regnearket i figur B.2 omregner energiforbruget til den maengde CO2 som er
blevet udledt fra skolen i 2014. Det sidste tal i sidste kolonne viser at udledning var 111,8 tons
CO2 i 2014. Der er desuden ogsa kolonner til udregning af energi regningen, men da dette
afhaenger af lokale aftaler vil der ikke blive behandler her.

Regnearket kan downloades fra projekt hjemmesiden og tal fra andre ar eller andre skoler kan
indseettes, hvormed man kan udregne sit eget CO2 fodaftryk.
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CO2 El CO2El+sol CO2gas CO2 total

[kel [kel [ke] [ke]
6018,8 5588,6 21740,1 27328,6
4644,0 2534,4 16521,8 19056,2
5471,6 440,6 13831,2 14271,7
4432,5 -2460,6 9794,0 7333,4
4341,6 -4735,4 5182,9 4475
4032,5 -4953,2 1637,1 -3316,1
2108,7 -7095,6 881,1 -6214,5
4406,0 -3001,5 1020,5 -1981,0
5597,6 32,4 2787,5 2819,9
5741,6 3408,8 8083,7 11492,5
6190,7 5293,4 12515,4 17808,7
5410,4 4890,2 17943,9 22834,1
58395,6 -58,1  111939,2  111881,1

Figur A.2 Udsnit af regneark til udregning af Lindebjergskolens CO: fodaftryk. Forbruget af el
fratrukket produktionen fra solcellerne og forbruget af naturgas omregnes til den udledte CO:
maengde angivet i kilo.
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21. Bilag B: Energiproduktion fra vindmglle ved
skolen

| 2014 blev spgrgsmalet "Skal Lindebjergskolen have en vindmglle?” undersggt af eleverne i
overbygningen i lgbet af skolens klimauge og i samarbejde med DTU Vind Energi. Her blev det
gennemgaet hvordan man beregner hvor meget energi en vindmglle kan producere i Igbet af et
ar, hvis man kender vindmgllens effektkurve og vindhastighedsfordelingen pa det sted som
mgllen skal opseettes. | dette bilag bliver metoden vist for at forklare hvordan produktionen fra en
Solid Wind Power 25 kW husstandsmgller er blevet tilfgjet til regnearket over skolens energi
forbrug i 2014.

21.1 Effektkurver for vindmagller

En vindmglle bremser luftens bevaegelse og omdanner dermed luftens bevaegelses til beveegelse
at vindmgllens vinger. Vingerne sidder pa en aksel, som drejer en generator rundt og dermed kan
vindmgllen omdanne luftens kinetiske energi til elektrisk energi, som sendes videre gennem el-
kablerne fra mallen.

Figur B.1 viser effekten eller energi produktionen per sekund for en Solid Wind Power SW-25
husstandsvindmglle som funktion af hvor stor vindhastigheden er. En SWP-25 har en hgjde fra
jorden og til vingetip pa 25 m og en vinge leengde pa 7 m. Vindmgllens effekt stiger fra
vindhastigheder pa v = 4 m/s og indtil 16 m/s, hvorefter den holdes konstant pa omkring P = 25
kw ved at man drejer vingerne i forhold til den indkomne vindretning. Nar vindhastigheden
overstiger 25 m/s, sé stopper man vindmgllen for ikke at slide for meget pa den i storm vejr.

. Solid Wind Power effekt kurve

N
o

Effekt [kW]
[y
(2]

[uny
o

ul

0“ a T T 1

Vilnod hastighed [n%?s] 30

Figur B.1 Effekt kurven for en Solid Wind Power P = 25 kW vindmglle. Vindmgllen producerer
ikke noget stram, hvis vindhastigheden er mindre end 4 m/s. For vindhastigheder mellem 4 m/s
og 16 m/s stiger strgm produktionen, men den er konstant p4 maksimal produktionen for
vindhastigheder over 16 m/s.
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21.2 Fordeling af vindhastigheder pa sted for installation af vindmaglle

Hvis man ved hvad vindhastigheden er et sted man vil installere en vindmglle, sa kan man kigge
pa figur B.1 og afleese hvor meget energi per sekund, som vindmgllen vil producere. Vinden
bleeser dog ikke med samme hastighed hele tiden og derfor har man brug for fordelingen af
vindhastigheder for installations stedet. Figur B.2 viser vindhastighedsfordelingen ved
Lindebjergskolen, som antallet af timer per ar det bleeser med en given vindhastighed.

Arsenergi produktionen fra en vindmglle kan derfor beregnes ved at gange antallet af timer for en

given vindhastighed fra Figur B.2 med effekten, som vindmgllen producerer fra figur C.1, og sa
leegge alle energi bidragene sammen. Resultater bliver i enheden kilo watt timer [KWh].

Tid med vind hastighed [timer/ar]

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 +—

Vind fordeling [timer/ar]

O T T T S -1
0 5 10 15 20 25 30
Vind hastighed [m/s]

Figur B.2. Vindfordeling ved Lindebjergskolen givet ved antal timer det bleeser ved en given
vindhastighed per ar. Man kan se at den mest sandsynlige vindhastighed er v ~ 5.5 m/s og at
man kan forvente denne vindhastighed i 1350 timer hvert ar.
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21.3 Forventet energi produktion fra vindmaglle pa et ar

Nedenfor viser Figur B.3 hvordan man udregner energi produktionen fra en vindmglle ved at
gange effekten fra effekt kurven i Figur B.1 med antallet af timer det bleeser ved en given
vindhastighed fra Figur B.2. P4 den made udregnes den arlige energi produktion for hver
vindhastighed og til sidst leegges de alle sammen til den arlige energi produktion.

Regnearket for energiforbrug og produktion for Lindebjergskolen indeholder ogsa energi
produktionen fra en SWP-25 husstands vindmglle.

Vind [m/s] Effekt [kW]
0

0

1 0
2 0
3 0,5
4 2
5 4
6 7
7 10
8 13
9 16
10 18
11 21
12 22,5
13 24
14 25
15 25
16 24
17 24
18 24
19 24
20 24
21 24
22 24
23 24
24 24
25 24

Total

Tid med vind hastighed [timer/ar]
0

555
1006
1281
1358
1265
1059
808
565
365
218
120
62
30
13

[&)]

OO0OO0OO0O0OO0OO0CORN

Energi [kWtimer]
0,00
0,00
0,00
640,50
2716,00
5060,00
7413,00
8080,00
7345,00
5840,00
3924,00
2520,00
1395,00
720,00
325,00
125,00
48,00
24,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

46175,50 kWtimer / &r

Figur B.3 Udregning af arlig energi produktion fra Solid Wind Power SWP-25

husstandsvindmaglle.
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22. Bilag C: Slides "Lindebjergskolens CO; fodaftryk”

Efterfalgende er slides til undervisningsmaterielet vedhaeftet.
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Hvad er Lindebjergskolens CO, fodaftryk? =

- Vejen til en 100 2% klimaskole

Asger Bech Abrahamsen (ingenigr og PhD i Anvendt Fysik)

Senior forsker ved Afdelingen for Vind Energi,
Danmarks Tekniske Universitet,
DTU Risg Campus

Frederiksborgvej 399, A '
DK-4000 Roskilde P=lparc 7( E?
’ C

Version 1: September 2016
Version 4: April 2018

Repraesentant for DTU i skolebestyrelsen for
Lindebjergskolen, Store Valbyvej 248B, Gundsglille, 4000 Roskilde

DTU Vindenergi




Naturfaglig inspiration til undervisningen
pa Lindebjergskolen

Baggrund

Opgaven “Hvad er Lindebjergskolens CO, fodaftryk?” er stillet for at
inspirere med naturfaglige udfordringer i fagene i folkeskolen.

Den tager udgangspunkt i Lindebjergskolens klima-ambition om at veere
selvforsynende med strem og varme. Strgmforsyningen er tidligere blevet
behandlet i en opgave der hed “Skal Lindebjergskolen have en vindmglle?”,
men dette udbygges nu med at undersgge hele skolens energiforbrug og
ved at beregne hvor meget CO, der udledes som fglge af skolens forbrug.

Den samfundsmaessige baggrund for opgaven er udgivelsen af EU’s 2030
mal for reduktion af CO, udledningerne fra diverse EU lande. Med afseet i
dette skal det diskuteres hvordan Lindebjergskolen bliver 100 % forsynet
med baeredygtige energiformer.

Formuleringen af denne opgave er lavet i et samarbejde mellem
Lindebjergskolens naturfagslaerere Thomas Thingstrup og Allan
Christensen, Gundsglille Hallen og Asger B. Abrahamsen fra DTU Wind
Energy, DTU Risg Campus.
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Opgavens del-spgrgsmal

For at besvare spgrgsmalet “Hvad er Lindebjergskolens CO, fodaftryk?” er
der en lang reekke del-spgrgsmal som skal besvares enkeltvis. En del af
dem er vist nedenfor og kan besvares i den raekkefglge som du finder mest
interessant eller lettest:

1
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Hvor meget strgm har skolen brug for?

Hvor meget varme har skolen brug for?

Hvad er fossile braendsler?

Hvordan skabes der CO, ved forbraending?

Hvorfor kaldes CO, en drivhusgas?

Hvor meget CO, far man ved at breende 1 m? naturgas?

Hvor meget energi far man ved at breende 1 m3 naturgas?

Hvor meget CO, kommer der som fglge af elforbruget pa skolen?
Hvor meget CO, kommer der som fglge af varmeforbruget pa skolen?

10) Hvad er skolens samlede CO, udledning per ar (fodaftryk)?
11) Hvad kan der ggres for at reduceres skolens CO, fodaftryk?
12) Kan det ggres med solceller og en vindmglle i neerheden af skolen?

3
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1) Hvor meget strgm har skolen brug for?

For at svare pa dette spgrgsmal skal vi farst forsta skolens elforbrug.

Nar man putter et apparat i en stikkontakt Igber der en stram igennem
apparatet fra den ene ledning og tilbage til den anden ledning. | nogle
apparater sd som en ipad lader lgber der en lille stram, mens der i en el-
kogekeddel lgber meget stram. Pa alle elektriske apparater skriver man
hvor meget energi de bruger pa 1 sekund. Dette kaldes deres effekt og
skrives som et tal efterfulgt af enheden Watt, som forkortes W.

Nar man skal bestemme hvor Effekt = 2000 W
meget energi et apparat bruger
kan man regne det ud ved at
gange apparatets effekt (eller
energi forbrug per tid) med hvor
lang tid det er teendt.

For at ggre det nemmere bruger
man Watt og ganger dem med
hvor mange timer apparatet
bruges.

Teendt i 1 time

Derfor males elektrisk forbrugt
energi i Watt-Timer (pa engelsk
skrives Wh for Watt-hours)

Energi = 2000 Watt-timer




HE

Eksempel pa el-regning

Paere 1 seettes i stikdasen kl 12, peerer 2 seettes i dasen kl. 14 og paerer 3
seettes i kl 15. kl. 16 tages peerer 1 ud igen.
Hvor mange watt-timer (Wh) energi har paererne brugt kl. 18?

Hvis hver watt-time koster 0.25 gre hvad skal man sa betale i el-regning?

Effekt

N
Ll

12 13 14 15 16 17 18 Klokken

6w 6w 6w
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Lindebjergskolens energiforbrug og D1
produktion? =

Lindebjergskolen har solceller pa taget som kan levere strgm til alle de
apparater som bruger stram pa skolen. Hvis ikke solcellerne leverer strom
nok treekkes der ekstra strgm fra el-nettet. Hvis solcellerne laver mere
stram end der bruges pa skolen sendes den overskydende strgm tilbage til
el-nettet. Til opvarmning bruges naturgas, som braendes af og opvarmer
vand som cirkuleres i radiatorer.

Kraftveerk

Gas i |

“P = 105 kW

6 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet A — 802 m2




2) Lindebjergskolens energiforbrug 2014

7

Lindebjerg Skolens Energiforbrug 2014

120000

100000 x

80000

Energi [kWh]

60000 \
40000

20000

DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet

6 8
Méaned nr

10

12

14

El Forbrug [kwWh]
Sol 2014 [kwh]
—t=—\/arme [KWh]



3) Hvad er fossile braendsler

Planter i fortiden blev deekket af mudder under oversvgmmelser og efter
lang tid blev de omdannet til en blanding af gas, olie og kul ved hgjt tryk
dybt under jordens overflade.

Disse kemiske forbindelser kan i dag bringes op til jordens overflade ved
enten naturgas- og olie boringer eller ved at grave kul i miner.

De kemiske forbindelser for gas og olie bestar alle af kul-brinte kaeder med
forskellig leengde, mens at kul overvejende indeholder kulstof atomer.

Naturgas: CH, Olie: C,H, Kul:
H H H H III III
I I I C—C
I I I = C C—
Cc—C
I
H H

8 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet
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4) Hvordan skabes CO, ved forbraending?

Kulforbraending

C+ 0, & (C0O,+ Energi

Naturgas forbraending
CHy + 20, & C0O, + 2H,0 + Energi

Olie forbraending
CxHy + 20, & Cx_1Hy_4 +CO, + 2H,0 + Energi

9 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet



5) Hvorfor kaldes CO, en drivhusgas?

Solens straler indeholder mange farver. Nar de rammer jorden omdannes
mange af dem til varme. Varme kan udstrales fra jorden, men hvis der er
drivhusgasser i atmosfaeren omkring jorden, sa vil noget af
varmestralingen blive reflekteret tilbage til jorden. Dette ggr at jorden
langsomt bliver varmere.

Den ekstra CO, omkring jorden virker derfor som om at jorden bliver
puttet ind i et drivhus og derfor kalder man CO, for en drivhusgas.

10 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet
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6&7) CO, og energi produktion per m3
naturgas?

i

)
<) ® Energistyrelsen

Energi styrelsen har opgivet tal :

Braendsel Braendveerdi Emissionsfaktor | Emissionsfaktor Oxidations-
(tons CO,/TJ) | for ikke beeredyg- faktor
. tigt flydende bio-
LI n k - braendsel ”
- (tons CO,/TJ)

Naturgas " 0,0396 GJ/Nm® 57,06 1,0
Bionaturgas ©’ 0,0396 GJ/Nm® 0 1,0

https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/sta 2=~ ’ : s
Butan 45,75 GJ/ton 66,24 1,0

ndardfaktorer 2005-2016.pdf Fuslli anvendt  kiafuar-
mevzerker og fiernvarme- 40,65 GJ/ton 79,49 1,0
vaerker
Fuelolie anvendt i avrige 40,65 GJiton 774 10
sektorer
Spildolie ¥ 41,90 GJiton 733 1,0
Gasolie / dieselolie 35,87 GJim® 74,0 1,0
Benzin © 32,85 GJim® 730 1,0
Methanol 19,93 GJ/ton 68,96 1,0
LPG 46,00 GJ/ton 63,1 1,0
Kul 26,50 GJiton 94,6 1,0
Petrokoks 31,40 GJ/ton 93.0 1,0
Koks 29,30 GJ/ton 107,0 1,0
Affald 10,6 GJiton 37,0 1,0
Bicgas *'© 0,0230 GJ/m” 0 -
Halm ®© 14,50 GJ/ton 0 -
Traepiller ¥ © 17,50 GJ/ton 0 -
Traeaffald ™ ® 14,70 GJ/ton 0 -
Traeflis ¥ 9,30 GJiton 0 -
Anden fast biomasse ® © 14,5 GJ/ton 0 -
Rapsolie ©'% 34,5 GJim® 0 70,8 1,0
Bioethanol < 26,7 GJiton 0 72,0 1,0
Biodiesel < 37,5 GJiton 0 74,0 1,0
Bioolie og anden flydende 3

34,3 GJim 0 79,6 1,0

biobraendsel @ ¢

11 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet standardfaktorer_2015_ EnergiStyrelsen.pdf


https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/standardfaktorer_2005-2016.pdf

8) CO, per kWh el

i

I Danmark produceres el mest pa kraftveerker. Her breendes kul, naturgas,
olie eller affald for at opvarme vand og omdanne det til damp. Dampen
fagres i gennem en turbine, som driver en generator, der sender stremmen
ud pa el ledningerne. Ud over de fossile braendsler bruges vindmagller ogsa
til at lave stram. Her skubber vinden pa vindmgllernes blade, som driver
en generator der leverer strgm til el-ledningerne. Endeligt kan solens
straler fa stroem til at lgbe i tynde plader af grundstoffet silicium. Dette
bruges nar solceller leverer stragm til el ledningerne.

Produktionen i Danmark er vist nedenfor

40.000

35.000

30.000
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5.000
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W @vrig VE
M Affald (fossil)
M Olie
Naturgas

W Kul

Kilde:
”"Deklarering af
el i Danmark?”,
Energinet.dk, 4
juni 2015



8) CO, per kWh el

Danmark treekker dog ogsa strgm fra vores nabolande og bruger derfor
ogsa A-kraft. Nar man laegger CO, udledningen sammen for alle disse
energi kilder far man grafen vist nederst.
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— 25% i
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8 & 9) CO, som fglge af skolens forbrug?

30000

CO2 fodaftryk 2014

25000 -
20000 -

15000 -
CO2 El
10000 - CO2 El+sol
=4=CO2 gas
=>=CO02 total

CO2 [kg]

5000 -

Jan Feb Mar April Maj \Juni Juli A Sep Okt Nov Dec

-5000 -

-10000 - . . .
Tid [Maneder i 2014]
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10) Skolens CO, fodaftryk i1 20147

Energqi El 129786 kWh
Solceller -129897 kWh
Varme 544939 kWh
Total 544810 kWh

CO, El 58,4 tons CO,
Solceller -58,4 tons CO,
Varme 111.9 tons CO,
Total 111,9 tons CO,

15 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet
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11) Hvordan kan CO, fodaftrykket reduceres? =

Lindebjergskolen har som klimaskole en ambition om at blive 100%
baeredygtig.

Sa hvad skal der til for at bringe CO, udledningen til 0?

Lav en liste over ting som giver anledning til udledning af CO,, fra skolen.

Hvilke af disse udleder mest? Og hvilke skal man starte med at reducere?

16 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet



12) Kan det ggres med solceller og vind? =

a) Flere solceller vil producere om sommeren, hvor der er massere af

overproduktion.

b) Vind vil producere mest om vinteren og dermed passe bedre til

varmeforbruget.
Husstands mglle
Solid Wind Power (SWP25)
P =25 kw

D=13m
H=18.5m

17 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Unive

Lindebjergskolens el-forbrug, el fra solceller 2014 og SWP25 vindmaglle
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12) Kan det ggres med vind?

Starrelse af vindmaglle til at deekke arsforbrug af
varme

E=Ptc=
P=E/(tc)
= 544 MWh/ (8760 timer - 0.15) = 0.41 MW

E = Energi [MWh]

P = Effekten [MW]

t = Tid [timer per ar]

c = Kapacitets faktoren for vindmgllen
(c=0.1-0.2).
Det blaeser ikke hele tiden men cirka hver
5 til 10 dag i gennemsnit.

Ovenstaende eksempel er udregnet ved, at man
bruger en el-koge kedel til at varme vand. Hvis
man bruger en varme pumpe kan det ggres

mellem 2-4 gange mere effektivt. Vestas V39 500 kW

18 Besgg Gundsglille Hallen og se deres jordvarme.

D=39m&hy,g=53m



12) Kan det ggres med vind?

Starrelse af vindmglle til at deekke januar med
varme

E=Ptc=
P=E/(t-c)
= 106 MWh/ (744 timer - 0.15) = 0.95 MW

E = Energi [MWh]

P = Effekten [MW]

t = Tid [timer]

c = Kapacitets faktoren for vindmgllen
(c =0.1-0.2).
Det bleeser ikke hele tiden men cirka hver 5
til 10 dag i gennemsnit.

Sadan en mglle vil dog medfgre en voldsom
overproduktion om sommeren, som sa skal
salges ud pa nettet.

19 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet
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Konklusion

e Vi har udregnet skolens energiforbrug i kwh for 2014
= Vi bruger 5 gange mere energi pa opvarmning end pa strgm
e CO, udledningen fra el og varme er 59 tons CO, og 111 tons CO,

» Varmeforbruget vil ikke kunne deekkes med flere solceller, da de
producerer om sommeren, men ikke om vinteren.

» Hvis det skal ggres med vindmglle strgm vil dette passe bedre med
forbruget om vinteren.

» Mgllestgrrelse for at deekke ars varmeforbruget: P =410 kW
» Mgllestarrelse for at deekke januars varmeforbruget: P = 950 kW

Der tages forbehold for mere praecise bestemmelser af kapacitets
faktorerne for mgller ved Lindebjergskolen som skal foretages med
beregningsveerktgjer fra DTU Wind Enerqgi.

20 DTU Vindenergi, Danmarks Tekniske Universitet
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DTU Vindenergi er et institut under Danmarks Tekniske Universitet med en unik integration af forskning, uddannelse, innovation og
offentlige/private konsulentopgaver inden for vindenergi. VVores aktiviteter bidrager til nye muligheder og teknologier inden for udnyttelse af
vindenergi, bade globalt og nationalt. Forskningen har fokus pa specifikke tekniske og videnskabelige omrader, der er centrale for udvikling,
innovation og brug af vindenergi, og som danner grundlaget for hgijt kvalificerede uddannelser pa universitetet.

Vi har mere end 240 ansatte og heraf er ca. 60 ph.d. studerende. Forskningen tager udgangspunkt i ni forskningsprogrammer, der er organiseret i
tre hovedgrupper: vindenergisystemer, vindmglleteknologi og grundlag for vindenergi.

Danmarks Tekniske Universitet
DTU Vindenergi

DTU Risg Campus
Frederiksborgvej 399

Bygning 118

4000 Roskilde

Telefon 45 25 25 25

info@vindenergi.dtu.dk
www.vindenergi.dtu.dk
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