Energietransitie voor een duurzame
energie voor iedereen

De Verenigde Naties hebben 2012 uitgeroepen tot
“Internationaal jaar van de duurzame energie voor iedereen”.
Maar wat is duurzame energie eigenlijk?
Hoe kunnen we iedereen op lange termijn toegang geven tot energiediensten?

Michel HUART - APERe vzw

Brussel — November 2013
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* [Energie en vermogen], [kWh et kW],
[Brandstoffen-Warmte-Elektriciteit en
Stromen]

» \Wat vertegenwoordigt ons
energieverbruik?

* Welke impact heeft het? (milieu, economie,
samenleving)

* Doelstelling = (Energie)diensten
* |s dit houdbaar?

* Duurzame energie

* Energietransitie
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Wat is energie?

Intuitieve definities — Energie is ...

a. ... datgene wat een systeem bezit indien het een arbeid kan verrichten.
b. ... datgene wat het mogelijk maakt de materie in beweging te brengen.
c. ... datgene wat mensen en dingen in staat stelt te functioneren.

In de fysica is de definitie van energie teruggevoerd naar de notie arbeid.

ENERGIE

De arbeid van een kracht is de energie die deze kracht levert wanneer het punt waarop hij wordt
uitgeoefend zich verplaatst (het voorwerp dat de kracht ondergaat, verplaatst zich of wordt

vervormd).

Arbeid = Kracht die zich verplaatst
Kracht = Actie die een vervorming of een versnelling voortbrengt
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Wat is vermogen?

Vermogen = Energie die binnen een tijdspanne wordt ontwikkeld.

Het vermogen is de energie die per tijJdseenheid wordt overgebracht of het
overbrengingsvermogen binnen een gegeven tijdspanne.

Het vermogen drukt de snelheid van de energieoverbrenging uit.

Een machine wordt krachtig genoemd wanneer ze een werk snel kan uitvoeren.

Bijvoorbeeld: al lopend of al wandelend naar een hogere verdieping gaan, veronderstelt
dezelfde arbeid, dezelfde energie. Snel naar een hogere verdieping gaan vereist echter meer
vermogen dan langzaam de trap opgaan,

Analogie
Hoeveelheid | Energie (J) | Afstand (m) Volume (1) Materie (kg)
Hoeveelheid / | Vermogen Snelheid Volumetrisch Massadebiet
tijd (J/s =W) (m/s) debiet (I/s) (kg/s)

N

v

Eenheden: Het vermogen wordt uitgedrukt in Watt (W)
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Eenheden van vermogen

Eenheden: Het vermogen wordt uitgedrukt in Watt (W)
(en de afgeleide eenheden kW, MW, GW, TW met prefix (vermenigvuldigingsfactoren): k (kilo)
103, M (Mega) 10, G (Giga) 10°, T (Tera) 101?)

1W 1M0W 100 W 1 kW 10 kw 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW 10GW 100 GW

Het vermogen wordt soms uitgedrukt in kcal/h (op sommige oude verwarmingsketels)

In de mechanica wordt het vermogen van machines soms uitgedrukt in
“paardenkracht”. 1 pk =736 W - “Horse power”. 1 HP =746 W

kWh/dag =40 W (1.000/24)

Eenheid van vermogen op schaal van de mens.

MacKay brengt het jaarverbruik van een land terug tot kWh/persoon/dag -> zo kunnen landen
onderling worden vergeleken.
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Grootteorde - vermogen

Tussen twee grootteordes is er een factor 10
Vermogen van uitrustingen om ons heen

1TW 10w 100 W 1 kW 10 kw 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW 10GW 100 GW

Menselijk (mechanisch, thermisch) — Paard
De trap heel snel oplopen! 100 kg opheffen tegen een snelheid van 1 m/s
Wagen - Vrachtwagen - Trein — Vliegtuig
Dagelijks: Douche — Brander van een gasfornuis — Voltanken aan de benzinepomp
Elektriciteitsproductie: Elektrische centrale (BE) — Windmolens — Fotovoltaische zonnemodule
Hernieuwbare energie: Belgische zon (gemiddeld vermogen/jaar) — Belgische zon (max. vermogen) — Wind
(5-20 m/s)
1 W 10W 100W 1kW 10kw 100kW 1MW 10MW 100MW 1GW 10GW 100 GW

Verbruiksvermogens

Uitrustingen in huis:

Verlichting, elektrische toestellen, waakstand decoder, verwarmingsketel, circulatiepomp van de
centrale verwarming

Wagen 5 /100 km bij gemiddelde snelheid 100 km/uur

Menselijk metabolisme (voeding)
Jaarlijks gemiddeld eindverbruik
Jaarlijks gemiddeld primair verbruik
Jaarlijks gemiddeld totaal verbruik
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Eenheden van energie

Sl-eenheid = J. met prefixen k, M, G, T, P (x 1000).

Jaarl. verbruik | Jaarl. verbruik Jaarl. verbruik Enkele 1 energie
schaal industrie | schaal gezin Schaal mens | grammen suiker
Quad[ Mtep | TWh | PJ ktep [ GWh TJ tep Mwh [ GJ kWh MJ kcal kJ BTU | eal | 3 | erg ev
Quad 1 25,2 293| 1054,8 1E+15
Mtep | 0,040 1| 11,628 41,86 1000
TWh | 1/293 0,086 1 3,6 86 1000
PJ 0,086/3,6 1/3,6 1 86/3,6] 1000/3,6 1000
ktep 0,001 1/86| 3,6/86 1] 11,628 41,86 1000 11628
GWh 0,001] 3,6/1000 0,086 1 3,6 86 1000 3600
TJ 0,001] 0,086/3,6 1/3,6 1 86/3,6] 1000/3,6 1000
tep 0,001 1/86 3,6/86 1 11,628| 41,86 11628 41860 1E+07
MWh 0,001 0,0036 0,086 1 3,6 1000 3600
GJ 0,001] 0,086/3,6 1/3,6 1 1000/3,6 1000
kWh 0,001]| 0,0036 1 3,6 860 3600 3798
MJ 1/3600{ 0,001 1/3,6 1] 1000/4,186 1000 1055
kcal 0,001 0,004186 1 4,186| 1/0,252| 1000
kJ 1/3.600 0,001, 1/4,186 1] 1/1,055] 1000/4,186 1000
BTU 0,000293 0,001, 0,25203 1,055 1 252,03 1055
0,001 0,004| 1/252 1 4,186| 4,186E+07| 2,613E+19
. 0,001| 1/1055 1/4,186 1| 1,000E+07| 6,242E+18
erg 1E-07| 1| 6,242E+11
ev 3,827E-20| 1,6E-19 2E-12 1
1 Quad =1 E+15 BTU 1 vat aardolie = 159 liter = 1.550 kWh
1 toe = 11 628 kWh = 41,86 GJ 1 toe: 7 — 9,3 vaten [7,5]
1 kwh = 3 600 kJ Ruwe aardolie: 0,73 tot 1 t/m3  [0,84]
1cal=4,186J 1tse = 0,7 toe
1 BTU = 1,055 kJ = 252,03 cal 1 Nkm?3 aardgas = 0,9 Mtoe
lerg=1E-7J 1 tynaturel = 8. tot 12_ ktoe (U,awrels fase yeIIO\_N cake
1lev=1602E-19J m.a.w. uraniumoxideconcentraat waarvan isotoop
235 overeenkomt met 0,7%)
7N

/
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1 kWh volgens verschillende vormen

Wat vertegenwoordigt 1 kWh volgens verschillende energievormen?

= 3.600 kJ = 860 kcal

= een arbeid van 1 kW gedurende 1 uur of een arbeid van 100 W gedurende 10 uur

=~ de arbeid om 1 T op te heffen tot 360 m hoogte (mechanische energie)

=~ de arbeid die een sportief iemand kan leveren op 1 dag (mechanische energie)

=~ het gemiddelde verbruik van een auto (verbrandingsmotor) op 2 km (5 1/100 km) (verplaatsing)
~ de zwaartekrachtsenergie van de regen die gedurende 1 jaar wordt opgevangen op een
Belgisch dak van 60 m2 op 8 m hoogte

=~ de kinetische energie van een vrachtwagen van 6,5 T bij 120 km/h

=~ de kinetische energie van wind bij 10 m/s op een oppervlakte van 100 m2 gedurende 1 minuut
=~ de elektrische energie die 400 AA-batterijen kunnen leveren (2100 mAh x 1,2 V)

=~ de hoeveelheid verbrandingswarmte die vrijkomt uit 100 ml benzine

=~ de voedingsenergie van 100 ml olijfolie

=~ de voedingsenergie van 2 liter Coca-Cola

=~ de voedingsenergie van 215 g suiker of 36 suikerklontjes

=~ de hoeveelheid verbrandingswarmte van 200 g (droog) hout

= de hoeveelheid nettowarmte om 20 liter water te verwarmen van 12 °C tot 55 °C

=~ de zonne-energie opgevangen op 1 uur tijd op een vlak, naar de zon gericht oppervlak van 1 m2
(1) bij heldere hemel

= de latente energie die nodig is om 10 kg ijs te laten smelten bij 0 °C

=~ de latente energie die nodig is om 1,4 | water te laten verdampen op 100°C of, omgekeerd, de
energie geleverd door de condensatie van 1,4 liter water,, qinaar

Hoeveel kost 1 kWh?

‘1 kWh ruwe energie wordt verkocht voor c€ 3 tot c€ 25 (gezin juni 2013)

(gle Hernieuws 55, juni 2013 — ) ( j
AP K Opleiding van het netwerk BRISE - Nov. 2013 - Duurzame energie — Michel HUART — www.apere.org - 8 -

nnnnnnnnnnnnnn


http://www.renouvelle.org/

Gemiddelde gangbare prijs van de energie aangekocht
door de gezinnen — Belgié 2008-2013

=+ Plaatjes hout (30% RV) “*Houtblokken (1 jaar gedroogd)
30 =+ Houtpellets of -korrels (bulk) —Stookolie (2000 liter) cEUR/kWh
— — Propaan bulk ——Elektriciteit dubbel tarief (OVW)
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Vaststelling: Een evolutie “in golven” _ _
Ref. Hernieuws 55 — Juni 201('$
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Vastgestelde evolutie van de energieprijs - Belgié

De aankoopprijs van energie evolueert niet op regelmatige manier. De waarde wordt bepaald
door de grillen van de markt. We nemen evoluties waar in golven die verschillen naargelang
van het type van energie en het type van consument (gezin, onderneming, kleine of grote
verbruiker). De statistische analyse geeft gemiddelde trends die verschillen naargelang van de
beschouwde duur.

“Vastgestelde evolutie van de gemiddelde gangbare prijzen voor de gezinnen met een
“standaard” verbruik” (standaard = statistisch gemiddelde)

GJGP - Juni 2012-13 GJGP- Juni 2008-13
Stookolie -5,8% +9,9 %
Aardgas -8,5% +5,4 %
Elektriciteit + 3,0 % +4,0 %
Inflatie (CPI) +1,3 % +2,3%

_ _ y _ =/ eindwaarde
Gemiddeld jaarlijks groeipercentage:  GJGP = beci g -1 x 100
(volgens evolutie bij exponentiéle groei) eginwaarde

Over de periode 2007-2012 is de energieprijs meer gestegen dan de levenskosten

(CPI) . .
- Ref. Hernieuws 56 — Juni 2013 (
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Evolutie van de prijs van het vat aardolie «
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De internationale energieprijs wordt “georkestreerd” door de olieprijs.

De prijs van het vat aardolie wordt beinvioed door gebeurtenissen die het? s
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Viuchtigheid van de prijs van het vat aardolie

De energieprijs is heel viuchtig.

De energieprijs is intrinsiek verbonden met de prijs van het vat aardolie.

De prijs van de aardolie wordt bepaald door vraag en aanbod.

Anderzijds wordt de aardolieprijs in Belgié beinvioed door de wisselkoers $/€,
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Figure 4 - Evolution annuelle du prix du pétrole Brent
Sources BF Statistical Review of World Energy, BNB

Ref : Icedd — SPW DGO4 - Sept 2013
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* [Energie en vermogen], [kWh en kW],
[Brandstoffen-Warmte-Elektriciteit en
Stromen]

» \Wat vertegenwoordigt ons
energieverbruik?

* Welke impact heeft het? (milieu, economie,
samenleving)

* Doelstelling = (Energie)diensten
* |s dit houdbaar?

* Duurzame energie

* Energietransitie

& (3
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Stroomdiagram BE 2004

60 Mtoe 42,1 Mtoe

BELGIE: ENERGIESTROMEN 2004 (incl. niet-energie)

BESCHIKBAARHEDEN TRANSEFORMATIE EINDVERBRUIK
hoogovens

Cokes- INDUSTRIE
fabrieken 40,1 %
VASTE 16,9 Mtoe
BRANDSTOFFEN
11,1 %
ELEKTRICITEIT elektriciteitscentrgles
1.3 %
NUCLEAIR
22,2 %
HUIS-
HOUDELIJK .
354 %
BIOMASSA 14,C Mtoe
AFVAL |
2,2 %
AARDGAS -
26,6 % 15 miljoen toe (Mtoe)
10
5
raffinei&erijen
0
AARDOLIE-
PRODUCTEN
TRANSPORT
36,6 % 24,4 %
10,3 Mtoe
Lokale productie
* Incl. niet-energie [ gasderivaten warmte cokes - M Netto 'ex'port
© ICEDD, décembre 2006 B elekrriciteit Transformatie- en Netto import * E E - -
. 1 1 distributieverliezen Transformatie- en .
http://www.icedd.be/atlasenergie Transformatie- en »

FEOELRATION
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Evolutie van het BBV in Belgié Wal: Wallonié
Bxl: Brussel

Mtoe | Wal =8x =-Vla =BE Vla: Vlaanderen
7 '
BE: Belgié
GO —+roeeoeoe e e S ——— < x- 5g 7 Bronnen: Hernieuws 54 — mei 2013
T ~ e " BE: database Eurostat
50 xfx-—-*-ﬁx/x ................................................................................................ http://epp.eurostat.ec.europa.eu
40 b e T P ez Wal: SPW DGOA4 : Bilan énergétique
gttt ~" 37,8 wallonie 2011
30 bt http://energie.wallonie.be
20 Brussel: Leefmilieu Brussel:
16,7  Energiebalans van het Brussels
0 — Hoofdstedelijk Gewest 2011
www.leefmilieubrussel.be
0 o— 00— 00— 00— !—L!TL—E—J—:I-—D—I—I"—L——T—-ZI——H-I—U-—C 1,9
O N O DT P LA RO NDNL OO LA Q@O 0D Vla: VITO : Energiebalans Vlaanderen
OO DO O SO L DN
WD AR AR AR AR AR A AR AP A ’@QS;\' 2011 - www.emis.vito.be

Het bruto binnenlands verbruik (BBV), de indicator van de bruto hoeveelheid verbruikte
energie, vertegenwoordigt de jaarlijkse afname van energiebronnen, inclusief voor niet-
energietoepassingen (7,5 Mtoe in 2011).

De grafiek toont de evolutie van de drie gewesten van Belgié. Het verbruik nam toe tot 2005,
waarna het BBV in neerwaartse lijn ging.

Het BBV van Belgié bedraagt 60 Mtoe (met inbegrip van niet-energiegebruik)

Voor een bevolking van 11 miljoen inwoners komt dit overeen met = 175 kWh/inwoner/dag

(ter vergelijking: 125 kWh/inwoner/dag in Groot-Brittannié (MacKay Hfdstk 19 — Grands gestes)

& (3
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BBV in Belgié (per vector) - 2011

B BV Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe
Nucleair Bron: Eurostat.
BE Vaste brandstof Aardolie Gas (warmte) Andere
2011 59,7 2,9 23,3 15,2 12,4 5,8
10% >%

Vaste brandstoffen .
s Aardolic Conversiefactor
1 toe = 1/0,7 tse
= Aardgas 1 toe = 1/0,9 1.000 m?3 aardgas
Nucleair (warmte) 1 Mtoe = 1/0,9 GNm? aardgas
= Andere (HN + afval) 1 ktoe = 125 kg natuurlijk U

In 2011 leidde het BBV tot de aankoop en de invoer van:

2,9 Mtoe steenkool = 4,2 miljoen ton steenkool,

« 23,3 Mtoe aardolieproducten = 23,5 miljoen ton aardolie

« 15,2 Mtoe aardgas = 17 GNm? aardgas of 17 Nkm?,

« 12,4 Mtoe nucleaire brandstof = 1.500 ton natuurlijk uranium (yellowcake) (= 520.000 t
uraniummineralen — 0,3%)

De verbranding ervan heeft 104 miljoen ton CO, uitgestoten (Bron FOD)
De kerncentrales genereerden ongeveer 600 m3 geconditioneerd radioactief afval dat op dit
moment bovengronds is opgeslagen (BRON SPW DGO3).
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Aardolie: 23,3 miljoen toe
= 30 miljoen m?

Equivalent van 220 olietankers van 113.000 toe = 55 km olietankers
Equivalent van 1.500.000 vrachtwagens = 15.000 km vrachtwagens

meeem, X220

20m3 =15-17toe—10 m 113.000 toe =250 m x 44 m |

Steenkool: 4,2 miljoent

Equivalent van 140.000 steenkoolwagons (30 t)
Equivalent van 1.700 binnenvaartuigen (2.500 t)

Aardgas: 17 Nkms3

Equivalent van de uitlaat van een gasleiding i L oy ,’Bd T
van 1 meter diameter die doorlopend gas met B =T M8y | I ; ~ 80 bar—.
een druk van 80 bar vervoert tegen een e T ]
snelheid van 30 km/uur, het hele '

jaar door, of 17.000 Atomium-bollen
per dag

520.000 t U-mineralen -



http://www.heavytruckchina.fr/4-special-heavy-duty-truck/8-1-1b.jpg

Evolutie van het EV in Belgié
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Wal: Wallonié
Bxl: Brussel
Vla: Vlaanderen
BE: Belgié

Bronnen: Hernieuws 54 — mei 2013
BE: database Eurostat
http://epp.eurostat.ec.europa.eu
Wal: SPW DGO4 Bilan énergétique
Wallonie 2011
http://energie.wallonie.be

Bxl: Leefmilieu Brussel:
Energiebalans van het Brussels
Hoofdstedelijk Gewest 2011
www.bruxellesenvironnement.be
Vla: VITO : Energiebalans
Vlaanderen 2011 - www.emis.vito.be

Het eindverbruik (EV): hoeveelheid energie die ter beschikking wordt gesteld van de
eindverbruiker, m.a.w. de consumenten die de energie omzetten in energiediensten.
Het EV van Belgié bedraagt 39 Mtoe. Voor een bevolking van 11 miljoen inwoners komt dit
overeen met = 115 kWh/inwoner/dag

Hierna opgesplitst volgens energievectoren, volgens activiteitensectoren (industrie, gezinnen,
transport) en volgens vorm van energiegebruik (warmte, elektriciteit, transport).
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EV in Be|g|e —_— 2011 Bron: Hernieuws 54 mei 2013

Volgens activiteitensector

Industrie Huishoudelijl(ransport‘ Totaal

sehalve r‘éet-enerM foe

13,3 14,9 10,7 38,

0,
28% B Industrie

Huishoudelijk

Transport
38%

In 2011 nam de huishoudelijke sector
38% van het EV voor zijn rekening, het
transport (personen en goederen) 28%
en de industrie 34%. De huishoudelijke
sector omvat het residentieel en
gelijkgesteld verbruik, m.a.w. woningen,
_tertiair en landbouw. (Eurostat).

Volgens energievector

I Elektriciteit Vaste brandstoffe  Aardgas Aardolie  Andere

e, atve, .| Mtoe
6,9 1,1 12,3 14,5 4.1

0,
18% Elektriciteit

3%

° Vaste brandstoffen
Aardgas

Aardolie

Andere (HN, afval, ...)

Het EV stelt hoofdzakelijk motorbrandstoffen
(aardolieproducten: 37%, aardgas: 32%), elektriciteit
(18%), brandstoffen of warmte uit hernieuwbare
energie of afval (10%), brandstoffen (steenkool: 3%)
ter beschikking van de verbruikers.

EV volgens gebruik - 2011

Wij gebruiken:

18% O Elektriciteit

(brandstoffen)
m Transport
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54%: warmte (vooral brandstoffen)
27%: transport (vooral motorbrandstoffen)
m Warmte 18%: elektriciteit (vooral van onze kerncentrales)



Synthese van de statistieken van het energieverbruik

EV Belgié = 39 Mtoe = 115 kWh/inw./daq Belgische bevolking: 11 miljoen inw.

« Waarvan elektriciteit = 20 kWh/inw./dag
« Waarvan transport = 32 kWh/inw./dag (weg: 26/inw./dag; vliegtuig: 5 kWh/inw./dag)

« Waarvan warmte (vooral in de vorm van brandstoffen) = 63 kWh/inw./dag

BBV Belqgié = 60 Mtoe =175 kWh/inw./daq

« Waarvan transformatieverlies (vooral elektriciteitscentrales) = 38 kWh/inw./dag

« Waaronder niet-energiegebruik (7,7 Mtoe) 22 kWh/inw./dag

Totaal energieverbruik — Belgié = 235 kWh/inw./dag

. . . Maritiem
* Indirect verbruik = 60 kWh/dag/inw, viachtvervoer Elektriciteit
48 kWh/inw./dag voor de ingebouwde energie Ingebouwde \ 9% o
van het niet-energieverbruik van de gezinnen et veriiezen
. energieverbruik (glektr.)
(benadering volgens Mac Kay) gezinnen) 16%

20%
12 kWh/inw./dag voor vrachtvervoer (benadering
volgens Mac Kay)

Niet-energie-
gebruik
(industrie)

9%
Brandstof

- Transport (Warmte)
VR 14% 27%
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* [Energie en vermogen], [kWh en kW],
[Brandstoffen-Warmte-Elektriciteit en
Stromen]

» \Wat vertegenwoordigt ons
energieverbruik?

* Welke impact heeft het? (Mmilieu, economie,
samenleving)

* Doelstelling = Energie(diensten)
* |s dit houdbaar?

* Duurzame energie

* Energietransitie

(g (3
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Energie en impact

Energie geeft toegang tot beweging, leven en activiteiten.
De impact van het gebruik ervan verschilt naargelang van de hulpbron en de energieketen.

Primaire energie

Eerste — tweede
transformatie

Eindverbruik Energiedienst

Hulpbron (gebruik/sector)

Transport
Transport

Conversie

| IS VOUT SRS
(?&JS& Bu fotetl 2

- L e T i
i ’(/V s

b“h Shw§ 9‘0 "Te
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Energie en duurzame ontwikkeling

Energie bevoorrading

Sociaal

« Tewerkstelling in de energiesector

-> micro-economische (kostprijs) en macro-

economische (lokale economie) impact

* Ongelijkheid in de verdeling van de
hulpbronnen

Milieu (lokaal/globaal)

« Verontreiniging, CO,, ruimte, risico’s

-> sociaaleconomische impact: verarming van de
bevolkingsgroepen door verlies van de
mogelijkheid te voldoen in hun eigen behoeften
doordat hun omgeving is aangetast.

Economisch (macro/micro)

« Handelsbalans

« Energieonafhankelijkheid

« Eindigheid niet-hernieuwbare hulpbronnen
-> |nhaligheid en conflicten

. Kostprijs (CAPEX-OPEX)
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Energie verbruik

Sociaal
« Toegang tot de energiediensten
(nuttigheidsgraad)

* Minder zware arbeid

» Gebruik in “energieverslindende” activiteiten

* Ongelijkheid in de gevolgen van de
klimaatveranderingen en de milieueffecten

Milieu (lokaal/globaal)
« Verontreiniging, CO,, ruimte, risico’s
-> sociaaleconomische impact

Economisch (macro/micro)

« Concurrentiekracht van ondernemingen die
veel energie verbruiken (infrastructuren,
prijzen, opleiding)

* Prijs van de energiemarkt (variabiliteit,
viuchtigheid en opwaartse trend)

* Integratie van de externaliteiten in de markt

-> Financiéle hulp (subsidie, fiscaliteit, ...)

+ Tijdelijke beschikbaarheid van energie
-> Flexibiliteit (

nnnnnnnnnnnnnn



Milieu-impact en conversieketens

De milieu-impact is specifiek voor elke energieoptie en voor de conversieketen. Er zijn drie
grote groepen van energieopties:

- fossiele energie

- kernenergie

- hernieuwbare energie

De milieu-impact van het gebruik van energie omvat de volledige impact van elke activiteit van
de energieconversieketen. De vier belangrijkste niveaus waarop deze impact zich laat voelen:

1. Ruimte ingenomen door de energieactiviteit
2. Verontreiniging door de energieactiviteit (water, lucht, bodem, biosfeer)
3. Uitstoot van CO, of gelijkaardige gassen zoals CH, (klimaatveranderingen)

4. Risico’s van ernstige ongevallen en gezondheidsrisico’s (schadelijk voor de gezondheid) die
te maken hebben met de activiteit (transport, conversie, afval)

remE T
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Rooster voor vergelijking van circuits

Indicatief rooster

Fossiel |Fossiel |Fossiel |Nucleair [Hern. en.|Hern. en|Hern. en |Hern. en |Hern. en

Coal Qil Nat. gas Biomassa|Zon wind Hydro |Geoth
Grondinname N1 Bovenstrooms: hulpbron en bevoorrading. +(++) +(++) +(+4) +(+4) 0 0 +(++) )
N2 Eindconversie + + + + + +(+) +

N3: Uitrusting
N1 Benedenstrooms: Conversieafval

CO, N1 Bovenstrooms: hulpbron en bevoorrading.

N2 Eindconversie

N3: Uitrusting
N1 Benedenstrooms: Conversieafval

Verontreiniging N1 Bovenstrooms: hulpbron en bevoorrading.

N2 Eindconversie
N3: Uitrusting
N1 Benedenstrooms: Conversieafval

Risico’s N1 Bovenstrooms: hulpbron en bevoorrading.

N2 Eindconversie
N3: Uitrusting
N1 Benedenstrooms: Conversieafval
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Ecart de température (°C)
b U b h A b O L o 4w s o~

-9
-10
-1

CO,-emissies en energieproductie

Vandaag wordt het overgrote deel van de energie die wordt verbruikt door de
ontwikkelingslanden geproduceerd op basis van fossiele brandstoffen (80% op wereldschaal,
90% in Groot-Brittannié, 85% in Belgié).

Gelet op de verbruikte hoeveelheden brengen de conventionele systemen voor energielevering
niet alleen verontreiniging en milieurisico’s mee, maar stoot de verbranding van fossiele
brandstoffen ook CO, uit in de atmosfeer, waardoor de koolstofcyclus wijzigt met meetbare,
zelfs gevaarlijke gevolgen voor het klimaat

atmosphere
590 + 161
ll)bUlDUUH changements T T T

59,6 60 19 parles 4,7 dans 70,6 70 21,9 20 5,4

CIrCUlatIO | NPP et sols |'utilisation
des sols I
I~combustibles

atmosphérique resplrahon
sol et détritus A A 1 —_ 700 - 220
i i /' \\

\ l‘hv { W)
\~.2300 +65-124 "}i']".‘{"‘l',_,)’ 087\, B

végétation
) _——
n/tro'%\ \\ hmm SEN N

__________ surface des océans
& 200 +18

—— Température °C

—[c02]

i TR Tiv1 00, vorm NS SRy 1

s

profondeurs

_Mmarines

37100 + 100
T

Concentration en CO:

sédiments
150

5.5 - Le cycle du carbone[14]
Les réservoirs sont évalués en gigatonnes de carbone (GtC) et les flux en gigatonnes
de carbone par an. Les contributions d'origine anthropique aux réservoirs et aux flux
sont en caracteres gras. N.B. - NPP est la production primaire nette.

;JW |

- [Reproduit avec la permission de SARMIENTO J.L. & GRUBER N, Physics today 55, August

-420000 -370000 -320000 -270000 -220000  -170000 -120000 -70000 -20000 2002, 31, ® 2002, American Institute of Phygicf,]

Années
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* [Energie en vermogen], [kWh en kW],
[Brandstoffen-Warmte-Elektriciteit en
Stromen]

» \Wat vertegenwoordigt ons
energieverbruik?

* Welke impact heeft het? (Milieu, economie,
samenleving)

* Doelstelling = (Energie)diensten
* |s dit houdbaar?

* Duurzame energie

* Energietransitie
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Energiedienst en energieverbruik

Energiedienst = dienst die steunt op een direct energieverbruik
Ingebouwde energie van een goed

Het gebruik van de energie maakt het mogelijk over een dienst te beschikken. Het

einddoel is de nagestreefde dienst, en niet de energie.

T —e

@ Uitrusting(en)

Gebrwker(s)\
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Energie

(brandstof,
motorbrandstof,
elektriciteit, ...)

Energiedienst




Diversiteit van het energiegebruik

Volgens gebruikers, gebruikte uitrusting, geleverde dienst,, verbruikte energie.

Gebruiker Uitrusting — voor Dienst Verbruikte
energie

Gezin Vaatwasser — Schoonmaak Elektriciteit

Persoon Wagen — Verplaatsingen Benzine, diesel

Gezin Verwarmingsketel — Thermisch comfort  Aardgas

Gezin Isolatie — Thermisch comfort -

Landbouwer Tractor - Ploegen Diesel

Industrie Hoogoven — Staalproductie Steenkool

Onderneming Werkplaats — Productie van fabricaten Energiemix
Belangrijkste Diversiteit van uitrustingen en Belangrijkste

sectoren diensten hulpbronnen

Huishoudelijk Aardolieproducten

Industrie Comb. kernenergie

Transport Hernieuwbaar
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Diversiteit van energiediensten en toegang tot de
diensten

Energie kan worden gebruikt voor diensten die zorgen voor:

« gevoel van eigenwaarde (voeding, kledij, huisvesting, ...)

« diensten van levensbelang (gezondheid, onderwijs, hulpverlening, ...)
« economische activiteiten (NACE inclusief landbouw)

« sociale activiteiten (feest, gezin, ...)

* recreatie (cultuur, vrije tijd, ontspanning, ... )

» transport (personen, goederen)

« communicatie (media, telefoon, net, ...)

Energie wordt voor zowel nuttige als onnodige diensten gebruikt.
Analogie met geld.

Het kan zinvol zijn de nuttigheidsgraad te bepalen, maar op basis van welke
criteria?
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Nuttigheidsgraad

Nuttig of onnodig?
Roltrap of trap als toegang tot fithesscenter ( ’

Al
._.j
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* [Energie en vermogen], [kWh en kW],
[Brandstoffen-Warmte-Elektriciteit en
Stromen]

» \Wat vertegenwoordigt ons
energieverbruik?

* Welke impact heeft het? (Milieu, economie,
samenlevingl)

* Doelstelling = (Energie)diensten
* |s dit houdbaar? Hoe evolueren?
* Duurzame energie

* Energietransitie
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Wereldbevolking

en 1950 in 2009
2,5 miljard inwoners 6,8 miljard inwoners
10
EU UEA Japan
EU USA 7% 5% 2% 2050
14%
9 6% I
Japan Rusland
A
=
8
Rusland Azgge China .
=1 % 20%
7
China
22%
6 India
15% in 2050 India 1999
9,2 miljard inwoners 17%
5

USA Japan

5% 1% 1987

EU
5%
4 Rusland
1%
1975
3 Chinal5%
Andere

55%

2 .
India
18%

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600  1/00 1800 1900 2000 2100

Bronnen: OESO, Verenigde Naties ( i
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Energiestromen van de wereld, IEA 2010

World energy outlook 2012 p. 62; IEA

z9

Figure 2.8 = The global energy system, 2010 (Mfoe)

Coal

Transport

Natural Losses and

own use**

Oil

519u3 |10qoID | Z10Z HooNO ABisu3g puUom

BBV =12 730 Mtoe = 1,8 toe/inw. = 56 kWh/(inw./dag)(wereldbevolking = 7 miljard)
EV = 8679 Mtoe = 1,2 toe/inw. = 39 kWh/(inw./dag)

o (3
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Wereldwijd primair energieverbruik 2010 per bron

(*) alleen commerciéle energie: behalve hout, afval, zonne- en windenergie, geothermie, ...
nucleair = nucleaire warmte = productie van elektriciteit van nucleaire oorsprong / 33 %
hydraulisch = hydraulische elektriciteitsproductie

o
O 12 ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
= Gtoe Hydraulisch
Q Totaal in 2010: 11,5 miljard toe
5 (raming van het totaal sinds 1860: 435 Gtoe)
Nucleair
o 11 T L A Al
c_g 2010 Aardgas
*B Nucleair Hydraulisch
e
8 ______________________________________________________________________________________________________________

S L
v = Aardolie
o <
[a/a
c 3 6 = R e _
9 ~ Aardolie
m =
3 ;
e

>
a o Steenkool

(8]
O c
4 L 7
Ol o] Steenkool
= =
S S
0= .

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Bron BP Statsitical Review of World Energy Juni 2011
(*) alleen commerciéle energie: behalve hout, afval, zonne- en windenergie, geothermie, ...
nucleair = nucleaire warmte = productie van elektriciteit van nucleaire oorsprong / 33 %
hydraulisch = hydraulische elektriciteitsproductie

o (3
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ENERGIEBEHOEFTE PER INWONER IN 2010

in toe/inwoner
Bronnen
energie: BP Statistical Review of World Energy Juni 2011
(energie behalve hout, afval, zonne- en windenergie, geothermie...)
5,8 bevolking: Population Reference Bureau (PRB)
Noord-Amerika = USA + Canada + Mexico

3,5 33
1,7 1,7
1,1
0,4
I T
Noord- ex-USSR  Europese China India Rest van Wereld-
Amerika Unie de wereld gemiddelde

Een ongelijk energieverbruik ...
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GEMIDDELD JAARLIJKS GROEICIJFER
VAN HET WERELDVERBRUIK
VAN PRIMAIRE FOSSIELE ENERGIE ¢

hydraulisch = productie van hydraulische elektriciteit Bron BP Statistical Review of World Energy Juni 2011, AIE
(*) alleen commerciéle energie: behalve hout, afval, zonne- en windenergie, geothermie...
nucleair = nucleaire warmte = productie van elektriciteit van nucleaire oorsprong / 33%

+6,7%

+5,8%

+4,8% +5,0%

+4,0%

+3,0% +2.9% +3,0% +2,8%

+2,4%

+1,6% +1,6%
+1,2%

1860-1900 1900-1950 1950-2000 2000-2010

DOSteenkool DOAardolie DOAardgas OTotaal
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EEN EXPONENTIELE GROE!

Produced before 2000~ Bron: Limits to grOWth

2000 2025

2050-2075

2025-2050

This amount of gas must be discovered and produced between the years
2075 and 2100 if the world's gas consumption continues to grow at the
current rate of 2.8 percent per year.

(1+0,028)%5 = 2

Om de 25 jaar verdubbelt de verbruikte hoeveelheid.

Met andere woorden, in de komende 25 jaren zullen we evenveel consumeren als wat

tot vandaag al werd geconsumeerd! Enzovoort ...

Denkt u dat dit houdbaar is?
~
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MacKay: Ons huidig energiemodel is niet duurzaam

Vandaag wordt het grootste deel van de energie die door de ontwikkelde landen wordt
verbruikt, geproduceerd op basis van fossiele brandstoffen (80% wereldwijd; 90% in Groot
Brittannié; 85% in Belgi€), wat niet duurzaam is.

Dit is niet duurzaam om drie (hoofd)redenen:

1. Beperkte voorraden: de brandstoffen die gemakkelijk toegankelijk zijn, zullen op
zeker moment uitgeput raken, zodat wij op een andere manier aan energie zullen
moeten zien te geraken.

2. Klimaatverandering: het verbranden van fossiele brandstoffen heeft meetbare en
gevaarlijke gevolgen voor het klimaat.

3. Veiligheid van bevoorrading en afhankelijkheid: het risico bestaat dat we afhankelijk
worden van de invoer van fossiele brandstoffen uit weinig betrouwbare buitenlanden.

(Maar ook

* Verontreiniging en milieurisico’s van conventionele systemen voor energielevering

« Ongelijke verdeling van de rijikdommen gegenereerd door de
energiebevoorradingsactiviteit EN ongelijkheid wat het dragen van de kosten van de
milieu- en klimaateffecten betreft)

Ref MacKay, Synopsis (10 pagina’s)
77N
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MacKay: Hoe kunnen we onze verslaving aan
fossiele brandstoffen afwerpen?

Volgens MacKay, 1.2. De balans

Is het theoretisch mogelijk op duurzame wijze te leven?

Methode om het verbruik van een “niet onbemiddeld standaardpersoon” in
evenwicht te brengen door een duurzaam aanbod (productie)

Enkele van de belangrijkste vormen
van consumptie:

* transport — (voertuigen, vliegtuigen,
vrachtvervoer)

« verwarming en koeling

« verlichting

« elektrische en elektronische toestellen
(gadgets)

« voeding, landbouw en meststoffen
» productie van fabricaten

* openbare diensten

— Nucl - HN

Fossiel

CONSUMPTIE PRODUCTIE

In de groene stapel van de duurzame productie
zullen onze belangrijkste categorieén zijn:
 windenergie (op land en op zee)

« zonne-energie (fotovoltaisch, thermisch)

* biomassa

* hydro-elektriciteit

* energie van golven en getijden

 geothermie

* nucleair? (met een vraagteken, omdat niet
duidelijk is of kernenergie echt als duurzaam mag
worden beschouwd)

Indien (rood < groen) of indien (rood > groen)
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Meer duurzame energie in .......

Vier belangrijke activiteitensectoren

e Bouw
* |ndustrie
* Transport

» Energiesector (vooral elektriciteit)

U | Technologie Object & Materialen & Hernieuwbare
Infrastructuur producten energie
G | Jachtop Levenswijze Onderhoud
verspillingen

)
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Meer duurzame energie in de bouw. Hoe?

g. Technologie Object & Materialen en Hernieuwbare energie
c | ° Performante Infrastructuur producten * Zonneboiler
2] verwarmingsketel e Isolatie « Houtskeletbouw »  Warmtepomp
S |+ Programmeerbare «  Dichtheid - Natuurlijk isolatiemateriaal | © Verwarmingsketel op hout
@ thermostaat «  Rijwoning . Kwaliteit van de materialen | * Massakachel op hout
» Thermostatische kranen «  Passiefgebouw (stevig en lange levensduur) | ° Leverancier van groene
 Warmtekrachtkoppeling .  Geen airconditioning elektriciteit
«  Ruimtelijke ordening om * Participatie aan burger-
gespreide bebouwing windmolenprojecten
tegen te gaan
*  Ruimtelijke ordening om
gemengdheid van
activiteiten te
bevorderen
Q Jacht op Levenswijze Onderhoud
Q verspillingen * Truiaantrekken * Regelmatig onderhoud van
g . Jacht op verspillingen . Lev_en In een goed de verwarmingsketel
. Gecontroleerd gedl_mensmneerde
openzetten van woning
vensters . Ene_rg_lea_ludlt uitvoeren
. Thermostaat lager * Activiteiten aanpassen
instellen volgens bt_eschlkbaarheld
«  Aantal verwarmde van energie _
volumes beperken *  Meter met dubbel tarief

/
!

- / ASBL
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Meer duurzame energie in het transport. Hoe?

g. Technologie Object & Materialen & Hernieuwbare energie
c | Zuinige wagen Infrastructuur Producten
% | - Hybridewagen - Lichte voertuigen « Overdreven uitrusting van
S *  Ruimtelijke ordening om voertuigen vermijden
@ gespreide bebouwing » Lichte voertuigen
tegen te gaan
*  Ruimtelijke ordening om
gemengdheid van
activiteiten te
bevorderen
» Infrastructuren voor
openbaar vervoer
Q Jacht op Levenswijze Onderhoud
Q verspillingen «  Onnodige trajecten *  Regelmatig onderhoud van
& |+ Milieuvriendelijk schrappen voertuigen
rijden *  \oorkeur voor openbaar
«  Niet op snelweg rijden vervoer
met open ramen * Voorkeur voor
«  Airco alleen aanzetten carpooling
wanneer nodig *  Voorkeur voor zachte
mobiliteit
*  \erplaatsingen
groeperen

& (3

APE/ e Opleiding van het netwerk BRISE - Nov. 2013 - Duurzame energie — Michel HUART — www.apere.org LV



* [Energie en vermogen], [kWh en kW],
[Brandstoffen-Warmte-Elektriciteit en
Stromen]

» \Wat vertegenwoordigt ons
energieverbruik?

* Welke impact heeft het? (Milieu, economie,
samenleving)

* Doelstelling = (Energie)diensten
* |s dit houdbaar? Hoe evolueren?
 Duurzame energie

* Energietransitie
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Duurzame energie

Duurzame energie zorgt dat er voldoende toegang is tot de energiediensten door beheer van
het evenwicht tussen een energieaanbod dat gebaseerd is op hernieuwbare energie en een
vraag die wordt beheerst door een rationeel energiegebruik (oordeelkundig gedrag en
efficiénte uitrustingen).

Duurzame energie
= HE en REG

sobriéee

¢ffieacité

renowvelables

Analogie met
Négawatt

Bron: Handvest voor duurzame energie -http://www.apere.org
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Rationeel energiegebruik (REG) - Definitie

REG zorgt voor voldoende toegang tot energiediensten, en kiest uit individuele en
collectieve oplossingen die de kleinste energie-uitgaven tot gevolg hebben.

REG combineert oordeelkundig gedrag met energie-efficiénte uitrustingen.

Een REG-benadering is compleet als ze werkt op alle onderstaande niveaus:

1. Jacht op verspillingen
Voorbeelden: Licht uitdoen waar geen licht nodig is (onnodig verbruik schrappen)
Onnodige aankopen schrappen
2. Levenswijze en activiteiten aanpassen
Voorbeelden:  Gemeenschappelijk gebruik van uitrustingen (carpooling, autodelen, ...)
Soberheid (consuminderen)

Gedrag

3. Uitrustingen onderhouden

Energie verbruiken op het meest aangewezen moment (beschikbaarheid, nuttigheidsgraad dienst)

1. Technologie — Conversieverliezen verminderen (Brandstof -> Dienst)

Herstelbare uitrustingen die niet verouderd zijn (voor een langere levensduur)

Voorbeelden: Hoogrendementsketels (gas/stookolie -> verwarming)
o Spaarlampen (elektriciteit -> verlichting)
- Elektrische huishoudtoestellen A++ (elektriciteit -> huishouddienst)
= 2. Objecten en infrastructuren — Energieverbruik door gebruik ervan verminderen
(d)p) Voorbeelden: Lichte voertuigen (Hebben minder energie nodig voor verplaatsing)
oD Isolatie van een gebouw (Vermindert het energieverbruik voor het thermisch comfort)
= Woonkernen (Verspreid wonen verhoogt behoefte aan verplaatsingen van bewoners)
'5 3. Materialen en producten — Ingebouwde energie verminderen
Voorbeelden:  Korte circuits (vereisen minder vervoer)
Natuurlijke isolatie (lagere energie-inhoud dan synthetische isolatiematerialen)
Seizoenproducten (Lagere energie-inhoud)
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Hernieuwbare energiebronnen
Schema van de circuits

Eindenergie-

Hernieuwbare
energiebron

Conversiesysteem vorm

_ Windenergie (park, alleenstaand) Elektriciteit
Wind Windmolen met pomp, Zeil Arbeid
Waterlopen Watermolen, Hydro-elektrische centrale,
Getijden — Golven — Zeestroming getijdecentrale, zeecentrale Arbeid of Elektriciteit
Zoutgradiént elektriciteitscentrale (druk of elektrochemisch)
Zonneboiler, zonneoven en zonnedroger Warmte
Zon Fotovoltaisch systeem, thermodynamische  Elektriciteit (warmte)
centrale, zonnekoeling Koude
Voeding Metabolisme Arbeid en warmte
Biomassa Brandstof Verbrandingsuitrusting Warmte
Biogas Motor Arbeid of elektriciteit
Biobrandstof Warmtekrachtkoppeling Warmte en elektriciteit
“Natuu_rlijke” warm_te Bioklimaatarchitectuur Warmte/koude of verlichtin
(geothe_rml_sch, oceanisch of Natuurlijke ventilatie, Canadese put Warmte of koude
indirecte zon) Warmtepomp Warmte
Geothermische put Warmte (elektriciteit)
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Belgische jaarlijkse hulpbronnen per km?

Bron Jaarlijkse bronnen van ruwe of | Jaarlijkse bronnen van eindenergie afkomstig
primaire energie van huidige technologieén
Zon 1 000 GWh/km? Warmte (lage t): 100 - 500 GWh,, /km?
Elektriciteit: 50 - 200 GWh_/km?
Wind (land) Hangt af van de bereikte hoogte | Elektriciteit: 20 - 40 GWh_/km?
Wind (zee) Hangt af van de bereikte hoogte | Elektriciteit: 30 - 60 GWh_/km?
Waterlopen Volgens stroomgebied en reliéf | Elektriciteit: 350 - 700 GWh, (Belgi€)

Zeestroming en
golven

Zeestroming: 800 GWh/km?
Golfstroming: 4-5 MW/km

Elektriciteit (zeestroming): [50-100 GWh_/km?]
Elektriciteit (golven): [0,4 GWh/km]

Natuurlijke warmte
(omliggend milieu:
lucht, water, bodem)

Warmtereservoir dat hoofdzakelijk
wordt vernieuwd door invioed van
zon en afgeleiden (wind, regen)

Hangt af van het formaat van de
warmtewisselaar, de gevraagde t, de t van de
bron en het vernieuwingsvermogen.

Natuurlijke
aardwarmte
(geothermie)

Hangt af van het
warmtegeleidend vermogen van
de onderliggende rotsen en de
temperatuurgradiént

Onbepaald

Biomassa

6 GWh/km?
(chemische energie opgeslagen
door fotosynthese in gemiddelde

Belgische omstandigheden)

Warmte (hoge t): 3 - 5 GWh,, /km?

Elektriciteit: 1 - 2 GWh_/km?
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De Belgische energiebronnen zijn een kwestie
van ruimtelijke ordening

De hoeveelheid hernieuwbare energie die lokaal beschikbaar is, hangt af van

* de oppervilakten gewijd aan de exploitatie van hernieuwbare energiebronnen,
« de lokale kenmerken van de energiebronnen

« de performantie van het conversiesysteem.

Samen kunnen ze de behoeften van onze samenleving overtreffen. Maar de
grootschalige exploitatie ervan vereist ruimte daar waar de bron beschikbaar is.

Belgié wordt gekenmerkt door:
- een hoge bevolkingsdichtheid
- een verspreide bewoning

Vandaag wordt onze “energieafdruk” hoofdzakelijk gezet buiten onze grenzen.
En morgen?

xxxxx
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Hoe krijgen wij ons energiebudget in evenwicht?

Wat zijn onze opties, als wij onze afhankelijkheid van fossiele brandstoffen willen
afschudden en duurzaam willen gaan leven?

We kunnen ons energiebudget in evenwicht brengen door ofwel de vraag te

verminderen, ofwel het duurzame aanbod te vergroten, ofwel uiteraard door beide te
doen.

Deze vermindering van de vraag en toename van het aanbod moeten groot zijn.
Dit wordt energietransitie genoemd.

Ref MacKay, 11.19. Elk groot gebaar telt
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* [Energie en vermogen], [kWh en kW],
[Brandstoffen-Warmte-Elektriciteit en
Stromen]

» \Wat vertegenwoordigt ons
energieverbruik?

* Welke impact heeft het? (Milieu, economie,
samenleving)

* Doelstelling = (Energie)diensten
* |s dit houdbaar? Hoe evolueren?
* Duurzame energie

* Energietransitie
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Energietransitie naar 100% HE

De energietransitie treedt op de voorgrond als oplossing voor de energie-uitdagingen van de
duurzame ontwikkeling. Ze staat voor de overgang van een samenleving gebaseerd op niet-
hernieuwbare energie (aardolie, aardgas, steenkool, kernenergie) naar een ander energiesysteem.

Overgang van een samenleving gebaseerd op niet-hernieuwbare energie (aardolie, aardgas,
steenkool, kernenergie) naar een evenwicht tussen een energieboeket dat gebaseerd is op
hernieuwbare energie (zon, biomassa, wind, waterlopen en zee, natuurlijke warmte) en een
beheerde energievraag (reductie, efficiéntie, gedrag).

sobriétE
Comportement

REINVENTER $
) LE FEU s %%
effieasiet S& 2 Equipement
$ g 2%
g‘?%a" 1 2 %E%
ey &8 %%
& 3 %,

renmvelables
use fossil fuels, if necessary, chouvclablc
as efficiently and cleanly as possible

Trias Energetica

Amory LOVINS. Charte pour une énergie durable
www.negawatt.org  www.rmi.org Ecofys - WWF www.apere.org
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Naar welk evenwicht gaan wij?

— Nucl - HE

Wi moeten de
“stapels” zelf bouwen!

Fossiel

CONSUMPTIE PRODUCTIE
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