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Resume Projektets formdl har primart veret dels at integrere makrogkonomiske modeller (top
down) og teknisk gkonomiske modeller (bottom up) inden for energisektoren, dels at udrede
samspillet mellem disse modeller teoretisk og metodisk.

Den teoretiske del af projektet har omfattet en gennemgang af forskelle og ligheder mellem
makrogkonomiske og teknisk gkonomiske modeller, herunder en diskussion af hvor begge
modeityper kommer til kort, og hvor siledes kun en integreret hybrid version kan anvendes.
Endelig er der foretaget en identifikation af, hvilke forbindelsesled der skal v@re mellem en
makrogkonomisk og en teknisk-gkonomisk model.

Den anvendelsesorienterede del af projektet har bestdet af en egentlig sammenkobling af
videreudviklede energimoduler fra Risg’s energimodel, BRUS, og den makrogkonomiske model
ADAM, som anvendes bla. af Finansministeriet til gkonomiske fremskrivninger og til
konsckvensberegninger af gkonomisk-politiske tiltag. Konkret har denne del af projektet bestiet i
udvikling af tre energimoduler, som er koblet sammen med ADAM-modellen. Disse tre moduler
omfatter: 1) Et energiforsyningsmodul, der erstatter el-, gas-, og varmeerhvervet i ADAM-
modellen. Modulet er koncentreret om el- og kraftvarmeforsyningen, hvor der er opbygget en
simuleringsmodel indeholdende en rekke forsyningsteknologier og substitution mellem flere
brendsler. 2) Et modul for bestemmelse af husholdningemes elforbrug. Modulet indeholder en
apparatbestandsmodel baseret pd den fysiske anvendelse af de mest ecl-intensive
husholdningsapparater. 3) Et modul for bestemmelse af varmeforbruget i husholdningeme.
Modulet er baseret pi udviklingen i antallet af bolig-m® og det tilhgrende specifikke
energiforbrug.

De relevante forbindelsesled til ADAM-modellen er blevet ctableret, og en modelstruktur, Hybris
(Hybrid interaktiv simulering), hvor ovenn@vnte energimoduler og ADAM-modellen kan
“snakke” med hinanden i en iterativ proces er blevet udviklet,

Endelig er modelkomplekset blevet testet ved opstilling af et referenceforlgb, og gennem en raekke
scenarier er de forskellige anvendelsesmuligheder af Hybris-modellen blevet illustreret.
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Forord

Dette er slutrapporten pd projektet “Samkgrsel af makrogkonomiske modeller (top-down) og
teknisk-gkonomiske modeller (bottom-up) for energisektoren. Projektet er finansieret under
energiforskningsprogrammet Energi og Samfund (projektnr. 1753/93-0001) og er udfprt pi Risg
i samarbejde med Finansministeriet. Arbejdet er udfgrt i perioden medio 1993 til primo 1996 af
en projektgruppe bestiende af:

Henrik Jacobsen

Poul Erik Morthorst (projektieder)

Lise Nielsen

Peter Stephensen (nu Statens Jordbrugsgkonomiske Forskningsinstitut)

I Finansministeriet har skiftevis Kaare Clemmensen, Pernille Holmgaard og Jacob Schaumburg-
Miiller veret kontaktpersoner til projektet.

Internationalt har arbejdet med integration af makrogkonomiske og teknisk-gkonomiske modeller
haft stor bevigenhed i de senere &r. Indevarende rapport er det fgrste danske forsgg pi en
egentlig integration af teknisk baserede energimoduler med en makrogkonomisk model (ADAM).
Som integrationsomrader er energiforsyningssektoren og husholdningernes forbrug af ¢f og varme
blevet valgt, primert fordi disse omrader er de mest hensigtsmassige at behandle med bottom up
metoder, samtidig med at specielt energiforsyningssektoren vejer tungt i den danske emission af
CO* De gvrige erhverv og transporten bliver energi- og miljpmassigt udbygget i ADAM under
det Strategisk Miljgforsknings Program, hvorfor disse omrider kun har varet bergrt i det omfang
det har varet ngdvendigt af hensyn til de opbyggede energimoduler.

Projektet intenderer ikke at vaere ndet frem til det endegyldige modelkomplex inden for dette
omrdde. Modelintegration af denne art er kompliceret, og mange uventede forhindringer har det
varet ngdvendigt at overkomme undervejs, men efter projektgruppens opfattelse er vi ndet
rimeligt langt inden for dette projekts rammer.,

Risg, juli 1996.
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1. Indledning

1.1 Formal og baggrund

Projektets formdl er dels at integrere makrogkonomiske modeller (top-down) og teknisk-
gkonomiske modeller (bottom-up) inden for energiscktoren for herved at forbedre
grundlaget for at vurdere de samfundsgkonomiske konsckvenser af givne energi- og
miljgpolitikker, dels at udrede samspiliet mellem disse modeller teoretisk og metodisk.,

Den vasentligste bevaggrund for projektet er, at regulering af drivhusgasemissioner fra
energisektoren inden for de kommende &r kan forventes at komme til at spille en stigende
rolle i intemational sammenh&ng. Internationale og nationale aftaler om reduktion af
drivhusgasemissioner kan kreve en indsats af gkonomisk-politiske virkemidler i et
sddant omfang, at der vil ske en ikke uvesentlig pivirkning af samfundsgkonomien,

De gkonomiske virkninger af sidanne reduktionsméalseininger for drivhusgasemissioner
er i gjeblikket genstand for en intensiv intemnational forskning, og det var derfor naturligt
i dansk regi med den omfatiende energiplanlegning i ryggen, at sgge at bidrage il en
afklaring af de problemstillinger, der eksisterer i samspillet mellem makrogkonomien og
energiscktoren.

1.2 Beskrivelse og afgransning af projektet

Projektet indeholder sével en teoretisk og metodisk del som en anvendelsesorienteret del.

Den teoretiske del indeholder:

+ cn gennemgang af forskelle og ligheder mellem makrogkonomiske og teknisk-
gkonomiske modeller. Hvad kan modelleme hver for sig bruges til?

¢ endiskussion af hvor de to modeltyper begge kommer £il kort - hvad kan kun en
integreret, hybrid version svare pa?

e ecnidentifikation af, hvilke forbindelsesied der skal vare mellem den
makrogkonomiske og den teknisk-gkonomiske model,

Specielt t forbindelse med sidstnevnte punkt, har der veret en iterativ proces imellem
den teoretiske del og den anvendelsesorienterede del. Den konkrete sammenkobling har i
en rekke tilfzlde vaeret katalysatoren sdvel for identifikation af forbindelsesled som for
identiftkation af teoretiske/metodiske problemer.

Den anvendelsesorienterede del har bestdet af en egentlig sammenkobling af
videreudviklede energimoduler fra Risgs energimodel, BRUS, og den makrogkonomiske
model ADAM, som anvendes af bl.a. Finansministeriet til gkonomiske fremskrivninger
og konsekvensberegninger af gkonomisk-politiske tiltag. Denne del af projektet har
konkret bestdet i:

e Udvikling af et energiforsyningsmodul, til erstatning af el-, gas-, og
varmeerhvervet i ADAM-modellen. Modulet er koncentreret om ¢l- og
kraftvarmeforsyningen, hvor der er opbygget en simuleringsmodel med en rekke
forsyningsteknologier til udbygning af kraftvarmekapaciteten, inklusiv substitution
mellem flere braendsler. Dette modul udggr hovedelementet i sammenkoblingen,
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og den detaljerede behandling af kraftvarmesektoren har krevet et omfattende
modellerings- og dataarbejde.

¢ Udvikling af moduler for bestemmelse af el- og varmeforbruget i husholdninger.
En drgangsbestandsmodel for elforbruget til husholdningsapparater er opbygget,
baseret pd den fysiske anvendelse af de mest el-intensive apparater. Tilsvarende er
for varmeforbruget opbygget cn model baserct p4 udviklingen i antallet af bolig-m’
og det tilhgrende specifikke energiforbrug.

* Etablering af de relevante forbindelsesled til ADAM-modellen, samt justering af
modellen, hvor det var ngdvendigt. En vasentlig forudszming var her, at ADAM-
modellen i sig selv skulle vere sd ubergrt af ndringeme som muligt, primart af
hensyn til en fremtidig implementering og/eller anvendelse af energimoduleme i
ADAM.

* Udvikling af en modelstruktur, hvor ovenn@vnte energimoduler og ADAM kunne
“snakke” med hinanden i en iterativ proces indtil konvergens er opnéet. Udkommet
er her blevet modelstrukturen Hybris, Hybrid Interaktiv Simulering.

¢ Aftestning af modelstrukturen gennem opstilling af et referenceforlgh og
germemregning af en rekke scenarier relativt til dette referenceforlgb.

Som projektet er skredet frem er den anvendelsesorienterede del blevet den mest
omfattende. Dette skyldes primart arbejdet med energiforsyningsmodellen, som i sin
struktur er blevet ret detaljeret. El- og varmeproduktionen simuleres under anvendelse af
varighedskurver, og med opsplitning p4 et stort antal verker. Den disaggregerede
struktur har medfgrt en omfattende dataindsamling, lige som der har varet et stort antal
variable i ADAM-modellen at justere i forhold til de tilkoblede energimoduler.

Som nzvnt er udkommet af integrationen modelstrukturen Hybris. Set fra et bottom up
synspunkt kan Hybris ikke opfattes som en komplet model. I sin nuvarende version
omfatter Hybris kun energimoduler for en del af det samlede cnergisystem: Moduler er
opbygget for energiforsyningen, samt for private husholdningers el- og varmeforbrug.
Dette betyder, at de gvrige erhverv samt transportsektoren kun er bergrt i det omfang det
har veret ngdvendigt af hensyn til de to ferstnevnte omréder. Dette valg af sektorer har
flere begrundelser:

* Energiforsyningen er valgt, da det er langt den dominerende del med hensyn til
emissioner af CO,, samfidig med at sektoren er interessant fra et bottom up
synspunkt, idet den er karakteriseret ved langsigtede investeringsbeslutninger og
underlagt reguleringsmassige tiltag i forbindelse med den danske
energiplanizgning.

* El- og varmeforbruget i husholdninger er valgt, da begge omrader er eller vil blive
underlagt en offentlig regulering (i form af normer pé apparater,
bygningsreglementet, obligatorisk tilsluming til kollektiv cnergiforsyning o0.1.), 0g
hvor opbygning af simuleringsmoduler giver mulighed for at anvende
reguleringsmassige tiltag,

* De gvrige ADAM-erhvery og transporten bliver energi- og miljgmassigt udbygget
i ADAM under det Strategiske Miljg Program (SMP), hvorfor ovennzvnte valgte
omrdder passer fint ind i det arbejde der i gvrigt er i gang.

Hvor energimoduler ikke er udviklet - dvs. for de gvrige erhverv og transporten - kgrer
Hybris-modelstrukturen udelukkende p4 de energirelationer, der eksisterer i ADAM-
modellen. Dette betyder, at samlede kgrsler med Hybris ud over de tilkoblede
cnergimoduler kun indbefatter de reaktioner, der p.t. er indbygget i ADAM-modellens
erthverv, dvs. reaktioner p4 det samlede energiforbrug, men ikke pa typeopdelte
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brendsler. Eksempelvis vil en prisstigning pé elektricitet for erhvervene sld igennem pd
en vaegtet energipris og hermed pd erhvervets samlede energiforbrug. Herved vil
elforbruget falde proportionalt med det samlede forbrug, men der vil ikke vere en direkte
effekt pa elforbruget.

Endelig kan den her opbyggede modelstruktur kun ses i snever forbindelse med, hvilke
spgrgsmal man har gnsket den skulle besvare. Der er sfledes i den her beskrevne version
lagt stor vegt pd kraftvarmesektoren og mulighedeme for brazndselsubstitution inden for
denne, mens eksempelvis naturgasforsyningen er mere sporadisk behandlet, Skal
modelstrukturen anvendes til analyser af specielt naturgassystemet vil det vare
ngdvendigt at udvide denne del, hvilket selviglgelig ogsd er muligt. Derfor den lgsere
betegnelse “struktur”, der indikerer at modelvaerktgjet er en ramme, som skal/kan
udbygges mere eller mindre afthengigt af den problemstilling, der gnskes behandlet,

1.3 Laesevejledning til rapporten

Rapporien her er at betragte som sdvel en introduktion til de problemer der opstir ved en
sammenkobling af makro-modeller med teknisk-gkonomiske modeller, som en
dokumentation for den egentlige sammenkobling mellem energimoduler, delvist fra
BRUS-modellen, og ADAM-modelen. Dette betyder ngdvendigvis, at der vil vere en
del variation i sveerhedsgraden i de enkelte afsnit.

Kapitel 2 giver en introduktion til makro-modeller (top down) og teknisk-gkonomiske
simuleringsmodeller (bottom up). Hvilke ligheder og forskelle er der mellem de to
modeltyper? Hvad er de hver for sig bedst til at svare pd, og hvad kan kun en hybrid
svare pa?

Kapitel 3 skitserer mulighedeme for sammenkobling mellem de to modeltyper, specielt
med udgangspunkt i erfaringeme fra den konkrete sammenkobling mellem
energimodulerne og ADAM-modelien. Som baggrund for dette og for nogle af de
efterfglgende kapitel er det ngdvendigt i ct vist omfang at kende ADAM- og BRUS-
modelleme. Hvis dette ikke er tilfxldet, er der i bilag 3 et kort resume af BRUS-
modellen, som du anbefales at lese f@r du gir videre i teksten.

Kapitel 4 giver en beskrivelse af forsyningsmodulet, som er centralt for
sammenkoblingen.En del af kapitlet dokumenterer teorien bag forsyningsmodulet, og en
del relaterer sig direkte til sammenkoblingen med ADAM - begge afsnit er ganske sveart
tilgengelige.

Kapitel 5 beskriver apparatmodulet for besternmelse af elforbruget i husholdningeme, og
kapitel 6 omhandler varmemodulet for boliger. Begge omrider er beskrevet ved
forholdsvist traditionelle bottom up modeller. Disse afsnit er forholdsvist let
tilgengelige.

Kapitel 7 omhandler referenceforlgbet. Referencen dokumenteres forholdsvist grundigt
og indblik i denne er en forudsatning for, at de efterfglgende scenarier kan vurderes,

Kapital 8 illustrerer gennem en rakke scenarier de forskellige anvendelsesmuligheder for
modelstrukturen, Hybris, Dette kapitel giver en god indsigt i hvad Hybris egentlig kan,

Kapitel 9 giver en kort konklusion, omfattende hvilke erfaringer der er opndet i dette
projckt pd omridet integration af makrogkonomiske modeller med teknisk-pkonomiske
modeter, samt hvilke problemer stdr endnu ulgste tilbage.

Risg-R-910(DA) 11



2. Teori og metode for tekniske og
gkonomiske energimodeller

2.1 Indledning

I dette kapitel redegpres for teoretiske og metodiske overvejelser i forbindelse med
konstruktion af en integreret model til brug for fremskrivninger og analyser af det
danske energiforbrug.

Gennemgangen i kapitel 1 beskrev intentioneme bag en sidan integreret model, og
skitserede en rakke forskellige spgrgsmél, som det ville vare gnskeligt, at en sidan
“energimodel” kunne besvare. Opstillingen af modellen indebarer en rakke teoretiske og
metodiske valg, idet man i analyser af udviklingen i det fremtidige energiforbrug og
opgerelse af omkostningeme i forbindelse med en nedbringelse af de cnergirelaterede
emissioner traditionelt har lagt vaegt pd enten en teknisk funderet beskrivelse af
encrgiforbruget eller en gkonomisk beskrivelse. Problemet er, at de to mctoder ved
sammenligning har vist sig at give meget forskellige vurderinger af, hvor store
omkostninger der er i forbindelse med reduktion af eksempelvis CO,-emissionen.
Forskellene synes at vare systematiske, sdledes at de teknisk funderede modeller har
lavere omkosminger end de makrogkonomisk funderede modeller. Gennemgangen i
afsnit 2.2 af et udsnit af den litteratur, der sammenligner modelresultater, viser, at
modellemes vurderinger af omkostningeme i forbindelse med reduktion af CO,-udslip er
s forskellige, at det har indilydelse p4 opfattelsen af “om en vasentlig reduktion af CO,-
udslippet” overhovedet er et gkonomisk problem: De makrogkonomiske modeller
konkluderer, at en vasentlig reduktion af CO,-udslippet vil vare forbundet med en ikke
ubetydelig nedgang i den gkonomiske vakst. De tekniske modeller konkluderer at en
vasentlig reduktion af CO,-udslippet kan opnis uden samfundsgkonoiniske
omkostninger - eller endog med gevinst - hvis den allerede i dag kendte teknik tages i
anvendelse og alle forbrugere af energi - virksomheder, husholdninger, det offentlige ... -
skifter til den mest energibesparende teknik.

Inden opbygningen af en ny model er det vigtigt at ggre sig klart, om man i valget af
“modelleringsteknik” - som antydet ovenfor - lapger sig fast pd en bestemt
anskuelsesméde med hensyn til problematikken vedrgrende reduktion af de
energirelaterede emissioner, Givet at ingen af disse anskuelsesmider er “den rigtige”, er
det vigtigt teorctisk og empirisk at kunne begrunde de valg, man som modelbygger er
ngdt til at treeffe.

1 de falgende afsnit 2.3 og 2.4 gennemgds antagelserne bag de tekniske modeller og de
makrogkonomiske modeller - i litteraturen ofte benzvnt hhv. “bottom-up” og *top-
down” modeller. Ud fra en sammenligning af de nzvnte antagelser diskuteres om de to
modeltyper ngdvendigvis skal give sammce svar feks. pd spgrgsmélet om
omkostningeme i forbindelse med en fremtidig CO,~reduktion. En af konklusioneme pi
denne diskussion er, at p det korte sigt behgver de forskellige antagelser ikke at give sig
udslag i betydende forskelle mellem konkrete prognoser for energiforbruget (beregnet
ved hjalp af de to modeller). P4 lang sigt kan det imidlertid have stor betydning, hvilken
agentadfzerd der, ifglge modellerne, er den mest betydende adfzrd med hensyn til det
fremtidige energiforbrug.

Hvilken modeltype, man skal valge, afhznger blandt andet af, hvilke spgrgsmal man
gnsker svar pd. Det er sddan, at visse spgrgsmil kun meningsfuldt kan besvares af
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modeller med en makrogkonomisk tilgang, og visse spgrgsmdl kun af modeller, der er
tilstrekkeligt teknisk specificerede. En vasentlig forskel mellem de to modeltilgange er,
at den makrogkonomiske maodel medregner de afledede pkonomiske effekter i den totale
effekt af en given eksogen @ndring i modellen, mens den tekniske model beskriver de
energiforbrugende teknikker og mulighedemne for at @ndre energiforbruget ved f.eks. at
indfare mere energibesparende teknik. Det er ikke vasentligt for den makrogkonomiske
models prognose for energiforbruget at kende de underliggende energiforbrugende
teknikker, og det er ikke den tekniske models @rinde at give et konsistent
samfundsgkonomisk billede af ¢gkonomien og at beskrive de afledede
samfundsgkonomiske  effekter af  energibesparende  investeringer, @ndrede
produktiviteter, et &ndret energiforbrug (totalt og relativt) og @ndrede energipriser,

Der findes spgrgsmdl, der kun kan besvares af en sidkaldt hybridmodel, dvs. en model
som indeholder elementer fra begge modeltraditioner. Eksempler pd spgrgsmél, der kun
kan besvares i en sddan model, er:

¢ Hvilken effekt har tekniske (energirelaterede) normer pd emissioneme og den
gkonomiske vaekst i Danmark?

¢ Erdet muligt at opretholde en hgj gkonomisk vakst i Danmark, og samtidigt at
reducere CO,-udslippet i 2005 til 80 pet. af CO,-udslippet i 1988 - og kan disse
mél nés ved at satse pa alternative energikilder?

Besvarelsen af disse spgrgsmél stiller krav til udformningen og detaljeringsgraden af den
model, der anvendes i besvarelsen. En makrogkonomisk analyse af effekten af givne
CO,-reduktionsmdl i f.eks. elforsyningssektoren krever, at elforsyningssektoren teknisk
set er relativt detaljeret modelleret, og at @ndringer i denne sektors brendselsforbrug,
produktionsomfang, investeringer og teknologi har afsmittende virkning pd hele
makrogkonomien - som derfor ogsi skal vaere modelleret. En grundig analyse kraever, at
forsyningssektoren modelleres pid en sidan mdde, at muligheden for endogen
brendselssubstitution, beregning af elproduktionskapacitet og effekten af investering i ny
kapacitet kan analyseres.

Er hybridmodellen lgsningen pi problememe mht. valg af modeltype - cller har
hybridmodellen - som altsd er den kombinerede tekniske og makrogkonomiske model -
de samme svagheder som hver af modeltraditionerne? Er den tekniske bottom-up-model
og den makrogkonomiske top-down-model specialtilfzelde af hybridmodellen? Hvilke
teoretiske muligheder er der for sammenkobling af de to modeller? Disse og andre
sporgsmdl diskuteres 1 afsnit 2.6,

Kapitlet afsluttes med en kort gennemgang af de valg og overvejelser, der har fgrt frem
til opstillingen af Risgs Hybris-model. Modellen er en hybrid bygget op omkring den
makrogkonomiske ADAM-model og dele af den tekniske BRUS-model. ADAMs
beskrivelse af forsyningssektoren er erstattet af en teknisk meget detaljeret
forsyningssektor. Det private forbrug af varme bestemmes ud fra en teknisk beskrivelse
af varmeforbruget i et varmeforbrugsmodul og det private forbrug af el - til alt andet end
varme - bestemmes i el teknisk elforbrugsmodul. Gennemgangen af antagelserne bag
modellen illustrerer modellens muligheder, men ogsd dens begrensninger.
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2.2 Undersggelser af omkostningerne i forbindelse med
reduktion af CO;-udslippet

Der findes to undersggelser af omkostningerne ved en reduktion af CO,-udslippet i
Danmark.

Det @konomiske RAds sekretariat (D@RS) beregnede i 1993 omkostningemne ved en
isoleret dansk CO,-reduktion pd 20 pct. i forhold til udledningen i 1988. Afgifter og
kvoter blev altemativt anvendt som incitament til energibesparelser og energiomlagning.
I beregningeme tilbagefartes CO,-afgiftsprovenuet til husholdninger og virksomheder i
form af generelle skattelettelser og indkomstoverfarsler, siledes at skatteoml@gningen
var provenuneutral. Beregningeme blev udfgrt pd en langsigtet makrogkonomisk
energimodel, GESMEC'. Beregningeme viste et privat forbrugstab i stgrrelsesordenen 1
til 7 pct. som fglge af CO,-reduktionen. Omkostningeme var klart lavere ved en CO,-
afgift end ved CO,-kvoter, idet afgifter, iflg. DARS, sikrer at energibesparelser forctages,
hvor de er billigst. Omkostingemne varierer efter hvor fleksibelt arbejdsmarkedet
reagerer pd virksomhedernes @ndrede konkurrencevilkdr, og efter om CO,-méilsztningen
samtidigt gennemfpres i de lande, Danmark har stgrst samhandel med. D@RS analyse og
dens resultater er beskrevet i D@RS (1993 b). GESMEC er beskrevet i D@RS (1993 a).

Systemanalysegruppen pd Risg (Risg) beregnede i 1990, i forbindelse med den danske
energihandlingsplan, Energi 2000, omkostningeme ved CO,-reduktioner p4 hhv. 20 og
50 pet. i forhold til udledningen i 1988. Beregningeme blev gennemfgrt pd Risg's
tekniske mikromodel, BRUS. Beregningeme viste, at en reduktion p4 50 pet. i 2030
ville koste 1 stprrelsesordenen 40 kr. pr. ton CO, (i gennemsnit), mens en reduktion pd 20
pct. opndet i 2005 ville give et overskud i stgrrelsesordenen 100 kr. pr. ton CO, (i
gennemsnit). Reduktioneme forudszttes implementeret gennem et mix af tekniske
standarder og afgifter. Risgs beregninger er bl.a. dokumenteret i Risp (1993). BRUS-
modellen er dokumenteret i Risg (1990).

Beregninger pd BRUS-modellen tager ikke hensyn til afledede makrogkonomiske
effekter (positive cller negative) af de investcringer, der forudsettes gennemfgrt i
forbindelse med overgangen til ny teknologi. Det betyder, at der heller ikke tages hgjde
for de positive effekter af en tilbagefpring af et eventuelt CO,-afgiftsprovenu,

En sammenligning af de to danske undersggelser af en 20 procents reduktion bekrafter
den tendens, der er observeret i udenlandske modeler: at omkostningeme ved en given
CO,-reduktion generelt er stgrre nir beregningeme baseres pd makrogkonomiske
modeller, end hvis modelgrundlaget er de tekniske mikromodeller (BRUS giver negative
omkostninger, GESMEC giver positive omkostninger). Forskellene mellem de to
undersggelser  ville blive stgrre, hvis Risg’s beregninger inkluderede den
makrogkonomiske effekt af de rentable investeringer og den positive effekt af
tilbagefpring af CO,-afgiftsprovenuet.

Figur 2.1 og 2.2 viser resultaterne af en riekke forskellige underspgelser af
omkostningeme ved at reducere CO,-emissioneme. Figureme findes i UNEP (1992).
(Talmaterialet bag figuremne findes i bilag 1 i bilagsafsnittet), Underspgelserne omfatter
industrialiserede lande, men ikke USA, og de anvendte modeller kan vare enten
makrogkonomiske modeller (top-down) eller tekniske mikromodeller (bottom-up).

' GESMEC er en generel ligevagtsmodel - dvs. en mode! der er opbygget i den neo-klassiske
tradition, jf. afsnit 2.4. Modellen er karakteriseret ved, at priser og Ignninger er flcksible og ved,
at priser og lpnninger tilpasser sig, si udbud er lig efterspgrgsel pd alle markeder. Antagelserne
har den vigtige konsekvens, at der ikke vil veere arbejdslgshed pa arbejdsmarkedet.
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Figureme adskiller sig ved, at CO,reduktioneme méles i forhold til forskellige
referencepunkter. I figur 2.1 mdles bidde omkostninger og CO,-reduktioner i
undersggelsens “slutdr” i forhold til gkonomien og emissioneme i slutiret uden en CO,-
reduktionsmilsztning. 1 figur 2.2 méles CO, -reduktionen i undersggelsens “slutdr” i
forhold til CO,-emissionen i undersggelsens referencedr (som f.eks. er 1988 i de ovenfor
omtalte danske undersggelser).

Figur 2.1 og 2.2 giver fgrst og fremmest indtryk af stor uenighed om omkostningeme ved
at reducere CO,-emissioneme - men viser ogsd en uenighed mellem de makro-
gkonomiske undersggelser, der er i overtal, og bottom-up undersggelseme.

Den store spredning i omkostningsestimaterne inden for hver modeltype skyldes blandt
andet, at omkostningerne ved en given CO,-reduktion varierer fra land til land, at
hastigheden hvormed besparelseme indfgres i de forskellige underspgelser varierer, og at
vurderingen af udviklingen i CO,-emissionemne - uden CO,-reducerende indgreb - er
forskellig. Andre antagelser, der varierer mellem undersggelsemne, kan bidrage til de
forskellige omkostningsestimater. De makrogkonomiske omkostningsberegninger er
cksempelvis meget fglsomme overfor, hvilke instrumenter (produktionsafgifter,
forbrugsafgifter, kvoter, mv.) der anvendes til at nd en given reduktion, og hvordan et
eventuelt afgiftsprovenu tilbagefgres. Hvis de eksisterende skatter i et land har en
“tilstrekkelig” veksthzmmende virkning, kan lempelse af disse skatter - ved
tilbagefgring af et CO,-afgiftsprovenu - bevirke, at de negative effekter af CO,-afgifien
forsvinder - eller endog bliver positive.

Bottom-up-modelleme inddrager ikke de makrogkonomiske virkninger af tilbagefgring af
eventuelle afgiftsprovenuer. Som det var tilfldet med de danske undersggelser ville
forskellene mellem bottom-up-modellernes og de makrogkonomiske modellers
omkostninger blive stgrre, hvis alle - eller ingen - beregninger inkluderede den positive
makrogkonomiske effekt af tilbagefgring af CO_-afgifisprovenuet.

Givet at der er forskel mellem bottom-up- og top-down-modellemes vurderinger af
omkostningeme ved at reducere udledningen af CO, , er det narliggende at forspge at
klarlegge drsageme til denne forskel. I det fglgende beskrives antagelserne bag de
tekniske bottom-up modeller og de makrogkonomiske top-down modeller.
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CO2 emissions reductions cost estimates
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2.3 Antagelserne bag tekniske (bottom-up) modeller

Det vasentligste karakteristikum ved de tekniske (bottom-up) modeller er, at de
indeholder konkret teknisk viden om de energiforbrugende og energitransformerende
processer. Betegnelsen “bottom-up” - som ofte benyttes i litteraturen vedrgrende
energimodeller og deres anvendelse - hentyder til, at modelleringen tager sit
udgangspunkt i det gkonomer mere traditionelt vil benevne “mikroniveauet”. Som
eksempel pd hvilken type oplysninger og hvilke antagelser, der indgdr i den tekniske
mikromodel, er nedenfor angivet, hvilke variabler en bottom-up analyse af indholdet af el
1 det private forbrug typisk vil definere, Det er:

* Hvilke apparater (fjemsyn, vaskemaskiner, tgrretumblere osv.) i det private for-
brug, der er betydende for det samlede private el-forbrug - elforbrugende apparater
som eksempelvis elektriske @ggekogere eller elpiskere indgar typisk ikke i analy-
sen, idet det samlede energiforbrug til disse apparater er forsvindende i forhold til
det samlede forbrug.

* En teknisk specifikation af de ovenfor definerede apparaters energiforbrug, Energi-
forbruget vil typisk afh@nge af apparatets alder/irgang. De forskellige drganges
energiforbrug er specificeret i modellen.

¢ Den forventede teknologiske nyudvikling. Dvs. det forventede fremtidige energi-
forbrug for allerede kendte apparater og for nye innovationer. De nye innova-
tioners energiforbrug indgdr i en samlet - eventuelt ecksogen - stgrrelse.

¢ Hvor mange af de ovenfor definerede apparater (inklusiv “de nye oplindelser’)
hver person eller husholdning i gennemsnit har - denne stgrrelse ben@vnes ogsi
apparatets “deekningsgrad” . Dekningsgraden varerer over tid.

¢ Med hvilken intensitet personeme eller husholdningeme i gennemsnit benytter
apparatet. Forbrugsintensitetenfanvendelsesfrekvensen kan variere over tid.

» Hvordan forbruget af hvert enkelt apparat pé et givent tidspunkt er sammensat af
drgange med forskellig energiintensitet, ﬂr'gangsammenswmingen vil &ndres i takt
med apparaternes tekniske og/eller gkonomiske forzeldelse. Nér drgangssammen-
setningen kombineres med den tekniske specifikation af drgangenes energiforbrug
vil den resulterende udvikling typisk vise et mindre energiforbrug over tid.

* En prognose over befolkningsudviklingen eller udviklingen i antallet af husstande.
De tekniske modeller er bygget op om modelforbrugsenheder, f.eks. husholdnin-
ger, der alle har samme gennemsnitlige forbrug.

Ud {ra denne type oplysninger kan en (teknisk) prognose for det fremtidige private
elforbrug beregnes. Ved at xndre pi udvalgte “usikre” antagelser kan alternative
prognoser opstilles, og modellens fglsomhed mht. antagelsemne illustreres.

Ud fra tilsvarende principper kan en teknisk model af industrien, forsyningssektoren,
transportscktoren, landbruget, “det offentlige forbrug” osv. konstrueres. Disse modeller
kan anvendes hver for sig eller samlet, hvis stgre dele ecller hele gkonomiens
energiforbrug gnskes beskrevet,

Den skitserede elforbrugsmodel kunne indeholde oplysninger om hvor meget energi/el,
der var medgdet til produktion af modellens apparater. Modellen ville i si fald dels
beskrive et energiforbrug i forbindelse med anskaffelse af apparatet, og dels et
energiforbrug i forbindelse med anvendelse af apparatet. Hvor meget cnergi, der er
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medgdet til at producere et givent apparat, kan opggres pd flere mider: Man kan dels
Tokusere pd, hvor meget energi der er “nedlagt” i apparatet, og dels pi hvor megen energi
der er forbrugt undervejs i produktionen af apparatet. En opggrelse af hvor meget energi,
der er forbrugt undervejs i produktionsprocessen, kraever en bottom-up-model af
industriens energiforbrug (livscyklus analyse). I tekniske modeller, der bide beskriver
encrgiforbruget i de virksomheder, der producerer eclapparater, og beskriver
encrgiforbruget i de husholdninger der anvender elapparaterne, mé wman sikre sig, at der
er konsistens i definitionerne af energiforbruget (siledes at det samme energiforbrug ikke
teller to gange).

De tekniske bottom-up modeller kan suppleres med forskellige gkonomiske
resonnementer:

» gkonomisk foreldelse fremfor teknisk forzldelse (teknisk nedslidning) af det un-
dersggte produktionsapparat/de tekniske hjelpemidler.

¢ prisreaktioner. Forbruget af diverse brendsler kan gares prisfglsomt ved at ind-
bygge efterspargselselasticiteter og, hvor der er mulighed for substitution, substi-
tutionselasticiteter. Modellen vil i dette tilfelde afspejle virksomhedemes eller den
“reprazsentative” forbrugers optimeringsadfaerd.

* omkostningsminimering. Omkostmingsminimering kan eksempelvis benyttes til at
sikre, at elektricitet pd ethvert tidspunkt produceres billigst muligt - dvs. at produk-
tionen befinder sig i det punkt pd produktionsmulighedsomrédets grense, hvor
omkostningeme (givet priseme) er lavest.

* udviklingen i forskellige variabler og parametre, f.eks. antal apparater pr. husstand
{dzkningsgraden), knyttes til den makrogkonomiske vakst i gkonomien.

I jo hgjere grad virksomhedernes og forbrugemes (mikro-)gkonomiske adferd beskrives,
jo mere vil den tekniske mikromodel tilnerme sig en partiel mikrogkonomisk beskrivelse
af virksomhedemes investerings- og produktionsadfzrd og forbrugemnes forbrugsadferd.

De tekniske og de ¢konomiske mikromodeller kan begge have forbrugemes
behovstiliredsstillelse som deres udgangspunkt: I de gkonomiske mikromodeller udledes
{forbrugernes adferd - f.cks. deres efterspprgsel efter forbrugsvarer - ud fra den enkelte
forbrugers maksimering af sin nytzefunktion - givet budgetrestriktionen (forbrugerens
indkomst og formue). Nogle - men langt fra alle - tekniske mikromodeller tager
udgangspunkt i forbrugemes velfeerd og de behov forbrugerme fir dekket gennem
energiforbruget (se f.eks. Lapillone (1992) og Ngrgird, side 45-59, i Meyer (1991)).
Eksempler pd basale behov, som opfyldes gennem et energiforbrug er: varm mad,
opbevaring af mad, transport, rumopvarmning. Disse sikaldte “end uses” kan produceres
ved brug af forskellige “end use™-teknologier - og disse kan beskrives i bottom-up-
modeller jf. ovenstdende. Pointen i at tage udgangspunkt i forbrugemes behov er at
understrege, at forbrugernes behov for varm mad, rent tgj osv. kan dekkes pa et utal af
mdder - vi kan valge at bo og spise i bofellesskaber, gd pi restaurant, opvarme frosne
faerdigretter osv. En anden grund til at tage udgangspurkt i behovene er, at udviklingen i
disse behov i hgj grad kan veere knyttet til den overordnede makrogkonomiske udvikling,
medens opfyldelsen af behovene - og energiforbruget i relation hertil - kan beskrives
teknisk, og vil vare afhengig af den tekniske udvikling. Ved at understrege de
forskellige mader hvorpd forbrugerne kan dzkke de basale behov, understreges samtidigt
usikkerheden i konkrete tekniske fremskrivninger af energiforbruget.

Selv om en bottom-up-model beskriver alt energiforbrug i en gkonomi, vil analyser
baseret pd tekniske bottom-up-modeller altid vare partielle (i gkonomisk terminologi).
Modelleme er partielle, fordi der ikke tages hgjde for f.eks. energiforbrugets og
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investeringemes pavirkninger af den gvrige gkonomi °, og idet der ikke - i det mindste
ikke generelt - tages hgjde for den gvrige gkonomis indflydelse p4 bottom-up-modellens
energiforbrug og investeringsomfang - f.eks. ved at ggre udviklingen i energiforbrug og
investeringer afhengig af den gkonomiske vekst i resten af gkonomien.

Den tekniske bottom-up-model kan benyttes til at beregne “omkostningeme” i
forbindelse med en reduktion eller omlegning af energiforbruget eller en nedbringelse af
emissioneme. Det omkostningsbegreb, der benyttes er driftsgkonomisk: Der udregnes
f.eks. den enkelte virksomheds omkostninger og indtzgter i forbindelse med investering
og dnft af et nyt og, i forhold til den analyserede mélsetning (mindsket CO,-udslip,
mindsket energiforbrug), bedre produktionsanleg. En bottom-up-analyse af det private
elforbrug vil beregne investeringsomkostningerne og driftsindtegterne  knyttet til
udskiftning af gamle frysere, kgleskabe mv. med nyere og mere energibesparende
“modeller”. Investeringemnes intemne rente definerer den beregnede tilbagebetalingstid -
og er afggrende for, om investeringen er drifts- og samfundsgkonomisk rentabel.
Rentabiliteten méles 1 forhold til, hvilke mindstekrav med hensyn til renten hhv,
virksomhedeme og “samfundet” har. Under nommale omstendigheder vil samfundets
mindsterente  (katkulationsrenten) vare lavere end virksomhedemes, fordi
virtksomhedeme er langt mere sdrbare overfor usikkerhed mht. indtjening, har hgjere
finansieringsomkostninger osv,

Summation over nettoomkostningeme for alle de nyinvesteringer, der forudsattes i
bottom-up-analysen, giver den totale drifts- og samfundsgkonomiske omkostning.
Afggrende for omkosmingsberegningeme er, hvilke antagelser der ggres om udviklingen
i priseme - pd brendsel, pd “investeringeme” osv. Prisudviklingen antages i de tekniske
bottom-up-modeller givet udefra - ficks. fra en makrogkonomisk fremskrivning af
gkonomien.

De tekniske “bottom-up”-modellers styrke ligger i den meget pracise beskrivelse af
“energisystemet” - dvs. i beskrivelsen af hvor og hvordan der forbruges energi i f.eks.
den danske gkonomi. Modellerne kan give et relativt pracist billede af “potentialet” for
energibesparelser og  af cksempelvis potentialet for CO,-reduktioner (det er ikke det
samme, jf. nedenfor).

“Potentialet” for f.cks. energibesparelser kan defineres p4 flere forskellige mAader. F.eks.
som forskellen i energiforbrug mellem den teknologi der i dag anvendes og den mest
energibesparende teknik, der kendes og er til ridighed i dag - eller som forskellen i
energiforbrug mellem den i dag anvendte teknologi og den teknologi bottom-up-
modellens  eventuelle investeringskatkuler definerer som rentabel og “mindre”
energiforbrugende,

Med hensyn til en mélsetning om mindskede CO,-reduktioner er det ikke i farste rekke
energiforbrugets stgrrelse, der er problemet, men hvilken energikilde der anvendes. De
tekniske modeller kan anvendes til at analysere mulighedeme for - og "potentialet” i -
brandselssubstitution i f.eks. forsyningssektoren.

Modelleme kan desuden {og til {forskel fra de makrogkonomiske modeller) anvendes til at
analysere politiske indgreb, der har en detaljeret teknisk karakter, f.cks. kvoter og
normer. Modellerne kan ogsd anvendes til at analysere konsekvenser af @ndrede afgifter
og andre pkonomiske tiltag. Resultateme af dissc analyser er partielle og har en
driftsgkonomisk fortolkning.

Vurderet ud fra sine egne prazmisser er hottom-up-modellemes svaghed - og dens
begreensning med hensyn til egentlige prognoser - at bottom-up-analysens tekniske
stringens bliver mindre, jo fjemere tidshorisonten er, og jo stgrre usikkerhed der er pd

* F.eks. gennem pavirkningerne af energipriseme og kapitalomkostningerne - og gennem dén
forbrugs- og produktionsudvikling der meget eksplicit ligger i bottom-up-fremskrivningen.
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fremskrivningeme af modellens cksogene. P4 et tidspunkt vil bottom-up-modeliens
tekniske forankring vare si usikker - eller Igs - at en eventuel prognose vil vare et
reguleert gat pd udviklingen. 1 defte tidsperspektiv vil bottom-up modellens mange
tekniske detaljer kun bidrage til at slgre gatterieme - med mindre disse  getterier
systematiseres, sdledes at fremskrivningen af de tekniske detaljer kan gives gode
begrundelser eller kvalificeres,

Hvor langt en bottom-up-model med rimelighed kan forudsige encrgiforbruget og den
teknologiske udvikling vil athenge af, hvilke dele af energisystemet modellen beskriver:
De dele af energisystemet, som er karakteriseret ved langsigtede investeringer - f.eks.
forsyningssektoren - vil givet have en lengere tidshorisont end energiinvesteringeme i
det private og offentlige forbrug. En stor del af de kraftverker, der er i brug - eller er
under opbygning - i dag, vil ogsd vere i brug om ti ir, og ogsi resten af el- og
varmeforsyningen vil stort set vare planlagt ti ir frem. Det er derved relativt lettere at
forudsige, pa hvilke anleg og med hvilke brandsler (givet brendselspriseme og givet en
uzndret politisk prioritering) el produceres om ti r, end at forudsige om alle bgrn har en
computer hjemme og i skolen om ti r - og hvor meget de i givet fald vil blive brugt.
Hvis tidshorisonten er tredive ar, vil de spgrgsmal, man skal tage stilling til mht. det
private og offentlige forbrug, vere endnu vanskeligere: Vil alle bgrn kgre i elbiler om
tredive &r - og hvis de ikke ggr det, skyldes det s energipriseme, miljg- og energiafgifter
eller andre politiske tiltag? Med hensyn til forudsigelsen af forsyningssektoren pi tredive
ars sigt, er det vanskeligste mdiske at forudsige, hvilke potitiske valg der bliver truffet -
bliver forsyningssektoren liberaliseret, hvilke krav om CO,-reduktioner mv. vil blive
effektueret osv.

En veldefineret anvendelse af bottom-up-modellen - ogsi p4 det lange sigt - er f.eks. at
anvende modellen, ikke til en egentlig prognose, men til en analyse af den eksisterende
teknik - til cn analyse af hvordan energiforbruget vil udvikle sig, hvis f.eks. det eneste
der sker er en udskifining af gammel teknik med nyere allerede kendt teknik. Sidanne
analyser vil det altid have relevans at gennemfgre uanset tidshorisont.

Den tekniske bottom-up-model har (nir bortses fra omkostningsminimering) (endnu)
ingen teori for hvordan den ene tcknologi aflgser den anden, ingen beskrivelse af
forbrugeradfeerden og prisdannelsen, intet forsgg pd at definere hvad der bestemmer den
teknologiske og gkonomiske vakst. Dette er sammen med madellens partielle struktur,
hvad makrogkonomen ser som den tekniske models begrensning p4 kort og pa lang sigt.

For nogle typer gkonomier, eksempelvis de tidligere gstlandes gkonomier, der er i en
overgangsfasc mellem forskellige gkonomiske systemer, kan bottom-up-modelleme vere
bedste  beskrivelse af energiforbruget pid kort og pd lang sigt - fordi
markedsmekanismeme endnu ikke fungerer, og fordi den gkonomiske adfaerd ikke kan
beskrives ud fra den historiske adferd, under et andet gkonomisk system. (Chandler og
Kolesov, (1994), anvender disse argumenter).

2.4 Antagelserne bag makrogkonomiske (top-down)
modeller

De makrogkonomiske modeller adskiller sig pd en reekke meget vasentlige punkter fra de
tekniske mikromodeller beskrevet 1 det foregdende afsnit. Selv om modellerne overordnet
sct beskriver det samme - f.eks. det danske energiforbrug - sd er udgangspunkterne for
beskrivelsen - og metodeme bag - helt forskellige. De makrogkonomiske modeller
beskriver den samlede aktivitet i gkonomien. Modelleme opstilles pd baggrund af
gkonomiske teorier for makrogkonomiens funktionsmide og pd baggrund af (bl.a.
pkonometriske) analyser af den historiske udvikling. De vigtigste relationer beskriver
“agenternes” gkonomiske adfard, og aggregeringsniveauet er generelt hgjt,
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Det er klart at dissc forskelle mellem de tekniske mikromodeller og makromodellemne
lezgger op til et af de spgrgsmdl, der s@ges besvaret i afsnit 2.5: om de to modeltilgange
skal give samme svar pd et spgrgsmil om energiforbrugets fremtidige stgrrelse i
Danmark? Eller samme svar pi et spgrgsmél om omkostningeme i forbindelse med en
given CO,-reduktion?

I litteraturen vedrgrende energi- og emissionsprognoser benyttes ofte betegnelsen top-
down om de makrogkonomiske modeller. Betegnelsen hentyder til, at de
makrogkonomiske modellers intention er at beskrive det samlede aktivitetsniveau i
gkonomien, og at beskrive hvordan samspillet mellem eksempelvis energisystemet og
makrogkonomien fungerer under forskellige forudsztninger. Aggregeringsniveauet
bestemmes ud fra makromodellens formdl, hvorfor det kun er forhold, der har en
betydende {dvs. mélelig) indflydelse pAd makrogkonomien, der beskrives. Siledes er det
ikke i sig selv en dyd at beskrive energisystemet sd detaljeret som muligt - iszr ikke hvis
en sidan detaljeringsgrad indebzrer “mange” antagelser. Hvis en detaljeret beskrivelsen
af energisystemet indebzrer mange antagelser, er det tvartimod en dyd “kun” at beskrive
energisystemet tilstrezkkeligt detaljeret til, at pdvirkningen af makrogkonomien kan
belyses - og tilstrzzkkeligt detaljeret til, at de spgrgsmdl, der stilles til modellen, kan
besvares. En sddan fremgangsméde vil sedvanligvis indebare ferre antagelser.

En makrogkonomisk beskrivelse af det private elforbrug kunne cksempelvis bestd af:

* En relation der specificerer, hvorledes det private elforbrug ath@nger af den totale
m:angde af varige forbrugsgoder i husholdningeme og af elprisen.

Relationens udseende (herunder hvilke forklarende variabler relationen indeholder) vil
blive bestemt i en gkonometrisk analyse af det historiske elforbrug i den private sektor.
Maengden af varige forbrugsgoder i husholdningen kan f.eks. approksimeres ved en
vegtet sum af de sidste fem 4rs kgb af varige forbrugsgoder.

Det er klart, at en relation som den ovenstiende ikke kan besvare spgrgsmél som f.cks.
“betydningen for makrogkonomien af differenticrede elafgifter pd privat elforbrug”. Hvis
sddanne spgrgsmal gnskes besvaret, md relationen disaggregeres i passende omfang.

Bag den ovenstiende relation og dens indpasning i makromodellen ligger en rakke
antagelser. Makromodellen er opstillet pd baggrund af en gkonomisk teori for, hvordan
makrogkonomien fungerer, og pd baggrund af en gkonometrisk bestemmelse af denne
models parametre.

Der findes to forskellige teoretiske udgangspunkter for opstillingen af den
makrogkonomiske model. Den afggrende forskel mellem disse teoretiske udgangspunkter
{modeltraditioner) er spgrgsmélet om, hvor sterke de ligevagisskabende mekanismer er
(iser pd arbejdsmarkedet). Hvis efterspgrgselen efter brandsel eller {.eks. arbejdskraft
falder, vil den faldende efierspgrgsel da plvirke brandselsprisen og lgnningeme i
nedadgdende retning? Og hvor lang tid vil der i givet fald gd, fgr priseme cr faldet
tilstrekkelige til, af udbud og efterspgrgsel er lig med hinanden pd markedeme for
brzndsel og arbejdskraft. Ifplge de neo-klassiske modeller er de ligevegtsskabende
mekanismer starke, og derfor vil der - efter en cksogen @ndring af f.cks.
brendselsefterspgrgselen - ske en relativt hurtig tilpasning af priser og mangder til en ny
markedsligevaegt. lfplge de keynesianske modeller kan priseme reagere meget (ragt -
cller slet ikke - som fglge af @ndringer i efterspgrgselsforholdene. Det betyder, at der kan
opstd uligeva gt pd vare- og arbejdsmarkedeme,

Hvilken modeltradition, modelbyggeren velger at bygge sin model inden for, har
betydning for ceffekten af gkonomisk politik, herunder effekten af f.eks. en CO,-afgift.
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Forskellene kan illustreres ved fplgende eksempler (som ikke medtager alle effektemne af
en zndret CO,-afgift’):

Vi antager, at en CO,-afgift indfgres i en keynesiansk model, hvor priseme er input-
output bestemte’ eller faste’, og hvor efterspprgselen bestemmer produktionen. Afgiften
vil bevirke en nedgang i den prisfglsomme del af energicfterspgrgselen og en substitution
bort fra relativt CO,-tunge brandsler. Det var en af de effekter vi gnskede. Hvis CO,-
afgiften imidlertid valtes over pé forbrugerpriseme - og det er det mest sandsynlige - vil
dette aflede et fald i efterspgrgselen til forbrug og dermed et tilsvarende fald i
produktionen. Produktionsfaldet vil betyde en nedgang i den gkonomiske vakst, Hvis
erhvervsinvesteringeme er fglsomme overfor @ndringer i energipriseme (inkl, afgifter),
og hvis effekten er positiv, siledes at ggede CO,-afgifter bevirker ggede investeringer i
omlzgning af produktionen bort fra CO,tunge erhverv, kan den ggede
investeringsefterspgrgsel  isoleret set trekke efterspgrgselen op. I en rent
efterspgrgselsstyret model vil investeringeme ikke bevirke at erhvervenes
produktionskapacitet &ndres (idet den altid vil vare tilstrekkelig). I det omfang CO,-
afgiften ikke veeltes over pd priseme - men bevirker en nedgang i erhvervenes overskud -
kan der vare mekanismer i modellen, der beskriver at virksomhedeme bliver meie
gkonomisk trengt, f.eks. kan erhvervsinvesteringeme falde.

Hvis den samme CO,-afgift indf@res i en neo-klassisk model, hvor priseme fastszttes si
udbud er lig cfterspgrgsel, vil afgiftsendringen umiddelbart - som i den keynesianske
model - bevirke, dels en substitution bort fra CO,-tunge brendsler, og dels en nedgang i
efterspgrgselen til forbrug. Efterspgrgselsnedgangen pd de CO,-tunge brendsler og p
forbrugsefterspgrgselen vil imidlertid f4 virksomhedeme (og erhvervene) til at szite
priseme ned, indtil en ny ligevaegt mellem udbud og cfterspgrgsel er ctableret. Hvor
meget priseme skal falde, athznger af efterspargselselasticiteteme og af virksomhedemes
udbudselasticiteter,  Virksomhedemes  kapacitet og vareudbud pévirkes af
investeringsomfanget. @Jgede investeringer i energibesparende kapital som fglge af ggede
CO,-afgifter kan derfor bevirke gget kapacitet - og kapacitetsafledte prisfald. I forhold til
den keynesianske model har den neo-klassiske model flere mekanismer, som mindsker
den “initiale™ efterspgrgselsnedgang som fglge af afgiftsstigningen. De modificerende
mekanismer bevirker at afgiftsstigningeme skal vare relativt kraftige for at nd et givent
CO,-reduktionsmaél.

I bdde den klassiske og den keynesianske makromodel vil en CO,-afgift have negative
virkninger pd den gkonomiske vakst, Det skyldes blandt andet, at de bagvedliggende
pkonomiske teorier hviler pd antagelser om agentemes rationelle gkonomiske adferd - og
at disse teorier er uforenelige med, at der f.eks. i industrien skulle findes “store”,
uudnyttede, gkonomisk rentable potentialer for encrgibesparelser” - sidan som de
tekniske mikro-modeller pdstdr, jf. afsnit 2.2. Tilbagefgring af CO,-afgiftsprovenuet kan
betyde, at den samlede effekt af en stigning i CO,-afgiftsprovenuet er vakstforpgende -
sdvel i den keynesianske som i den klassiske makromodel. Dette resultat skyldes, jf.
diskussionen i afsnit 2.2, at den initiale skatte- og afgiftsstruktur kan vere inoptimal -
udfra et gkonomisk vakst synspunkt - og at en CO,-afgift er mindre vaksthemmende

* En effekt som har stor betydning for de samlede omkostninger er konkurrenceevneeffekten,
Denne effekt er ikke nevnt i cksemplemne, idet den vil findes i bide de keynesianske og klassiske
modelier,

* De input-output baserede priser bestemmes ud fra cksogene “rAvarepriser” og en hypotese om,
at varernes pris kan beskrives ved, hvilke input (rAvarer og forarbejdede varer) der er medgaet til
produktionen,

* Som tidligere nzvnt er det ikke ngdvendigvis alle priserne i de keynestanske modeller, der er
enten input-output bestemte eller faste. En del priser vil “cleare” markederne, som i de neo-
klassiske modeller,

¢ Disse benzvnes i litteraturen “free Junches” eller “no regrets improvements”,
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end nogle af de skatter og afgifter, der kan nedsattes eller helt fjemes ved en
tilbagefgring af afgiftsprovenuet. Det er vigtigt at vare opmarksom pd, at tilbagefgring
af et CO,-afgiftsprovenu vil have vakstforggende effekter (negativ virkning pd de
samfundsgkonomiske omkostninger) uanset hvilken modeltilgang - teknisk bottom-up
clier gkonomisk makromodel - der vil blive anvendt, jf. afsnit 2.2.

Om modelbyggeren skal velge den klassiske eller keynesianske modeltilgang er et
sporgsmdl om, hvilken teori, modelbyggeren tror p, giver den bedste beskrivelse af de
gkonomiske sammenhange pi kort og pd lang sigt (hvor kraftige de ligevegtsskabende
mekanismer er pd kort og pd lang sigt). Jo lengere tidshorisont, des mere trazkker i
retning af, at bide udbuds- og efterspgrgselsforhold er relevante for den gkonomiske
vakst, og at markedsbestemte priser og markedsligevegt vil vaere vasentlige
karakteristika i makrogkonomien.

Givet den teorefiske modelstruktur bestemmes den konkrete udformning af de enkelte
makrorelationer (hvilke forklarende variabler og hvilke parameterverdier) ud fra en
gkonometrisk analyse af de historiske sammenh&nge. De historiske sammenhange
antages - med mindre andre oplysninger haves - at gelde i fremtiden.

I de makrogkonomiske modeller findes en aggregeret teknisk beskrivelse af erhvervenes
input-output struktur - dvs. en beskrivelse af hvilke input erhvervene Ieverer til hinandens
produktion.  Hvis  erhvervenes  produktion  beskrives ved  (aggregerede)
produktionsfunktioner vil crhvervenes input-output struktur kunne @ndres med
produktionsfunktionen. Den tekniske beskrivelse i de makropkonomiske modeller er -
sammenlignet med bottom-up-modellens beskrivelse - yderst summarisk og kun rettet
mod erhvervenes aktivitet og brug af inputfaktorer.

De makrogkonomiske modellers styrke i en energimassig sammenhazng er, at
energisystemets samspil med den gvrige gkonomi belyses. Modelleme fokuserer pd
pkonomiske sammenh@nge, der har betydning for makrogkonomien, og som antages
stabile over tid. De gkonomiske agenters aggregerede adferd og deres reaktion pd
cksempelvis energipris- eller CO,-afgiftsendringer beskrives. Modelleme opstilles pl
baggrund af gkonomisk teori for makrogkonomiens funktionsméde og pd baggrund af
historiske data og gkonometrisk teori for behandlingen af de gkonomiske data. Dette ggr,
at modelleme i princippet er reproducerbare for andre. Modellerne sikrer prognoser, der
er internt konsistente.

I forhold il bottom-up-modelleme - og med hensyn til prognoser for det fremtidige
energiforbrug - vil makrogkonomen fremh@&ve det som en styrke, at de
makrogkonomiske modeller ikke fortaber sig i en overvaldende detaljeringsgrad i
beskrivelsen af energisystemet. Problemet med den meget detaljerede beskrivelse er,
ifglge makrogkonomen, at prognoseme involverer en r&zkke antagelser pd det tekniske
mikroniveau, og at usikkerheden p4 disse antagelser kan vare s store, at antagelser og
modellering pi et hgjere aggregeringsniveau vil vaere enklere, nemmere at forholde sig til
og sandsynligvis give en mindst ligesd god beskrivelse, Mens det pd kort sigt kan vare
uproblematisk at fremskrive forbruget af fjemsyn, computere og motorer, si vil
fremskrivninger med de *rene” tekniske modeller pd blot lidt lengere sigt indeholde en
hgj grad af modelbyggerens subjektivitet: Hvordan tror modelbyggeren at udviklingen i
forbruget af fjemsyn, motorer og nye opfindelser bliver,

Det er ikke generelt, at bottom-up-fremskrivninger med en mellemfristet eller lang
tidhorisont er subjektive. J. det foregdende afsnit geelder det f.eks. ikke for beskrivelsen
af ¢l- og varmeforsyningen, fordi teknikken her er karakteriseret ved meget langsigtede
investeringer,

De makrogkonomiske modellers svaghed er, om de teoretiske og empiriske
forudsatninger holder: Giver den teoretiske model en “rigtig” beskrivelse af gkonomien,
som den var i estimationsperioden, og vil denne model holde i fremtiden? Er
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estimationsperioden speciel pd grund af eksempelvis energikrise og indfgrelse af
naturgas. Er de gkonomiske agenter sd rationelle som teorien antager? Bottom-up-
modellernes resultater tyder pd, de ikke er det.

Et vasentligt kritikpunkt er foruds@tningerne om udviklingen 1 erhvervenes
encrgieffektivitet. Energieffekfiviteterne kan vare estimerede eller vere eksogent
fastlagte. Hvor store erhvervenes energieffektiviteter er, og hvordan de udvikler sig har
stor betydning for stgrrelsen af - og udviklingen i - det samlede energiforbrug.
Energieffektiviteterne forkortes i den engelsksprogede litteratur AEEIL

“Agpregate changes in energy efficiency are captured in a coefficient of autonomous energy
efficiency improvenment (AEEI) that indicates trends in the energy/gdp ratio. This coefficient
subsumes both the speed of innovation, the speed at which cost-effective technological
innovations penetrate capital stocks, and the speed of structural changes in the demand for
energy services. ... In the top-down approach, the historic trends concemning these factors are
projected into the future using the AEEI coefficient. The implied rate of technology diffusion
(and of structural change) is assumed to be optimal from an economic efficiency point of view™.
Krause (1994) side 3.

Det er et relevant spgrgsmal, om en enkelt variabel er velegnet til at beskrive udviklingen
i energicffektiviteten i makromodellernes ofte meget aggregerede erhverv. En velegnet
beskrivelse forudsatter som minimum, at de aggregerede erhverv er energimassigt
homogene, og at energibesparende teknik indfgres i samme takt. Disse foruds@tninger
sikrer, at underliggende erhvervsforskydninger i det aggregerede erhverv ikke har
betydning for energiforbruget.

En kraftig forggelse af CO,-afgifterne er et muligt middel til at nedbringe CO,-
emissionerne. I de makrogkonomiske modeller vil effekten af CO,-afgiften afh@nge af
energipriselasticiteterne. I relation til estimerede energipriselasticiteter konkluderer
Barker, Ekins og Johnstone i “Global Warming and Energy Demand” (1995), at disse mi
vare brendselsspecifikke (fordi substitution mellem brandsler kan give vasentlige CO,-
reduktioner), og at der er en rakke problemer knyttet til en ukritisk anvendelse af
elasticiteterne, Problemerne relaterer sig til hvorvidt de estimerede historiske elasticiteter
vil gaelde i hele fremskrivningsperioden nér: 1) OPEC oliepris chocks og meget markante
energiprisudsving har praeget estimationsperioden, 2) estimationsperioden er kortere end
fremskrivningsperioden, 3) pris@ndringer og deraf afledte @ndrede produktions- og
efterspargselsstrukturer kan tenkes at {gre til andre reaktionsmgnstre end dem man har
kendt historisk, og 4) markedet for energi kan tenkes at nd et matningspunkt (Barker et
al,, 1995, side 312).

Top-down-modellen beskriver ikke energisystemet og forholder sig dermed heller ikke
eksplicit til det tekniske og gkonomiske potentiale for energibesparelser, der er et af
bottom-up-modellemes vaesentigste resultater,

Ogsd i forhold til de makrogkonomiske modeller kan man stille spgrgsmélstegn ved, om
aggregeringsniveauet er fornuftigt med hensyn til hvert enkelt af de spgrgsmdl, man
gnsker at belyse ved anvendelse af modellerne,

2.5 Hvornar skal man valge hvilken model?

De foregéiende afsnit om de tekniske mikromodeller og de makrogkonomiske modeller
viste, at der er meget stor forskel pd de to modelier. Nedenstiende tabel 2.1 opsummerer
de foregdende afsnits beskrivelse af modellernes karakteristika.
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Tabel 2,1: Modellernes karakteristika

Makrogkonomiske modeller

Tekniske mikromodeller

Top-down Bottom-up

Beskriver Samspillet pd aggregeret ni- | Energisystemet - dvs., det pri-
veau mellem agentermnes cner- | vate og offentlige energifor-
giforbrugsadferd, erhverve- | brug, erhvervenes energifor-
nes input-output teknologi, | brug og energiproduktionen, 1
crhvervenes energiproduktion | beskrivelsen kan indgd om-
og makro-gkonomien, kosmingsminimering, prise-

lasticiteter mv.

Aggregeringsniveauet Hgit Lavt

Modellens teoretiske funda- | @konomisk Teknisk

ment

Modellens vigtigste sammen- | Adferdsrelationer Tekniske specifikationer

hange

Hvilke effekter af @ndringer
medtages

Direkte og afledede makro-
gkonomiske effekter - model-
en er “total”

Kun direkte effekter - model-
len er particl

Omkostmingsbegreb

Zndring af den pkonomiske
vaekst

Driftsgkonomisk,
privatgkonomisk

Er der mckanisn;cr, der sikrer | Ja Ikke n@dvendigvis. En model
intem konsistens mellem mo- for det samlede energiforbrug
dellens variabler? kan “stykkes” sammen af del-
modeller, som er helt eller
delvist ukoordinerede.
Tidsharisont Afhenger af modelspecifi- | Forskellig for forskellige dele

kationen - men kan verc lang.

af modellen - athenger af de
enkelte teknikkers levetid og
introduktionen af nye opfin-
delser. Tidshorisonten inden-
for samme model kan veare
fra kort til lang,

Top-down- og bottom-up-modelleme har, siden bottom-up-modelleme kom frem i
begyndelsen af 1970’eme, tiln@rmet sig hinanden. Denne udvikling opsummerer
Hourcade et al. (1995), side 32, i falgende tabel 2.2.
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Tabel 2.2: Key Strucural Distinctions Between Bottom-Up and Top-Down Models

Structural Early Early More recent More recent
Dimention Top-Down  Bottom-Up | Top-Down Bottom-Up
1. Endogenization of | High Low High (More)
Behavior

2. Details on Non- | High Low High (More)
Energy Sectors

3. Details on Energy | Low High (More) High
End-Uses

4. Details on Energy | Low High {More) High
Supply

Technologies

5.Predictive High Low {Lower) {Higher)
Oricntation

De makrogkonomiske modeller, der i dag anvendes til fremskrivning af energi og
encrgirelaterede emissioner, har generelt en langt mere detaljeret beskrivelse af
energiforbruget og energiforsyningen end de modeller, der blev anvendt for blot ti ar
siden. Energikriserne og den stigende opmarksomhed om drivhusgassernes og andre
emissioners skadelige virkninger p4 miljget har bevirket, at der stilles stadigt mere
detaljerede spargsmél om energi til modelleme.

De tekniske mikromodeller, man i dag anvender, stgticr sig i langt hgjerc grad end
tidligere pA overordnede makrogkonomiske udviklingstrends.

At modelleme har tiln@rmet sig hinanden, har imidlertid ikke betydet @ndringer af
modellernes grundl@zggende karakieristika.

Generelt kan man sige, at hvilken model man skal valge til sine analyser mv., athanger
af, hvilke sp@rgsmil man gnsker besvaret. Begge modeller har styrker og svagheder.
Bottom-up-modellen har cn detaljerct beskrivelse af energisystemet - det har makro-
modellen ikke. Makromodellen beskriver det gkonomiske samspil og dec gkonomiske
agenters makrogkonomiske adferd - det gar bottom-up-modellen ikke.

Spargsml der retter sig specielt mod én af modelleme, skal selviglgelig besvares af
denne model. Det gelder imidlertid for en lang razkke spargsmél, at det ikke er oplagt
hvilken model, der vil vare den mest “rigtige” at anvende. Selvom spgrgsmélet er det
samme, vil svarene fra de to modeller skulle fortolkes ud fra modellemes egne
pramisser.

Tabel 2.3 beskriver modellemes anvendelsesmuligheder - ndr man legger vagt pi
modellemes opbygning og den tekniske hhv. gkonomiske fundering. At modelleme kan
anvendes som beskrevet i denne tabel, er der sandsynligvis ikke stor uenighed om.
Uenighedeme drejer sig om, hvomér man bgr anvende den ene cller anden model.
Fortalere for top-down-tilgangen vil sandsynligvis mene, at tabellen beskriver, i hvilke
tilfxzlde man bgr bruge den ene eller den anden model. Bottom-up-tilgangens fortalerc vil
mene, at  bottom-up-modellemes  anvendelse  til prognoseformdl og il
omkostningsberegninger rkker videre end tabellen antyder. Selvom hele opbygningen
al’ den makrogkonomiske model cr mélrettet mod en anvendelse til prognosefonmdl, er
den ikke nadvendigvis bedre til prognoser end bottom-up-modellen. En ra&kke fortalcre
for bottom-up-modclleme vil mene, at disse modeller er bedre til at forudsige det
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fremtidige energiforbrug, og bedre til at beregne de samfunds-pkonomiske omkostninger
i forbindelse med CO,-reduktioner end de makrogkonomiske modeller.

De fglgende citater illustrerer forskellige synspunkter pd modellemes anvendelse:

“The overall conclusions for policy makers from this asessment is quite straigth-forward: In
developing carbon reduction policies,

¢ Bottom-up studics should be relied upon first-order estimates of the sign and magnitude
of the societal cost of carbon reductions. These economic impacts inherently have to be
calculated on the basis of non-price policies. Notable they would establish whether and to
what extent carbon reduction goals would increase or decrease energy expenditures, and
would allow qualitative conclusions about the direction of change of total economic
output.

* Top-down studies should be used for various secondary analyses, notably the macroeco-
nomic implications of policy packages that yield lower societal energy bills but may in-
clude somewhat higher energy prices. Their focus should be on distributional, competi-
tiveness, and leakage impacts under a non-comprehensive carbon policy regime.

+ Bottom-up studies should be used to determine low energy or carbon tax levels based on
average abatement cost...

¢ Top-down studies should be similarly used to study options for increasing the effective-
ness of macroeconomic tax-recycling policies, which offer another approach to keeping
required energy taxes to low levels ”. Krause et al. (1993, side 6).

Wilson og Swisher (1993, side 261-262) konkluderer om top-down- og bottom-up-
modelleme:

*“The conlflicting views and approaches described above illuminate the difficulty in attemnpting to
bridge the gap between top-down and bottom-up analyses of the cost of mitigating global
warming. Attempts made thus far have been inadequate, because they do not address the fact that
the analysts are asking different questions. Nor do they address the very different perceptions of
reality that divide top-down and bottom-up analysts. ... These two ways of seeing and describing
the world are conceptually incomnpatible, ... The results reached through these two approaches
fuel political debate. The top-down analyses support politicians who have taken a wait and see
stance in the greenhouse debate. Bottom-up analyses support politicians who have taken a do
something now stance toward stabilizing, and cventually reducing, greenhouse gas emissions,
The final choices between these two positions will be made on political rather than scientific
bases”.

1 Hourcade et al. (1995) konkluderes blandt andet,

“There is a growing integration of bottom-up and top-down analyses of the costs of energy-
related CHG mitigation. This convergence means that differences in results are increasingly
driven by differences in input assumptions rather than differences in model structure.
Nevertheless, differences in structure remain important as different types of models are best
suited to answer different kinds of questions. Models with more detailed representation of
technology are more suited to identifying technical potentials and financial costs and savings;
models with more detailed representation of broader economic activity are more suited to
identifying costs in terms of higher or lower economic growth”,
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Tabel 2.3: Eksempler pd modellernes anvendelser

Makrogkonomiske modeller

Tekniske mikromodeller

Top-down Bottom-up
Analyser Pkonomiske Tekniske
a) endringer i modellen Feks, @ndrede energipriser, | F.eks. betydning af gget brug af
@ndret brandselsforbrug i er- | vindkraft og biomasse, @n-
hvervene, @®ndret forbruger- { dnngeri den forudsatte teknik i

adferd mht. energi.

erhvervene og @ndringer i det
forudsatte forbrugsmenster.

b) virkning af Instrumenter: Instrumenter;
pkonomisk-politiske Afgifter (aggregeret niveau) Afgifter
Instrumenter 1 .
energipolitikken Kvoter {aggregeret niveau) Kvoter
Tekniske normer
Politiske  mélszininger om
f.eks. vindkraft og decentral
kraftvarme
Prognoser For det aggregerede energi- | For det aggregerede og disag-

forbrug i gkonomien

gregerede energiforbrug - givet
fuldt specificerede overgange til
ny men kendt teknik.

Omkostningsberegninger

F.cks. samfundsgkonomiske
omkosininger af en stigning i
CO,-afgifteme. Beregningeme
bygger bl.a. pd estimerede re-

F.cks. dnftsgkonomiske om-
kostninger af en stigning i CO,-
afgiftemne. Omkostningeme
relaterer sig til @ndret teknik.

lationer for forbrugeradfaerd, [ Kun investeringsomkostninger
producentad{zrd, investe- | og ®ndrede driftsomkostninger
rnngsadferd og pd prisreak- | (defineret snzvert) medtages i
tioneme. beregningeme af
omkostningerne.

Tilbagefgring af afgifts- Mulig Ikke mulig

provenuer

Udbygningsmuligheder Aggregeret emissionsmodel for | Disaggregeret  emissionsmodel

emissioner der er proportionale
med energiforbruget - f.eks.
CO,.

for energirelaterede emissioner -
f.eks. CO, , svovl, lattergas.

Den systematiske forskel meHem beregninger gennemf@rt pd bottom-up- og top-down-
modeller af omkostningerne ved en CO,-reduktion komplicerer valget af model.

[ bottom-up-modelleme kan krav om reduktion af CO,-emissionerne have positive
driftsgkonomiske effekter (negative omkostninger) - det kan de ikke 1 de
makrogkonomiske modeller, De - ofte meget store - driftsgkonomisk rentable potentialer
for energibesparelser, som afslgres i de teknisk-gkonomiske modeller, “afvises™ indirekte
af de makrogkonomiske modeller som drifts- og samfundsgkonomisk rentable, idet disse
modeller har som foruds@tning, at agentemne handler gkonomisk rationelt.
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Den makrogkonomiske indvending mod bottom-up-modellens omkostningsberegninger
anglr ikke det tekniske potentiale for energibesparclser, men den driftsgkonomiske
beregning: Er alle relevante omkostninger og barrierer (f.eks. finansielle) i forbindelse
med overgang til ny teknologi medtaget? Virksomhedemes forventninger til fremtidige
afsztningsforhold eller nye tekniske innovationer medtages ikke i beregningeme, men
disse forhold har betydning for investeringsovervejelserne.

I Grubb (1990), kapitel 4, findes en liste over lovgivningsmassige og andre barrierer
mod energibesparelser (f.eks. manglende kendskab til ny teknologi). En rekke af disse
barrierer vil det sandsynligvis ikke vare forbundet med (n&vneverdige) omkostninger at
fjerne.

Et andet - metodisk - kritikpunkt er, at bottom-up-modelleme ikke tager hgjde for
virksomhedemes samlede situation, hvilket kan illustreres med fglgende eksempel. Antag
to initialt identiske gkonomier og antag en CO,-afgift indfgrt i den ene, Umiddelbart efter
CO,-afgiftens indfprelse foretages bottom-up analyser af de to gkonomiers
energisystemer. @konomien med den dyreste energi vil ifglge bottom-up-modellen have
det stgrste driftspkonomiske potentiale for energibesparelser. Det er rigtigt, at de hgje
energipriser i den ene gkonomi isoleret set vil bevirke, at virksomhedeme har stgrre
incitament til at investere i CO,-besparende teknik. Men det er ogsd rigtigt, at
virksomhedeme i gkonomien med de hgje energipriser konkurrencemassigt,
indtjeningsmassigt osv. er ddrligere stillet end virksomhedemne i den anden gkonomi - og
at denne forskel kan bevirke, at det er mindre fordelagtigt at investere i ny teknologi i
gkonomien med det st@grste drifisgkonomiske pofentiale for energibesparelser end i
gkonomien med det mindste potentiale.

Kritikeme af de makrogkonomiske modeller fremhaver, jf. foregdende afsnit, at
antagelsen om rationelle agenter ikke holder. Som belag herfor henvises bl.a. til konkrete
undersggelser af virksomhedemnes energiforbrug. En reékke af disse undersggelser
afslgrer, at der er rentable energibesparende investeringer, som ikke er gennem{igrt,

Det er et dbent spgrgsmél, i hvor hgj grad kritikken af de tekniske bottom-up-modeller er
i stand til at rokke ved konklusionen om store, uudnyttede, driftspkonomisk rentable
potentialer for energibesparelser.

“Striden” mellem top-down- og boftom-up-tilgangen er fundamental i forbindelse med
beregninger af omkostningeme ved at reducere energiforbruget og CO,-udslippet.

Der er, som tidligere nzvnt, en rezkke problemer forbundet med makrogkonomiske
analyser og do. fremskrivninger af de tidligere gstlandes energiforbrug. Bottom-up-
modelleme vil derfor i mange tilfalde vere de mest velegnede. Tilsvarende gelder for
andre lande (f.eks. udviklingslande), hvor forudsztningeme bag de makro-gkonomiske
modeller ikke holder.

2.6 Er lgsningen hybridmodellen?

De makrogkonomiske modeller og de tekniske mikromodeller har deres styrker og
svagheder pd forskellige omrider. Spgrgsmélet cr, om de to modeller, ved en
sammenbygning til en hybrid, vil supplere hinanden, sidan at den sammenbyggede
model vil vere “bedre” end hver af modellerne for sig.

Et andet relevant spgrgsmil er, om en sammensmeltning af de to modeltilgange kan Ilgse
“striden” om de rentable energiinvesteringer,

1 litteraturen om top-down og bottom-up-modellerne findes forskellige opfattelser af, om
hybrid-modellen vil vare en forbedring i forhold til de to modeller - og om det
overhovedet er teoretisk muligt at integrere top-down- og bottom-up-modellemne. Dette
illustreres af fglgende citater:
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.. efforts to develop improved analytic practices should not mainly be geared toward the
development of one all-encompassing energy economic model, which would be huge, overly
complex and non transperent, but to a codified sequence of steps that facilitates quality control,
review of key inputs, and public participation”. Krause et al. (1993, side 6)

“These two ways of seeing and describing the world are conceptually incompatible”. Wilson og
Swisher (1993, side 262).

“... the successful integration of process analysis and econometric models of energy policy is an
important step in the development of a framework of energy policy...” Hoffman og Jorgenson.
(side 464)

I bogen “Global Warming and Energy Demand” konkluderer Barker, Ekins og Johnstone
(1995, side 311) at priselasticiteterne i makromodelleme ikke bare skal tages for givne,
men at strukturelle og teknologiske karakteristika i produktionen bgr tages i betragtning.

"To some extent, the integration of bottom-up engineering-based energy models with top-down
macroeconometric economic models has the potential to do this. However, this points 10 a
complex and painstaking research agenda for the future”.

Formélet med at integrere bottom-up- og top-down-modelleme m4 vere:

¢ at den integrerede model har flere anvendelser (jf. tabel 2.3) end hver af modeller-
ne, eller

= atden integrerede model kan give “bedre” svar end begge modelleme

Disse fordele ma vejes op mod ulempen ved en stgrre og svarere gennemskuelig maodel.

Selvom de to modeltilgange har tilnermet sig hinanden, jf. tabel 2.2, er der et teoretisk
spring til en egentlig sammenbygning af de to modeller i en “hybrid”. En
sammenbygning af de to modeller vil nemlig indebare, al modelbyggeren tager stilling
til de uudnyttede, rentable energibesparelses-potentialer,

Set ud fra dette synspunkt kan integrationen ske pé fglgende tre méider:

¢ Bottom-up-modellens beskrivelse (af energiforbrug, energiproduktion og varekghb)
anvendes, hvor det er muligt. Makromodellen leverer priser, renter, vakstprocenter
mv. til bottom-up-modellen og simulerer de makrogkonomiske effekter af bottom-
up-beskrivelsen,

¢ Makromodellen bestemmer alle variabler, inklusiv energiforbruget. Bottom-up-
beskrivelsen illustrerer, hvilke tekniske antagelser, der vil medfgre makromodel-
lens energiforbrug. Bottom-up-modellen kan evt. bruges til at sandsynligggre den
makrogkonomiske fremskrivning.

» Elementer fra begge modeller anvendes. Bottom-up-relationer, makrogkonomiske
relationer eller evt. “kombinerede” relationer anvendes, hvor det skgnnes hensigts-
massigt.

De to {grste metoder til at intergrere modelleme, representerer hvert sit yderstandpunkt i
striden om energibesparelsespotentialeme, mens den tredje metode reprzsenterer et
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standpunkt derimellem. Metodemmne kan vurderes ud fra det ovenfor skitserede formél med
hybridmodellen.

Med hensyn til metode nr. to er det klart, at det ikke har megen mening, at integrere
modellerne alene med henblik pd, at bottom-up-modellen skal illustrere det
makrogkonomisk bestemte energiforbrug. Valger man at opbygge en hybrid, er det
blandt andet for at tilfpre den makrogkonomiske analyse nogle flere kvaliteter, og lade
bottom-up-modellens resultater have en eller anden form for afsmittende effekt pa
makromodellen. En mulighed kunne vere, at anvende makromodellen til prognoser og
bottom-up-delen til visse specialanalyser - f.eks. til analyser af den makrogkonomiske
effekt af tekniske normer eller &ndret brazndselsteknologi.

Det er muligt at opbygge en hybrid, hvor modelbrugeren kan skifte mellem de to farste
metoder for integration. Modelbrugeren har i dette tilfelde mulighed for at gennemfgre
mange forskellige analyser, og for at sammenligne de to forskellige bestemmelser af
energiforbrug  og -produktion. Sammenligningen kan eventuelt afslgre, hvilke
delomrdder der beskrives bedst af enten bottom-up eller top-down modellen. Hvis dele af
makromodellens energirelationer og dele af bottom-up-modellen er “sldet til” samtidigt,
vil integrationen svare til den ovenfor nevnte tredje metode,

Bottom-up- og top-down-modelleme kan fis som specialtilfelde af hybridmodellen, hvis
hybridens relationer klart kan henfgres til den ene eller den anden model.

Kombinerede - eller hybride - relationer kan teenkes i mange forskellige sammenhenge.
Fra en makrogkonoms synspunkt kan det vare oplagt med en teknisk beskrivelse af
energiforbruget pa kort eller mellem{ristet sigt og en markogkonomisk beskrivelse af
energiforbruget p& lang sigt. En sidan beskrivelse kunne vare oplagt for energi- og
eventuelt kapitalintensive erhverv, preget af enkelte store virksomheder, eller fi
teknologier. Jo mere langsigtede investeringer, og jo bedre den fremtidige teknologi er
kendt, des mere relevant vil botiom-up beskrivelsen vere,

Fra et bottom-up-synspunkt kunne det vere oplagt at indbygge agentemes gkonomisk
adfeerd i de tekniske relationer. F.eks. kunne en endogenisering af virksomhedemes og
forbrugernes teknologivalg lette prognose- og analysearbejde.,

Enkelte, men vigtige, dele af bottom-up-modellen vil der vere meget f4 problemer i at
indbygge i en makrogkonomisk modelramme. Det gelder f.eks. for forsyningssektoren.
Bottom-up-modellens beskrivelse af forsyningssektoren kan betragtes som en eller flere
makrogkonomiske produktionsfunktioner. Investeringemne er langsigtede, der er relativt
f4 teknologier, de forskellige teknologier og eventuelle teknologiskift har stor politisk
bevdgenhed. Disse forhold g¢r bottom-up-beskrivelsen interessant - ogsd i en
makrogkonomisk sammenha&ng.

2.7 Den valgte Risg-hybrid

Hybris er Risp’s hybrid mellem den makrogkonomiske ADAM-model og udvalgte
bottom-up-del-modeller. Modelkonstruktionen beskrives indglende i de fglgende
kapitler. I dette afsnit beskrives Hybris i forhold til diskussionen i de foregdende afsnit
om teoretiske og metodiske aspekter ved top-down og bottom-up modeller.

ADAM (Annual Danish Aggregate Model) bygges og vedligeholdes af Danmarks
Statistik. Modellen er keynesiansk, idet cfterspargselen bestemmer produktionen af varer
og idet priseme er input-output-bestemte, En sfkaldt phillipskurve beskriver en
sammenhzng mcllem efterspgrgselspres i gkonomien og lpnstigninger.

Modellens tekniske side, input-output-teknologien, er indenfor de senere 4r blevet
udbygget med erhvervsspecifikke investeringer og do, produktionsfunktioner. Input i
produktionsfunktioneme er kapital, beskeftigelse, encrgi og materialer. Der er
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substitution mellem kapital, besk@ftigelse og energi, men substitutionseffektemne mellem
kapital og beskaftigelse pd den ene side og energi pd den anden side er forholdsvis
beskedne. Produktionsfunktionemne specificerer, hvilken indsats af produktionsfaktorer
det kraver at producere et givet output - givet priserne.

Efterspgrgsel og produktion af energi er beskrevet meget summarisk i ADAM - ogsd
selvom Danmarks Statistik i de senere ir har gjort meget for at forbedre beskrivelsen.
F.eks. er efterspgrgselen efter energi ikke delt op pd efterspgrgsel efter forskellige
energiformer (el, gas, olie, kul, osv.). ADAM er derfor ude af stand til at besvare en
reckke spgrgsmdl relateret til energi.

BRUS (Brundtland scenario model) bygges og vedligeholdes af Risg. Det er en tcknisk
mikromodel af det samlede danske energiforbrug. Modellen er pa fi, men vasentlige,
punkter knyttet til makrogkonomiske prognoser, bl.a. overfgres de makrogkonomiske
fremskrivninger af den erhvervsfordelte gkonomiske vakst direkte. Dele af BRUS har
dannet udgangspunkt for bottom-up modulerne i Hybris. Det drejer sig om el- og
varmemodulet og varme- og elforsyningsmodulet. Disse moduler er udbygget vasentligt
i Hybris,

Baggrunden for valget af netop disse BRUS-moduler er, at sammenbygningen med
ADAM er relativ nem for disse modulers vedkommende: Det har ikke v&ret intentionen
at lave gennemgribende om p4d ADAM-modellen - tvartimod har det varet intentionen at
bottom-up-modulemne skulle forklare vigtige energi-variabler i ADAM, men i gvrigt lade
ADAMSs struktur vare urgrt, Det betyder, at top-down- og bottom-up- modellerne klart
kan adskilles i den integrerede model. ADAM og bottom-up-moduleme (med
makrogkonomisk overbygning) kan dermed fis som specialtilfzlde af Hybris-modellen.
Valget, at lade ADAMs struktur vare urgrt, kan til dels forklare, hvorfor erhvervencs
energiforbrug ikke er forspgt beskrevet teknisk. Hvis en bottom-up beskrivelse af
erhvervenes forbrug af forskellige brendsler skulle integreres i ADAM, ville det hgjst
sandsynligt indebzre gennemgribende @ndringer i ADAM-modellen. Heller ikke
energiforbruget til transport eller den offentlige sektors energiforbrug er forsggt beskrevet
teknisk.

Valget af forsyningssektoren er, jf. tidligere, begrundet i, at bottom-up beskrivelsen
fungerer som en produktionsfunktion, at investeringeme har lang tidshorisont, at det er
muligt at analysere effekten af alternative forsyningsstrategier i energipolitikken osv.
Hertil kommer at forsyningssektoren har stor selvstzndig betydning for de
energirelaterede emissioner (sektoren stod i 1992 for ca. 50 pet. af den samlede danske
CO,-emission).

Baggrunden for beskrivelsen af det private varmeforbrug er dels stgmelsen af
energiforbruget, dels de relativt langsigtede investeringer, Der er intet i makromodel-
traditionen, der strider mod, at varmeforbruget beskrives teknisk, netop fordi
investeringeme er langsigtede og varmeforbruget vejer tungt i det samlede energiforbrug.

Til bottom-up beskrivelsen af det private elforbrug (bortset fra forbruget af elvarme) er
der knyttet relativt stgrre usikkerhed (f.eks. vedrgrende introduktion af ny teknologi og
nye apparater) end til beskrivelseme af varmeforbruget og forsyningssektoren. P4 dette
omrédde er der stor sandsynlighed for uoverensstemmelse mellem de to modeltilgange -
fordi bottom-up modellen med stor sandsynlighed vil afslgre et gkonomisk rentabelt
potentiale for cnergibesparelser.

Hybris er velegnet til at belyse sammenhzngen mellem specifikke @ndringer i det private
clforbrug, det private vammeforbrug eller forsyningssektoren pd den ene side, og
makrogkonomien pd den anden side. Tilsvarende kan belyses effekten pa det private cl-
og varmeforbrug og pa forsyningssektoren af &ndringer i makrogkonomiske variabler.
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Idet forsyningsscktoren er s detaljeret beskrevet, at det enkelte vaerk kan identificeres, er
det muligt at stille spgrgsm&l om f.cks. implikationen af @ndrede brendselspriser for
driften af en bestemt type varker. Ogsd gget udbygning med vindkraft og biomasse kan
undersgges.

Eksempler pd anvendelser af - eller spgrgsmaél til - Hybris er:

Belysning af sammenhzngen mellem den gkonomiske vakst og udbygningsplaner i
forsyningssektoren.

Ved hvilke kul-, olie- og gaspriser (eller ved hvilke energi- eller CO,-afgifter) begynder
vindkraft at blive rentabel - hvor stor er energiefterspgrgselen til disse priser - og hvad er
udbygningsbehovet i forsyningssektoren - hvilke verker skrottes?

Hvad er konsekvenseme - for forsyningssektoren og den gkonomiske aktivitet - af, at
energieffektiviteten i ADAM-erhvervene og i elforbruget stiger kraftigere - eller svagere -
end normalt antaget.

Hvad er effekten af at indfgre tekniske normer i det private elforbrug (f.eks. udskifining
af alle frysere og kgleskabe til lavenergi frysere og kgleskabe i 1gbet af f.eks. 5 4r)?

Hybris’ tekniske moduler anvender en r&kke input-variabler fra ADAM-model-delen.
Moduleme kan dog relative nemt overfiyttes til andre makromodeller end ADAM - det
krever blot, at den nye makromodel forsyner bottom-up-modulerne med de ngdvendige
input-variabler. En tredje mulighed er at anvende bottom-up-moduleme alene. I dette
tilfzelde kan modelbyggeren selv velge sine vardier for input-variableme.
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3. Struktur for sammenkobling

I Hybris er der forctaget en sammenkobling af en rekke bottom-up moduler for
energiefterspgrgsel og -udbud samt den makrogkonomiske model ADAM. Nedenfor er
forbindelsen mellem bottom-up modulerne og ADAM skitseret.

o

Pt

Figur 3.1 Struktur for sammenkobling af bottom-up moduler og ADAM

En sammenkobling af teknisk-gkonomiske og makrogkonomiske modeller indebarer en
lang rekke valg af principper, ligesom der er en reekke metodiske og praktiske problemer
forbundet med sammenkoblingen. De metodiske problemer af bide mere teoretisk og
praktisk art, som er relevante i dette sivel som andre lignende sammenkoblingsprojekter,
gennemgds fa@rst.

Herefter er der medtaget en oversigt over de energirelevante dele af ADAM, hvor de mest
oplagte elementer for en bottom-up beskrivelse siden hen identificeres,

Endelig gennemgds sammenkoblingen af de valgte bottom-up moduler pd et overordnet
niveau. Den mere udfgrlige gennemgang af sammenkoblingen af de enkelte moduler med
ADAM findes i forbindelse med dokumentationen af de enkelte moduler i kapitlerne 4-6.

Til slut redeggres for nogle af de vesentlige egenskaber og analysemuligheder med det
samlede modelsystem Hybris,
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3.1 Hvorledes kan en sammenkobling foretages ?

3.1.1 Hvad indebarer forskellen i udgangspunkt for en sammenkobling af
modeltyperne

De forskellige tilgange til modellering af det gkonomiske og det energispecifikke system,
der preger top-down og bottom-up modeller har implikationer for en sammenkobling af
modelleme. Der er bdde modeltekniske antagelser som helt tekniske problemer ved
sammenkoblinger. Sammenkobling af modeltypeme kan gennemfgres efter forskellige
principper og i en meget varierende grad af integrering. Nedenfor er der redegjort for de
problemstillinger et forskelligt udgangspunkt rejser og de mulige lgsninger, som kan vise
sig ved et praktisk arbejde med sammenkobling af top-down og bottom-up modeller.

Overordnet bestemmelse [ en makromodel fremfor uathangig delbestemmelse og
senere aggregering i en botfom-up model

Top-down modeller bestemmer i mange tilfelde en aggregeret stgrrelse fleks.
privatforbruget pa et helt overordnet niveau, hvorefter der sker en opsplitning pi diverse
kategorier under en budgetrestriktion af den totale stgrrelse f.eks. det samlede
privatforbrug. Derved er det ngdvendigt for at opnd en bottom-up bestemmelse af en af
forbrugskomponenterne f.eks. brendselsforbruget, at der sikres en opretholdelse af top-
down modellens konsistens i det samlede privatforbrug. 1 en bottom-up mode} ville en
@ndret bestemmelse af en efterspgrgselskomponent ikke volde nogen modeltekniske
problemer, fordi der ofte ingen sammenh@ng er med bestemmelsen af de @vrige
efterspgrgselskomponenter p4 samme niveau.

Der er flere altemativer for Igsning af ovenstiende problem, der her betragtes som cn
konkret justering af privatforbruget.

¢ @ndring af top-down modellens beskrivelse af hele privatforbruget

* cksogenisering eller justering af den enkelte variabel og justeringer for at opnd
konsistens 1 det totale privatforbrug

* justering af privatforbrugskomponenten udenfor den gkonomiske del af systemet

Den {drste lpsning indebarer en @ndring af top-down modellen, slledes at man i
varierende grad gennemfgrer en omlegning af makromodellen henimod en bottom-up
tankegang. Dette er f.eks. tilfeldet, hvis der for en stgrre del af privatforbruget
introduceres nye bestemmelser/relationer for privatforbrugskomponenter og det samlede
privatforbrug herefter bestemmes som summen af komponenteme. Bottom-up princippet
kan dog ogsd gennemfgres 1 mindre grad, hvis det kun er en mindre del f.cks. en
komponent af privatforbrugssystemet som “pilles” ud. Der kan si foretages en
reestimation af privatforbrugssystemet, hvor den nu udefra bestemte energikomponent
trekkes ud af budgetrestriktionen. Begge disse lgsninger indebarer et betydeligt arbejde
med omformulering og reestimation af makromodellen,

Alternativt kan top-down modellens struktur for privatforbruget opretholdes og
energikomponenten enten eksogeniseres helt cller pivirkes gennem justeringsled. Dette
skaber umiddelbart nogen problemer i top-down bestemmelsen, Ved en eksogenisering
fijemes konsistensen i forbrugssystemet, og det er ikke lwmngere sikret at
overensstemmelsen mellem den overordnede forbrugsbestemmelse og summen af
privatforbrugskomponenterne er opretholdt. En eksogenisering mi siledes ligeledes
indebere en  justering af de gvrige privatforbrugskomponenter, siledes at
sumrestriktionen er opretholdt. Hvis en justering af de gvrige forbrugskomponenter skal
vere konsistent med top-down bestemmelsen, kan der ikke bare foretages en proportional
justering af de g¢vrige forbrugskomponenter, Det mi istedet sikres, at de enkelie
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forbrugskomponenter &ndres i overensstemmelse med en @ndring af budgetrestriktionen,
uden at der dog sker en faktisk @ndring af budgetrestriktionen (det samlede
privatforbrug).

Den tredje mulighed er helt at undlade en sammenkobling og bestemme
brendselsforbruget i bottom-up modulerne uden at  justere det tilsvarende
brendselsforbrug i makromodellen. Denne lgsning har dog en hel del mangler, i og med
effekten pd de g@vrige privatforbrugskomponenter ikke medtages og den indirekte
pévirkning af energiforbruget via de gvrige privatforbrugskomponenter heller ikke
opgeres. Samtidig vil effekten pd de makropkonomiske stgrrelser i gvrigt sisom
betalingsbalance og forsyningssektor mangle.

For erhvervenes vedkommende er udgangspunktet mellem top-down og bottom-up ofte
noget forskelligt, idet energiforbruget i bottom-up modeller kan vere opgjort pd end-
uses, der er indbyrdes uafth®ngige. Top-down bestemmelsen vil derimod ofte vare
baseret p4 en overordnet relation for det samlede energiforbrug, hvor forbruget sd
fordeles pd arter enten i et fast forhold eller med udgangspunkt i relative energipriser.

[ ADAM tilfeldet er der med den nye modelversion og moduleme fra Strategiske
Miljgforskningsprogram (SMP) anvendt en bestemmelse og fordeling, som beskrevet for
top-down modellerne. En bottom-up beskrivelse af ethvervenes energiforbrug vil demmed
typisk ni til et andet resultat end top-down modellen. En sammenkobling vil demmed som
udgangspunkt indcbare at enten den ene eller den anden models bestemmelse skal gelde.

Med ADAM erhvervsdetaljeringen er det ikke oplagt at beskrive erhvervene ved bottom-
up modeller, men bottom-up modellemne kunne tenkes at bestemme energiforbruget pd et
detaljeret erhvervsniveau, hvor specifikke tekniske oplysninger kan veare helt afggrende.
De ADAM erhverv, hvor den teknisk baserede bottom-up bestemte del af energiforbruget
er stor, kunne herefter tenkes at blive bestemt af bottom-up principper, mens de gvrige
erhverv fglger top-down specifikationen. En sfdan lgsning ville ikke umiddelbart
indebare nogen praktisk inkonsistens 1 ADAM.

Fremskrivninger af effektiviteter og tekniske parametre

En anden mulighed for at beskrive erhvervenes energiforbrug, der bibeholder hele top-
down strukturen, er at udnytte ADAM relationemes koefficient for teknisk udvikling
(energicfiektivitet). I top-down bestemmelsen indgir trender i energieffektivitet, der er
meget forskellige mellem de enkelte erhverv. Trenderne er indfgrt i estimationsarbejdet
med ADAM relationer for erhvervenes energiforbrug, og for de fleste af erhvervene er
der tale om en linezr trend i energicffektiviteten, mens nogle af erhvervene ogsi er
beskrevet ved inddragelse af kvadratiske trender. De estimerede trender i
energirelationerne  indeholder en vasentlig del af det energiforbrugt, der ikke kan
forklares af udviklingen i relativ energipris og bruttofaktorindkomst.

Trendeme er eksogene for fremskrivningeme med ADAM modellen og vil som
udgangspunkt vare fremskrevet med en uandret energieffektivitet. Dermed indeholder
modellen en vasentlig eksogen pdvirkning af energiforbruget i erhvervene. For en lang
fremskrivning vil udviklingen i energieffektivitet vare en meget afggrende faktor for
bestemmelsen af niveauet for energiforbruget,

En bottom-up model vil ofte indeholde en bestemmelse af eller antagelser for
energieffektiviteten pd ct disaggregeret niveau. Det er oplagt at lade en bottom-up model
beskrive energieffektivitetens udvikling, idet udgangspunktet for bottom-up modellen vil
vere de tekniske muligheder uden hensyntagen til prisudviklingen for brendsler. P4 lang
sigt vil bottom-up modellen derfor have afggrende betydning for bestemmelsen af
erhvervenes energiforbrug i ADAM.
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Sammenkoblinger af den ovenfor beskrevne art har dog set bort fra en del
sammenhznge, der kunne have vasentlig betydning for energieffektivitetens udvikling,
Investeringsforlgbet i de enkelte erhverv mé have en vasentlig betydning for i hvert fald
den mere kortsigtede udvikling i energieffektivitet. Endvidere mé energipriseme have en
effekt ikke kun for teknologivalget i det enkelte erhverv, men ogsi pd den
energiteknologiske udvikling pd lang sigt.

Eksogenisering af top-down variable

I det ADAM modellen er en efterspgrgselsdrevet og meget anvendelsesorienteret makro-
model, indeholder modellen justeringsled i nasten alle relationer, ligesom det er muligt
at eksogenisere et stort antal relationer. Dette er ikke ngdvendigvis tilfeldet for andre
top-down modeller, hvor f.eks. energiforbruget i erhvervene kan véere bestemt sammen
med det gvrige faktorinput og fordelingen pd energiarter foregir i indbyrdes afhengige
relationer. ADAM cr gennemgdende velegnet til sammenkoblinger, da der allercde er
taget hensyn til gnsker om at kunne eksogenisere en lang razkke variable.

Andring af io-koefficienter

Ved en sammenkobling af bottom-up modeller og ADAM, der rekker ud over rene
cflermodeller, vil det vare ngdvendigt at justere i ADAM modellens input-output system
for specielt at indarbejde en bottom-up bestemt fordeling af cnergiforbruget pd arter.
Eftermodecller forstds her som modeller, der regner videre pd output fra ADAM og evt.
opsplitter en rekke ADAM variable uden at cftermodellens beregninger har virkning pa
ADAM variable.

En sddan sammenkobling kan foretages uden de store vanskeligheder i ADAM, da der
basalt er benyttet faste input-output koefficienter for cnergivareme. I erhvervene kraver
det overordnet bestemte enecrgiforbrug selvfglgelig en medifikation, hvor der
hovedsagelig sker en proportional justering af cnergikoefficienterne, s& det samlede
energiforbrug stemmer. For privatforbrug af brendsel cr der ikke nogen overordnet
koefficientjustering. Der cr specicelt for import af olieprodukter en speciel behandling,
idet der for dennc komponent er mulighed for at indlegge en trend f.eks. ved en forventet
stgrre  andel af olieimport fremfor leverance fra raffinaderier. Justering af
encrgikoefficienter mé sdledes i de fleste tilfaelde afpasses efter en evt. justering af
olieproduktimporten. En sammenkobling med ADAM kan pd denne mide indebzere, at et
. betydeligt antal ADAM variable indgdr i beregningen af et enkelt justeringsled.

Udveksling af variable

Der kan i sammenkobling af modeltyperne vare behov for at overfgre flere typer af
variable. Variable, der skal indgd som primare input-variable i henholdsvis bottom-up
modulet og top-down modellen, kan vare af et ret begranset omfang. Men den simultane
struktur af top-down modellen kan ngdvendiggore, at der desuden udveksles et meget
stort antal variable, som udelukkende benyttes til beregning af justeringsled til videre
input i top-down modellen, Udveksling af vanable stiller endvidere krav til
modelfaciliteterne for opdatering og udskrivning af variable.

Definitioner af energivarer, udenrigshande! og enheder

Der kan mellem top-down modellen og bottom-up modellen vise sig store forskelle pi
flere punkter
e cnergivarer er defineret forskelligt cller mangler helt i top-down modellen

¢ der benyttes forskellige enheder for energi
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¢ opsplitning pd indenlandsk og udenlandsk energileverance er ikke foretaget i
bottom-up modellen

¢ top-down modellen behandler ikke energivaren som en vare, men er derimod
opdelt efter det leverende erhverv eller import

Bottom-up modellen vil oftc have en meget detaljeret bestemmelse af energiforbruget
med hensyn til arten. Denne opdeling pd energiartemne vil ikke ngdvendigvis kunne
aggregeres ti} noget som passer ind i top-down strukturen. Det kan siledes vare
ngdvendigt med et yderligere szt af antagelser for at komme fra bottom-up modellens
energiarter til top-down modellens. Samtidig kan der vere en helt basal forskel i det
datagrundlag som benyttes. Ofte vil top-down modellen vere baserct pa
nationalregnskabsdata, hvor bottom-up modellen ikke er bundet af sidanne
begransninger.

Tterering versus integration

Sammenkobling af top-down og bottom-up modeller, hvor man gnsker at belyse
samspillet mellem de 2 modeldele, kan foretages som enten en integrering af de 2 dele til
en samlet model eller som 2 dele, der simuleres et antal gange hver, og efter hver
overordnet iteration leverer data til den anden del. Det mest gennemgribende er at
integrere de 2 modeller, men i praksis kan lgsningen med iterationer mellem modeldelene
godt give de samme egenskaber som en integration. Samtidig er Igsningen med 2
modeldele noget enklere at hindtere og specielt er det meget enklere at @ndre i de 2
modeldele uafhazngigt af hinanden. Siledes kan bottom-up delen @ndres meget
betydeligt, uden at dette behgver at fi betydning for sammenkoblingen med top-down
delen.

Forskel | modelstruktur

De 2 modellers tilgange er almindeligvis ogsd forskellige hvad angér strukturen. Top-
down modellerne inkluderer ct meget stort antal simultane sammenhaenge, mens dette er
af begrenset omfang i bottom-up modellemne. Top-down modelleme er endvidere ofte
mere teoretisk indviklede end bottom-up modelleme, hvorfor modelendringer pa et
enkelt omréde i en top-down model kan have meget sammensatte effekter for modellens
samlede egenskaber. Modelzndringer i bottom-up modelleme er derimod noget enklere
at gennemfgre,

Top down modellens simultane struktur medfgrer, at sammenkobling af de 2 modeltyper
ofte npdvendigggr ct antal iterationer med udveksling af data fgr en samlet lgsning
findes.

Altemativt kan sammenkoblingen foretages i form af rene formodeller eller
eftermodeller. Denne form for sammenkobling kan vere udmarket, hvis gnsket er at
beregne energiforbrug pa basis af falles forudsztninger for energipriser (formodel) og
samfundspkonomiske st@rrelser (top-down model) og derefter i bottom-up moduler
bestemme  energiforbruget ud fra disse fzlles antagelser. Med denne form for
sammenkobling ses dog helt bort fra pivirkningen fra bottom-up modulernes
energiforbrug, investeringer og evt. prisbestemmelse til samfundsgkonomien og de
konsekvenser, der vil vere for energiforbruget. For en vis samordning af forudsatninger
er denne type lgsning dog udmarket.

3.2 Energii ADAM

Energi er ikke en vaesentlig del af ADAM, men energivarer er en integreret del af ADAM
og indgdr i mange sammenhzange. For at identificere de relevante omrader for en bottom-
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up beskrivelse af energiforbrug og -forsyning er det ngdvendigt med et detaljeret
kendskab til de relationer og sammenhenge i ADAM hvori energi indgér. Nedenfor er
der i detaljer redegjort for behandlingen af energi i ADAM, Den detaljerede beskrivelse
af energirelationer henger sammen med de konkrete sammenkoblingsbeskrivelser af
enkeltrelationer i kapitel 4.

3.2.1 Modelversion, type og overordnede egenskaber

I Hybris er der i den konkrete sammenkobling med bottom-up moduleme anvendt marts
95 versionen af ADAM. Der er med denne modelversion sket betydelige @ndringer af
bl.a. erhvervenes faktorefterspgrgsel, herunder erhvervencs energiefterspgrgsel.

ADAM er som udgangspunkt en traditionel efterspgrgselsdrevet makromodel, baseret pa
en input/output struktur. Med den seneste modelversion er modellen blevet lidt mere
langsigtet med mere fleksibilitet mellem input af produktionsfakiorer i crhvervene.

For en introduktion til ADAM henvises til bilaget herom. En mere udfgrlig gennemgang
af oktober 1991 versionen af ADAM foreligger i Danmarks Statistiks dokumentation
heraf. For den nyc modelversion vil en overordnet dokumentation forcligge en gang i
1996. Der findes allerede et omfattende antal arbejdspapirer omhandlende
modelrevisionen samt ¢n variabelfortegnelse og beskrivelse.

3.2.2 Eftersppgrgsel efter energi

Energi er forholdsvis detaljerct beskrevet i ADAM set ud fra, at det er en generel
makromodel, der anvendes 1 centraladministration, forskningsinstitutioner samt
arbejdsmarkedets og erhvervenes organisationer. Inddragelse af hele 3 energierhverv
udvindingssektoren (e), forsyningsscktoren (ne) og raffinaderieme (ng) ud af 22 crhverv
haznger sammen med brugermnes gnsker om at kunne regne pd betalingsbalance,
cnergiprisemes pdvirkning af gkonomien og den danske olie- og gasproduktion.

ZAndringen 1 beskrivelsen af erhvervenes energiforbrug, der introduccredes i den nyc
modelversion, (marts 1995) skyldes gnsker om at kunne regne pi miljpforhold i
tilknytning til encrgiforbruget, men er i lige si hgj grad bascret pd en konstatering af, at
cnergi cr et speciclt materialeinput i produktionsprocessen. Séledes har Danmarks
Statistik opstilict sammenhange mellein input af kapital, arbejdskraft og encrgi, men det
har lige som i udenlandske tilfelde vist sig vanskeligt at gkonometrisk kvantificerc
sidanne sammenhange. Derfor er der i marts 1995 versionen af ADAM indbygget
relationer for energiforbruget i erhvervene, hvori kapitalinput og arbejdskraftinput ikke
indgir direkte. Relationeme bygger pd ¢t omfattende estimationsarbejde, men der er
konstateret vanskeligheder med at opnd fuldt tilfredsstillende resultater i nogle erhverv,

Figur 3.2 illustrerer modellens cnergima@ssige sammenhznge med udgangspunkt i
cnergierhvervene og de endelige anvendelseskomponenter med energiindhold.

Risg-R-910(DA) 39



ADAM varestramme med refation til energi
impon Energiethvery Engelig anvendelse

Privatforbrug —_
Raolie ~4 al breendsel

A Vs

Qlie- L]
produkter

)

Andre erhvery

Benzin mv,

Koliektiv
Iransport

Kuimv. |

~1f Eksport
al energi

Forsyning

00

& indikerer treok pd erhvery el imporgruppe
~= wdvindingserhvervel er eksogent

Figur 3.2 ADAM varestromme med relation til energi

Privatforbrug

Det samlede privatforbrug i ADAM er bestemt af de samlede disponible indkomster og
den private formue. Dette privatforbrug fordeles p4 8 forbrugskomponenter i et system
med relative priser og en budgetrestriktion i form af det samlede privatforbrug. Ud af de
8 forbrugskomponenter er de to direkte energiforbrugene.

Forbruget af brendsel (fCe) udger i 1994 5.8% af det samlede privatforbrug og
bestemmes i DLU (det linezre udgiftssystem) under restriktion af det samlede
privatforbrug og under hensyntagen til relative priser mellem de 8 {orbrugskomponenter i
DLU. Der indgdr et udtryk for antal frostdggn i bestemmelsen. Indkomstelasticiteten pi
lang sigt er tet pd 1, mens den kortsigtede priselasticitet er meget lav (-0.18). P4 langt
sigt nzmer denne sig dog ogsa 1. Relationen for fCe kan cksogeniseres og indeholder
endvidere justeringsled, hvorved brugeren kan justere pd privatforbruget af brendsel.

Leverancer til det private forbrug af breendsel kommer fra fglgende crhverv og
importgrupper.

Tabel 3.1 Leverancer til privatforbrug af braendsel (fCe)

Leverende sekior Koefficlent til privatforbrug af braendse! 1994
Leverance fra forsyningssektor, anece 0.562
Leverance fra raffinaderier, angce 0.096
Leverance fra udvinding, aece 0.000
Leverance fra import af kul, am3kce 0.001
Import af olieprodukter, am3gce 0.057
Sum af energi 0.716

Kilde: ADAM databank (september 1995}
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Koefficienterne i tabellen er definerede, s& der malt i faste priser leveres 56.2% af fCe fra
forsyningserhvervet. Forsyningssektoren leverer sdledes godt 78% af energiinputtet i
brandselsforbruget. Forsyningssektorens andel af energiinputtet er fast (eksogen) i
fremskrivninger, hvor der kun i modellen foregdr substitution mellem leverance fra
raffinaderier (angce) og importleverance (am3gce), De resterende leverancer udover
energien i Tabel 3.1 stammer fra handel, finans, faktorindkomst, skatter mv.

Forbrug af benzin og olie (fCg) til kegretgjer bestemmes sarskilt ud fra antallet af biler
samt en rclativ pris pd benzin. Endvidere er der indlagt en trend for forbedret
benzingkonomi. Privatforbrug af benzin og olie til kgretgjer udgjorde i 1994 3.7% af det
samlede privatforbrug.Leveranceme af energi til denne forbrugskomponent var i 1994
fordelt sfledes:

Forsyningssektor: =0
Raffinaderier: angcg =0.220
Import af olieprodukter: am3qcg=0.118

Substitution mellem ovennzvnte leverende sektorer kan indbygges via j-led.

Forbrug af kollektiv transport mv. (fCk) bestemmes i DLU, idet der her indgér en
forbrugskomponent for transport mv. Denne opsplittes 1 de allerede bestemte forbrug af
benzin samt et udtryk for anvendelse af bilparken. Herefter fremtraeder kollektiv transport
residualt. Forbrugsandelen vari 1994 pd 4.7%.

Leverancer af energi til kollektiv transport er nul, idet energiforbruget finder sted i
transporterhvervet. Slledes udggr koefficienten for transporterhvervets leverance til
kollektiv transport (agtck) 0.817 i 1994 og koefficienten for leverance af sgtransport
(agsck) udggr 0.107. Bnergiforbrug i kollektiv transport indgir siledes kun indirekic
gennem transportscktomes energiforbrug.

Energiinput i erhverv

Energiinput i erhvervene er i den nye modelversion bestemt uathengigt af input af
kapital og arbejdskraft. Energiinputtet er bestemt af udviklingen i bruttofaktorindkomst
(BFI) for erhvervet og den relative pris mellem erhvervets inputpris pd energi og
erhvervets BFI deflator. I det omfang BFI deflatoren pdvirkes af @ndringer i kapital og
arbejdskraftinput, vil der vare en sammenh@zng mellem kapital-arbejdskraft og
energiinput. Endvidere indgar antallet af frosidggn samt linexre og kvadratiske trender i
bestemmelsen af energiforbruget.

Erhvervenes  cnergipris  indeholder blde erhvervsspecifikke energiafgifier og
erthvervssepcifikke avancesatser for energiinput.

Erhvervenes energiefierspgrgsel dakkes af 3 importerede energivarer, leverancer fra
forsyningserhvervet (ne) og raffinaderiemne (ng). Derudover efterspgrger raffinaderier,
forsyningssektoren, privatforbrug og eksport af energi riolie eller naturgas leverancer fra
udvindingserhvervet (e).

Forsyningssektorens er den sektor som n#st efter raffinaderieme har den stgrste andel af
energiinput.

Tabel 3.2 Materialeinput i forsyningssektoren (forelgbige 1992 tal),

Leverende sektor Andel Leverends sektor Andel
udvinding af olie mv. 35% Import af kul mv. 29%
bygge- og anleg 16% andre tjenester 9%
egen leverance 6% andre erhvery 3%

Kilde: ADAM databank 1994 version
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Lagerinvesteringer i energi

Der er i modellen lagerinvesteringer for bdde produkter fra de 3 indenlandske
energierhverv samt de 3 importkategorier,

Lagerinvesteringer bestemmes | ADAM efter kapitaltilpasningsprincippet som en
lagerkvote 1 forhold til en forventet afsetning samt en tilpasningshastighed. Tilpasningen
er for de fleste komponenter umiddelbar, da der er tale om 4rsdata.

Der er ikke indbygget fglsomhed for lageromkostninger i bestemmelsen af
lagerinvesteringerne. Relationeme for alle 6 lagerinvesteringskomponenter med
encrgiindhold er estimerede,

Bdde for lagerinvesteringer i forsyningserhvervet (ne) og olieraffinaderier (ng) er den
marginale lagerkvote eksogen og normalt fastsat til 0, hvilket er ensbetydende med
cksogene lagerinvesteringer for disse 2 komponenter. For udvinding af olie og naturgas
er lagerkvoten fastsat efter et skgn til 0.05.

Eksport af energi

Eksport af olieprodukter (fe3} er eksogen. Der er ikke yderligere opsplitning af denne
cksportkomponent, som indeholder en blandet sammens@tning af riolic, naturgas,
forarbejdede olieprodukter fra raffinaderieme og eleksport.

3.2.3 ADAM modellens energisektorer og udbud af energi

Energisektorer

I modellen indglr 3 sektorer med direkte relation til energi:

Udvinding af brunkul, rdolic og naturgas: e
Olieraffinaderier; ng
El-, gas- og fjemvarmeforsyning: ne

El-, gas- og fjemvammeforsyning stir for en betydelig andel af brendselsforbruget i
ADAM og cr samtidig nuanceret beskrevet i forhold til udvindingserhvervet, der
hovedsageligt betragtes som eksogent. Samtidig er det i denne sektor at bottom-up
modellering af ethvervet er fundet mest oplagt. Raffinaderiethvervet har primart input
som rdolie, hvorved der ikke knytter sig brandselssubstitutionsmassige overvejelser til
dette erhverv.

Import af energi

ADAM indeholder 3 importkomponenter for energi.

Import af riolie; fm3r
Import af kul: Jm3k
Import af forarbejdede

olieprodukter; fm3q

Forsyningssektoren er den dominerende efterspgrger af import af kul, idet der aftages
80% af kulimporten (fm3k). I fremstilling af byggematerialer anvendes yderligere 12% af
kulimporten (1992-tal).

Importen af rdolie (fm3r} indgdr for knap 100% vedkommende i raffinadericrnes
produktion.

Til gengeld er import af olieprodukter (fm3q) athangig af efterspgrgsel fra en del
erhverv og endelige anvendelseskomponenter. Heraf udggr energierhvervene godt 20% af
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den samlede efterspgrgsel, privatforbrug af breendsel ca. 18% og privatforbrug af benzin
ca. 8%. De fleste inputkoefficienter for import af olieprodukter er endogene.

Importen af olieprodukter (fm3q) kan for en betydelig del substitueres af indenlandsk
leverance fra raffinaderiemne. Der kan siledes indlegges en trend i bestemmelsen af
(fmz3q), som er den substituerbare del af importen. Importleveranceme til raffinaderier,
forsyningssektor, lagerbeholdninger og reeksport kan ikke substitueres. En trend i
importdelen af olieproduktinputtet (fm3g) modsvares i udviklingen i raffinaderiernes
indenlandske leverance (ang,.)

3.2.4 Produktion i energierhvervene

Produktionsverdien 1 forsyningssektoren bestemmes af udviklingen i erhvervenes
energiefterspgrgsel og udviklingen i de endelige anvendelseskomponenter som
indeholder energi,

Forsyningssektorens produktionsverdi (frne) bestemmes som nedenfor gengivet med
koefficienter fra 1992 (koefficienter multipliceret med 100). Koefficienteme angiver den
leverance til det respektive erhverv eller endelig anvendelse der er ngdvendig som input,
for at et erhverv kan opretholde en given produktion. Koefficienten er opgjort som en
andel af erhvervets produktion, og det er gennemgéende antaget, at dennc inputandel af
produktionen er konstant over tid.

fxne = L.I'fxa + 0.2%fxng + 3.7%fxne + LI%xnf + 0.9%xnt + 1.7%fxnn + 1.8%xnb +
LI fxnm + 19%fank + 1.1%fxng + 0.2%fxb+ 1.0%fxqh + anegs*fxqs + 0.5%xgt +
LI%xgf + LI¥fxqq + 0.0¥fxh + 3.7*fxov + 47.7%fce + filne + 3.1%fe3

Den dominerende komponent i bestemmelsen af forsyningssektorens produktion er
sdledes privatforbruget af braendsel, hvortil leverancen udger knap 45% (1994) af
forsyningserhvervets produktion. Andre betydende leverancer gir til naringsmiddel-
industri, offentlige tjenester, handel samt gvrige tjenester. Leverancen til eksport svinger
ret kraftigt, men den stgrste del af svingningen i faktisk nettoimport af el tillegges
importkomponenten (fm3q), som udover forarbejdede olieprodukter indeholder elimport.

Raffinaderiemes produktionsveaerdi er hovedsagelig bestemt af endelige efterspgrgsels-
komponenter idet 26.3% af energieksport (fE3), 9.6% af privatforbrug af breendsel (fCe)
og 22% af benzin og olie til kgretgjer (fCg) leveres fra raffinaderierme.

Produktionsvaerdien i udvinding af olie og gas mv. (fxe) er eksogen, idet @get
raffinaderiproduktion udelukkende treekker pd import af réolie.

3.2.5 Investeringer indenfor energierhvery

Investeringer indenfor encrgierhvervene behandles p& lidt forskellig vis. Siledes
foretages en opsplitning af investeringer indenfor udvinding af olie og gas pd 3
komponenter.

fieb bygnings- og anlegsinvesteringer i e-sektor herunder naturgasledning. (cksogen)
fiem investering i maskiner mv. til e-sektor. {(eksogen)

fiy investeringer i skibe, fly og boreplatforme. (investeringskomponent trukket af
sglransport, gs-erhvervet )

Endvidere indeholder modellen en variabel (fibe) for den nationalregnskabsopgjorte
investering i bygninger og anleg i udvindingssektoren.

Raffinaderieme og forsyningserhvervets investeringer er bestemt endogent i ADAM og
efter nogenlunde identiske principper. Maskininvesteringeme i de 2 erhverv bestemmes
ud fra en tilpasning i kapitalapparatet mod et gnsket kapitalapparat, som er bestemt af
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erhvervsspecifikke lgnomkostninger og kapitalomkostninger, der begge er produktivitet-
skorrigerede, samt udviklingen i produktionen.

Dc samlede private bygge- og anlegsinvesteringer bestemmes pd baggrund af
forventninger til produktionsstgrrelse i form af udvikling i produktion i de foregdende
perioder, samt et usercost udtryk bestemt pd baggrund af obligationsrenten, forventet
selskabsskaltesats og den forventede udvikling i outputpris bestemt fra udviklingen i
outputpris de senesle 7 perioder. Usercost indeholder sledes rente, selskabsskattesats,
skattemassige afskrivningsregler, forventet prisudvikling for kapitalgodet representeret
vedt outputprisen og fysiske afskrivningsrater.

De samlede bygge- og anlzgsinvesteringer fordeles herefter pd erhvervene. Dette sker
ved at erhvervenes bygningsinvesteringer i sidste periode fremskrives med vaksten i de
totale bygningsinvesteringer (fibp-fieb) og den gennemsnitlige vekstrate i erhvervets BF1
de seneste 3 4&r. En korrektionsfaktor (&fibp) sikrer at summen af erhvervenes
bypningsinvesteringer svarer til den overordnede bestemmelse af bygningsinvesteringer.

Bygningsinvesteringer for det enkelte erhverv er sdledes uafhengige af inputstruktur og
relative priser for dette erhverv. Afskrivninger er identiske for samtlige erhvervs
bygningsinvesteringer, idet der benyttes en afskrivningsrate pd 3% af bygningskapitalen,
sdledes at bygningskapitalen i det enkelte erhverv vokser med bruttoinvesteringen
fratrukket 3% af bygningskapitalen 4ret {gr. P4 aggregeret niveau for bygnings-
investeringer udvikler afskrivningeme sig som en afskrivningsrate pd 0.0158 af netto-
investeringen lagget 3/4 ar.

Produktionsverdiudtrykket fxvb i bestemmelsen af bygningsinvesteringer indeholder en
vagt for forsyningserhvervet pd 3.5 svarende til en meget hgj kapitalkvote for bygninger
i forsyningssektoren, hvorimod den tilsvarende kvote for raffinaderierhvervet kun er 0.5.

Totale afskrivninger for bygninger kan cksogeniseres, ligesom der er justeringsled i
relationerne for usercost og bygningsinvesteringer i alt.

Forsyningserhvervets bygningsinvesteringer fplger ikke udtrykket for de samlede private
bygningsinvesteringer (fibp-fieb). Derimod tillegges det foregdende irs bygnings-
investeringer i forsyningserhvervet, den absolutte udvikling i differencen mellem den
eksogene fieb og den beregnede nationalregnskabsstgrrelse fibe. Dette skyldes
spergsmdlet om hvilket erhverv investeringer i naturgasledningen skal henfgres til.
Herefter fremskrives udtrykket i lighed med de gvrige erhverv med den gennemsnitlige
vackst 1 BFIL i erhvervet de foregéende 3 4r.

3.2.6 Energipriser

Prisen pd energi har en vis indflydelse pd hele ADAM systemet. Energipriserne indgir
generelt som eksogene eller som en afhaengig af andre cksogene energipriser. Prisen pd
importeret rdolie (pm3r} er den helt afggrende energipris i ADAM og fastsaftes eksogent.
Denne pris bestemmer i hgjere eller mindre grad udviklingen i samtlige cnergipriser som
illustreret i nedenstaende figur .
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Figur 3.3 Energiprisernes betydning i ADAM

Folgende encrgipriser fglger den relative udvikling i pm3r:
pm3q importpris forarbejdede olieprodukter, naturgas, el mv.
pm3k importpris kul og koks

ped eksport af brandselsstoffer, smgreolier mv. (SITC 3)

Der indgdr i udtrykkene for pm3g og pm3k en korrektionsfaktor kpm3g og kpm3k for
indleggelse af en faktor pd prisstigningstakten for riolic. Normalt szttes denne til 1.
Endvidere fglger prisen pd udvinding af olie og gas (pxe) udviklingen i olieprisen.

Priserne pd de gvrige erhvervs produktion pévirkes gennem prisen pi deres energiinput
(pve.) Heri indgdr bdde energileverancer fra det indenlandske energierhverv (ne) samt de
direkte importleverancer m3g, m3r og m3q.

pxne, prisen pd el, gas og fjemvarme produktion afh@nger af brendselspriseme, men da
breendselsinputtet kun udggr en del af det samlede input, er prispivirkningen fra
olieprisen ikke 84 stor, som for de ovenfor nzvnte priser,

For erhvervenes pris pd energi er der en betydelig sammenhzng med olieprisens
udvikling, idet virkningen dog er varierende mellem erhvervene afhangig af
sammensztningen af deres energiinput.

Privatforbrugskomponenterne, med energiindhold, privatforbrug af brendsel (fce) og
privatforbrug af benzin til kgretgjer mv. (fcg), vil ikke have samme prispdvirkning, da
der her er en stgrre andel af konverteret cnergi (fce), og ismr da der er et betydeligt
indhold af afgifter og moms i forbrugerprisen.

Forsyningssektorens outputpris er bestemt med udgangspunkt i omkostninger til
maskinkapital, bygningskapital, lgnninger, energiforbrug og gvrigt materialeforbrug. De
navnte omkosiningselementer bestemmer et udtryk for de samlede enhedsomkostninger,
der herefter sammen med udviklingen i produktionen de foregdende perioder indgir i
bestemmelsen af outputprisen (pxne).

Relationen for pxne kan eksogeniseres, ligesom der er flere muligheder for justeringsled i
prisdannelsen.
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Raffinaderiemes outputpris (pxng) bestemmes pa lignende vis.

I de nye relationer for erhvervenes energiforbrug er der indeholdt afgifter og avancer,
sdledes at erhvervenes energipris bestemmes som

pve, = (1 + brgx; 1g) (tve, + bhve, pxgh + (ang, pxng + ane, pxne + am3q, (3.1)
(pm3q + tm3q)) kpve fx, fve"’ )
hvor tve, er afgiftssats og bhve, pxgh er avancesats. Erhvervenes inputpris afhznger

sledes af prisen pd 3 energinput: forsyningsvarer (pxne), raffinaderiprodukter (pxng) og
importerede olieprodukter inkl. told (pm3q + tm3g ).

Hermed er det relativt enkelt at indfgre erhvervsspecifikke afgiftssatser, hvilket f.eks. kan
ggres ved at anvende formodellen BRAS (et formodul til beregning af afgifter
konstrueret af Danmarks Statistik), ligesom der kan indarbejdes differentierede
basispriser pd energivarer mellem erhvervene. Dette kunne f.eks. vere aktuelt med
hensyn til markante ®@ndringer af prispolitikken pd naturgas eller el. Endvidere kan denne
avancesats ogsd benyttes til at afspejle forskelle mellem erhvervene i sammens®tningen
af energivarerne fra forsyningssektoren eller de importerede olieprodukter.

3.3 Hyvilke dele af ADAM er relevante for en sammenkobling

3.3.1 Forsyningserhvervet

De 3 nationalregnskabserhverv el-, gas- og varmeforsyning udggr i ADAM et
forsyningserhverv ben@vnt ne, som hgrer under gruppen af fremstillingserhverv.

Forsyningserhvervet er et af de oplagte emner for en bottom-up beskrivelse. Dette
henger sammen med de meget langsigtede investeringsbeslutninger og sammenhzng
med politisk bestemte omlagninger af strukturen i energiforsyningen.

Endvidere er forsyningssystemet af afggrende betydning ved alle beregninger af
bruttocnergiforbrug  og cmissioner, bide fordi konverteringen af energi i
forsyningserhvervet udggr cn stor del af bruttoencrgiforbruget og fordi omlagninger i
forsyningssystemet indeberer store muligheder for cmissionsreducerende tiltag.

Samtidig cr forsyningssystemet relativt let at specificere med et begrenset antal
producerende cnheder og et velunderbygget datagrundlag. Forveniningeme til
udviklingen i de tekniske muligheder omkring virkningsgrader, Cm-veerdi (fast forhold
mellem el og varmeproduktion pd kraftvarmeverker) og Cv-vardicr (tab af elproduktion
ved vameproduktion pd centrale kraftvarmeverker/udtagsveerker) er  samtidlig
velunderbyggede,

Det er specielt for forsyningssystemet mere ligetil at forudsatte, at den mest effektive
teknologi virkelig implementeres ved udbygning af produktionskapaciteten, ligesom
tidspunktet for implementeringen er mere ngjagtigt givet. Den ofte forekommende
uoverensstemmelse mellem manglende implementering af gkonomisk fordelagtige
investeringer i bottom-up modeller (“no regrets”) og top-down modellernes antagelsc om
profitmaksimerende (nyttemaksimerende) adfwerd ggr sig kun i mindre grad galdende pi
forsyningsomridet,

3.3.2 Privatforbrug af braendsel og transport

De to forbrugskomponenter i ADAM, som er mest energirclaterede, er privatforbrug af
brezndsel (fCe) og privatforbrug af benzin og olie til kgretgjer (feg). Begge komponenter
er egnede til en bottom-up beskrivelse ud fra et energimassigt synspunkt.

Endvidere kunne det ogsd vare interessant at inddrage bottom-up modeller for forbruget
af kollektiv trafik (fCk).
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Forbrug af brandsler i husholdninger omfatter 2 komponenter, som er ret vafthangigt
bestemt

¢ clforbrug til apparater og belysning
¢ energiforbrug til opvarmning

Begge disse komponenter er ofte blevet beskrevet ved bottom-up modeller. Elforbrug til
apparater er oplagt at beskrive ved apparatmodeller, som inddrager oplysninger om
bestandsstgrrelser, effektiviteter og tetheder. Energiforbrug til opvarmning kan beskrives
med udgangspunkt i en bestemmelse af opvarmningsbehovet og de teknologier, som
anvendes hertil. For opvarmningsdelen kan der vzlges en detaljeret bestemmelse af de
rarfgrte opvarmningsformer med hensyn til dekningsgrader og tilslutningsgrader eller en
mere overordnet opggrelse af teknologiernes andele.

Privatforbrug af benzin og olie til kgretgjer kunne meget oplagt bestemmes ud fra antallet
af kgretgjer, benzineffektiviteter og gennemsnitlige kgrselsbehov/forbrug. Evi. kunne der
etableres en sammenh&ng mellem privatbilismens kgrselsbehov og efterspgrgselen efter
kollektiv transport.

3.3.3 Erhvervenes energiforbrug

Erhvervenes energiforbrug er i ADAM modelleret relativt detaljeret, Endvidere er der i
det strategiske miljgforskningsprojekt (SMP) sket en vasentlig udvidelse af beskrivelsen
af erhvervenes energiforbrug, idet der foretages en emissionsrelevant opsplitning af det
enkelte erhvervs energiforbrug fordelt pi en rakke arter. Der er dog i begge tilfaelde tale
om en top-down specifikation, hvor fgrst det totale energiforbrug bestemmes i ADAM,
hvorefter brendselseflerspgrgslen fordeles ud pé arter.

En bottom-up beskrivelse er relevant, men den vil skulle foretages pd et noget mere
disaggregeret niveau end ADAM sektoropdelingen, og det vil bestemt ikke vaere for alle
erhvervene, at bottom-up beskrivelsen vil vare bedre end den ovenfor skitserede
bestemmelse.

En bottom-up beskrivelse kunne dog ogsd koncentreres om at besiemme den
erhvervsspecifikke udvikling i energieffektiviteten, som de ovenfor nazvnte top-down
specifikationer opg@r men ikke forklarer og derfor darligt kan fremskrive. En
sammenkobling af de to principper er p4 dette punkt ikke si vanskeligt, idet man dog m4
vere opmarksom pd, at top-down specifikationen indeholder de langsigtede virkninger
af @ndringer i breendselspriser, hvilket kan inkludere en hurtigere introduktion af mere
energieffektivt kapitalapparat, Slledes md bottom-up modellen skulle forklare den
effektivitetsudvikling, som finder sted til priser, som p4 en eller anden made svarer til
uandret relativ energipris.,

3.3.4 Produktionen af olie og gas samt beholdningerne heraf

Produktionen fra Nordsgen af olie og gas er eksogen i ADAM. Demed er det oplagt i
forbindelse med lange fremskrivninger, som bgr vise konsistens mellem energiressourcer
og encrgiforbrug, at holde styr pd sammenhangen mellem ressourcer og produktion fra
dansk side. Det kan ligeledes vare interessant at belyse konsekvenseme af omlzgninger i
forsyningssystemet, varmenettene og naturgasnettet i sammenhang med udnyttelsen af
de danske olie og iszr gasressourcer. Disse spgrgsmél er ogsi relevante ved betragininger
omkring udenrigshandel og betalingsbalance,

Det samme ressourcespgrgmél kunne endvidere vare interessant pd helt andre omrider
som biomasscressourcer og affaldsressourcer. For disse 2 sidste omrider er der dog tale
om virkelige detaljer i forhold til ADAM, og der m4 formodes kun at vere marginale
effekteri ADAM pa @ndringer i disse ressourcer.

Risg-R-910(DA) 47



3.3.5 Raffinaderierhvervet

Produktionsprocessen pé raffinaderieme (fxng) kunne ogsd vare et emne for en bottom-
up beskrivelse, idet sektoren er meget let at overskue og teknikken rimelig at specificere.
Sektoren er dog kun af mindre betydning i relation til CO, emission specielt, idet der
ikke vil vaere nogen specielle @ndringer af emissionen ved omlagninger af input fra
dansk til importeret réolie. Emissionen af CO, vil meget langt vaere direkte afhaengig af
produktionens stgrrelse.

3.4 Hvad er koblet sammen i projektet og hvorfor er andre
dele ikke medtaget

I Hybris er det valgt at koble en bottom-up beskrivelse af forsyningssystemet og
privatiorbruget af brendsel sammen med ADAM. Sammenkoblingen er foretaget som et
forspg, der skal illustrere de fordele og problemer en integration af de to forskellige
synspunkter indebzrer,

Der er ved sammenkoblingen &bnet mulighed for at analysere samspillet mellem de to
analyseudgangspunkter og de konsekvenser, der er p4 resultatet af analyser omhandlende
energiforbrug, emissioner og reduktionsmuligheder.

Forsyningsmodul

Forsyningsmodulet er detaljeret beskrevet i kap. 4, hvor der ogsé i detaljer er redegjort
for sammenkoblingen med ADAM. Som skitseret i er den vasentligste forbindelse fra
forsyningsmodulet til ADAM bestemmelsen af en pris pd sektorens produktion. Denne
prisbestemmelse har effekter i ADAM pi erhvervenes cnergiforbrug og pd
forbrugerpriserne, der igen indvirker pa lgndannelsen og herigennem konkurrenceevnen.
Forsyningsprisen indvirker p4 efterspprgselsbestemmelsen i ADAM, der fgres tilbage il
forsyningsmodulet opsplittet pd el-, gas- og varmeefierspargsel.

Brendselsforbruget fordelt pd kul, olieprodukter, naturgas og biomasse fgres via
justeringer 1 input-koefficienter over i ADAM, siledes at effekter pd samlet
energiforbrug, betalingsbalance mv. kan opggres.

Endelig opgeres forsyningssektorens investeringer ud fra udbygningsplaner og den fra
ADAM bestemnte efterspgrgsel, hvorefter investeringeme fordelt p4 bygninger og anleg
Justeres i ADAM. Besteimnmelsen 1 ADAM af efterspgrgsel for el pavirker udbygningen af
clkapacitet, der igen er en veesentlig faktor i prisdannelsen p4 el.

Gennem efterspgrgselsbestemmelsen i ADAM er brendselsomkostninger, udbygnings-
planer og prisdannelse pd el sdledes et sammenha@ngende system, der kan belyses i en
konsistent ramme,

Breendselsforbruget i husholdningerne

Denne forbrugskomponent indgdr i sammenkoblingen med baggrund i det store
bruttoenergiforbrug i denne ADAM stgrrelse og da apparatmodeller for husholdningemes
elforbrug er meget typiske bottom-up modeller.

Af fremgdr, at der til ADAM forbrugskomponenten er knyttet 2 uafh@ngige moduler. Et
detaljeret apparatmodul bestemmer husholdningemes forbrug af el til belysning og
apparater. Fra varmemodulet opggres energiforbruget til opvarmning fordelt pd elvanme,
fjemvarme, naturgas, olieprodukter, fast brendsel og biomasse.

De to modulers energiefterspgrgsel aggregeres herefter il de ADAM relevante
energiinput i breendselsforbrug i husholdninger (fCe). Inden aggregering og overfgrsel til
ADAM er energiinputtet omregnet til fastprisdata.
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Det totale brendselsforbrug i ADAM og de relevante inputkoefficienter justeres, idet
nogle af koefficienterne er eksogene og andre kan @ndres via justeringsled.

1 ADAM justeres i brandselskomponenten via et justeringsled, som igen indgér i
bestemmelsen af alle de gvrige forbrugskomponenter. Justeringsleddet er “endogent” 1
den forstand at justeringsleddet ikke kun pdvirker brezndselsforbruget direkte, men via en
overordnet sikring af budgetrestriktionen pdvirker brandselsforbruget indirekte. En
nedjustering af brendselsforbruget via justeringsleddet i brendselsforbrugsrelationen vil
sdledes give anledning til en mindre modgdende virkning pd brendselsforbruget, (en
slags indkomsteffekt). Det bliver hermed ngdvendigt, ligesom for andre dele af
sammenkoblingerne, at iterere et par gange mellem ADAM og den justering, som
bottom-up modellen genererer, for at opnd det gnskede niveau for brendselsforbruget.

Hvilke omrdder er ikke beskrevet ved bottom-up modeller

Energiforbruget i erhvervene er ikke sggt modelleret ved bottom-up moduler, da den nye
modellering i ADAM er ret detaljeret, og der i Det Strategiske Miljpforskningsprogram
er udfgrt et omfattende arbejde for at opsplitte erhvervenes energiforbrug pi arter. Der vil
veere et overordentligt stort arbejde forbundet med at opstille bottom-up modeller, derer i
stand til at beskrive energiforbruget markant anderledes end den top-down struktur, som
nu er til rAdighed. Der eksisterer desuden heller ikke pd nuvarende tidspunkt modeller,
som umiddelbart vil kunne anvendes hertil.

Transportomradet er der set helt bort fra med baggrund i manglende modelstrukturer, der
umiddelbart ville kunne anvendes som bottom-up modul i sammenh@ng med ADAM.
Det samme galder rdstof-ressourccomridet, der desuden maé karakteriseres som et mindre
oplagt bottom-up modelomréde i tilknytning til energiforbrug og emissioner.

Raifinaderierhvervet er heller ikke belyst ved bottom-up moduler, da der i forbindelse
med CO, spgrgsmdl mi antages at eksistere en meget t@t sammenhzng mellem
produktion og emission i erhvervet. Produktionsudviklingen vil herudover ikke kunne
beskrives bedre ved en bottom-up model fremfor ADAM’s beskrivelse.

3.5 Hvad indebzerer sammenkoblingen for de centrale
egenskaber og analysemuligheder

Der er igennem den nedenfor udfgrligt beskrevne sammenkobling af top-down og
bottom-up beskrivelse af energisystemet opndet en mere komplet beskrivelse af udbuds-
og efierspgrgselsrelaterede centrale modelomrider for energianalyser,

Det er nu muligt at undersgge effekten af prisendringer og specifikke planer for
udvidelse af el og varme produktionskapacitet i en og samme model og med de samme
gnundleggende antagelser,

For makrogkonomiske analyser, der ikke sigter pa at belyse energi- og miljgspgrgsmél,
er betydningen af det samlede system dog relativt lille, og det omfattende datagrundlag i
bottom-up vil nok atholde folk fra at benytte det samlede modelsystem til andet end
encrgianalyser. Der skal meget markante omlagninger af forsyningssystem og specielt
energiafgifter til, fgr der er ma@rkbare effekter pd samfundsgkonomien, som ikke allerede
indeholdes i ADAM beskrivelsen af energi.

Samfundspkonomiske effekter af omlegning af forsyningssystemet

Dette spergsmdl kan i meget hgjere grad end tidligere belyses 1 samspillet mellem
ADAM og forsyningsmodulet. De samfundsgkonomiske konsckvenser opstir gennem tre
kanaler

¢ prisen pd forsyningssektorens produktion

Risg-R-9{0(DA) 49



* xndring i brendselsforbrug og sammens®tning
¢ investeringer

Af disse pdvirkninger er forsyningssektorens pris (pxne), herunder specielt elprisen den
vasentligste faktor.

Resultaternes betydning for forsyningsssystemet

Sammenkoblingen af forsyningsmodulet og ADAM indebzrer at to forskellige
sporgsmal kan belyses.

» hvorledes pévirkes forsyningssystemet af en @ndret gkonomisk fremskrivning ?

» i hvilket omfang pévirkes forsyningssystemet gennem efterspgrgselsendringer for
el, varme og gas, der er fremkaldt af omlzgninger i forsyningsystemet eller
energisystemet i gvrigt, herunder &ndringer af energiafgifier ?

Det er med det sammenkoblede system muligt at belyse konsekvenser af @ndrede
pkonomiske forudszminger for en rakke forhold i forsyningssystemet. Efterspgrgselen
efter el og varme er den vasentligste sammenhang, hvor behovet for udbygning af
elproduktionskapacitet bestemmes af efterspgrgselsudviklingen

Eksempler pd vigtige sammenhange der kommer med i CO; 0g afgiftsovervejelse
herunder mindsket fleksibilitet ved mindre udbygning

For beregninger af energimélseminger og specielt CO, reduktionsméls@tninger er der
vasentlig forskel pd de omlagninger, der foretages i forsyningssystemet og de meget
prisrelaterede effekter, der er fremtredende i ADAM. 1 Hybris er det muligt pd en gang
og konsistent at belyse @ndringer/tiltag bade i forsyningssystemet og i ADAM (afgifter).

Afgifispdleggelse influerer pd efterspgrgselsudviklingen for el og varme, som dermed
farer til @ndrede krav til forsyningssystemets kapacitet og udbygning. Afgifispileggelse
kan sdledes fgre til en langsommere udvikling i den gennemsnitlige effektivitet-
/virkningsgrad i forsyningssystemet end oprindelig forudset, fordi nye effektive vaerker
ikke opfgres. Ligeledes vil forsyningssystemet ikke i samme omfang kunne omlegges
mod altemative braendsler, og fleksibiliteten mindskes. Til gengald vil det
gennemsnitlige braendselsforbrug have en modgéende tendens, idet andelen af f.eks.
vindkraft vil veje tungere i den samlede elproduktion. Anvendelse af afgifter legger
restriktioner p4 mulighederne for fremtidig omlagning mod andre braendsler.
Restriktionen bestdr selvigigelig kun af en udskydning og kunne ogsd overvindes, hvis
man var villige til at betale for nye varker, uden at de gamle var teknisk/pkonomisk
udtjente.

Omlagninger i forsyningssystemet kan vise sig at have stgrre emissionsreducerende
effekt end det umiddelbart forudsete i forsyningssystemet, Omlagninger, der medfgrer
hgjere priser, vil fi efterspgrgselen i ADAM til at falde, bidde som fglge af et
adfzrdsbetinget fald i husholdningemes og erhvervenes energieftersporgsel og som falge
af en mindsket energiefterspgrgsel som et resultat af en lavere dansk produktion.

Der er siledes med Hybris opstillet et modelsystem, der er istand til at belyse en lang
rekke problemstillinger indenfor energiomridet og energisektorens samspil med
makrogkonomien. Arbejdet med den konkrete sammenkobling af BRUS-baserede
energimoduler og ADAM har som i dette kapitel beskrevet belyst en lang razkke
metodiske og praktiske problemer forbrundet med sammenkobling af top-down og
bottom-up modeller.
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I de fglgende tre kapitler redeggres narmere for opbygningen i de tre bottom-up
elementer af Hybris, hvorimod konsekvenser af sammenkobling og analysemuligheder
med Hybris er illustrerct i kapitlerne 7 og 8.
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4. Forsyningsmodulet

Det dokumenteres her, hvorledes et forsyningsmodul for el-, gas- og varmeproduktion er
opbygget og sammenkoblet med ADAM. Forsyningsmodulet blev i kapite] 3 prazsenteret
som et af de tre bottom-up moduler koblet sammen med ADAM., Forsyningsmodulet er
det mest omfattende af de tre bottom-up moduler og representerer vaesentlig flere links
til ADAM end de gvrige to moduler. Da dette kapitel tjener som fuldstzndig
dokumentation for forsyningsmodulet, er gennemgangen meget detaljeret og indeholder
bide teoretiske afsnit, som bygger pé detaljeret kendskab til kraftvarmesektoren, og afsnit
som er knyttet t@t til konkrete relationer i ADAM modellen,

Beskrivelsen af forsyningsmodulet i dette kapitel bestér af tre dele:
¢ En gennemgang af forsyningsmodulets opbygning og variable (4.1-4.8)

* En hovedsagelig teoretisk gennemgang af minimering af brendselsomkostningeme
pd de centrale kraftvarmevarker (4.5)

* Gennemgang af links til ADAM og konstruktion af linkvariable (4.9)

Til dette kapitel hgrer endvidere variabellisten i bilaget.

Forsyningsmodulet er udformet som en bottom-up beskrivelse af forsyningserhvervene.
Dette sker gennem en beskrivelse af de cksisterende tekniske anlzg og en
udbygningsplan, som indeholder et valg af teknologier og dermed forbundne
brandselsinput for den ngdvendige udbygning.

Braendselsinputtet vil gennem en omkostningsminimering for de centrale varker blive
bestemt via brandselspriseme. Dette sker gennem en anvendelse af de varker, der har
lavest driftsomkostninger. P4 det enkelte vark er der mulighed for braendselssubstitution
inden for varkspecifikke grenser. @vrige produktionsfaciliteter har breendselsforbrug
udelukkende ud fra faste tekniske koefficienter. Der er sdledes mulighed for delvis
brendselssubstitution ved el og varmmeproduktion.

Prisbestemmelsen i forsyningssystemet er den dominerende pivirkning af ADAM fra
forsyningssystemet. Prisdannelsen foregér pi basis af galdende lovgivning vedrgrende
elprisen, medens der for vammeprisen bygges pid brendselsomkostninger og et fast
omkostningselement.

Som beskrevet i kapitel 3 har den nye marts 95 version af ADAM med indfgrelse af
prisfplsomheden for encrgiefterspgrgselen 1 virksomhedeme g@get betydningen af
prisendringer i forsyningssystemet og sammenkoblingen af forsyningsmodulet og
ADAM via prisdannelsen er hermed blevet mere interessant end i tidligere ADAM
versioner.

Forbindelsen mellem forsyningsmodulet og ADAM er skitseret nedenfor, idet el-, gas- og
varmeefterspgrgselen er det vasentligste ADAM input €l forsyningsmodulet. Samtidig er
kun de overordnede sammenhange gengivet.
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Links mellem ADAM og forsyningsmodul.
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Figur 4.1 Sammenheng mellem forsyningsmodul og ADAM.

4.1 Input fra ADAM til forsyningsmodul

Fra ADAM leveres en rakke inddata til forsyningsmodulet. I fgrste razkke beregnes i et
PCIM modul (PCIM er software til simulering med ADAM modellen) efterspgrgsel for
de tre forsyningsprodukier el, gas og fjemvarme. Efterspgrgslen omregnes til energi og
indgar herefter i forsyningsmodulet. Andre variable overfgres til forsyningsmodulet til
brug for mellemregninger, deflatering mv.

4.1.1 El-, gas- og varmeefterspargsel

De enkelte forsyningserhvervs fastprisefierspgrgsel fxnel, frnev og fxneg opggres i PCIM
modulet, s& summen af erhvervene altid svarer til det samlede forsyningserhverv.
Forsyningserhvervets samlede produktion fxne bestemmes siledes fortsat i ADAM. Dette
modificeres kun for sd vidt galder leverancen fra pasforsyningserhvervet til fjernvarme,
samt el til fiemvarme og gasforsyningssektorerne. Der er dermed behov for modificering
al bdde anene (totale egenkoefficient) og for koefficienteme anegne og aneine, der
benyttes til beregning af gas- og elefterspgrgslen. Nermere omkring disse koefficienters
beregning nedenfor under “Output til ADAM”,

Et PCIM modul LINKEFTM beregner efterspgrgslen for de tre komponenter fra
ADAM baseret pa inputkoefficienter i erhvervene og husholdningeme i 1990, Disse
koefficienter er fremskrevet, si summen svarer til hele forsyningserhvervets koefficient i
perioden 1991 til 1993. LINKEFTM sikrer endvidere, at summen af koefficienterne for
de fre erhverv svarer til forsyningssektorens samlede koefficient. Dette er bla.
ngdvendigt for at sikre, at en overordnet forbedring af energieffektiviteten i ADAM
erhvervene via difve-variable ogsd medfgrer lavere efterspgrgsel efter de enkelte
forsyningsarter,
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Alle koefficienter for input af forsyningsvarer fremskrives som ovenfor skitseret uden
a&ndringer af det relative forhold mellem forsyningsvarerne pd nar de tre koefficienter
nzvnt ovenfor. Det er intentionen, at SMP modelleme for erhvervenes
energiefterspgrgsel kan kobles sammen med ADAM, bla. ved at axndre de gvrige
koefficienter.

4.1.2 @vrige inputvariable

Efterspgrgsel efter energivarer er de vesentligste inputs, men en del variable er endvidere
ngdvendige til beregning af linkvariable til ADAM. Her indgir bl.a. forsynings-
produktionen fxne, priserne pd importerede brendsler pmir, pm3k og pm3g,
forbrugerprisen totalt og for br&ndsel pcp og pee, nettoforbrugerpris brendsel pace og
prisen pd investeringsgoder pi. Endvidere overfgres produktion i forsyningssektoren
JSxne, raffinaderier fxng og udvindingssektoren fxe,

Til afgiftsberegninger og tilbagefarsel af afgiftsprovenuer overfgres skattesatsen tsds og
provenuet sds. CO, emissioner beregnes fra ADAM bl.a. med baggrund i fm3k, fm3gq, fe3
og ange3,

En yderligere efterspargselsvariabel overfgres til brug for opstilling af
udbygningsbehovet for elkapacitet. Denne variabel beregnes ligeledes i det fgr omtalte
PCIM modul baseret pd de samme koefficienter, men tillagt import af ¢l med 1990
koefficienter for alle ethverv og husholdninger. Importkoefficienteme reduceres ligesom
de 3 forsyningsarters koefficienter med en evt, effektivitetsforbedring i erhvervene.
Herefter reduceres med cleksporten, sledes at der opnds et udtryk for den indenlandske
elefterspgrgsel bjeldk (elforbrug).

Endelig overfgres en rekke mere informative variable til illustration af de
makrogkonomiske konsekvenser af @ndringer i forsyningssystemet eller ADAM
eksperimenter foretaget fra forsyningsmodulet. i alt overfgres p.t. 38 ADAM variable til
forsyningssystemet.

4.2 Kapacitetsberegningerne i elsystemet/udbygninger

Kapaciteten i elsystemet udbygges pd baggrund af efterspgrgselsudviklingen for el. Det
overordnede princip er, at udbygningen planizgges, siledes at den faktiske kapacitet altid
er stgrre eller svarer til den gnskede kapacitet, Saledes antages clefterspgrgselen i praksis
kendt 6 &r frem.

Udbygningen foretages som en eksogen fremskrivning af den sekund@re elkapacitet,
hvorefter den centrale kapacitet automatisk udbygges indtil den gnskede kapacitet nis.
Sdledes antages ogsd udbygningsplaneme for sekundare anleg kendt 6 ir frem.

Inputvariablen bjeldk fra ADAM opfattes som den indenlandske elefterspgrgsel og er den
dimensionerende inputvariabel i elsystemet. Dimensioneringen forctages for det samlede
elsystem under et og ud fra et krav om 20% reservekapacitet i spidslastsituationer,
Reservekravet opggres ud fra en maksimal elbelastning, bestemt ud fra en antagelse om
enuendret form af varighedskurven over drene,

Elsystemet opdeles i en razkke produktionskategorier. Fgrst opdeles p4 primzr og
sekunder kapacitet. Den primare kapacitet udggres af de elvarksejede centrale varker
opsplittet pd gamle og nye varker. Sckundeer kapacitet opdeles i fplgende kategorier:

» Elverksejet.
+ Vindkraft
« Decentral kraftvarme
» Andet, herunder vandkraft
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o [kke elverksejet.
+ Vindkraft
« Decentral kraftvarme
« Industriel kraftvanme
» Andet, herunder minikraftvarme

Denne opdeling er baseret pd opdelingen i elvaerksstatistikken og et gnske om at kunne
fremskrive kapaciteten i de n@vnte kategorier serskilt,

Den centrale produktionskapacitet er baseret pa datagrundlaget til udbygningsplaneme fra
ELSAM og ELKRAFT. For den eksisterende kapacitet haves herfra en dgdskurve
repraesenterende den del af kapaciteten i et historisk 4r, som endnu ikke er udtaget i et
givet fremtidigt &r. Denne restkapacitet anvendes som grundlag for beregning af
udbygningsbehov.

Udbygningsbehovet opggres fra efterspgrgselssiden ved en skalering af den indenlandske
elefterspgrgsel til en maksimal elbelastning svarende til omregning ved anvendelse af et
fast antal produktionstimer pr. 4r. Forholdet fra et historisk 4r (1992) anvendes. Den
ngdvendige kapacitet tillegges herefter et reservekrav f.eks. 20%. Eksisterende kapacitet
udggres al d@dskurven for centrale varker og den sekundazre kapacitet inkl.
kapacitetsvardien af vindkraften,

Udbygningsbehovet opggres som forskellen mellem den ¢nskede kapacitet og total
eksisterende kapacitet inkl. allerede foretagen udbygning siden basiséret.

Der ses i udbygningsberegningerne endvidere helt bort fra varmebindingen pd béde de
decentrale kraftvarmevarker og de centrale kraftvarmevarker. Varmelagring antages at
kunne finde sted sd maksimal elkapacitet pd kraftvarmevaerker er til stede i forbindelse
med den dimensionerende spids i elefterspgrgsel.

Reservekravet skal vere opretholdt i alle drene, sd udbygningen foretages, sitedes at den
npdvendige kapacitet er til ridighed primo &ret. Udbygningeme placeres hermed i &ret for
de skal vare til ridighed. Centrale kraftverker har en byggetid pid 5 4r, hvorfor
udbygningen indledes 5 4r far.

4.2.1 Fremskrivning af eksogene elementer af elkapaciteten

De 7 sekundaere clproduktionskatcgorier nevnt ovenfor fremskrives alle eksogent.
Produktionskapaciteten fremskrives efter lidt forskellige principper og generelt er der
ikke taget hgjde for udfasning/skrotning af kapacitet,

Alle de eksogene efterspgrgselskomponenter indgér i bestemmelsen af den ngdvendige
centrale udbygning via kapaciteten i de enkelte kategorier. Dette modificeres dog for
vind, hvor der opereres med en kapacitetsvardi af vindkraften.

Vindkraft

Vind behandles eksogent i form af fremskrivning af nettoudbygningen af kapacitet 4r for
dr. Der antages, at fremskrivningen foretages som nettoudbygning under hensyntagen til
en skrotning af tidligere opfrt vindkapacitet. Fremskrivningen foretages sarskilt for
elverksejet og ikke elvarksejet kapacitet og de 2 kategorier har forskellige
“benyttelsestider”. Der er ikke specificeret tekniske koefficienter for den enkelte drgang,

Kapacitetsverdien af vind indgér som en parameter mellem 0 og 1 f.eks 0.25, siledes at
kapaciteten kun indgdr med vagten 25% i den totale sekundzre -elkapacitet.
Kapacitetsveerdien for vind bgr justeres athzngig af vindkrafiens andel af elforsyningen.

Altemativt kan der i stedet foretages en specifik justering af varighedskurven efter
vindkraftproduktionen og en dimensionering af det centrale system ud fra den
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resulterende top i varighedskurven. Dette burde i s& fald ggres for bide vindkraft og
decentral kraftvarme. Dette omfattende beregningsapparat er ikke indbygget i den
foreliggende modelform.

Decentral kraftvarme

Decentral kraftvarme fremskrives cksogent for bide den elvarksejede og ikke
elvaerksejede kapacitet. Der fremskrives med nettoudbygning for dret malt som MW og
med &rgangsspecifikke teknologidata. Der foretages heller ikke her nogen aldersbetinget
skrotning. Datagrundlaget er elvaerksstatistikken fra Danske elvarkers forening (DEF)
med fremskrvninger i de nemest falgende &r baseret pd elselskabemes planer. De
drgangsspecifikke data for ikke elvarksejede anleg relaterer sig til summen af decentral
kraftvarme, industrielt ejede og andet. De &rgangsspecifikke data for elvaerksejede vaerker
indeholder ikke andet end decentral kraftvarme.

Anden produktionskapacitet

Elvarksejet kapacitet antages hovedsageligt at veere vandkraft, og der sker ikke
umiddelbart nogen udbygning af denne kategori. Kategorien tzller fuldt med i den totale
sekundzre kapacitet, men udggr kun en marginal produktionskapacitet,

Den ikke elvarksejede industrielle elkapacitet fremskrives som decentral kraftvarme, idet
der for elproduktion sker en samlet behandling af decentral kraftvarme, industrielle anleg
og andet. Gruppen andet indeholder bl.a. minikraftvarmeanlag og bliver i beregningeme
behandlet som sddant. Denne grupper er i grundfremskrivningeme ogsi marginal og der
sker heller ikke her nogen udbygning.

4.2.2 Beregninger af centralt udbygningsbehov og konkret udbygning

Den indenlandske elefterspprgsel bjeldk bestemmer kapacitetsbehovet med baggrund i
en antagelse om et konstant forhold mellem energiefierspprgsel og maksimal
elbelastning. Efterspdrgselsvariablen bjeldk beregnet i PCIM-eftermodulet LINKEFTM
omregnes fra cfterspgrgsel médlt i TJ til en maksimal belastning med udgangspunkt i
sammenhangen fra 1992 fra elvaerksstatistikken.,

Den maksimale belastning tillegges herefter et reservekrav, hvilket herefter udggr den
pnskede kapacitet for det samlede elsystem.

K =Kk +K +Kk™ (4.1)

Den gnskede kapacxtet skal vere til stede og udgares i udbygningsberegningen af 3
komponenter. K° er den totale sckundare elkapacitet, K° er den oprindelige centrale
kapacitet reduceret med de varker, der er udtaget indtil beregningséret, og K¥ er den
akkumulerede centrale udbygning siden basisdret. Det er kun denne kategor som
automatisk udbygges ved efterspgrgselsstigninger. K benzvnes ofte i de fplgende afsnit
“dgdskurven”. Dgdskurven konstrueres pd baggrund af data for alle de eksisterende
centrale varker og de allerede planlagte og besluttede anlzg, som er indlagt i den
samlede oversigt over varker. Dgdskurven behandles som en eksogen serie indlagt med
udgangspunkt i clkapaciteten i et valgt udgangsar.

Udbygningen bestemmes herefier som den udbygning, der er ngdvendi g Tor at have den
gnskede kapacitet til rddighed primo nazste ar, givet den udbygning af sekundar
kapacitet, som finder sted. Den konkrete centrale udbygning antages at finde sted i form
af blokanlzg med en stgrrclse, som fastszttes eksogent. Der er siledes ikke tale om en
kontinuert udbygning, hvilket dog kun delvis afspejler sig i investeringstallene jvi.
afsnitict om fordeling af investeringsaktivitet. Der vil typisk blive arbejdet med
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blokstgrrelser mellem 100 og 400 MW. Denne blokudbygning kan via prisdannelsen p4
¢l og derigennem pxne fgre til, at der ikke opnds nogen lgsning i iterationen mellem
forsyningsmodulet og ADAM, idet en udbygning fgrer til en prisstigning, der via et
elterspprgselsfald medfgrer, at udbygningen ikke lengere er ngdvendig.

Der tages ikke i selve udbygningsberegningen stilling til, hvilken type anlzg herunder
breendselsvalg, der udbygges med. Disse antagelser knyttes i stedet sammen med
breendselsberegningerne. Teknologien for de nye varker er specificeret for 5 forskellige
typer, hvoraf der i modellens nuvarende form pi forhold vélges en udbygningsteknologi
for hvert af de veerker, der kan udbygges med. Umiddelbart er det muligt at udbygge med
op til 75 nye varker. Tcknologiens elvirkningsgrad, Cv, Cm mv. antages at fglge et
udviklingsforlgb, siledes at de nye varker far tekniske koefficienter afhangigt af det 4r
de indszttes.

Udbygningsberegningen foretages for den gwldende fremskrivningsperiode 1994-2022
samt de fgigende 5 A&r, idet dette er ngdvendigt af hensyn til investerings- og
afskrivningsberegningeme, der indgdr i prisdannclsen pi el.

4.3 Investeringer

Der arbejdes med investeringer for alle de tre forsyningserhverv. Elforsyningen har dog
langt den mest detaljerede og integrerede beskrivelse. For de to andre forsyningserhvery
er der udelukkende en eksogen opdatering af investeringer i et antal kategorier.

Elforsyningens investeringer knyttes sammen med kapacitet, udbygning og produktion
og indeholder endvidere en tidsmeassig fordeling af de store investeringer i blokanlag.

1 forsyningssektorens samlede investeringer vejer elsektoren dog ikke sd meget. Bygge-
og anlegsinvesteringeme er absolut stgrre end maskininvesteringeme i sektoren og
dermed er "bygningskvoten" meget stgrre end for det gennemsnitlige ADAM-erhvery.
De samlede bygningsinvesteringer kan sledes blive markbart pdvirket af forskellige
udbygningsplaner for bdde elsystemer og varmeforsyningsanlag.

De samlede investeringer for 2 kategorier elforsyning, varmeforsyning og gasforsyning
fordeles pd bygnings- og maskininvesteringer. Bygningsinvesteringeme  og
maskininvesteringeme i Igbende priser deflateres herefter med den samlede
investeringspris pi fra ADAM,

4.3.1 Investeringer i central elproduktionskapacitet

Investeringer i central elkapacitet knyttes direkte til den beregnede udbygningsplan. Der
tages udgangspunkt i udbygningen malt i MW, og der knyttes en samlet investeringspris
{(pr. MW kapacitet) til kapacitetsudbygningen. Prisen malt i mill. kr. pr. MW elkapacitet
er cksogen. I et serskilt modul beregnes nutidsverdier af de totale omkostninger ved
forskellige centrale elproduktionsteknologier inkl. teknologispecifikke investerings-
omkostninger. Disse beregninger indgir ikke i modellens valg af udbygningsteknologi,
som er cksogent bestemt. Investeringsomkostningeme er siledes ikke gjort direkte
athengige af produktionsteknologien. Teknologieme valges ikke automatisk, idet der
gnskes mulighed for eksplicit at valge en teknologi ud fra andre hensyn end en
minimering af nutidsvardien af produktionsomkostningerme.

Investeringeme 1 Igbende priser opgeres pi4 baggrund af den séledes fremkomne
anlegssum, der fordeles over en byggeperiode, som antages identisk uanset
verksstgrrelse og teknologi i gvrigt. Byggeperioden strakker sig over 5 4r og
investeringen i det enkelte & opggres som en fordeling af anlzgssummeme.
Anlazgssummen henfgres til det ir, hvor udbygningen afsluttes. Fgrste driftsir er det
fplgende ar,
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I, =034, +0344,, +022 A, +0.094,, +0.05 A, 4.2)

t+l

Investeringen I i et givet dr opgares sdledes pd baggrund anlegssummen A for den
udbygning som ferdigggres samme 4r og de nermest fplgende fire 4r.

Den benyttede fordeling af investeringeme i central kapacitet baseres pa oplysninger fra
ELSAM og ELKRAFT for deres udbygning af centrale anleg i perioden 1976-90 jvi.
afsnittet om afskrivninger og henl@ggelser under elprisafsnittet,

De samlede investeringer i centrale varker splittes herefier op i en maskindel og en
bygningsdel. Disse andele gzlder for hele perioden og antages eksogene, idet de bgr
afstemmes med den valgte udbygningsteknologi.

4.3.2 Investeringer i vind, decentral kraftvarme, elfordelingsanleg m.v.

Alle de gvrige investeringskomponenter inden for elforsyning opggres pd mere eksogen
vis. Den sekundere kapacitetsudbygning foregdr som fremskrivning af syv kategorier,
der i investeringsberegningeme l&gges sammen til to kategorier: vindkraft og decentral
kraftvarme inkl. andet dvs. de resterende fem grupper. Herudover fremskrives
investeringer  indenfor  kategorieme  elfordelingsanl®g, miljginvesteringer og
investeringer i gvrigt.

Vindkraftudbygning er fremskrevet cksogent for begge ejerkategorier. Den samlede
udbygning foregir til en eksogen fremskreven pris for vindinvesteringer, idet der her
beregnes en anlegssum placeret i udbygningsaret.

For decentral kraftvarme bestfende af fem kategorier antages ligeledes at gzlde en
investeringspris pr. MW el. Anizgssummen placeres i udbygningséret og investeringen
dret fgr. Decentral kraftvarme udggr hovedparten al denne investeringskategori. Samtidig
er det muligt at en del af investeringen bgr henfgres til varmeproduktion. Dette er
muliggjort ved at inddrage en andel af anlegssummen, som skal henfgres til elforsyning.

Elfordelingsanlezggenes kapacitet hznger sammen med bide produktionssystemets
sammensztning og forbrugsmgnsteret. Endvidere er udlandsforbindelseme og deres
udvidelse af betydning for de samlede investeringer inden for clfordelingsanleg. Det cr
dog meget vanskeligt at kvantificere disse sammenhange. Derfor fremskrives
anleegssummen for fordelingsanlzg eksogent.

Anlegssummen indenfor miljginvesteringer er ret store pd de centrale vaerker, men er
fuldstendig athzngige af konkrete beslutninger og fremskrives derfor ogsi eksogent.

Endelig indgdr en gruppe ¢vrige investeringer som bla. kan vere havneanlzg,
transportmidler som kulpramme osv. Disse fremskrives ligeledes eksogent, men udggr en
noget mindre del af investeringeme end de gvrige komponenter.,

Den samlede anlegssum inden for de fem kategorier skitseret ovenfor placeres
tidsmeessigt 1 udbygningsiret for clkapaciteten, der samtidig er ibrugtagningsaret.
Investeringer placeres et &r fgr ibrugtagningsaret under antagelse af ct 4rs byggetid for
vind og decentral kraftvarme og at investeringeme for de tre helt cksogene kategorier
gennemsnitligt foretages med en byggetid pé et 4r.

Summen af investeringeme fordeles ligesom for centrale anleg pd en maskin- og en
bygningsdel. Disse andele er ogsd her eksogene og konstante over tid,

4.3.3 Investeringer i varmeproduktion pi fjernvarmevarker ogt decentral
kraftvarme m.v,

Der fremskrives investeringer i varmeproduktionssektoren eksogent og med en eksogen
fordeling pd bygnings- og maskininvesteringer. Investeringeme foretages for hele
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sektoren, og der er ikke nogen investeringsgenerering for investering i fjemmvarmevarker
og decentral kraftvarme, Samtlige investeringer i centrale kraftvammeanlag er henfgrt til
elsektoren. Der kan foretages en opdeling, sd en del af investeringerme i decentral
kraftvarme henfgres til varmmeproduktion. For at generere investeringsdata for
fiemvarmevaerkeme  automatisk, krazves der en udvidelse af  beregningeme for
varmekapacitet med en udbygning af fjemvarmevarkeme. Beregningeme for produktion
og brendsel foregdr under antagelse om en tilstrekkelig fjemvarmekapacitet til at
tiliredsstille den del af vanneefterspgrgslen, som skal leveres fra fjemvarmevarker, Der
antages siledes ikke at finde investeringer sted i deciderede fjernvarmeverker.

Der er ikke indlagt en automatisk tidsmassig fordeling af anlegsinvesteringer inden for
varmenettet, sd investeringeme m4 fordeles inden de indlazgges i modellen.
Investeringemne indgér ogsd her i Igbende priser og fordeles p4 bygninger og maskiner.

4.3.4 Investeringer indenfor gasforsyning

Der bestdr et afgrensningsproblem mellem sektoren gas fra Nordsgen og
gasforsyningsscktoren.  Investeringer i  naturgashovedledningen  henfgres  til
Nordsgerhvervet og g@vrige investeringer til gasforsyningssektoren. En ecksogen
indleeggelse af investeringer i naturgasforsyningserhvervet bar siledes foretages under
hensyntagen til det som er indeholdt i udvindingserhvervets investeringer i en ADAM
fretnskrivning.

Eksogent indlagte investeringer indenfor gasforsyning fordeles med eksogent
specificerede andele pd bygninger og maskiner,

4.4 El og varmeproduktion

Eftersporgsel antages givet fra ADAM for bdde el og varme. Der er ingen bindinger
mellem el- og varmefterspgrgselen, men der er bindinger mellem el- og varmeproduktion
for bdde de decentrale kraftvarmeanlag og for de centrale anlag.

Den ngdvendige produktion fremkommer ved at lade de sckundzre anlzg producere
maksimalt ud fra given kapacitet og fremskrivning af tekniske koefficienter herunder
benyttelsestider. For vamme splittes produktionen mellem kraftivarme og decideret
fjermvanncproduktion.

4.4.1 Elproduktion

Den samlede efterspgrgsel for dansk elproduktion (opgjort i TJ) leveres fra sekundare og
primare verker, Der er afggrende forskelle mellem produktionsbeskrivelsen af de 2
kategorier. De sekundzre varker fremskrives for alle de tekniske stgrrelser herunder
benyttelsestimer, som direkte bestemmer produktionen for den enkelte sekundazre
kategori, hvorimod de centrale varker leverer den resterende del af den ngdvendige
produktion baserct pd en indirekte omkostningsminimering af det centrale systems
produktionsomkostninger.

Sekundeere elproduktionsanleg.

De forskellige produktionskategorier er gennemgdet i afsnit 4.2.1 om kapaciteterne.
Elproduktionen fra de sckundzre anleg er uathangig af efterspargselen, idet deres andel
af den samlede clproduktion antages at vare af et moderat omfang i forhold til
leverancen fra de centrale kraftvarmeanlag,

De elverksejede samt de ikke elvarksejede vindmgller producerer i modellen p4 basis af
deres elkapacitet samt en fremskrivning af benyttelsestider fra basisdrets implicitte fuld
last benyttelsestider. Modellen tager ikke hgjde for eloverlgb i form af elproduktion fra
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vindkraft og decentral kraftvarme produceret pd tidspunkter med mindre efterspgrgsel
end produktion.

Den stgrste del af de sekundzre anlegs elproduktion kommer fra decentrale
kraftvarmeanlag. Produktionen opggres ogsd her pd baggrund af benyttelsestider og
elkapacitet. Benyttelsestideme for decentral kraftvarme varicrer historisk lige s meget
mellem ejerkategorieme som for vindkraften, men en del af variationen mellem
ejerkategorieme skyldes, at kapaciteten i ikke elvaerksejede varker er udbygget kraftigt i
lgbet af 1994, og benyttelsestideme er beregnet pd baggrund af ultimo kapacitet og
produktion for hele &ret. Benyttelsestiden for de ikke elverksejede vaerker bliver derfor
for lav 1 1994. [ fremskrivninger bgr der tages stilling til dette problem.
Benyttelsestidemne er historisk i gennemsnit noget hgjere end for vind.

Industrielt ejede anleg antages at producerc el til systemet, samt anden kraft til
cgetforbrug. Deres elproduktion opggres analogt med de gvrige sekundzre anlzg.

Herudover findes en “andet” kategori for begge ejertyper, hvor produktionen antages
udelukkende at vaere cl. For elvarksejede behandles gruppen som vandkraft uden
brendselsforbrug. De ikke elvarksejede andre anleg behandles som decentral kraftvarme
mht. brendselsberegninger, idet kategorien behandles s@rskilt for at give mulighed for at
medtage minikraftvarme i en szrskilt gruppe. Historisk er denne kategori af ubetydelig
stgrrelse,

Central elproduktion

Elproduktionen fra de sekundazre anlzg aggregeres og reducerer den samlede
clefterspgrgsel, hvorefter det centrale kraftvarmesystem leverer den resterende
efterspgrgsel.

Den indenlandske elefterspgrgsel bjeldk reduceres med elproduktionen fra de syv
cksogene sekundare produktionskategorier. Herefter antages den reducercde
efterspgrgsel at fordele sig tidsmassigt som varighedskurven for den samlede
elefterspgrgsel. Der ligger heri en antagelse om, at produktionen fra de cksogene
kategorier er tidsmassigt fordelt som efterspgrgselens varighedskurve, siledes at spids-
cfterspgrgselen bliver reduceret med den sekundzre produktions andel af den
indenlandske efterspgrgsel.

Da benyttelsestiderne for sekund@r produktion er lavere end gennemsnittet af den
centrale kapacitet, kan der opstd situationcr hvor et reservekrav for den samlede
elkapacitet ikke giver en tilstrekkelig central elproduktion pi spidslastdelen af
varighedskurven, idet de decentrale anlazgs spidslastproduktion undervurderes. Dette
problem vil i praksis kun optrade ved relativt store andele af sekundar elproduktion.

Den centrale elproduktion bestemmes sammen med central varmeproduktion i et modul
baseret pd omkostningsminimering for den samlede el og varmeproduktion givet de
reducerede efterspgrgsler beregnet som ovenfor skitseret. Hele dette modul er
dokumenteret nedenfori 4.5.

Produktionen i det centrale kraftvarmesystem kan dog ogs4 bestemmes i cn helt simpel
beregning baseret pd gennemsnitsantagelser og uden hensyntagen til varighedskurvens
udseende. Denne beregning anvendes til sammenligning af kgrsler samt til at skyde
iterationen med ADAM ind pé niveauet for brendselsforbrug, idet iterationsproceduren
til opnéelsc af omkostningsminimering i det centrale system er ret tidskrvende.

Forskellen mellem de to beregningsmetoder er ret lille ved u@ndrede prisforudsztninger,
men det er kun beregningen med omkostningsminimering, som giver mulighed for
brazndselssubstitution ved @ndrede relative brendselspriser. Der vil i en sidan kgrsel
med @ndrede braendselspriser ofte vare meget stor forskel pd brendselsforbruget mellem
de to beregningsmetoder.
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Der foretages i den simple beregningsmetode en opdeling af de centrale varker pd
cksisterende kapacitet og nye varker. Disse verker adskiller sig med hensyn til tekniske
koefficienter, men behandles derudover ens. Elproduktionen fordeles mellem eksiste-
rende og ny kapacitet i forhold til kapacitetens andel, hvorved produktionen fra nye
anleg mi formodes at blive undervurderet.

Den eksisterende kapacitet har tekniske koefficienter baseret pi basisarets totaltal, med
{ire teknologier forstiet som de fire brendselskategorier kul, olie, gas og biomasse. Den
samlede kapacitet opggres med andele for hver af de fire brendsler. Virkningsgrader mv.,
opgores fra DEF tidrsoversigten, og der antages umiddelbart at galde samme
virkningsgrad for de fire grupper. Der er dog mulighed for at karakterisere de fire
breendselsteknologier med hver deres virkningsgrad og Cv verdi. S& vidt muligt er
antagelser afstemt med de varkspecifikke antagelser i varighedskurveberegningeme i 4.5,
Som udgangspunkt fremskrives tekniske koefficienter ugndret uden hensyntagen til, at
gennemsnitlige stgrrelser andres efterhnden som bestanden af gamle verker uddgr. Der
kan alternativt indlegges effektivitetsforbedringer baseret pd Argangsstgrrelser opgjort
med basis i varksspecifikke data, Elproduktionen opggres som en andel af den
reducerede  elefterspgrgsel  uden  hensyntagen  til  antallet af  driftstimer.
Kapacitetsberegningeme har sikret at den ngdvendige kapacitet er til raddighed.

Ny kapacitet opggres pd de samme kategorier og bestandens tekniske koefficienter
fordeling pd brendsel, virkningsgrad og Cv vardi fremskrives. Bestanden cller
kapaciteten opgg@res i Kapacitetsberegningeme beskrevet ovenfor, men tcknologien
velges eksplicit her, Elproduktion er givet ud fra de nye varkers andel af central
kapacitet. Det er specielt for de nye vaerker, at antagelserne om udbygningsteksnologi fir
betydning i forhold til en kgrsel med udbygning under hensyntagen til varighedskurve,

4.4.2 Varmeproduktion fordelt mellem produktionskategorier

Den samlede varmeefterspgrgsel genereres fra ADAM og opsplittes pd leverancer fra
kraftvarmevarker og leverancer fra deciderede fjemvarmevarker, Opsplitningen
foretages med baggrund i en fremskrivning af kraftvarmeandelen uden hensyntagen til
udviklingen 1 kapaciteten for de respektive produktionsformer. Beskrivelsen af
fjemvarmeproduktion og kapacitet er ganske simpel, hvorimod kraftvarmeproduktionen
beskrives mere detaljeret og baseret pi flere kategorier af decentral kraftvarme samt alle
de centrale kraftvarmeva®rker.

Fjernvarme

Den del af vammeefterspgrgselen, der ikke dxzkkes af kraftvarme leveres fra
fjemvamevarker karakteriseret ved de samme fire brandsler som for de decentrale
kraftvarmevarker. Varktype er identisk med briendselsvalg, og der skelnes ikke mellem
nye og gamle antzg. Hermed er brendselsandelene udtryk for typefordelingen for den
samlede bestand af fjemvamevaerkerme.

Decentral kraftvarme

Denne produktionskategori leverer varnme baserct pd et antal benyttelsestimer, bestemt ud
fra clproduktion og kapacitet i basisdret, samt Cm vardier. Kategorien bestdr af en
elvaerksejet gruppe og en gruppe ejet af gvrige. For hver gruppe anvendes de fire
standardbrendsler, og den samlede kapacitet har teknologidata og brendselsfordeling
opgjort pd baggrund af drgangsspecifikke data. Séledes antages alle decentrale
kraftvarmevarker inden for hver ejergruppe at have samme antal benyttelsestimer
uafhzngigt af alder og teknologi.
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Central kraftvarme

Behovet for varmeproduktion i det centrale kraftvarmesystem opggres efter reduktion af
den samlede cfterspgrgsel med produktionen pd deciderede fjernvarmeverker og
produktionen p4 decentrale kraftvarmevarker. Det sdledes opgjorte produktionsbehov
indgér i den fzlles omkostningsminimering for el- og varmeproduktion p4 de centrale
veerker, Der tages ikke hgjde for varighedsfordelingen af varmeefterspgrgselen.

1 den simple version uden varighedskurve for elefterspgrgsel beregnes varmeproduktion
fra eksisterende og nye verker med en fordeling svarende til elkapacitetens andel i lighed
med elproduktionens fordeling. Alle verker antages at vare kraftvarmevarker og
produktionen fordeles ligeligt mellem de fire brandselsteknologier. Forskellen til den
omkostningsminimerende beregning med varighedskurve i 4.5 er for varmeproduktionen
ret udtalt, da der uden hensyntagen til geografiske og tidsathzngige bindinger er en
betydelig overkapacitet af central kraftvarme, og det derfor er enkelte varker i
varighedskurveberegningeme, som producerer hovedparten af varmen. Kun minimums-
bindinger pd de enkelte varker kan mindske denne forskel.

4.5 El og kraftvarmeproduktion fra de centrale varker
baseret pa varighedskurve

Under en rekke forsimplende antagelser bestemmer denne del af modelien el- og
varmeproduktionen for de specificerede vaerker ved at minimere systemets samlede
brendselsomkostninger, givet at det samlede system skal producere de efterspurgte
mangder af el og varme. ldet verkemes produktionsmulighedsomrider er bestemt ved
line;re restriktioner, kan det samlede problem karakteriseres som et lineert
optimeringsproblem.

Det duale problem til det lineare omkostningsminimeringsproblem bestdr i en
maksimering af dekningsbidraget. Dette problem lgses ved at decentralisere modellen:
der antages pd ethvert tidspunkt at eksistere skyggepriser pé cl og varme. Det enkelte
verk  velger en  produktionsstrategi  der pd ethvert tidspunkt maksimerer
dekningsbidraget méalt ved skyggepriseme og brandselspriseme. Givet dette
reaktionsmgnster {ra verkemes side, valges skyggepriserne séledes, at de overordnede
mangderestriktioner overholdes (det skal understreges at skyggepriserne er
optimeringsparametre og ikke umiddelbart kan fortolkes som virkelige priser p4 el og
varme).

Modellens overordnede mengderestriktioner er givet ved en tidsafhzngig efterspgrgsel
efter el (varighedskurve) og en samlet varmeefterspgrgsel. [ modellens nuvarende form
antages det, at dret bestdr af 365 ens dggn. 1 det enkelte dggn beskrives elefterspargslens
variation ved en varighedskurve P,(t). Idet el ikke kan Iagres skal produktionen af el p&

et hvert tidspunkt vere lig efterspgrgslen:

PO = Py(0), te (0], 4.3)

hvor P(t) er systemets samlede eleffekt (mlt i MW) til tid ¢, og £ er lengden af et dpgn
(24 timer). Den producerede varme antages at kunnc lagres op til et dggn, siledes at
produktionen i et givet dggn blot skal planlagges, sdledes at dggnets samlede produktion
erlig den samlede eficrspgrgsel - dvs.:

owydi = H (4.4)

(=
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hvor Q(t} er systemets samlede varmeproducerende effekt pd tidspunkt ¢ (malt i MJ/s) og
H er dggnerts samlede varmeefterspgrgsel (malt i MWh),

Da det for el glder at produktionen skal vare lig efterspgrgslen pi et hvert tidspunkt, vil
skyggeprisen pd el pJt) variere over dggnet. For varmeproduktionen er
mangderestriktionen defineret for det samiede dggn, sdledes at der for et givent dggn
findes en skyggepris p, for varme.

Der antages at findes tre varkstyper: modtryksverker, kondensverker og udtagsverker. 1
det falgende vil disse verkstypers optimale adfard givet skyggepriseme blive analyseret.
4.5.1 Kondensvark

Et kondensvark producerer udelukkende el. Dazkningsbidraget malt i skyggepriser &f¢)
pa tidspunkt t er derfor givet ved:

THE) = po (O) P(t) ~ %’P(z), 4.5)

b 0 £P(t) £ Pmax
hvor Pft) er kondensverkets effekt pd tidspunkt ¢, # er virkningsgraden og p, er
brendselsprisen. Veaelges effekten sdledes at daekningsbidraget maksimeres, galder det at:
0 for p, (1) <« MC,
Py = (0,8, ] for p.(t) = MC, 4.6)
P Jor p.(t)y > MC,

hvor P _er verkets maksimale varige ydeevne, og:

MC, = % 4.7)

Stgrrelsen MC, = p_ /# er kondensvaerkets marginalomkostning ved at producere en
ckstra enhed el. Det ses, at de vearker, der har marginalomkostninger under
skyggevaerdien pd el, producerer pd fuld kraft, og at de varker, der har marginal-
omkostninger under skyggeprisen, lukkes ned. Det verk, hvis marginalomkostning netop
er lig skyggeprisen kan producere en hvilken som heist mangde, og vil om alle
omstendigheder have et dekningsbidrag pa nul. Dette vaerk kaldes marginalvarket.

4.5.2 Modtryksvaerk

Et modiryksanleg producerer el og varme i et fast forhold. Varkets adfeerd kan udledes
af problemet:

Max T1(8) = p, () P@) + p, O(2) — p—;—(P(r)+Q(r))

st () 00 S Qus
@ P@) =c, Q)

Risp-R-910(DA) 63



hvor #er totalvirkningsgraden, 0, er den maksimale varmeproduktion per tidsenhed og
¢, angiver det faste forhold mellem el- og varmeproduktion. Lgses dette problem indses
det at:

0 Jor p(8y < MC,,
(1) = { [0,0ma | for p.(t) = MC,,
© max for p, (1) < MC,,
4.8)
P(1) = ¢, Q),

hvor,

Pu , Prémtl
Cﬂl n CI'H

MC, =-

m

(4.9)

-1/C,,

P

Figur 4.2, Skyggepriser pd el og varme.

MC er modtryksverkets marginalomkostning ved at producere en enhed el. Varkels
produktionsstrategi afh@nger af skyggepriserne p4 bide el og varme, Betragtes Figur 4.2
gelder det, at produktionen af el og varme vil vaere positiv hvis (p_p,} ligger over den
skrd linie, mens produktionerne vil vaere nul hvis (p_p,) ligger under den skri linie.

4.5.3 Udtagsvaerk

Et udtagsverk kan producere el og varme indenfor produktionsmulighedsomridet
skitseret i Figur 4.3. (omridet OABC). El- og varmeproduktionen valges siledes at flg.
problem lgses:

Max TI(2) = p,(£) P(t) + p, O(t) — %‘”(P(r) + ¢, Q)

st () P +c¢,QUYSNE,, ,
@y 00 =Q.. .
(i) P zc, Q).
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[ et udtagsverk er brendselsforbruget (F) givet ved:

F:%(F +¢,0). (4.10)

Dette indeberer at brendselsforbruget er konstant langs enhver linie i (Q,P)-planet med
haldning -c,.

P
A

- C
Cm
0 Q
Qmax
Figur 4.3. Produktionsmulighedsomrdde for udtagsverk.
Et udtagsverks omkostninger kan skrives som:
_ Pr Pr
() = (p. (1) ~ ”ﬁ“) Pty + (py — ¢, T) ). (4.11)
Det gzlder derfor oplagt at:
Pr P
Pe (!) < "n_ of pp <€, ? = (P([),Q(f)) = (050) (412)
0g
Pr Pr
. (1) > 7{' og Py < Cy "‘;}“ = (P([)sQ(l)) = (nFmax ?0) (413)

Hvis p (1) > pJ# og p, > ¢, pJavil det vaere optimalt at ligge p4 den hgjeste ¢ -linie
(AB iFigur 4.3). Beliggenheden pi denne linic ath@nger af den relative skyggepris p,/p.:
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Antag p,(t) > Pr og p, < cv%'z-.Dergazlder da at:
n

0 for %-:cv
Pn
o0 =100 1 for 1 =¢,
| ] p. (1) (4.14)
P
Coss SO 576

P(f) =—=C, Q(!) + nFmax

Hvis p (1) < p/mog p, > ¢, parer det optimalt at ligge p4 c_-linien (liniestykket 0C i
Figur 4.3.). Beliggenheden pd denne linie athenger af skyggepriseme:

Antag at p,(t) < Pr 0g p, >, Pr . Det gelder da at:
n n

0 Jor p.(8) < MC,,
0N = 1[0,Cmax] Sfor p.(t) = MC,, 4.15)
Qmax for AUE(I) > MCHH!

P@®) = ¢, 0(0),
Pu | PrCate,
Cﬂl n c’”

MC,, = -

m
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Pr/M

Py

Cv PF/T]

Figur 4.4. Produktionsregimer for udtagsverk.

Sammenhzngen mellem skyggepriser og produktion er skitseret i Figur 4.4, Arealerne i
denne figur korresponderer med punkteme i Figur 4.3. - feks, ville skyggepris-
kombinationer beliggende indenfor arcalet A i Figur 4.4, fgre til punktet A i Figur 4.3,

Som det ses har et udtagsvark en noget mere kompleks produktionsadfzerd end tilfzldet
er for kondens- og modtryksvarker. Problemstillingen kan med fordel brydes ned ved at
fortolke et udtagsveerk som summen af tre vaerker: et modtryksveerk, et kondensvark og
el medtryksveerk (defineret nedenfor). Hvis skyggeprisen pa varme er mindre end ¢, p /#
opfarer udtagsvéerket sig som et kondensverk: ved for lav skyggepris pé el produceres
ikke el og ved for hgj skyggepris pi el produceres udelukkende el (punktet A i Figur
4.3.). Hvis skyggeprisen p& varme er hgjere end ¢, p,/# opstir kompleksiteten: antag at
skyggeprisen pd varme er givet (f.eks. ved den lodrette stiplede linie i Figur 4.4). Hvis
skyggeprisen pi el ligger under punktet a i figuren produceres der ikke. Hvis
skyggeprisen pa el ligger melem punkterne a og b produceres i punktet C i Figur 4.3.
Dette er den typiske situation for et modiryksverk. Hvis skyggeprisen pd el ligger
mellem punkieme b og ¢ produceres i punktet B i Figur 4.3, El- og vammeproduktionen i
dette punkt kan fortolkes som summen af produktioneme fra modtryksverket defineret
ved punktet C i Figur 4.3 og et kondensveark med en maksimal effekt givet ved afstanden
mellem punkterne C og B i Figur4.3:

Prax = M Fax = (6 +65) Oy - (4.16)

Endelig har vi situationen hvor skyggeprisen ligger over punktet ¢ i Figur 4.4. Detie
svarer til at produktionen af el og varme ligger i punktet A i Figur 4.3. Dette punkts
produktioner kan fortolkes som summen af produktioneme fra kondensvarket og
modtryksvarket nevnt ovenfor, samt produktioneme fra et medtryksverk. Et
medtryksvark er en abstrakt produktionsenhed, der producerer el med varme som eneste
brendsel. Virkningsgraden antages at vere givet ved ¢, og det maksimale input af varme
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antages at vare @ . Medtryksvaerkets veasentligste funktion er at omdanne
modtryksvarkets varme til el, siledes at vi beveger os fra punktet B til C i Figur 4.3,

Ved at tildele de tre varkstyper marginale omkostninger svarende til punkteme a, bog c i
Figur 4.4 f3s en korrekt samlet produktionsreaktion pd @ndringer i skyggeprisen pi el
givet skyggeprisen pd varme,

Vi kan konkludere:

Definition: Lad et udtagsverk vere defineret ved parametrene (1, p,, F, . Q. ¢, ¢, ) 0g
lad p (1) og p, vere skyggepriserne pd h.h.v. el og varme.

Det til udtagsverket hgrende modtryksverks produktion (P*"(1}, 0""(t)) er beliggende i
produktionsmulighedsomradet:

0" (1) € Opur»
P (1) = ¢, 0" (1),

og tildeles marginalomkostningen:

c n ¢

m

MC, =-Pu PrlntC

um
m

Det til udtagsverket hgrende kondensverks produktion (P“1), O“(t)) er beliggende i
produktionsmulighedsomridet:

P*(y<nF,, —(c, +¢c,)0, .
0“1y =0

og tildeles marginalomkostmingen:

e

Mcuk =
n

Det til udiagsvarket hgrende medtryksverks produktion (P“(1), Q*(t)) er beliggende i
produktionsmulighedsomradet:

020" 2-0,,
P(t) = —c, 0" (1),

og tildeles marginalomkostningen:

MCue = &
c

v

4.5.4 Optimum

Optimum findes ved en iterativ proces, der igen bestdr af to niveauer. I det nederste
niveau beregnes varkemes el- og varmeproduktion, givet at elefterspgrgslen skal
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tilfredsstilles pd ethvert tidspunkt og givet at skyggeprisen pid vanme antager en given
verdi. I det gverste niveau tilpasses skyggeprisen pd vamme séledes, at den samlede
varmeefterspgrgsel bliver tilfredsstillet. Vi starter med at beskrive det nederste niveau,

Merit order-metoden i ef system med givet varmeskyggepris.

For given skyggeverdi pd varme er det pd ethvert tidspunkt muligt at beregne den
optimale skyggepris pd el ved at tilpasse denne indtil det samlede udbud af el svarer til
efterspgrgslen. Dette er imidlertid en tidskrzvende metode, da den indebarer en iterativ
beregning, og da denne skal udfgres pd ethvert tidspunkt (dvs. principielt uendeligt
mange gange). Ggres en rekke centrale antagelser angdende verkemes ridighed over tid,
kan problemet simplificeres betydeligt, idet vierkemes produktion kan beregnes dirckte
uden en egentlig beregning af skyggepriserne pé el.

Vi vil i det fglgende antage, at det enkelte verk er til rddighed alle dggnets 24 timer, dret
rundt. Dette er en grov antagelse af to grunde: for det fgrste fordi vaerkeme af og til skal
Jukkes ned pd grund af almindelig vedligeholdelse, og for det andet fordi der altid vil
vare en reel risiko for havari, For at kompensere for dette vegtes det enkelte varks el-
og varmeproducerende kapacitet med en rddighedsfaktor. Antag f.eks. at et udtagsvark
har en maksimal eleffekt pd 100 MW, en maksimal varmeeffekt pd 100 MJ/s og en
ridighedsfaktor p& 0.8 Dette verk er kun til rddighed 80% af Arets timer, men det antages
at de 20% “manglende ridighed” er spredt ligeligt ud over dret. Denne antagelse
betragtes som en rimelig approximation, Varket vil siledes indgd i beregningeme med
en maksimal eleffekt pd 80 MW og en maksimal varmeeffekt pd 80 MJ/s..

Vaerkeme sorteres efter deres marginale omkostninger (givet skyggeprisen pi varme),
hvorefler varker med hgjere og hgjere marginale omkostninger startes, indtil
elefterspgrgslen er tilfredsstillet. Mere pracist: antag der er n, kondensvarker, n
modtryksverker og n, udtagsvarker. Det j’te kondensvark er karakieriseret ved vektoren

v,{ =m/, p!{",Pnfu,r“" ), det i'te modtryksverk er karakteriseret ved vektoren
vio=m',pL,Ql ,ci.r') og det s'te udtagsverk er karakteriseret ved vektoren
vi =M, pr. Qs Foscocn ). Antag skyggeprisen pd varme har en given vardi
p,. Kondensvarkemne indgér i beregningeme med en maksimal cleffekt pa 7/ P/ og

modtryksvaerkemne indgdr med den maksimale cleffekt r' ¢! O . Udtagsvaerkeme

opsplittes som beskrevet i sidste afsnit: Det til udlagsverket v, hgrende kondensvark
defineres ved

M PF M Fiuor®) for py < cf f]f
Vi = . 4.17)
(M°L PR Fo = (65 4¢5) Qi s7*) for py > ¢S 1‘:‘:

Det til udtagsverket v hgrende modtryksvark defineres ved:

5
M*,p5,0,c5,r") for py < cf £

Vin = (4.18)

s .5 s 5.8 s PF
(Tl s PEs Cmax +Cops ¥ ) fOF Ph >,

2
w [xy=
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Endelig defineres det til udtagsvarket v, hgrende medtryksvark ved:

pS
(c5,0,r%) forp, < cf£E
v = n’ (4.19)
(5= Qberr®) forpy > ¢ PE

hvor det fgrste element i vektoren angiver virkningsgraden, det andet angiver den
maksimale varmeproduktion (negativ - dvs. varme indgdr som input) og det sidste
element angiver rddighedsfaktoren. For det opsplittede udtagsvark ga,lder det at hvis

p, < ¢, pp /M’ daindgir kondensvarket med en maksimal eleffekt 7°1° F_ , mens
modtryksvaerket og medtryksvaerket indgdr med maksimale cleffekter pd 0, Hvis
p,>c, prin’ indgdr  kondensvaérket med den maksimale  eleffekt
r’*Mm*E;, —(c, +¢, )0, .. ), modiryksvaerket indgir med den maksimale ecleffekt
r*c, On. 0g mediryksverket indgdr med den maksimale eleffekt 7° ¢f QF |

Viharnu n = n, + 1+ 3n, varker der alle har en veldefineret maksimal eleffekt og
marginalomkosming Verkeme sorteres  efter  deres marginalomkosminger. Lad

( e » MC ;) karakterisere det j’te vaerk cfter sorteringen (P angiver det specifikke

max

verks maksimale cleffekt inkl. ridighedsfaktoren son denne er angivet ovenfor).
Sorteringen indebzarer at:

MC; = Mcj-l ,j=2,...,.'l. (4.20)

Varkeme skal nu “lagges ind i varighedskurven”. Varighedskurven P,(1) beskriver
dggnvariationen i clefierspgrgsien. Tidsaksen cr sorteret siledes at P, bliver en aftagende
funktion af tiden:

d
@ =0, .21

Dette indebarer at ¢+ = 0 er spidslasttidspunktet og at f=f er det tidspunkt hvor
cleflerspgrgsien er mindst. Definer funktionen:

o(P) = P;'(P)P + jPD (1)di 4.22)
P3P

Denne funktion angiver arcalet under en vandret linie hvor effekten er lig P (se Figur 4.5
). Videfinerer nu det j'te veerks elproduktion ved:

iﬁi ) - MZ i (4.23)
=1

I Figur 4.5 er baggrunden for (4.23) skitseret. Det j’tc veerks elproduktion er lig arealet
E.. Dette indebarer at det j'te vark producerer el med maksimal effekt i tidsintervallet O
tit ¢*. Tintervatlet t* til #” produceres med mindre og mindre effekt. Endelig bliver der
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slet ikke produceret i det j’te veerk i intervallet £” til £, Det j’te veerk har tilsyneladende
relativt hgje marginale omkostminger og producerer derfor kun i spidslastperioden. Det
jte vark er iflg. figuren marginalverk i tidsintervallet #° til ¢”: det er i dette
tidsinterval netop dette vaerk der tilpasser sig til efterspgrgslen. Dette indebarer at p (1) =
MC, idette tidsinterval, eller mere generel:

il

J
pelty = MC; for te| P (Y Bl P (Y Phy) (4.24)

i=] iml

-
¥
-

o (FP)

R

Figur 4.5 Varighedskurve,
Varkemes varmeproduktioner H, beregnes alt efter vaerkets type. Hvis varket er et
kondensvzrk gelder det at H, = 0. Hvis vaerket er et modtryksanleg, gelder det at:

H; =c, E;. (4.25)
Hvis varrket er et meduryksvark, gelder det at:

H;=-clE; . (4.26)

J

Bestemmelse af skyggeprisen pd varme.

Ovenfor blev el- og varmeproduktionen bestemt for given skyggepris pd varme. De
enkelte veerkers varmeproduktioner er derfor en funktion af skyggeprisen pi varme:

H(p) =3 Hi(p,). (4.27)

i=1
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Skyggeprisen pd varme bestemmes som lgsning til ligningen:

H{p,)=H, (4.28)

hvor H er den samlede efterspgrgsel efter varme.

pk

|

Figur 4.6 Udbudskurve for varme.

I Figur 4.6 ses sammenh@ngen mellem skyggeprisen pd varme og den samlede
produktion af varme. Jo hgjere skyggeprisen er, jo flere varker producerer. Der fis en

trappekurve. Indlaegges en efterspgrgsel H (den lodrette stiplede linic) ses det, hvorledes
skyggeprisen bestemmes som marginalvaerkels marginalomkostning (markeret ved den
vandrette stiplede linie). Marginalvarkets produktion er givet ved afstanden A-B.

4.6 Brandselsforbrug

Brandselsforbruget opggres som summen af brendselsforbruget p4 de centrale varker,
forbruget pd sekundzre varker og forbruget pd fjemvarmevarker. Fordelingen mellem
brendselsforbrug til el og varme pd kraftvarmevarker foretages primart under
hensyntagen til altemative elproduktionsmuligheder og elvirkningsgraden ved ren
clproduktion. Det samlede brandselsforbrug fordeles pd et antal brandselstyper efter
andele eller baseret pd data for det enkelte vark. Der opereres med 4 brendselstyper:
kul, gas, olie og biomasse.

I princippet foretages opggrelsen af brendselsforbruget til el og varme ved at den
samlede elefierspprgsel fordeles pa de forskellige kategorier og derefter konverteres til
bruttoenergiforbrug med  brendselsspecifikke  clvirkningsgrader  henholdsvis
totalvirkningsgrader. Dette forbrug er opdelt pd brandsler og konverteres herefter til
fastprisefterspgrgsel Gl input i ADAM pa basis af de relevante brendselspriser i 1980 (kr.
pr. GI).
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Opgerelsen af braendselsforbruget i energienheder benyttes bide i et direkte samspil med
ADAM via fastprisefterspgrgsieme, men indgér endvidere i omkostningsopggrelsen for
el og varmeproduktion og pévirker herigennem outputprisen pd cl, varme og den
sammenvejede pris for forsyningssektoren pxne. Endvidere indgir breendsleme fordelt p4
typer i beregningen af forsyningssektorens og den samlede gkonomis
emissionsopgarelse.

Nedenfor er forbindelsen fra el-, gas- og varmeefterspgrgsel til brandselsforbruget i
forsyningssektoren skitseret.

H
B prociuktion fra _
vind, dec. KV v, :5 <
Cenitral ¢l- T .
produktion \ / +
Efter- /
! Ande] leveret Cenfral vanme-
> Vame fra KV prochtion. [ .
spargsel I Kmfwannqxodemm@ Brendedifrbrug
P centrale varker
\ Anchl leveret | W Produktion fia
fra ffemvanme dec. KV,

Figur 4.7 Forsyningsmodulets brendselsbestemmelse.

4.6.1 Brandselsforbrug pé centrale elvarker

Brandselsforbruget pé centrale varker beregnes efter 2 forskellige principper afh@ngig af
hvilken kgrselsafvikling, som valges. Det er kun brendselsforbruget pd de centrale
vaerker, som beregnes efter forskellige principper ath@ngig af kegrselsafvikling.

Varighedskurveberegningeme belyst i 4.5 foretager en konkret beregning af
brendselsforbruget fordelt pd brandsler for hvert enkelt vark baseret pi el og
varmeproduktionen. De varkspecifikke data for elvirkningsgrad, Cv-verdi mv. anvendes
alle i beregningeme af den optimale produktionsfordeling mellem varkeme. Det samlede
braendselsforbrug fordeles mellem el- og varmeproduktion med baggrund i Cv-vardien
for udtagsveerkernes modtryksdel og med baggrund i en alternativ elvirkningsgrad pa de
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deciderede modtryksvarker. Denne virkningsgrad anvendes kun pd en meget lille del af
varmeproduktionen og opdateres s@rskilt i varighedskurvemodulet .

I den simple kgrselsafvikling beregnes brandselsforbruget pa basis af en gennemsnitlig
elvirkningsgrad for den gamle eksisterende kapacitet og en anden elvirkningsgrad for ny
kapacitet, Alle varker indenfor gamle og nye varker har samme antal driftstimer,
elvitkninggrad, Cv-verdi og fordeling pd brandsler, sdledes at brandselsforbruget
ligesom el- og varmeproduktionen kan beregnes for den samlede gruppe af varker.

Bruttoenergiforbruget til elproduktionen opggres i begge afviklingstyper uden
hensyntagen til stgrrelsen af kraftvarmeproduktionen. Samtidig kan det samlede
bruttoenergiforbrug til kraftvarmeproduktionen opggres med basis i antagelsen om
konstant brendselsforbrug langs Cv-linien og opggrelsen af el og varmeproduktionen.
Hele kraftvarmefordelen i det centrale produktionssystem er hermed tilagt varmesiden,

4.6.2 Fordeling af brandselsforbrug mellem el og varme i forbindelse med
kraftvarmeproduktion

Der er generelt et fordelingsproblem mht. brendselsforbruget p4 kraftvammevarker,
Brandselsforbruget fremkommer pd baggrund af en forenet produktion af el og varme,
og der er ikke nogen entydig made at henfgre brendselsforbruget til det ene eller andet
produkt.

Der skal derfor valges et fordelingsprincip for bdde de centrale kraftvarmevarker, som
for de decentrale og industrielt ejede anleg. Der forekommer flere oplagte altemativer
a) Det samlede brendselsforbrug fordeles proportionalt med produktionen malt i
kWh

b) Brandselsforbruget fordeles med varme som marginalprodukt og pd udtagsvarker
med baggrund i Cv-vardi og for modtryksvarker med en altemativ
elvirkningsgrad,

¢) Brandselsforbruget fordeles med el som marginalprodukt og pd basis af alternativ
varmevirkningsgrad i fjernvarmeanlzg,

Der eksisterer i dag mere eller mindre formelle aftaler og praksis omkring fordelingen af
brandselsudgiften. Princippet varierer mellem de centrale anleg og de decentrale anlag,
og der er for de centrale anlzgs vedkommende ogsé tale om tidsbegrensede regels®t.
Oftest favoriseres varmeproduktionens omkostninger ved at valge fordelingsprincip b),
men for de decentrale kraftvarmeanla g trekkes fordelingsprincippet mere i retning af a).

I HYBRIS valges at fordele jevnfgr b) pd de centrale anleg og i fglge a) pd de
decentrale anleg ud fra totalvirkningsgraden.

4.6.3 Brandselsforbrug pa decentrale verker m,v.

Ud af de sekundere varker er det brendselsforbruget p4 decentrale kraftvarmevarker og
industriclle verker, der beskrives og et fordelingsprincip mellem el og varme valges.
Vindkraft samt gruppen elvaerksejet anden kapacitet har forsvindende lille brzndsels-
forbrug. Decentrale elvaerker behandles ens mht. fordeling af brendselsforbruget pa el og
vame uanset ejergruppe. For de decentrale kraftvarmeanlag vaelges fordelingsprincip a)
jevnfgr ovenlor.

Decentrale kraftvarmevarker er karakteriseret med drgangsspecifikke data, men da der
antages at vere et identisk antal driftstimer for alle irgangene beregnes og benyttes data
for den samlede drgang til beregning af brendselsforbrug. Elproduktionen er givet fra
elkapacitet og antal driftstimer ligesom varmeproduktionen er givet fra elproduktion og
gennemsnitlig Cm verdi for bestanden. Elproduktionens breendselsforbrug beregnes som
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Q' = % 4.29)

hvor 1 er totalvirkningsgraden for den brendselsspecifikke kategori og E er
elproduktionen produceret med brandsel j. Det tilsvarende brandselsforbrug til
varmeproduktion beregnes som

OH/ = (—%E'J (4.30)

n}

hvor Cn’  er den brendselstekniske Cm-vardi (fast forhold mellem e¢l- og
varmeproduktion).

Cm og m verdieme er for de elvarksejede vaerker beregnet som et gennemsnit for de
decentrale kraftvarmevarker, da hverken vindkraft eller andet gruppen antages at have et
brendseisforbrug.

For ikke elvarksejede sekundzre vaerker beregnes de tilsvarende gennemsnitlige
stgrrelser for m p& baggrund af summen af decentrale kraftvarmevarker, industrielle
anlzg og andet. Disse 3 grupper behandles aggregeret mht. brendselsforbrug til el og
forbruget beregnes pd baggrund af en totalvirkningsgrad som i ligning (4.29). Industriclle
anleg samt andet gruppen antages dog ikke at producere varme, idet mindste ikke til
varmenettet, og derfor benyttes for beregningen af breéndselsforbruget til varme en
gennemsnitlig Cm  vardi for bestanden af decentrale kraftvarmevarker alene.
Brandselsforbruget til varme beregnes for decentrale kraftvarmevarker som i (4.30), idet
dog m verdien er den gennemsnitlige for summen af de 3 grupper anvendt til beregning
af brendselsforbruget til elproduktion.

Brandselsforbrugets udvikling er i fremskrivninger primart afhengigt af udviklingen i
totalvirkningsgraden og udbygningstakten for den cnkelte kategori. Fordelingen af
brendsler pd type bestemmes af fremskrivningen af udbygning samt Argangenes
fordeling pd brandsler. Der er ikke levnet de sekundare varker mulighed for
br&ndselssubstitution, idet teknologivalg kun foretages en gang pa byggetidspunktet.

I fremskrivninger vil udbygning og br@ndselsvalg p&4 de sckundazre varker vare de
centrale politiske/plani@gningsmassige parametre. Sdledes er modellens resultater for
emission i hyj grad athengig af brendselsvalg for de nye &rgange, hvor der f.eks. kan
fremskrives med en udbygning udelukkende baseret pd biomasse.

4.6.4 Brendselsforbrug pi fjernvarmevaerker

Brendselsforbruget opgeres pa basis af en virkningsgrad, fordeling af produktionen pi de
4 brendselstyper, samt den totale fjemvarmeproduktion. Der er ikke benyttet 4rgangsdata
eller kapacitetsopggrelser for fjcmvarmeverkerne.

Fjemvarmevarkeme vil i de fleste fremskrivninger have en faldende betydning, hvis der
som udgangspunkt antages, at kraftvarmeandelen vil vokse. For analyser af CO,
reduktioner mv. er brzndsclsandelene dog ogsd af vasendig betydning, idet der via
fordelingen af brezndsel pé typer kan substitueres mellem brandsler pd fjemvarmevarker
for hele fjernvarmekapaciteten.

P4 omkostningssiden opggres brendsleme med andre priser, end hvad der galder for
varmeproduktion pd kraftvarmevaerker, Gasleverancen til {jemvarmevarkeme stammer i
nationalregnskabssammenhazng hovedsagelig fra gasforsyningssektoren og ikke fra
udvindingserhvervet. Da gas indgir som et vaesentligt brendsel i fjernvarmevarkeme, og
da samtidig gasprisen fra gasforsyningssektoren er meget hgjere end prisen pd leverancen
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af gas fra Nordsgen, benyttes den gaspris, som det samlede forsyningsmodul genererer.
Braendselsomkostningerne bliver pd denne baggrund og den lavere virkningsgrad langt
hgjere end omkostmingeme ved varmeproduktion pd fjermvarmevaerkeme,

I omkosningsopggrelsen for fjemvarme indgdr i gvrigt udelukkende brandsels-
omkostninger samt et overordnet mél for kapacitetsomkostningerne.

4.6.5 Konvertering fra energidata til fastprisefterspgargsel

Priscn pd fuelolie fra energibalancerne kan umiddelbart anvendes til konvertering til
fastprisefterspgrgsel for fuelolie, men der er ikke nogen direkte sammenhzng med en
leverance fra ADAM erhverv eller import. Leverancen stammer i ADAM-regi bide fra
import og fra raffinaderieme.

Gasprisen beregnet for 1980 er ikke identisk med den gaspris, som ville have varet
galdende, hvis der havde varet tale om naturgas i 1980. Hvis denne gaspris benyttes fis
for stor en relativ betydning af gassektorens leverancer, Der anvendes en gaspris pd 20 kr.
pr. GJ i 1980. Gasleverancen til forsyningssektoren kan umiddelbart henfgres til
udvindingssektoren, da gasimporten er minimal.

Biobra&ndsler kan ikke umiddelbart konverteres til fastprisefterspgrgsel med nogen
meningsfuld pris pd basis af nationalregnskabsdata. Leverancen af biomasse til
forsyningssektor antages i vores model at stamme fra dansk landbrug, Der kan dog ogsi
findes argurmenter for at fordelc denne leverance pd flere leverandgrer som f.eks. import
af landbrugsvarer, leverandgrer til byggeri eller andre tjenester i forbindelse med
affaldshindtering.

Bide gasleverancen samt biobrendsler kan komme til at udggre betydelige belgb pé lang
sigt. Til illustration er vist en figur med en stor andel biomasse og gas (30-40% for hver)
pa de nye anleg.

Fastprisefterspergsel, braandsel

(L)

Figur 4.8 Eksempel pd fremskrivning af brendselsforbrug i 1980 priser.

76 Risg-R-910(DA)



4.6.6 @vrige inputs i forsyningssektoren

Det vesentligste element i forsyningssektorens faktorefterspgrgsel er brandsels-
efterspgrgslen, der samtidig er det mest fluktuerende input og afggrende for udviklingen i
sektorens outputpris. Der er ikke inddraget detaljerede beskrivelser af sektorens gvrige
faktorinput.

Mht. beskaftigelsen i forsyningssektoren er der ikke umiddelbart anledning til at @ndre
pd beskaftigelses-indholdet, som fglge af forskydningen i brendselsvalg.

Af leverancer fra gvrige erhverv stammer den stgrste fra bygge og anlzgssektoren, men
det er ikke forsggt at knytte denne op pid kapaciteten, netstgrrelseme eller
investeringsaktiviteten.

Udover brzndselsinput pdvirkes faktorinput i forsyningssektoren i ADAM kun indirekte
gennem produktionens stgrrelse. Det er sdledes overladt til ADAM at bestemme de
gvrige inputs.

Udover materialeinput kunne det vare vasentligt at beskrive udviklingen i restindkomst,
men dette er kun gjort indirekte via prisdannelsen i forsyningsmodellen.

4.7 Prisdannelse herunder sammenvejet outputpris for
forsyningssektor

Det vasentligste element i samspillet mellem forsyningsmodellen og ADAM er
forsyningssektorens outputpris og den resulterende efterspgrgselsudvikling i ADAM.
Forsyningssektorens outputpris pxne bestemmes pd baggrund af en sammenvejning af
outputpriserne for de tre forsyningserhverv.

Af de tre outputpriser er clprisen den mest detaljeret beskrevne prisdannelse i Hybris, Der
udnyties en detaljeret lovgivning, som opstiller regler for de omkostningselementer, der
skal indgd i beregningen af elprisen. Her indgar afskrivnings- og henl@ggelsesprincipper,
der i denne beregning kombineres med forsyningsmodellens udbygningsplaner, Et andet
fluktuerende element af prisdannelsen pl ¢l er brandselsomkostningerne, som beskrives
detaljeret i denne model.

Der er flere problematiske forhold ved prisdannelsen pé el, som det ikke er muligt at
beskrive i Hybris. Prisdannelsen for el er i praksis kraftigt pavirket af bevaegelser i
eleksport og prisen pd eleksport. Denne del af afsztningen er kun indirekte underlagt en
lovgivningsmassig prisrestriktion, idet evt. overskud ved eksportaktiviteterne skal
komme de indenlandske forbrugere tilgode. Den betydelige prispdvirkning fra
eksportaktiviteten kan illustreres ved at basisprisen for elproduktion i 1990 var 45.97 kr.
pr. Gl. For 1991 var den tilsvarende pris 37.93 kr. pr. GJ, hvilket skyldes den store
eleksport dette dr. Eleksporten foregdr til vasentligt lavere priser, end det der afsattes til
i Danmark. Dette pdvirker den gennemsnitlige "produktionspris™ i et betydeligt omfang,
Der er i den nye ADAM-version (il en vis grad taget hensyn til prisdiskriminering pa
energi, idet der arbejdes med individuelle energipriser for input i de enkelte erhvery
baseret pd cn kombination af forskel i afgifter og handelsavancer, men forsyningsmodulet
opererer kun med en clpris.

Prisdannelsen p& varme er ganske simpel, idet der hovedsagelig er tale om et
{Tuktuerende element i form af brazndselsomkostninger, samt en meget stor fast
omkostning knyttet til et i gvrigt ikke modelleret varmenet,
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Gasprisen beskrives som prisen fra udvindingserhvervet pxe tillagt en fast omkostning,
men det kunne lige sd vel have veret en gaspris knyttet til olieprisudviklingen.

Qutputpriserne bestemmes i modellen som kr. pr. kWh eller kr. pr. GJ, produktion. Fgrst
ved sammenvejning og overfarsel til ADAM konverteres til prisindeks.

4.7.1 Generelle braendselspriser

Af hensyn til konsistens mellem ADAM og forsyningsmodellen mi de benyttede
energiprisforuds@tninger fremskrives i begge dele af systemet. Vi velger at fremskrive
energipriseme i forsyningsmodulet og opdatere priserne i ADAM herfra.

Til ADAM skal fremskrives prisen for rdolie (pm3r), kul (pm3k) og andre olieprodukter
{(pm3g). Det kunne overlades til ADAM at fremskrive pm3k og pm3g, men det er simpelt
at fremskrive ogsd disse to @vrige importerede brandselspriser. Samtidig er det
ngdvendigt at kunne analysere forskellige prognoser for de enkelte brandsler. Kulprisen
anvendes direkte i forsyningsmodellen, hvorimod fuelolieprisen, der anvendes i
forsyningsmodulet, ikke ngdvendigvis er identisk med prisen pd import af forarbejdede
olieprodukter pm3q. Fuelolieprisen fremskrives og det antages herefter at prisudviklingen
for pm3q fplger fuelolieprisen.

Der opereres i forsyningsmodulet med prisserier for en re@kke bra@ndsler. Modellen
opererer med fire brendsler, men det er ganske enkelt at udvide med flere braendsler, hvis
det f.eks. gnskes at opdele biomassebrzndsel, Priseme for de tre af brendslerne kul,
naturgas og fuelolie stammer fra energimatricerne (input i elsektoren i basispriser pr. GI)
frem til 1991. Der er i modellen indbygget prisreaktioner ved kritiske niveauer for
relative brendselspriser, s& fremskrivningen af breendselspriserne er af stor betydning for
modellens resultater specielt mht. braendselssubstitution og emissioner.

Alle fremskrivninger foretages med basis i en brandselspris pr. GJ og modellen
anvender prisemne i denne form. Fgrst ved sanmenbinding med ADAM sker konvertering
til et prisindeks.

4.7.2 Elpris

Der arbejdes i Hybris kun med en elpris. Denne bliver beregnet ved clforsynings-
systemets gennemsnitsomkostning, idet det i.flg. galdende lovgivning ikke er tilladt at
opbygge et overskud i forsyningssystemet. Som det ses af Figur 4.9 er
gennemsnitsomkostningen en udemarket indikator for udviklingen i de forskelige
forbrugstypers elpriser. Omkostningeme bestér af syv kategorier vist i Tabel 4.1 for 4ret
1993. Posten over/underdezkning skyldes at ikke planlagte over/funderskud skal
reflckteres i det fgplgende ars elpris.
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Tabel 4.1 Elforsyningssystemets omkostninger 1993, Mio. kr.

Brendsel 2506
Nettoimport af el 98
Kgb fra elverksejede verker 473
Andre driftsudgifier 4370
Afskrivninger og henlzggelser 4640
Renter 137
Over/underdekning -37

[ alt (Mio. kr.) 12189
Elsalg tit forbrugeme (GWh) 30625
Gns. omkostning pr kWh (gre pr. KkWh) | 39,8

Kilde: 10-Arsstatistik. DEF 1994,

Den fremtidige elpris beregnes ved at fremskrive omkostningskomponenteme, sdledes at
gennemsnitsomkostningeme kan beregnes, I det fglgende gennemgés disse komponenter

en for en.
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Figur 4.9 Elforsyningssystemets gennemsnitsomkostninger og elpriser for fem

Jorbrugskomponenter. 1984-1992,

Kiide: 10-arsoversigt. DEF 1994,
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Brendselsomkostninger

Brandselsomkostninger opggres som summen af omkostninger til elproduktion i det
centrale elsystem, der findes via omkosiningsminimering (afsnit 4.5), og
brendselsomkostninger i decentral kraftvarme/-industrielle anlag.

Nettoimport af el

El importeres direkte til forbrugere i nationalregnskabsmeessig forstand, men i
omkostningsopg@relsen til brug for prisdannelse for el indglr importen som en
omkostning. Elimport behandles i modellen som nettoimport opgjort pi basis af
indenlandsk efterspgrgsel fratrukket dansk produktion baseret pd efterspgrgsel opgjort fra
ADAM. Elimport er i gvrgt principielt fremskrevet med uandrede koefficienter i
ADAM, slledes at disse koefficienter kun justeres med @ndringen i det samlede
energiinput i hvert erhverv og husholdningers brandselsforbrug. Derimod fremskrives
eksport af el med et konstant niveau milt i Gwh og dermed i faste priser.

Prisen pé nettoimport af el vil fluktuere kraftigt bide som fglge af store forskelle mellem
eksport og importpriser 4r for ir, men ogsd som fglge af store bevegelser i eksport- og
importmengderne 4r for ar og en betydelig niveauforskel mellem import- og eksportpris.
Det er umiddelbart valgt at fremskrive priscn uendret,

Kab fra ikke-elvaerksejede vaerker

Elforsyningens opggrelse af omkostninger indeholder en omkostning til kgb af el leveret
fra ikke-elverksejede varker. Til brug for fremskrivning foretages en samlet opggrelse af
omkostninger ved den samlede elproduktion. Ikke-clvarksejede varker antages at have
samme omkostningsmassig struktur som elvarksejede, sdledes at gvrige omkostninger
ved elforsyning opggres inkl. omkostninger pi ikke-elvaerksejede  veerker.
Braendsclsforbruget og den tilknyttede omkostning er opgjort inkl. ikke-elvarksejede
varkers brendselsforbrug.

Investeringsomkostningen pé ikke elvaerksejede decentrale kraftvarmevearker, industriel
kraftvarme og andet indgdr i investeringer og de tilknyttede afskrivninger og
henlzggelser forbundet med elproduktion, Der er dog mulighed for, ved hjelp af en
faktor, at fordele den samlede investering for decentrale kraftvarmevearker pd el og
varme, siledes at en stgrre ikke elvaerksejet kraftvarmekapacitet med mere vaegt pd varme
kan bringes til at pavirke elprisen i mindre grad.

Investeringer i vindkraft tzller ogsd med i elforsyningens afskrivninger og henl@ggelser
uanset cjerform. Sclve beregningen af afskrivninger og henlmggelser foregdr for den
samlede gruppe af sekundere produktionsanleg, fordelingsanleg, miljpanlzg mv.

Andre driftsudgifter

Posten “andre driftsudgifter” er den post der har vokset mest i de seneste 20 &r. Den
gennemsnitlige vakstrate i perioden 1976- 1992 er 9.3%. Andre driftsudgifter udgjorde
28.5% af de samlede omkostninger i 1976 og 38.3% i 1992,

80 Risg-R-910(DA)



Andre driftsudgifter kan opsplittes i drift og vedligeholdelse af produktionsanlzg
(D&V), drift og vedligeholdelse af fordelingsanleg (distribution og transmission),
administration og andet. I Tabel 4.2 og Tabel 4.3 ses opsplitningen af andre driftsudgifter
for &rene 1985, 1991 og 1994, D&V af preduktionsanleg er vokset med gennemsnitligt
8.1% om Aaret, D&V af fordelingsanleg er gennemsnitligt vokset med 6.4% Arligt og
administrationsudgifterne er vokset med gennemsnitligt 6.2% arligt.

0.450 +
0.400 +
0.350 +

0.300 +

0.250
M Renter

Kr. pr kWh

W Alsk.+henlsag.
O Anden drift

0.200

a.150 .
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Figur 4,10, Gennemsnitsomkostninger fordelt pd komponenter. 1976-1992.

Kilde: 10-arsoversigt. DEF 1994,
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Figur 4.11. Opsplitning af andre driftsudgifter.
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Tabel 4.2. Opsplitning af andre driftsudgifter

1985 | 1991 | 1994
D&V af prod. anleg | 962 1532 1510
D&V af fordel. | 970 1407 1418

anleg

Administration 1081 1545 1369
Andet -6 711 168

i alt (Mio. kr.) 3007 5195 4465

Kilde: Personlig korrespondance med DEF.

Det md forventes at omkostningeme til drift og vedligeholdelse afhanger af produktions-
og kapacitetsvolumen, mens administrationsomkostningerne i hgjere grad er bestemt af
ikke-tekniske parameire. 1 det fplgende trazkkes ignomkostningerne ud af de samlede
omkostninger og det demonstreres at udviklingen i de resterende omkostningeér (malt i
faste priser) syntes at kunne forklares ved udviklingen i det danske elsalg (malt i GWh).

Elforsyningens samlede Ignudgift 1966-1990 kan fis fra nationalregnskabet. Trazkkes
disse ud af “andre driftsomkostninger” fds elforsyningens samlede materiale-
omkostninger (se Figur 4.12). Disse materialeomkostninger deflateres ved hjelp af et
implicit prisindeks beregnet fra nationalregnskabet (prisindeks for elforsyningens (sektor
91) samlede inputs af ikke-cnergi varer). Prisindckset og de deflaterede
energiomkostninger ses { Tabel 4.3.
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o0 , B Andet

Mic. kr.

1500 3

1000 +
500 47
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) 2% i : £ HE ¥ Ly ik 4
1976 1977 1978 1975 1960 1581 1582 1983 15084 1985 1685 1987 1988 1989

Figur 4.12, Opsplitning af “andre driftsndgifter” pa lgn og materialer.

Kilde: Nationalregnskabet.
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Tabel 4.3. Beregning af elforsyningens materialeomkostninger i faste priser.

Andre Lgn Materialer |Prisindeks [Materialer
driftsudgifter
Mio. kr. Mio. kr.  |Mio, kt. 1980 = 100 |Mio. 1980-kr.
1976 1360 793 567 71 797
1977 1470 882 588 77 765
1978 1720 1004 716 83 862
1979 1930 1090 840 91 925
1980 2113 1182 931 100 931
1981 2497 1357 1140 112 1013
1982 2481 1494 987 124 792
1933 3018 1603 1415 135 1051
1984 2948 1577 1371 142 967
1985 3024 1647 1377 145 951
1986 3339 1691 1648 145 1135
1987 3825 1856 1969 157 1255
1988 4261 2055 2206 167 1323
1989 4657 2199 2458 170 1449
1990 4860 2306 2554 174 1469

Kilde: DEF og nationalregnskabet.
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Figur 4.13. Andre driftsudgifter eksl, lgn i faste priser. Mdlt pr. kWh.
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I Figur 4.13 ses materialeomkostningeme i faste priser delt med elproduktion, elsalg og
produktionskapacitet’. Det ses at materialeomkostningen pr. solgte kWh udviser p&n
stabilitet, is@r i perioden 1976-88. Data tyder pid at elforsyningssystemet havde
ekstraordinart hgje omkostinger i perioden 1989-91 (se f.eks. Tabel 4.2 og Tabel 4.3),
Det valges derfor at fremskrive materialeomkostningeme med den gennemsnitlige
omkostning i faste priser pr. solgt kWh for perioden 1976-88. Denne gennemsnitlige
omkostning kan beregnes til 0.0424 1980-kr pr. solgt kWh, svarende til 0.0737 1990-kr
pr. solgt kWh. Ved fremskrivningen sker omregningen fra faste til lgbende priser ved
hjelp af ADAMs outputpris for sektoren “bygge & anlaeg” idet ca. 70% af
materialeforbruget skyldes input fra denne sektor,

Fremskrivningen af lpnomkostningeme sker ved at tage udgangspunkt i Ignomkostningen
pr. beskaftiget i 1990 (196279 kr.). Denne lgn fremskrives med Ignindekset:

w, = 0.4723 Inahk, + 0.5277 Infhk,

hvor Inahk og Infhk er ADAM-variable for irslgnnen for hh.v. arbejdcrc og
funktion@rer. Vegtene angiver fordelingen mellem arbejdere og funktion@rer i 1990, I
fremskrivningen bestemmes beskeftigelsen af ADAM.

Afskrivninger og henlwggelser

Elforsyningssystemets afskrivninger og henlzggelser har siden 1977 varet underlagt
Handelsministeriets bekendtggrelse nr. 108, For afskrivningemme gelder det at:

~For nye anleg beregnes de driftsmassige afskrivainger af den konstaterede anlwgssum
med fradrag af henleggelser.. Afskrivningerne, der pdbegyndes fra og med
idriftsttelsesdret, beregnes som linewre afskrivninger over en periode pd mindst 15 dr.

Om henlzggelser stir der;

.Henlwggelserne kan ridligst pdbegyndes 5 dr fgr idriftsettelsesdret.d 5 dr for
idriftseettelsesdret kan der i alt henlegges indtil 75 pct. af den budgetterede anlegssum,
som denne vil fremireede pd idriftsertelsestidspunkiet ved akkumulering af de i
anlegsperioden bogfprie anlegsomkostninger excl. renter. Der kan ikke i noget dar
henlegges mere end 20 pet. af den newvnte budgetterede anlegssum.

Stgrre kraftvaerksinvesteringer pavirker elprisen i en periode pd mindst 20 4r. Deite
skyldes, at der sker henlzggelser fra 5 &r fgr kraftverket starter, og at der sker

' Kapaciteten er omregnet til MWh ved at multiplicere ined benyttelsestiden 3012 timer. Detie er
det danske elforsyningssystems germemsnitlige benyttelsestid for perioden 1976-90.
Omregningen er sket for sammenlignelighedens skyld.
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afskrivninger mindst 15 &r efter varkets start. En rimelig fremskrivning af posten
“afskrivninger og henleggelser” kraver derfor inddragelse af informationer fra 15 &r for
fremskrivningens basisér,

Der eksisterer gode data for afskrivninger og henlaggelser tiisammen for perioden 1976-
1993, I det fplgende sgges disse omkostminger opsplittet i afskrivninger og henleggelser,
Dette er muligt, givet en forsimplende antagelse. Det antages, at elforsyningssektorens
investeringer kan opdeles i to typer: Investeringer i konventionelle kraftvarker og “andre
investeringer”. Andre investeringer dekker miljginvesteringer, vedvarende energianleg
(iser vindkraft), fordelingsanleg samt mindre uspecificerede investeringer. Det, der
adskiller de to investeringstyper, er investeringsprofilerne for de enkelte investerings-
projekter. Det antages, at det tager 5 &r at bygge et konventionelt kraftvaerk, og at den
samlede anlegssum kan fordeles ud pd byggeperiodens ir som vist i Tabel 4.4. Den i
Tabel 4.4 viste investeringsprofil er udtryk for en gennemsnitsberegning for
konventionelle kraftvarksinvesteringer i perioden 1976-1990.

Tabel 4.4. Investeringsprofil for konventionelle kraftvaerksinvesteringer (% af anlagssum
i faste priser).

Ar for start 1 2 3 4 5
Investeringsprofil (%) | 30 34 22 9 5

Det antages at “andre investeringer” bestdr af investeringer der alle har samme profil,
Denne profil bestemmes sdledes, at den for perioden 1976-1993 summerede
kvadratafvigelse mellem de faktiske og beregnede data for summen af afskrivninger og
henleggelser minimeres.

Opsplitningen pd konventionelle kraftverksinvesteringer og andre investeringer sker pa
basis af Tabel 4.5. Tabellen er stykket sammen ved hjelp af ELSAM’s og ELKRAFT’s
regnskaber og DEF’s drige statistik for den danske elforsyning. Enkelte af dataene i
tabellen er skgnnet ud fra den samlede anl@gssum og investeringsprofilen i Tabel 4.4,
De mgrke skraverede arealer markerer startdr. I venstre sgjle er 4renes samlede
konventionelle kraftverksinvesteringer beregnet. Trakkes disse fra de samlede Arlige
investeringer (i.flg. DEF’s 10’4rsoversigt) fis “andre investeringer”. Dette split ses i
Figur 4.14. Tallene for 1994-1997 er baseret p4 budgetterede anlegsinvesteringer og en
antapelse om 5% &rlig vakst i prisen p4 kapitaludstyr,
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Figur 4.14. Opsplitning i konventionelle kraftveerksinvesteringer og andre
investeringer.

4.7.3 Varmepris

Behandlingen af prisdannelse for varme er ikke af samme detaljeringsgrad som for
elprisernes vedkommende. Varmeprisen dannes pd baggrund af brendselsomkostninger
samt et fast omkostningselement, der skal udtrykke kapitalomkostningen knyttet til
fjemvarmenettet og de kapacitetsafhangige driftsomkostninger.

De samlede brzndselsomkostninger fremkommer som summen af brendselsomkost-
ningemne fra det centrale kraftvarmesystem, de decentrale kraftvarmeanlzg og
fjemvarmevarker. Brendselspriserne som benyttes er de generelle brendselspriser evt.
tilagt en CO, afgift, med en enkelt undtagelse, idet gasinput i fjernvarmevarker antages
leveret fra gasforsyningssektoren og dermed prissat som output fra denne sektor. Denne
antagelse kan begrundes i bdde de implicitte priser fra energibalancerne sivel som de
geldende gastariffer. Herudover kunne andre af brasndselsinput for fiernvarme dog ogsi
blive specialbehandlet, idet inputprisemne generelt er meget hgjere end for de centrale
kraftvarmeveerker. Endelig er fjemvarmevarkerne pélagt energiafgifter af en ikke helt
ubetydelig  stprrelse. Modellen er ikke indrettet pi at illustrere forskelle i
afgiftspéleggelse og inputpriser indenfor forsyningssektoren.

Investeringer indenfor sektoren er ikke opgjort serskilt, og der er derfor ingen afsmitning
pi varmeprisen heraf. Det antages, at der er et stort cksisterende varmenet som skal
afskrives. Afskrivningen opggres som et basisniveau og fremskrives herfra med
investeringsprisen fra ADAM.

Varmeprisen fremskrives herefter med udviklingen i de samlede omkostninger ved
varmeproduktion pr. produceret enthed.
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4.7.4 Gaspris

Gasprisen forstdet som prisen p& gasforsyningssektorens produktion bestemmes yderst
simpelt, idet der tages udgangspunkt i den rene gaspris fra udvindingssektoren tillagt evt.
afgift pd gas. Denne pris tillegges en konstant mark-up, som cr baseret pd basisirets
forskel mellem de to outputpriser. Gasforsyningsektorens outputpris fremskrives med
udviklingen i den intemationale gaspris tillagt afgifter,

Antagelseme pd dette omrdde er meget simple, idet den faktiske gaspris pi leverancer fra
gasforsyningserhvervet vil vare sterkt varierende mellem kundegrupper.

Denne for gasforsyningssektoren beregnede pris benyttes bdde i den sammenvejede
outputpris for forsyningssektoren samt til brug for leverancen til fjemvarmevarkeme,

4.7.5 Outputpris for forsyningssektor.

Forsyningssektorens outputpris dannes som en sammenvejning af ouputprisemne i de tre
underliggende erhverv. Sammenvejning foretages for de tre prisserier omsat til prisindeks
med 1980 =1. De tre prissericr omsattes til prisindeks ved at fremskrive outputprisen fra
ADAM med udviklingen i de i forsyningsmodulet genererede priser for el, gas og varme.
Alle afgifter knyttet til forsyningserhvervet eller brendsleme vil sdledes vare afspejlet i
de priser, som overfgres til ADAM.

4.8 Emissionsberegninger og CO; afgift.

4.8.1 Emissioner

Med brendselsvalget i forsyningssektoren bestemt ovenfor og med visse simplificerende
antagelser er det muligt at angive CO, emissioner for forsyningssystemet. Nedenfor er vist et
eksempel pd en sidan opggirclse.

CO2 emissioner fra
forsyningsystemet.

IR T

-——— =

+ ¥ * + \ *
190% 1900 {1:H w0 2005 o 016 W
£k e i

Figur 4.15 CO, emissioner fra forsyningssystemet.
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Figuren afspejler udfasningen af kulfyrede varker, der i hgj grad erstattes af varker
baseret pa biomasse og naturgas. Denne udvikling vil til en vis grad karakterisere et bredt
spektrum af mulige fremskrivninger med Hybris.

Ud over emissioner fra forsyningssystemet er der ogsd behov for en opggrelse af de
samlede emissioner fra hele gkonomien. Denne opgarelse kan foretages under en rekke
forsimplende antagelser.

Forsyningssektorens emissioner

Emissionsopggrelsen for CO, foretages dirckte ud fra breendselsforbruget, men opdelt pa
el- og varmeproduktion. Der opereres med emissioner relateret til kul, naturgas, fuelolie
og olieprodukters emission i gennemsnit, De anvendte koefficienter er gengivet nedenfor;

Tabel 4.6 CO, emissionskoefficienter

Kul Naturgas Fuel Olieprodukter i
gennemshit
95 fon. pr TJ 56.9 fon. pr. TJ 78 ton.pr. TJ 70 fon. pr. TJ

Emissioner for el- og varmeproduktion opggres pd baggrund af kul, naturgas og
fuelolicforbruget, idet de 2 sektorer antages kun at anvende olieprodukter i form af
fuclolie. Biomasscanvendelsen antages ikke at medfpre CO, emission, idet denne
antagelse sclviglgelig kan diskuteres. Samtidig er det kun det direkte brzndselsforbrug til
produktion der medtages, idet der ikke er medtaget emissioner Kknyttet til
forsyningssektorens transportanvendelse,

Emissioner knyttet til naturgasanvendelse udenfor el- og vammeproduktion opggres ikke
som en del af forsyningsscktorens emission.

Samlet emissionsopggrelse

Der kan foretages en opgerelse af de samlede emissioner af CO, fra tilgangssiden. Hertil
benyttes import og produktion af de relevante brendsler,

Data for forsyningsscktoren indgir ogsd heri, men opggrelsen forctages for hvert
brazndsel for sig. Brandselskategorieme er kul, gas fra udvindingssektoren, importerede
olieprodukter samt indenlandsk leverance {ra raffinaderierne.

Kulforbruget beregnes som import i ADAM (fin3k} og omregnes til TJ med 1980 prisen
pd kulimport. 1980 prisen pd 10.64 kr. pr. GJ som anvendes i konverteringen er lidt
hgjere end den pris som anvendes i konvertering fra kulforbrug i forsyningssektoren til
forsyningssektorens fastprisefterspgrgsel efter kul. Denne forskel skyldes at koks og
kulimport til andre erhverv har haft en hgjere importpris i 1980,

Import af andre olieprodukier fm3g baseres p4 en omregningspris pd 40 kr. pr. GJ, hvilket
er opgjort som et simpelt gennemsnit af importpriserne for olieprodukter i 1980,

Raffinaderiemes leverance til indenlandsk forbrug omregnes med den samme pris 40 kr.
pr. GJ, idet fordelingen pd olieprodukter antages at vare den samme som for
importkomponenten fm3q. Den indenlandske leverance er opgjort som

fxng,, = fxng - angel fe3 4.31)

Gasforbruget opggres pd baggrund af bide data fra forsyningsmodulet og ADAM. Fra
forsyningsmodulet haves gasforbruget (il el- og varmeprodukiion samt en efierspgrgsel
efter gasforsyningssektorens produktion. Efterspgrgsel for forsyningssektorgas er
genereret fra ADAM og indeholder ogsa forsyningssektorens egen efterspgrgsel efier
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forsyningssektorgas. For at undgd dobbeltregning af denne leverance fratrekkes
fiemvarmevaerkemes gasforbrug, idet det antages at fiernvarmevaerkemne er den eneste
gruppering { forsyningssektoren, som anvender gas fra gasforsyningssektoren.
Elproduktionserhvervet anvender ifglge nationalregnskabet ikke gas fra forsynings-
erhvervet, men udelukkende udvindingssektorens naturgas. Derimod kan der godt vare
input af forsyningssektorgas i varmeproduktionen, men der er ikke umiddelbart data til at
belyse dette sp@rgsmdl. Det er netop dette princip, som anvendes ved generering af
egenforsyningskoefficienterne anegne og derigennem anene, som overfpres til ADAM.

Med den ovenfor beskrevne opggrelsesmetode ses umiddelbart bort fra emissioner
knyttet til energiforbruget i raffinaderiemne. Ligeledes ses bort fra evt. lagerforskydninger,
idet der f.eks. for kul kan vare tale om ret betydelige lagerandringer fra &r til Ar.
Endvidere er der ikke taget hgjde for reeksport af de importerede brandsler. Alle
brandsler, som ikke er opgjort som indkgbt i Danmark, men alligevel anvendes her,
indgir selviglgelig ikke i denne form for emissionsopggrelse.

De samlede emissioner opggres for hvert brandsel kul, gas og olieprodukter hver for sig,
idet olieprodukter udggres af de 2 grupper importerede produkter og leverancer fra
raffinaderierne. Disse 2 grupper antages at have samme fordeling p& forskellige
olieprodukter og begge grupper antages at have emissionskoefficienten 70 ton. pr, TJ
som opgivet i Tabel 4.6. Emissioneme klimakorrigeres ikke, idet dog fremskrivninger vil
veere klimakorrigerede i det omfang antallet af frostdggn fremskrives med et gennemsnit.

4.8.2 CO; afgift

Der arbejdes 1 modellen med en CO, afgift, der pilegges brendsleme fra tilgangssiden,
Denne lgsning er lidt enklere at hindtere fremfor at palagge de enkelte erhverv en afgift.

Afgiften kan herved udelukkende palegges i form af en afgift pr. ton CO, p4 det enkelte
brendsel. Der opereres i den konkrete udformning af modellen kun med en afgift, s4 alle
brendsler palegges afgift efter deres CQO, indhold.

CO, afgift og tilbagefgrsel af afgiftsprovenue er kun modelleret i en simpel udgave, idet
der arbejdes med en mere detaljeret modellering af hele afgiftsomridet i Danmarks
Statistiks regi, og der for tilbagef@rselsproblematikken er gennemfgrt en hel del analyser
af forskellige 1gsninger for tilbagefgrsel i andre ADAM sammenhange.

Afpiftspdleggelse

Der opereres i modellen udelukkende med en CO, afgift pilagt brendslemne fra
tilgangssiden. Afgiften paleegges efter brendslenes CO, indhold, og der er ikke &bnet
mulighed for differentiering af afgiftspAlzggelse athengig af brandslernes anvendelse.
Der kan dog velges generelt at fritage et eller flere brandsler for afgift,

Afgiften fremskrives som en afgift pr. tons CO, , og hvert brendsel palegges en afgift
baseret pd emissionskoefficienterne som angivet i Tabel 4.6. Der kan vare visse
problemer med denne afgifispileggelse i relation til energiafgifterne i ADAM,
Energiafgifter i ADAM indeholder ogsi CO,-afgift, siledes at den allerede eksisterende
effektive CO,-afgift for erhverv og husholdninger ikke skal indeholdes i forsynings-
modellens CO,-afgift. Det er heller ikke muligt via forsyningsmodellens afgift at
fremskrive den faktiske udvikling i CO,-afgift for de enkelte erhverv, som den fremstér
ifglge allerede vedtagen lovgivning.

Afgifterne indgér i samtlige de prisserier, hvor brendslemne indgér i forsyningsmodellen
og vil veere et vesentligt instrument til at pAvirke brendsclsvalget pd de centrale varker.
Endvidere overfpres afgiftsbelastningen til ADAM via prisdannelsen pi el, varme og
naturgas. De gvrige energipriser i ADAM pévirkes via importpriserne pm3r, pm3k og
pmiq. Hvis der skal legges en afgift pd brendslerne, og denne komponent skal kunne
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identificeres sarskilt, er en mulighed at udnytte importtold pa import af de 3 energivarer.
Hertil udnyttes ADAM variablene tm3r, tm3k og tm3q. 1 praksis pilagges importen af
rdolic ikke afgift, idet denne import udelukkende indgdr som input i raffinaderierne, og
eksport fra raffinaderier ikke afgiftsbelegges i denne sammenhang. Ogsé leverancerme
fra udvindingserhvervet til forsyningssektoren samt den indenlandsk anvendte del af
raffinaderiproduktionen skal afgiftsbel@pgges. Dette foretages gennem afgiftsvariablene
tvene og tveng, idet udvindingsleverancen bestdr af naturgas, og olieprodukteme har et
gennemsnitligt CO, indhold som ovenfor anvendt. Dette affgder enkelte problemer i
ADAM bl.a. omkring raffinaderieme og deres outputpris og eksportprisen pé energivarer
pe3. Disse problemer er beskrevet lidt ngjere nedenfor under gennemgang af links,

Afgiftsprovenue beregnes kun pd overordnet plan pd baggrund af den samlede
emissionsopggrelse beskrevet ovenfor. Der beregnes sdledes hverken afgiftsprovenuer for
de enkelte forsyningserhverv eller fordelt p brendsler.

Tilbagefgrsel af afgiftsprovenue

Der er to elementer i tilbagefgrselsproblematikken. For det fgrste skal afgiftsprovenuet
registreres som en offentlig indtaegt. For det andet skal det velges, hvorvidt og hvordan
afgiftsprovenuet skal tilbagefpres til ethvervene og husholdningeme,

Afgiftsprovenuer samt tilbagefarselsspgrgsmalet er afggrende for modellens resultater for
de makrogkonomiske varable ved afgiftskgrsler. En CO, afgifts konsckvenser for
gkonomisk vakst beskaftigelse mv. er slledes ret afggrende plvirket af valg af
tilbagefgrselsprincip. I HYBRIS er valgt at operere med et princip, hvor afgiften
tilbagefgres via selskabsskattesatsen. Det er ikke afggrende for samspillet mellem
ADAM og forsyningsmodulet, hvilket princip som valges, og dette valg af
tilbagefgringsprincip er i hgjere grad knyttet til egenskaber ved ADAM modellen.

Afgiftspaleeggelsen i forsyningsmodellens form medfgrer ikke ngdvendigvis en offentlig
indtazgt fra afgiften. Et udestiende problem er, at afgifien pé de importerede brazndsler er
péilagt som en importtold, hvor hovedparten af provenuet overfgres automatisk til EU i
ADAM modellen, De dele af afgiften, som pllegges de indenlandske erhverv via rve-
variable, vil indgi i de offentlige afgiftsprovenuer umiddelbart,

Der er mulighed for at vaelge altemative tilbagefgrselsvarianter ved ret smé @ndringer af
forsyningsmodelien, men der er som standard valgt at lade erhvervene nyde godt af den
samlede afgift i form af en nedsmitelse af sclskabsskattesatsen. En variant, som ofte
velges i denne sammenhang og giver et lidt mere positivt billede af en CO, afgift, er en
nedszttelse af arbejdsgiverafgifteme pd arbejdskraft. Et andet altemativ er selviplgelig
fuldstendig at undlade tilbagefgrsel af afgiftsprovenue.

4.9 Output til ADAM: Link variable.

En rekke variable fremtrader som direkte output af beregningeme i forsyningssystemet.
AT hensyn til de konkrete relationer i ADAM, hvor disse variable indgr, er det
ngdvendigt at beregne justeringsled mv. far overfarsel til ADAM, Endvidere skal der
sikres sammenheng mellem foruds@tninger i forsyningsmodulet og i ADAM. Dette
fordrer opdatering af en rakke prisvariable i ADAM, ligesom evt. trends i energiinput i
erhvervene (AEEL) skal overfgres. Nedenfor er der i detaljer redegjort for overfgrslen af
de enkelte variable,
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4.9.1 Brandselsefterspgrgsel.

Fgrst bliver den totale brendseisefterspgrgsel i forsyningserhvervet justeres til det i
forsyningsmodulet fundne niveau. Der er i hver af brendselsinputkoefficientene i
forsyningserhvervet indbygget en justering svarende til forskellen mellem det totale
energiinput i erhvervet og summen af energikoefficienterne.

Det er derfor ngdvendigt farst at justere det totale energiinput i overensstemmelse med
summen af de brendselsinput, vi har fundet i forsyningsmodulet,

Energiinput er i ADAM givet som

(log( frene,..; )+1.3833 (log( fene, )-log( fxne,_| N—~0.1917 Qog( fxne, ., )-log( fxre, 5 )
fvene — (( 8—0.1917 (log{ fine, ,)-log( fine,_3 ) —(log(difvene, )—log(difvene,_, ) )
f

(1+ jrfvene,))(1 —dfvene,) + dfvene, zfvene,

(4.32)

Ved hjelp af eksogeniseringsparameteren dfvene kan energiinputtet umiddelbart
bestemmes som den cksogene zfvene.

zfvene = fxne(am3kne + am3qne + angne + aene + anene) (4.33)

Inputkoefficienterne er her de i forsyningsmodulet bestemte inputkoefficienter. I ADAM
anvendes en korrektionsaktor kvene til at sikre overensstemmelse mellem totalt
energiinput og summen af inputkoefficienterne for energi. Nir vi har sikret
overensstemmelse ved eksogeniseringen ovenfor og alle inputkoefficienter opdateres i
overensstemmelse med de i forsyningsmodulet fundne koefficienter vil
korrektionsfaktoren  kvene altid vere 1. Det ggr opdateringen af de enkelie
inputvariable noget nemmere.

ﬁji— cﬁnﬂr cm?n’arr—- are, -~ aze,
o = £ (4.34)
angre,_( + Jdngre, tawe, |+ Jdnere, +(an3-’smz_l + jdaridoe, (1 —cﬁant )+m:3qm{__1 + jdnige

Input af importeret kul kan umiddelbart genereres ud fra kulefterspgrgslen i TJ.
Efterspgrgslien findes som summen af ecfierspgrgsleme til elproduktion og
varmepreduktion

fm3knel=F/ ki kf, =10.092  (4.35)
fm3kney=F e kome k2™ =1108  (4.36)

Efterspgrgselen omformes herefter til io-koefficient og justeringsled i den konkrete
ADAM bestemmelse.

amBkne = fm3knel + fm3knev 4.37)

Jfxne
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jdan3kne, =ant¥kne, — anBlme,_, 1=1995,....,2022 (4.38)

ADAM-bestemmeisen af kulimportkoefficienten og kulimport er gengivet nedenfor.

(am3kne,_| fxne,_, + jdfm3kne,)
fxne, (4.39)
+(1—dxm3k,)(am3kne, | + jdam3kne,) kvene,

am3kne, = dxm3k,

Dette  muligggr umiddelbart  bestemmelsen af  kulimportkoefficienten  til
forsyningssektoren via jdam3kne bestemt i (4.38), nir kvene er 1 og dxm3k er 0. Selve
importen til forsyningsscktoren indgér via am3kne jvi. (4.40).

fBlk=an¥me fime+anBknb fab-+amdkce foe+andov fiov+ filmk+amike3 f3(4.40)

ADAM bestemmelsen af importkoefficient af andre olieprodukter til forsyningssektoren
er gengivel nedenfor.

am3gne, =(am3qne, | + jdam3qne, Ykvene, (4.41)

Denne importkomponent indeholder bide forarbejdede olieprodukter samt elimport. Der
er kun en ubetydelig elimport til forsyningssektoren, hvilket formodentlig skyldes en
nationalregnskabspraksis med fordeling af den samlede elimport svarende til det relativt
lille egetforbrug af el i forsyningssektoren. Det vil derfor blive antaget, at der i denne
importkomponent kun er tale om olieprodukter. Forsyningsmodulet opgar olieforbruget
(fuel), hvilket herefter skal fordeles pd importdelen fm3g samt leverancen fra
raflinaderierhvervet ng. Den samlede inputkoefficient for olie opggres som.,

el el varme | varmne
Ffuef kfuef + Ffuel kfue!

[fxne

afuelne = (4.42)

Koefficienten for importleverance beregnes med udgangspunkt i fordelingen mellem
raffinaderiers leverance og importleverancen af fuel i basisaret.

am3gneg,

am3gne, = afuelne, (4.43)

am3qgneg, + angney,

Koefficienten am3gne justeres i ADAM ved hjelp af jdam3gne. Siledes opggres
Jdam3gne under antagelse af kvene = 1 som:

jdam3gne, = am3qne, ~ am3qne,_, (4.44)

Leverance fra raffinaderier angne opggres i forsyningsmodulet pd samme vis som import
af olieprodukter am3gne i (4.43)

angne
angne, = £l dafuelne (4.45)
t I
am3gne,, + angne,,
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ADAM relationen (4.46) giver en simpel endogenisering af koefficienten og igen under
antagelse af kvene = 1 er justeringsleddet givet fra de i forsyningsmodulet beregnede
koefficienter.

angne, = kvene, (angne,_, + jdangne,) (4.46)

jdangne, = angne, —angne,_, (4.47)

Ved forsyningsmodulets beregning af olieefterspgrgslen fordelt pd raffinaderier og import
vil en forgget gasanvendelse i forsyningssektoren bide mindske olieimport og leverance
fra raffinaderier. I ADAM marts 1995 versionen cr der mulighed for at lade kulimporten
mindskes i samme forhold som olieimport, leverance fra raffinaderier og egenleverancen,
eller at lade kulimporten vere u@ndret. En forbedret braendselsteknologi indlagt via
difvene vil slledes umiddelbart reducere import af kul, import af olie, leverancen fra
raffinaderier, egenleverancen, men ikke leverance af naturgas fra udvindingserhvervet og
leverancen fra landbrug,

I (4.48) er ADAM bestemmelsen af leverancekoefficienten for erhvervet udvinding af
olie og gas til forsyningserhvervet gengivet.

aene = M (4.48)

fxne

Udvindingserhvervet e er eksogent i ADAM, hvorved e erhvervets leverancekoefficient
md bestemmes gennem ovenstdende. Andelen af udvindingserhvervets produktion som
leveres til forsyningssektoren bene er cksogen. Koefficienten gene i ADAM mé siledes
bestemmes via bene, hvilket i forsyningsmodulet ggres ved at opggre bene.

aene fxne
CHE = e 4.4
bene Fre (4.49)
idet aene i forsyningsmodulet er bestemt som
el el varme | varme - el
(ans kgas + Fgas kgas + b]gaS kgas)
aene = —~anegne (4.50)

1000 fne

Energivariablen bjgas er gasefterspgrgslen fra ADAM  til leverance fra
gasforsyningserhvervet,

Heri indgdr erhvervets leverance til sig selv opgjort i ADAM eftermodulet, som samtidig
indgdr i (4.50), idet andet led i telleren indeholder bide gasleverancen fra
forsyningserhvervet (til fjemvarme) samt gasleverancen dirckte fra nordsg (il
kraftvarme). Derfor fratrekkes anegne (gasforsyningssektorens leverance til
forsyningserhvervet).

anene = anegne + anelne + anevne 4.51)

Forsyningserhvervels samlede leverance til sig selv er givet ved (4.51). Da samtidig
varmeleverancerne er nul og anegne kKun gir til varmesektoren forenkles beregningen
lidt.
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fernvarme ¢ varmr
Fgas ' kgas
anegne, = ————— (4.52)
Jxne,

Leverancen fra gasforsyning til forsyningserhvervet gar udelukkende til varme, og der
kan endvidere antages, at det kun drejer sig om leverance til fjemvarme. Kraftvarme
gasforbruget leveres derimod udelukkende fra Nordsgen, hvilket bla. ses af den
manglende leverance fra gasforsyning til elproduktion.

For elleverancen til forsyningssektoren selv antages uendret koefficient (anelne s@ttes til
0.0031). Herved haves anene fra (4.51) og denne koefficient kan via justeringsled jvf
(4.53) indgd i ADAM. Bide anegne og anelne overfgres ligeledes til ADAM til brug for
eftermodellens beregning af eftersporgsleme, idet der derved sikres en konsistent
beregning af produktionen i forsyningssektoren i alt (fxne) og efterspgrgsleme for el, gas
0g varme.

anene, = kvene, (anene,_, + jdanene,) (4.53)

Alle de fem braendselskomponenter, forsyningsmodulet bestemmer til input i ADAM,
indgdr i flere af forsyningserhvervets ADAM relationer. Der er sdledes behov for at
gennemgd disse for at sikre konsistens mellem det samlede forsyningserhverv og
brandselsinput.

Ud over de ovenfor nevnte brandsler indgér biomasse i forsyningsmodulet. Der er i
marts 1995 versionen al ADAM inddraget en leverance fra landbruget til
forsyningssektoren. Det antages i forsyningsmodulet at den samlede biomasse leveres fra
landbruget, uden at der er taget stilling til om det drejer sig om halm eller deciderede
energiafgrader.

fare,

4.54
fxne, @59

aane, =

Leverancen i faste priser fane bestemmes som de gvrige leverancer i forsyningsmodulet
og kan som eksogen opdateres direkte i ADAM.

fane = FSLk2 4 Fome g rome ke ks = 20kr. pr.GJ 11980 (4.55)

I eftermodellen linkeftm i PCIM sker der en proportional justering af koefficienterne for
det enkelte erhvervs efterspargsel efter de tre forsyningserhvervs produktion: el, gas og
varme. Justeringen foretages for at afstemme de underliggende koefficienter med det
samlede forsyningserhvervs koefficient. Dette er ngdvendigt, hvis der i ADAM f.eks. er
indlagt energieffektivitetsforbedringer i de enkelte crhverv i form af dffve-variable,

Det overlades til ADAM at bestemme forsyningssektorens gvrige faktorefterspgrgsel via
produktionen fxne.

4.9.2 Priser

Der er i ADAM kun en pris for forsyningssektorens output (pxre). Forsyningsmodulet
danner derimod priser for alle de 3 forsyningserhverv pxnel, pxnev og pxneg. Heraf er
bestemmelsen af elprisen den absolut mest detaljerede. Der sker derfor fgrst cn
sammenvejning af de tre forsyningserhvervs pris til et udtryk for pxne. Den vasentligste
pévirkning fra forsyningsmodul til ADAM gr gennem denne variabel.
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Zndringer i el-, gas- og varmepris har i denne sammenhang saledes identisk pivirkning
af energiprisen i ADAM og efterspargselen efter alle 3 produkter vil @ndre sig ved en
@ndring i outputprisen pé et af produkterne, Der vil her kunne drages nytte af det arbejde,
der foregdr i det Strategiske Miljgforsknings Program (SMP) omkring en opsplitning af
energi-efterspgrgslen pa arter, Effekien af prisendringer for el-, gas- og varmmne vil hermed
blive mere direkte og differentieret,

Den nye ADAM version har medfgrt omtrent en fordobling af den samlede priselasticitet
i efterspgrgselen efter forsyningserhvervets produktion.

Der er tidligere ved @ndring i ADAM relationerne i Okt91-versionen undersggt
efterspargselsvirkningemne for elefterspgrgsel og de 2 andre forsyningsvarer hver for sig.
Dette gav dog meget moderate effekter af ®ndringer af elprisen, da der her kun var 1ale
om egentlige prisreaktioner for det samlede privatforbrug af brendsel .

Forsyningsprisen dannes i forsyningsmodulet som

pxnel fxnel+ pxnev fxnev + pxneg fxneg
Jfxne

pxnex = (4.56)

I ADAM kan pxne cksogeniseres ved hjelp af eksogeniseringsdummyen dpxne sat til 1,
Pxne er herefter givet som (4.57) i ADAM,

pxne = dpxne pxnex 4.57)

Braendselspriseme i forsyningsmodul og ADAM skal vere konsistente, hvilket mi ggres
ved enten at fremskrive priseme i grundkegrslen i ADAM eller at danne energipriseme i
forsyningsmodulet. Udgangspunktet har indtil videre varet Energistyrelsens energipris-
fremskrivninger til beregninger af brendselsomkosiningeme og som input i
prisdannelsen for el

Prisen pd rdolie pm3r er den dominerende energipris i ADAM . De andre brendselspriser
er i hgjere eller mindre grad afhxngige af denne, hvis der ikke forctages specielle
Jjusteringer. Det antages, at energipriserne i ADAM opdateres under s@rskilt hensyntagen
til brendselspriser for bide riolie, forarbejdede olieprodukter(fuel), kul samt leverance
fra nordsg (gas). Som udgangspunkt er det valgt at fremskrive energipriseme i
forsyningsmodulet og overfgre prisfremskrivningen til ADAM. Der sker siledes i
forsyningsmodulet en konveriering af brendselspriser pr. GJI til prisindeks i
overensstemmelse med ADAM baseret pa et valgt basisér.

Konsistens til ADAM priser sikres ved at generere ADAM energipriserne som fglger,
idet pm3r er eksogen.

rdoliepris ,

pm3r, = pm3r,_, (4.58)

3

rdoliepris _|

1 ADAM fglger prisen pé forarbejdede olieprodukter pm3q prisudviklingen pa riolie jvf .

pm3q, = (pm3qr~1 kpm3q, b
pm3

-1

J (1+ jrpm3q,) (4.59)
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Vakstraten kan skaleres i forhold til rdolie ved hjzlp af kpm3g og denne variabel kan
udnyttes til generering af olieprisudvikling svarende til fuelprisen i forsyningsmodulet,
hvis der antages en anden prisudvikling for fuel end for riolie.

Juelpris, pm3r,_|

kpm3g, = 4.60)
b Juelpris,_,  pm3r,
For prisen pi kulimport galder tilsvarende i ADAM.
pm3r, .
pm3k, =| pm3k,_, kpm3k, ———— |(1+ jrpm3k,) (4.61)
pm3 -1
Her genereres i forsyningsmodulet en koefficient til anden prisstigningstakt for kul.
. 3
kpmk, = kulpris, pm3r,_, 4.62)

kulpris,., pm3r,

Prisen péd udvindingserhvervets produktion fglger i ADAM prisudviklingen for riolic
inkl. told pé réolien jvf. (4.63).

pri3r, + tm3r,
pm3r_ +m3r,

pxe, = [p)ce,~1 J(l + jrpxe,) (4.63)

Der er for udvindingserhvervets pris 2 hovedkomponenter, idet bide riolie og naturgas
fra Nordsgen indgdr. Hvis prisudviklingen p disse 2 er identisk i forsyningsmodulet og
endvidere der ikke sker forskydninger mellem gasandelen (bene) og olieandelen, er der
ikke behov for korrektioner. Er der derimod en divergerende prisudvikling eller 2ndring i
andelene er det ngdvendigt at indarbejde dette i prisudviklingen for den samlede pris pxe.
Der er endvidere den ulempe, at forsyningserhvervets input af nordsg gas tilregnes den
samme pris som rdolien, der leveres til raffinaderieme. T forsyningsmodulet benyttes 2
gaspriser, idet gasforsyningssektorens leverance til forsyningserhvervet (fjemvarme)
foregdr til den pris forsyningsmodulet danner som outputpris fra gasforsyningserhvervet.

Der korrigeres for disse forhold ved fglgende beregning

rdoliepris _; (1—bene,_,)+ gaspris,_; bene,_,
pm3n +imlr,

[ rdoliepris (1-bene,) + gaspris, bene, ]
-1

Jrpxe, =

(4.64)

pm3r_ +tm3rn_,

Zndringen i den vagtede olie og gaspris mélt pr. GJ s&ttes hermed i forhold til
@ndringen i prisen pd olien alene. Der er forudsat, at leverancen til forsyningssektoren
udelukkende bestar af gas og leverancen til gvrige form4l alene af olic.

For prisen pd raffinaderiemnes produktion pxng antages at gelde en pris, der svarer til
fuelprisen. Denne pris kan fortsat bestemmes som i ADAM fglgende prisudviklingen pa
importerede olieprodukter tillagt told, idet prisen p4 olieprodukterne er dannet efter
fuelprisudviklingen ovenfor. Det skal dog tilfgjes, at told ikke automatisk indgr i den
braendselspris for fuel, der anvendes i forsyningsmodulet.
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4.9.3 Investeringer

Investeringerne i forsyningsmodulet opggres ud fra kapaciteterne, investeringspriser og
investeringsprofiler for kapacitetsudvidelser.

Den direkte forbindelse til ADAM er noget vanskelig, da forsyningserhvervets bygge- og
anlzgsinvesteringer  indgdr i den store puljebestemmelse af de private
bygningsinvesteringer. For maskininvesteringerne er der med den nye ADAM version
givet mulighed for en eksogenisering af det enkelte erhvervs maskinkapital. Herigennem
er det muligt at opdatere forsyningssektorens maskininvesteringer.
Kapitalomkostningeme indgér herudover i forsyningsmodulets prisdannelse og spiller
herigennem sammen med ADAM.

Maskininvesteringeme i det samlede forsyningserhverv overfgres til ADAM ved hjelp af
eksogenisering af erhvervets maskinkapital i nedenstiende ADAM relation.

(og( fimae, 3+ 0.2( log( ffnnew)—log( mnew, . 1)+ 0.2( lop( fornew, - )-op( flownew, . 13+ 0.2 flog( fomnew, _; )-log( fomnew, .3 )
Fkmne, =| g0 imncw)-log( o, . 33402 b fomncn -l i,
1

) (4.65)
(1+ jrfkanne,) (1—dflanne,) +dfkmne, zfkmne,

Maskinkapitalen opggres ud fra de i forsyningsmodulet beregnede investeringer fimne.

zfkmne, = 0.85 zfkmne,_, + fimne, {4.66)

For bygningsinvesteringemne er der i den nuverende formulering mulighed for at lade
afvigelser i forsyningssektorens investeringer indgd i justeringsieddene jdfipb eller jvipbl
eller i den eksogene komponent fra investeringeme i udvindingserhvervet fiem og fieb.
Fuldstendig cksogenisering af de totale bygningsinvesteringer virker ikke som nogen
god Igsning.

En lidt arbitrer made at konstruere justeringsleddet jvipbl si resultatet bliver det gnskede
fald i investeringerne er fglgende.

-1
Jvipbl, =T (fibne,”"™" ~ fibne,™™)+0.075 Y jvipbl, (4.67)

1=—14

Det forudsettes igen her at justeringsleddene ikke allerede anvendes. Samiidig cr der
problemer med de simultane cffekter af nedsettelsen af investeringemme. Denne
linkvariabel er p.t. sldet fra og pavirkningen af bygningsinvesteringeme gir gennem
produktionsvérdien i den nommale ADAM specifikation. Det skal her erindres, at
bygningsinvesteringeme i ADAM plvirkes relativt kraftigt af en xndring af
forsyningssektorens produktion fxne, idet “bygningskvoten” er 3.5 i det overordnede
produktionsudtryk fxvb, der indgér i investeringsbestemmelsen.

Den nye ADAM version har medfgrt en @ndret specifikation af bygge og
anlzgsinvesteringeme.  Forsyningssektorens bygningsinvesteringer er indeholdt i den
centrale bestemmelse af bygningsinvesteringerne, men der er ikke tale om en opsplitning
af disse totale investeringer med en andel til forsyningserhvervet. Forsyningserhvervets
bygningsinvesteringer vokser derimod med BFI i sektoren for den del af erhvervets
investeringer som ikke er indeholdt i den eksogene investeringskomponent fieb.
Relationen har falgende konkrete udformning.
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1
Fifne, J? 1
Bifres ) Kibp,

fibne, = fieb, - fibe, +(fibne,, —(fieb,_, — fibe,, ))( (4.68)

4.9.4 CO;, afgift og tilbagefprsel af afgiftsprovenu.

Forsyningsmodulet indeholder som andetsteds beskrevet mulighed for at pdlegge en CO,
afgift pd brendsler. Afgiften pilegges brendsleme direkte i henhold til CO, indhold og
der er ikke mulighed for at differentiere afgiften mellem forskellige forbrugere.
Forsyningsmodulets braendselsberegninger udfgres inkl. denne afgift, siledes at
outputprisen for forsyningssektoren afspejler afgiftspdvirkningen. Samspillet med
ADAM er pd dette omride ikke den eneste mulige Igsning og er at betragte som en
midlertidig lgsning indtil bedre afgiftsbelastningsmodeller er opstillet.

Afgiften er spgt pélagt ADAM fra tilgangssiden, sdledes at de importerede
brendselskomponenter tillegges afgift i form af importtold og raffinaderiernes
produktion tillegges afgift via deres eget energiinput. Der er for importsiden et problem
omkring provenuet af told, idet ADAM overfgrer en del af provenuet til EU. Dette
problem cr ikke lgst.

Toldsatserne bestemmes i forsyningsmodulet som afgiften pr. GJ i forhold til
brzndselspris uden afgift, gange ADAM prisindekset for denne brendselskomponent.

_ rdolieafgi ft,

tm3r, — m3r, {4.69)
rdoliepris |
3k, = RHABT @.70)
kulpris,
. Ltafai
im3q, = olieprodu t.afgzﬁ, - @)
fuelpris,

Der kan specielt vaere et problem omkring afgiften pa forarbejdede olieprodukier, da der
antages at veere et konstant gennemsnitligt lavere CO, indhold heri end i fuel. Denne
antagelse geelder ligeledes for produktionen fra raffinaderieme, som palegges afgift ud
fra samme CO, indhold. Afgiften pd fuel er lidt hgjere og er den afgift som anvendes for
forsyningserhvervets input af fuel,

Ud over de importerede olieprodukter pilegges raffinaderiethvervet og forsynings-
erhvervet en afgift. Forsyningserhvervet anvender brandselsinput inkl. afgifter i alle
beregninger, men omkostningen til afgifterne og provenuet beregnes fortsat i ADAM.
Derfor skal der opdateres et afgiftsprovenu i ADAM. Kulimport samt import af
forarbejdede olieprodukter indeholder allerede i ADAM en afgift i form af told. Derimod
er leverancen til forsyningserhvervet ne fra udvindingserhvervet e ikke belagt med afgift i
ADAM. Denne leverance bestdr alt overvejende af naturgas og afgiftsprovenuet beregnes
derfor

emisgas, CO,afg,
fvene,

tvene, = tveney, + 4.7
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Den totale emission forbundet med gasforbruget malt i ton CO, er opgjort som emisgas
og CO,afyg er afgiften pr. ton CO,.

Raffinaderierhvervet ng har input fra udvindingserhvervet e¢. Denne leverance er heller
ikke belagt med afgift og her benyttes afgiftssatsen tveng ligeledes il at pilegge afgift.

emisng, CO,afg
fveng,

tveng, = tvengy, + 4.73)

Emissionsstgrrelsen emisng er opgjort pd baggrund af den indenlandsk forbrugte del af
Jfxng, idet breendselsforbruget er opgjort som

(fxng —ange3 fe3)
TJ pr. fastpriskrone fxng

Braendselng= (4.74)

Den afgift som pélegges forsyningserhvervet vil blive indeholdt i forsyningserhvervets
outputpris. Det er dog kun den indenlandske del af forbruget som skal pal@gges afgift og
eksportprisen pe3 bgr derfor justeres for denne pivirkning. Hvis afgiftsprovenuet skal
vare korrekt, kan der ikke umiddelbart justeres yderligere pé afgiftssatsen tveng for at
have den indenlandske pris pd raffinaderiproduktionen svarende til, at det kun er den
indenlandske del af afsatningen, som skal bare afgiften. Outputprisen pxng bliver
hermed mindre end ved fuld afgiftsbelastning. Eksportprisen for eksport af energivarer
ped justeres via kpe3,

tm3gr B ImBqI—l J (4 75)

ped, =Kpe3, ( (ange3, + am3qe3,) pm3q,_, +tm3q,_,

Afgiftsprovenuct bliver i den nuvarende specifikation i forsyningsmodulet tilbagefgrt til
erhvervene ved en nedsattelse af selskabsskattesatsen. Der kan her meget enkelt undlades
tilbagef@ring eller opstilles andre modeller for tilbagefgring. Tilbagefgringsprincippet er
meget afggrende for de makrogkonomiske konsekvenser af CO, afgift, og dermed for
hele samspillet mellem ADAM og forsyningsmodul.

Tilbagefarsel foregir med baggrund i et totalt beregnet afgifisprovenu ud fra det totale
brendselsforbrug 1 T og afgiften pr. ton CO,. Afgiftsprovenuet med negativt fortegn
overfgres til ADAM via jsdsr i relationen nedenfor.

_ Gpvd, | —ipedbk, | +ipvd,_, —ipvabk,_y)
2

sdsr, =| ksdsr2 esds| yrsl, | +1ipps,_ +3751.73 (d8593,)+ jsdsr,
[ - P84 i [ (476)

(1~ dsdsr;) + dsdsr, zsdsr,

Dette cr dog ikke tilstreekkeligt til at sikre korrekt investeringsadferd i ADAM. Der ma
ligeledes justeres i den forventede selskabsskattesats rsdsu.

esdsu = (tsds + jisdsu) (1 — disdsi) + disdsu ztsdsu 4.77

Efter et par iterationer vil nedenstdende justeringsled vare faldet p4 plads.

. jisdsr
Jtsdsu = L’——— tsds {4,78)
sds — jsdsr
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4.9.5 Effektivitetsudvikling i erhvervenes energianvendelse

I 15 af ADAM erhvervene er der i marts 1995 versionen af ADAM indfgrt en
effektivitetsvariabel i erhvervenes energiinput. Disse variable indeholder de estimerede
trends for de enkelte erhverv, Der gives i forsyningsmodulet mulighed for at opdatere
disse variable med udgangspunkt i basisiret 1993. Der er udelukkende mulighed for at
give alle erhvervene samme udvikling, hvilket afviger sterkt fra de trends der ligger
historisk. Disse variable kan opfattes som en eksogen effektivitetstrend AEEI, der typisk
vil ligge mellem % og 2% om A&ret. Eksempelvis opdateres effektivitetstrenden for
maskinindustrien med en vakstrate AEET som

difvenm, = dtfvenm,_, (1+ AEEI) (4.79)

Endelig foretages en mindre korrektion af eleksporten, idet det antages at eksporten fra
forsyningssektoren fortsat udelukkende kommer til at bestd af cl. Dette virker rimeligt
med baggrund i at varme ikke eksporteres, og at naturgas mé antages at blive eksporteret
dirckte fra udvindingserhvervet. Eleksporten fastholdes pé et cksogent niveau i faste
priscr eller GWh om man vil. Dette kan vare ngdvendigt for at sikre at kapaciteten i
elproduktionssystemet ikke spreenges. Hvis eksportkomponenten fe3 vokser javat, kan
den samlede elefterspgrgsel stige hurtigere end den indenlandske eleflerspgrgsel, der er
den kapacitetsdimensioncrende efterspgrgselsstgrrelse,

anee3g; fedg,

4.80
P (4.80)

aneel, =

Der overfgres/opdateres sledes i alt ca. 35 variable i ADAM, idet en betydelig del jvf.
ovenfor er koefficienter og justeringsied.
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3. Apparatmodulet ELMO

5.1 Husholdningernes energiforbrug

Det samlede endelige energiforbrug i danske husholdninger udgjorde ca. 181 PJ i 1994,
svarende til ca. 30% af det samlede danske energiforbrug. Husholdningsforbruget kan
opsplittes pé et forbrug til opvarmning, der primzrt udggres af fjemvarme, naturgas, olie
og en mindre andel elektricitet, samt det gvrige elforbrug til apparater og belysning.

Udgifterne til energiforbruget i husholdningeme udgjorde ca. 6% af det private konsum i
1994, heraf ca. 60% til opvarmning og ca. 40% til elapparater og belysning.

Forbruget til opvammning, herunder elvarme, er behandlet i kapitel 6 og vil ikke blive
yderligere bergrt her. Dette afsnit vil primart beskrive det udviklede modul for
elforbruget til apparater og belysning.

Det samlede clforbrug i husholdningeme udgjorde ca. 9600 Gwh i 1994, Af dette
udgjorde elvarme ca. 2100 Gwh, hvorfor det resterende forbrug til apparater og belysning
udgjorde ca. 7500 Gwh, svarende til knap 25% af det samlede danske elforbrug.
Fordelingen af husholdningemes elforbrug p& hovedanvendelser er vist i Figur 5.1. Som
det fremgdr af figuren gér den stgrste del af elforbruget til kgle/frysc-apparater.

Kalfrys D;fg:/se
23% °
Belysning
Madlavning 15%
15%
Vaskeapparater Vandvarmere

14% m.y.

14%

Figur 5.1: Husholdningernes elforbrug fordelt pd elanvendelser (eksklusiy
rumopvarmning), 1994, (Kilde: Dansk Elforsyning, maj 1995).

Hovedparten af apparatforbruget er knyttet 1il relativt f4 apparater inden for de enkelte
anvendelsesomrdder (jvf. Figur 5.1), dog med diverse grupper som undtagelse.
Udbredelsen af de vasentligste elforbrugende apparater er vist p4 Figur 5.2, som viser
det procentuclle antal husstande, der besidder det pagzldende apparat i 1994
(dekningsprocenten).
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Kalefryseskabe

Dybirysere

Vaskemaskine:
Tarretunblere
S/H-TV

Farve-TV

Cpvaskemaskine
El-komiurer

Figur 5.2: Elapparater i husholdningerne, % af samtlige husstande der besidder
apparatet (1994). (Kilde: Dansk elforsyning, maj 1995).

Afsnit 5.2 omhandler nogle generelle karakteristika for en bottom-up model for
husholdningemes forbrug af el til apparater og belysning. I afsnit 5.3 beskrives hvorledes
apparatmodulet, der indgdr i Hybris-modelstrukturen, er opbygget. I afsnit 5.4 er vist
modulets relationer til ADAM-modellen. Efterfglgende er modulets enkelte dele ngjere
beskrevet og endelig afsluttes med et eksempel p4 beregningsresultater.

5.2 Bottom-up model for elforbruget til apparater i
husstande

Bottom-up modeller, der beskriver forbruget af elektricitet (il husstandenes apparater, er
typisk baserct p& fysiske relationer. Udgangspunktet for disse modelier er siledes de
enkelte apparater eller apparattyper, opdelt efter den service apparatet yder . For hver
apparattype bestemmes antallet af det pAgeldende apparat og energiforbruget relateret til
brugen af apparatet. Ved summation over samtlige apparattyper bestemmes husstandenes
samnlede forbrug,

Fglgende karakteristika kan nzvnes for bottom-up apparatmodeller:

der opsplittes i et antal specifikke apparater, afhaengigt af den service apparatet yder -
cksempelvis kgleskabe, frysere, vaskemaskiner osv. De mest energiforbrugende apparater
prioriteres, og sméapparater slis ofte sammen i en restgruppe.

for hver apparaltype bestemmes bestanden af apparatet (det samlede antal). I mere
avancerede modeller opdeles bestanden p4 de enkelte irgange, idet et apparat fplges fra
det bliver solgt (“fgdt™) til det bliver skrottet (“dgr™). Der tales i si fald om en argangs-
bestandsmodel.

hyppigheden, hvormed den enkelte apparattype anvendes, specificeres normalt som
cksogen, baseret pd data fra forbrugerundersggelser 0.l. Anvendelsesfrekvensen kan
eventuelt variere over tiden - eventuelt kan den fglge drgangen pé apparatet. Endelig kan
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anvendelsen ggres afhangig af gkonomiske parametre (eksempelvis ved en
energipriselasticitet eller en indkomstelasticitet).

apparatermes energieffektivitet bestemmes ud fra produktoplysninger. I de mest simple
modeller indgir et gennemsnitsforbrug per anvendelse for den samlede bestand - i
drgangsbestandsmodelleme indgdr effektiviteten for hver enkelt 4rgang af apparatet. 1
sidstnevnte tilfelde fir til- og afgang fra bestanden vasentig indflydelse pa det
gennemsnitlige forbrug, sifremt der er store variationer i irgangenes effektivitet.

Som det fremgdr af ovennzvnte vil sbvel anvendelsen af apparateme som deres
energieffektivitet ofte vare helt eller delvist eksogent givet i apparatmodulet. En
vesentlig del af modellen bliver derfor den specifikke opsplitning p4 apparattyper og i
serdeleshed bestemmelsen af apparatbestanden. Udviklingen i bestanden af et apparat
germemgir normalt tre faser:

a) introduktionsfasen. Den fase, hvor det nye apparat introduceres pd markedet.
Tidspunktet for introduktionen vil hovedsageligt vare tcknologisk bestemt (hvomdr er
produktet “modent”), samt bestemt af markedsvilkdr (hvomér er det opportunt at
introducere et nyt produkt).

b) indtrengningsfasen. Det nye produkt er sliet an pd markedet. Efter en
introduktionsméssig hurtig vakst i salget er produktet nu inde i en stabil udvikling.

¢} meetningsfasen. Produktet er ved at vere “gammelt” pd markedet og p4 vej ind i en
fase, hvor kun de “tr&ge” husstande endnu ikke har anskaffet det. Matningspunktet vil
naturligvis vere forskelligt for de enkelte apparater. Eksempelvis kan det forventes, at
hver husstand vil have et kgleskab i hjemmet, men nok ikke meget mere end det.
Omvendt kan hver husstand godt tenkes at have 2, 3 eller flere fjemsyn. For en
vaskemaskine vil det afggrende typisk viere at have adgang til at anvende en - i
bebyggelser med fallesvaskerier vil beboeme ikke anskaffe vaskemaskine, hvorfor
matningen for dette apparat typisk vil vare under 100%.

Figur 5.3 illustrerer de tre faser af bestandsudviklingen for et typisk husholdningsapparat.
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Figur 5.3 De tre faser af bestandsudviklingen for et typisk husholdningsapparat

[ en bottom-up model vil bestandsudviklingen ofte vare bestemt af et specifikt
funktionsudtryk, eksempelvis en gompertz- eller en logistisk funktion, som giver den
karakteristiske S-kurve. En logistisk funktion er specificeret ved:

B, = L/(1+¢“*")

hvor B = Bestanden af apparatet (i fysiske enheder)
L = mzmingspunktet
a og b er koefficienter, der bestemmer kurvens form.
t = tidsindexet

Sdfremt der eksisterer data for bestandsudviklingen er det sdledes muligt at bestemme a
og b koefficienterne ved estimation. Hvis ikke hele forlgbet af S-kurven er kendt (hvilket
sjeldent vil vaere tilfeldet og i givet fald vil det endvidere have begrnset interesse at
bestemme koefficienterne), skal ma@tningspunktet L gives eksogent. Denne vil nonmalt
blive bestemt ud fra forbrugerundersggelser.

Som det fremgdr af figur 5.3 vil funktioner som de ovenfor nzvnte normalt betyde at
indtrengningen i fase 2 er tilnzznmelsesvis linezr. Dette betyder implicit, at enten

1) er salget af apparatet, og dermed bestandsudviklingen, uathangigt af den gkonomiske
udvikling, eller

2) at der bagved ovennzvnte funktionstyper er en antagelse om en jevn gkonomisk
udvikling, eksempelvis i BNP eller det private konsum.
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Figur 5.4 viser en estimation pd 1. ordensdifferencer af salget af opvaskemaskiner
relateret til konsumgruppen “varige forbrugsgoder”. Som det fremgér af figuren synes der
her at veere en rimelig teet relation mellem den gkonomiske udvikling i forbrugsgruppen
og antallet af solgte opvaskemaskiner, og dermed indirekte en gkonomisk indflydelse pd
bestanden af dette apparat. For visse apparater kan der derfor vare god grund til at
forspge at koble de simple S-kurve funktioner til gkonomiske parametre. Det vil vi
komme ngrmere ind pd i neste afsnit, der beskriver det apparatmodul, der er udviklet til
Hybris-modellen,

Salg af opvaskemaskiner
estimeret pa 1.ordens afvigelser

—o— Estimeret
~- Observeret

Salgsaendringer,1000 stk,

Ar

Figur 5.4 Estimation af salget af opvaskemaskiner relateret til konsumgruppen “varige
Sorbrugsgoder”.

5.3 Strukturen i apparatmodulet ELMO

Apparaturmodulet ELMO er opbygget som en 4rgangs-bestandsmodel, hvor de mest
betydende elforbrugende apparater i husholdningeme behandles. De apparater, der er med
i ELMO, er angivet pd Tabel 5.1, inklusiv deres andel af elforbruget i boliger.
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Tabel 5.1: Apparater i§ ELMO, inklusiv andel af boligernes elforbrug
(simuleringsresultat).

Apparat Andel af elforbrug
% (1994)

Opvaskemaskiner 5
Vaskemaskiner i0
Elkomfurer 19
Kgleskabe 9

Frysere 14
Tarretumblere 3
Mikrobglgeovne 1

TV 5

Video 1

PC’ere 1
Varmccirkulation 5
Vandsenge 4

Andet 6
Belysning 17

[ ELMO behandles hvert af disse apparater separat, idet den opbyggede simuleringsrutine
beregner elforbruget til hvert apparat, som efterfglgende adderes til det samlede
husholdnings-clforbrug.

Udgangspunktet i ELMO er salget af apparater. For alle de el-intensive apparater (de 6
ferstnzzvnte i Tabel 5.1) er der estimeret en sammenhzng mellem det statistisk opgjorte
arlige salg og ADAM-forbrugsgruppe “varige goder”, jvf. ligning 5.1.

Sl =a,+BV' (5.1)

hvor S = salget af apparat i i 4r ¢ (opgjort i fysiske enheder)

V'= varige goder i &r ¢, opgjort i faste priser

«&;, P, = estimerede parametre for apparat i.

Efterfplgende bestemmes den drgangsopdelte bestand for de enkelte apparater, idet

B;,s =k * Sis *(1— N'-U_s)) {5.2)
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B/=Y B (5.3)

og N, =f(a,b (5.4)

hvor B/ = den del af salget i ir 5 af apparat #, der er tilbage i &r ¢ (dvs. ikke er skrottet
iare

N, = akkumuleret hyppighed for apparat i, idet apparaternes livsforlgb er
antaget at fglge en normalfordeling

B/ = den summerede bestand af apparat i 4r

a, b = apparaternes gennemsnitlige levetid og standardafvigelsen pd denne, idet
apparaternes livsforlgb er antaget at fglge en normalfordeling (V)

k = salgskorrektionsfaktor, da salgsstatistikken kun dakker ca. 85-95% af det
samlede salg.

For de enkelte energi-intensive apparater eksisterer en bestandsstatistik for hvert ir
tilbage til 1974 (Danmarks Statistiks Omnibusundersggelser). Med udgangspunkt i
salgsstatistikken og bestandsstatistikken anvendes en search metode til simultant at
bestemme parametrene k, a og b i ligning 5.2-5.4, idet de kvadratiske afvigelser fra den
estimerede til den aktuelle bestand minimeres.

For de ikke-energiintensive apparater anvendes en (ikke estimeret) indtreengningskurve
(S-kurve, jv1. afsnit 5.2) til bestemmelse af den skaldte dakningsgrad, dvs. hvor stor en
andel af husstandenc der er i besiddelse af det pigzldende apparat. Med en given
udvikling i antallet af husstande cr det herefter muligt at finde bestande af apparater, og
ved antagelse af, at apparatemnes livsforlgb fglger en nommalfordeling (med givet
gennemsnitlig levetid og standardafvigelse pd denne) er det muligt at bestemme den
drgangsopdclte bestand. Modellen for ikke-energiintensive apparater kommer siledes til
at se ud som fgiger:

H =c+d *BF (5.5)

D= g(eD (5.6)

B/ = D/*H' (5.7

B;‘-s :h(B;a N,‘ (Gab)) (58)
hvor

H' = antallet af husstande i &r ¢

BF' = befolkningen 4r ¢

¢,d = parametre, der fastlegger husstandsudviklingen ud fra

befolkningsudviklingen
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D = dakningsgraden ir ¢ for apparat i, dvs. hvor stor en ande] af

1

husstandene der har det pdgzldende apparat
e, f = parametre, der bestemmer indtrengningskurven for apparater

h = funktionssammenh&ng mellem den samlede bestand og den
drsopdelte bestand, givet at livsforlgbet for de enkelte drgange
af apparaterne er antaget at fglge en nommelfordeling med
exogen  specificeret  gennemsnitlig  levetid (a) og
standardafvigelsen for denne (b).

Sammenhzngen mellem antal husstande og befolkningen (5.5) er estimeret, men kan
ogsd specificeres eksogent 1 modellen (¢ = o, d = husstandskvotienten (dvs. antal
personer i husstanden)). D&kningsgraden kan bestemmes ud fra en logistisk funktion
givet parametre ¢ og f (5.6, se afsnit 5.2), men er i en rekke tilfzlde exogent specificeret
blot givet ma&tningspunktet.

Med eksogent givne gennemsnitlige levetider for apparaterne (a} og standardafvigelserne
pa disse (b) i (5.8) kan de drgangsbestemte bestande beregnes. Hermed opns samme
drgangsopdelte bestandsstruktur for de ikke-energiintensive som for de energiintensive
apparater og den efterfglgende del af modellen bliver derfor den samme i de to tilfzlde.

I fremskrivningerne bestemmes ligeledes dzkningsgraden for elintensive apparater:
D/=B//H' (5.9

idet denne bruges som check-parameter ved vurdering af bestandsudviklingen i de
enkelte beregninger. Eksempelvis er det ikke sandsynligt, at hver husstand fAr mere end
en vaskemaskine, hvorimod dekningsgraden for frysere og tv-apparater let kan blive over
L.

For herefter at kunne beregne elforbruget til bestanden af hvert enkelt apparat er det
ngdvendigt at specificere et specifikt elforbrug for anvendelse af apparatet, samt en 4rlig
anvendelsesfrekvens (anvendelseshyppighed).

Det specifikke elforbrug fastlegges som et marginalt forbrug, dvs. for hver enkelt 4rgang
af apparatet, ud fra tekniske oplysninger om de enkelte apparater. 1 forbindelse med
fremskrivningemne antages pd tilsvarende vis udviklingen i det specifikke forbrug ud fra
eksperiskgn. Pa historiske data er beregnet variationen i det specifikke elforbrug, og
denne variation er indlagt i modellen for herigennem at kunne beregne konsekvensen pa
elforbruget af indfgrelse af apparat-normer’.

Anvendelsesfrekvensen for apparateme er primart baseret pd forbrugerundersggelser og
specificerct som cn arlig anvendelse. I nogle fa tilfeelde er der indfgrt en prisfglsomhed
pd anvendelsen (vaskemaskiner, opvaskemaskiner, tgrretumblere og belysning). For
hovedparten af apparaterne er anvendelsen ikke pavirkelig af @ndringer i elprisen - dette
gaelder i udpraget grad for kgleskabe og frysere.,

Beregning af apparaternes samlede elforbrug kommer herefter til at se ud som fglger:

! Variationen baseret pa historiske data er p.t. kun indlagt for frysere og kpleskabe. For gvrige
elintensive apparater er antaget en tilsvarende fordeling - nir data er tilgangelige for disse vil
empirisk korrekte variationer blive indlagt. For ikke-elintensive apparater er der ikke indlagt
nogen variation (jvf, afsnit 5).

Risg-R-910(DA) 109



¢
E{=A/*) Bl +SF’ (5.10)

=]

E'=Y E (5.11)
i=1
hvor

E/ = clforbruget 4r ¢ for bestanden af apparat i

2
I

. = anvendelse af apparat i ir ¢

SF; = det marginale specifikke forbrug (4rgangsbestemt forbrug) til apparat I
for drgang s

E'=  det samlede elforbrug til apparater r 1.

Elforbruget beregnes siledes for hver enkelt apparatbestand i det givne 4r og summeres
til det samlede forbrug. Anvendelsen af apparateme fglger ikke de enkelte 4rgange, men
fglger det givne ar (). Anvendelsesfrekvensen kan @ndre sig over 4rene, enten som fglge

af prisendringer (for de prisfglsomme apparater), eller som fglge af en exogen
specificeret anvendelsesendring,
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Figur 5.5: Strukturen i ELMQ,

Figur 5.5 opsummerer struktureme i ELMO-modellen. @verst er vist de to typer af
apparater - elintensive og ikke-intensive - som med forskellige forudsatninger begge
fprer frem til den drgangsbestemte bestand af apparater. Efterfglgende tilfgjes det
drgangsspecifikke elforbrug samt anvendelsen af apparatet, hvorefter det er muligt at
beregne elforbruget for bestanden af de forskellige apparater, Til sidst summeres til det
samlede elforbrug i husholdningeme. Det bemerkes, at elvarme kan beregnes i ELMO,
men i relation til ADAM bestemmes denne del af forbruget i varmemodulet (jvf, kapitel
0).

En del af de i Figur 5.5 viste input-variable til ELMO kommer fra ADAM-modellen.
Denne del er nzmere beskrevet i det efterfplgende afsnit 5.4, @vrige input-variable
specificeres exogent til modellen,

[ afsnit 5.4-5.8 vil dele af ELMO bliver namere beskrevel. I afsnit 5.9 gives der
cksempler pd model-resultater.
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5.4 Modulets relationer til ADAM

Det samlede private forbrug bestemmes i ADAM-modellen i én enkelt relation. Det
sdledes bestemte forbrug fordeles herefter pd 11 forbrugskomponenter, hvoraf 8 fordeles 1
et lineert udgiftssystem. Tabel 5.2 angiver de forbrugskomponenter, der anvendes i
ADAM.

Tabel 5.2: Forbrugskomponenter i ADAM (kilde: ADAM - en model af dansk
gkonami, 1991).

Forbrugskomponenter Andel af forbrug: 1988
Faxdevarer 0.16
Nydelsesmidler 0.07
(vrige ikke-varige varer 0.12
Brendsel 0.06
Transport 0.13
Varige varer 0.08
Tjenester 0.20
Turistrejser 0.06
Boligbenyttelse 0.18
Bilkgb 0.04
Benzin og olie til kgretgjer 0.03
Kolektiv transport 0.04

De 8 farsmevnte forbrugskomponenter i Tabel 5.2 bestemmes af det linexre
udgiftssystem. De resterende bestemmes uathengigt, idet dog bilkgb, benzin og olie til
kgretgjer samt kollektiv transport er en underopdeling af transportkomponenten i
udgiftssystemet.

De relevante forbrugskomponenter i forhold til apparatmodulet er:

- brendsel, der omfatter forbruget af ¢l og varme

- varige varer, dvs. diverse apparater o.1. til brug i husholdningeme,

Figur 5.6 viser, hvorledes apparatmodulet er relateret til ADAM. Input-variablene fra
ADAM udggr:

- forbruget af varige goder, der anvendes som forklarede variabel ved estimation af
salget af apparater

- elprisen, der indgdir som forklarende variabel ved bestemmelse af prisernes
betydning for anvendelse af apparateme
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- befolkningsprognose, der udggr startpunktet for bestemmelse af udviklingen i
antal husstande.

Forbrug af varige
goder

Salg af apparater

Bnergipriser ‘
—"E—"‘—‘—'_> Elforbrugets
I ! prisfgisomhed
[
I |
I i
- |
Befolk d-
vi‘;cl?ngnmgs u | : Befolknings-
: prognose
Forbrug af breend-
sel i boliger i
|
|

e 1 Elforbrug i bolig

Figur 5.6: ELMO’s relation il ADAM

Output’et til ADAM er det i ELMO bestemte elforbrug til apparater og belysning. Dette
elforbrug erstatter eldelen i brendselskomponenten i ADAM’'s forbrugssystem (hvorledes
brazndselskomponenten er opsplittet pd el og varme er beskrevet i kapitel 6). Det
summerede el- og varmeforbrug (opgjort i lgbende priser), som kommer fra Hybris og
erstatter det private brendselsforbrug i ADAM, vil sandsynligvis ikke vere det samme
som oprindeligt bestemt i ADAM’s udgiftssystem. Derfor justeres ADAM’s
privatforbrug af breendsel, s det bliver overensstemmende med el- og varmeforbruget fra
Hybris, hvorefter det opstéede residual fordeles pA ADAM’s givrige forbrugskomponenter
fplgende det linexre udgiftssystem. Herved sikres konsistens mellem det samlede
privatforbrug som bestemt i ADAM, elforbruget som bestemt i ELMO og summen af de
11 underkomponenter i ADAM’s forbrugssystem.

Sammenh®ngen mellem forbrugskomponenten “varige goder” og den elintensive del af
apparatsalget i ELMO bestemmes som nazvnt ved estimation (jvf. afsnit 5.3). Dette
betyder, at en del af apparatsalget i ELMO fglger udviklingen i ADAM’s varige goder.
“Varige goder” i ADAM bestdr dog ikke udelukkende af apparater som hérde hvidevarer
o.l. En del af forbrugsgruppen udggres af mgbler, tzpper, sejlbdde m.v. I ELMO antages
det implicit, at en @&ndring i forbrugskomponenten “varige goder” ogsi vil medfgre
andrnger i salget af elforbrugende apparater, hvilket dog ikke behgver at vare tilfzldet,
da ®ndringen i princippet udelukkende kan bergre cksempelvis salget af mgbler,
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5.5 Estimation af gkonomisk afhangige relationer

Som navnt i afsnit 5.3 er salget af de energimassigt mest betydende apparater relateret
til ADAM forbrugsgruppen “varige goder”. Salgsrelationerne er primart estimeret pi
grundlag af en meget enkel specifikation:

Si=a+ %V,

hvor
S, = salg af apparatet i &r ¢ (opgjort i fysiske enheder)
V.= ADAM forbrugsgruppen “varige goder” i 4r ¢ (mill, 1980-kr.).

Seks apparater er estimeret pd denne mdde: opvaskemaskiner, vaskemaskiner,
tgrretumblere, elkomfur, kgle-/kglefryseskabe og frysere. Generelt gelder det, at disse
estimationer er udfgrt pid data, der primert stammer fra apparatemes sikaldte
indtrengningsfase, jvf afsnit 5.2. Relationen til ADAM, der medfgrer at gkonoimniske
faktorer pdvirker apparatsalget og dermed bestandudviklingen, betyder siledes at
udviklingen i apparatbestanden ikke vil veere tilnermelsesvis line®r i denne fase, men vil
fluktucre athengigt af den pkonomiske udvikling, jvi den stiplede linie i figur 5.3.

Figur 5.7 viser estimationsresultateme for opvaskemaskiner. Som det fremgdr af figuren
synes relationen at give en rimelig forklaring - med ganske fi undtagelser estimeres
vendepunkterne korrekt. Forklaringsgraden (R er ikke overveldende hgj - 0.72, men
med sd simpel en relation mé det vurderes at vere rimeligt, Det har varet overvejet at
inddrage andre forklarende variable i relationen, men grundet manglen pd pélidelige
statistiske prisoplysninger for apparater har det ikke veret muligt at anvende eksempelvis
en variabel for relative priser eller et udtryk for user-cost. Et fremtidigt arbejde pd ELMO
kan blLa. omfatte anvendelse af bedre forklarende variable i salgsrelationerne.

Salg af epvaskemaskiner
estimeret pd absolutte tal
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Figur 5.7: Salg af opvaskemaskiner - observerede tal og estimerede resultater pé
absolutte tal,
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Figur 5.8: Historisk simulering for salget af energi-intensive apparater. Observerede
tal sammenholdt med estimerede resultater baseret pd absolutte stgrrelser.

Med undtagelse af frysere, er estimationeme for de gvrige energiintensive apparater stort
set samstemmende med resultaterne for opvaskemaskiner. Figur 5.8 viser de historiske
simuleringer, hvor den konstaterede udvikling sammenholdes med de estimerede. Ogsa
for disse apparater er der anvendt en specifikation p4 absolu(te tal.

Som det fremgér af Figur 5.8 er sporingsevnen rimelig for de estimerede relationer. Tabel
5.3 viser de estimerede elasticiteter samt forklaringsgraden for de enkelte apparater. Det
bgr bemarkes, at elasticiteten udtrykker sammenhzngen mellem ADAM
forbrugsgruppen “varige goder” i faste priser og apparatsalget i fysiske enheder. En
elasticitet over en, er derfor ikke ngdvendigvis ensbetydende med, at apparatet vil udggre
en stigende andel af forbrugsgruppen nir denne forgges. Dette vil afh@nge af udviklingen
i apparatets relative pris - skgnsmeassigt vurderes det, at mange elapparater har haft en
faldende realpris i de senere dr, hvorfor elasticiteten skal vare over en for at opretholde
apparatets relative andel af forbrugskomponenten.
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Tabel 5.3: Estimerede elasticiteter og forklaringsgrader. For frysere har det ikke veeret
muligt at opnd signifikante estimationer.

Elasticitet Forklaringsgrad
R

Opvaskemaskiner {2.4 0.72
Vaskemaskiner 1.3 0.64
Terretumbler 2.7 0.64
Elkomfurer 1.1 0.56
Kgleskabe 1.2 0.66
Frysere - .

Undtagelsen blandt de energi-intensive apparater er frysere. Det har ikke veret muligt
med nogen specifikation at opnd et statistisk tilfredsstillende estimationsresultat. Figur
5.9 viser den historiske simulering for relationen baseret pé absolutte tal.

Salg af frysere

—&— Estimeret

<& Observeret

Salgsandringer, 1000 stk/ar

Ar

Figur 5.9: Historisk simulering for salget af frysere. Observerede tal sammenholds
med estimerede resultater baseret pd absolutte stgrrelser.

Som det fremgér af Figur 5.9 giver relationen en meget dérlig forklaringsgrad. Det kan
sdledes konstateres, at salget af frysere henger ddrigt sammen med udviklingen i
ADAM-forbrugsgruppen “varige goder”. Udviklingen i salget af fryserc er herefter
specificeret ad hoc i ELMO, primert fglgende en indtrengningskurve som vist i afsnit
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5.2. Der er séledes ingen direkte sammenh@ng mellem ADAM-variable og salget af
frysere.

Som na@vnt er estimationeme af apparatsalget priment udfgrt pd data fra
indtrengningsfasen. Dette kan give problemer i fremskrivningeme, idet der ikke er noget
der forhindrer, at salget af et apparat stiger s& meget, at bestanden af apparatet kommer
ind i den 3.udviklingsfase: matningsfasen (se afsnit 5.2). For at forhindre, at salget og
dermed bestanden af et apparat stiger til urealistiske hgjder, er der eksogent specificeret
et matningspunkt for de energiintensive apparater, med en gradvis dempning af salget til
folge, ndr bestanden naermer sig dette matningspunkt. Nir matingspunktet er ndet vil
salget kun omfatte nysalget ved et stigende antal husstande, samt det ngdvendige
udskifiningssalg for at opretholde en konstant dekningsgrad.

5.6 Bestandsmodellen 1 ELMO

Bestandsmodellen i ELMO er opbygget med udgangspunkt i en antagelse om, at
apparatemes livsforlgb fglger en normalfordeling, Som n@vnt i afsnit 5.3 eksisterer der
salgs- og bestandsdata for de vasentligste el-intensive apparater. De eksisterende
salgsdata dekker dog ikke salget fuldt ud, idet statistikken typisk dakker 80-95%. Hvor
stor dekningsprocenten for salget er, har det ikke varet muligt at fa oplyst. Oplysninger
vedrgrende bestanden daekker i princippet den samlede bestand, men cr underlagt en ikke
ubetydelig  usikkerhed (typisk £ 5%), idet de er tilvejebragt gennem
interviewundersggelser.

Ved estimation af bestanden bestemmes i alt 3 parametre for de cnkelte apparater: en
korrektionsfaktor, der opskalerer salget til at dekke 100%, en gennemsnitlig levetid for
apparatet samt standardafvigelsen for denne under antagelse af, at apparatemes livsforlgh
fplger en normalfordeling. For nogle af apparaterne er korrektionsfaktoren estimeret som
en trend, idet dekningsprocenten udvikler sig over tiden. For nermere detaljer, se afsnit
5.3 ligning 5.2-5.4. P& grund af ikke-lineariteter kan der ikke anvendes gkonometriske
standardmetoder (OLS), Estimationeme udfgres derfor med en search metode, idet
kvadratafvigelserne fra den aktuelle bestand minimeres. De estimerede parametre
anvendes udelukkende i fremskrivningsforlgbene, idet de aktuelle bestandstal anvendes i
det historiske forlgb.

Figur 5.10 sammenligner den faktiske bestand for opvaskemaskiner med det estimerede
historiske forlgb. Som det fremgér, er der udmarket overensstemmelse mellem de to
forlgb. Historiske salgstal er anvendt i det simulerede forlgb, hvorfor det udelukkende er
effekten af de tre parametre: korrektionsfaktor, levetid og standardafvigelse, der indgér i
simuleringen. Det bemarkes, at udvikiingen i bestanden af opvaskemaskiner ikke fglger
det linemre indtrengningsforlgb, som skitseret i afsnit 5.2, men tvertimod er
fluktuerende som falge af den gkonomiske udvikling.
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Figur 5.10: Bestand af opvaskemaskiner - sammenligning af aktuel bestand med
simuleret bestand,

Resultaterne for fire gvrige elintensive apparater er vist i Figur 5.11. For elkomfurer og
tgrretumblere er der ikke en samlet tidsserie for den aktuelle bestand, hvilket selviplgelig
betyder, at kocfficienteme er mere usikkert bestemt. Som for salget er der ogsé, hvad
bestanden angdr, problemer med frysere. Det har ikke varet muligt at estimere
troverdige parametre for korrektion, levetid og standardafvigelse. Derfor er disse tre
parametre specificeret ad hoc for frysere. Resultatet heraf er vist i Figur 5.12.
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Figur 5.11: Historisk simulering for bestande af eksisterende apparater. Faktisk
bestand sammenholdt med estimeret bestand.
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Figur 5.12: Bestanden af frysere. Faktisk bestand sammenholdt med beregnet bestand
(exogent specificerende paramelre).

Tabel 5.4 viser de estimerede resultater for apparatemes gennemsnitlige levetid og
standardafvigelsen p4 disse.
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Tabel 5.4: Estimerede gennemsnitlige levetider og standardafvigelserne for disse for
elintensive apparater. For frysere er disse eksogent givet. Endelig er det eksogent

specificerede meetningspunkt angivet,

Levetid Standardafvigelse Maming

ar ar D
Opvaskemaskiner § 13 1.9 83
Vaskemaskiner 12 2.5 90
Te@rretumblere 11 3 85
Elkomfurer 17 3.5 95
Kgleskabe 13 2.5 120
Frysere 13 3 115

5.7 Data anvendt i ELMO
I det efterfpplgende gennemgés kort hvilket datagrundlag, der er anvendt i ELMO:

Salg: bascret pd hvidevarebranchens statistik, FEHA (som nzvnt
dzkker statistikken ikke 100%).

Bestand og: fra Danmarks statistiks omnibusundersggelser, suppleret med
anvendelse specielle omnibus udfgrt for Energistyrelsen
Encrgiforhmg: fra DEFU-publikationer, suppleret med specifikke underspgelser

og fabrikantdata for de enkelte apparater

befolkningsprognose:  fra Danmarks Statistik

Varige forbrugsgoder: fra ADAM’s databank

Elpris: fra modulet for energiforsyningen, jvf. afsnit 5.2.

5.8 Instrumenter i ELMO

To politisk-gkonomiske instrumenter kan direkte anvendes i ELMO:
- normer for elintensive apparater

- @ndringer i elprisen, herunder @ndringer i afgiftssatseme, der pdvirker apparatemes
anvendelsesadf®rd i et vist omfang,
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Herudover er det muligt at @ndre i diverse teknologiske data, sisom udviklingen i
apparatemnes eleffektivitet, @ndring i apparatemes indtrengningskurve og dermed
bestanden af de enkelte apparater 0.1 I det efterfglgende beskrives udelukkende normer
og &ndring i elprisen,

Normer kan indfpres ved at afskere forbrugeme fra at kgbe de energimassigt dérligste
apparater. I modellen er der specificeret en sandsynlighedsfordeling for apparatets
specifikke elforbrug. Denne sandsynlighedsfordeling er, hvor det har veret muligt,
bestemt fra empiriske data. Figur 5.13 viser et histogram for fordelingen pé elforbrug for
kaleskabe pd markedet &r 1994. Histogrammet er siledes beregnet ud fra de markedsfgrie
apparaters energiforbrug, men der er jkke taget hensyn til de enkelte fabrikaters
markedsandel, da det ikke har varet muligt at fA data herfor. Den samme relative
fordeling anvendes ved anvendelse af modellen til fremskrivninger. Der tages hgjde for,
at et apparat kan blive mindre energiforbrugende i fremtiden, men den relative variation
omkring dette forbrug vil vaere den samme. Ved indfgrelse af normmer afsk@res den
mindst energieffektive del af variationen. Hvis der eksempelvis indfgres en norm med
maximum forbrug svarende til gennemsnittet i dag, afskares den dérligste halvdel af
apparaterne  og det samlede salg fordeles p& den resterende relative
sandsynlighedsfordeling. Modellen giver mulighed for at stramme normen over 4rene ved
successivt at afskare en stgrme del af vanationsintervallet,
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Figur 5.13: Histogram for elforbruget til kpleskabe pd markedet 1994,

P4 nuverende tidspunkt er der pga. manglende data kun indlagt empiriske
sandsynlighedsfordelinger for kgleskabe og frysere. For de gvrige elintensive apparater er
fordelingeme ad hoc specificeret ud fra resultaterne for kgleapparaterne, Efterhinden som
de ngdvendige data bliver til rddighed vil empiriske fordelinger blive indlagt for alle
elintensive apparater.

Prisfelsomheden er behandlet ved indfgrelse af priselasticiteter pd anvendelsen for de
relevante apparater. Apparater som kgleskabe og frysere er stort set updvirkelige af
@ndrede clpriser. For andre apparater som vaskeapparater og elkomfurer cksisterer der en
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prisfglsomhed, omend den mi forventes at vere lille. Tabel 5.5 viser de forudsatte
priselasticiteter i ELMO. Der er udelukkende tale om kortsigts elasticiteten,

Tabel 5.5: Forudsatte priselasticiteter i ELMO.

Priselasticitet
Opvaskemaskiner 0.2
Vaskemaskiner 0.1
Terretumblere 0.2
Elkomfurer 0.1

5.9 Eksempler pa resultater

I forbindelse med sammenkoblingen med ADAM er der opstillet et referenceforigh for
husholdningemes elforbrug i ELMO, Alle @ndringer i sfvel ADAM-forlgbet som i
forudsetningeme i ELMO beregnes i1 forhold til denne reference og opstilles i et specielt
scenaricforlgb, der umiddelbart kan sammenlignes med referencen,

I det efterfglgende vil der blive vist nogle af resultateme for ELMO i samspil med
ADAM, Det her viste referenceforlgb for apparatmodulet er det samme som indgdr i det
samlede referenceforlgb for Hybris, jvf. kapitel 7. Scenariet er fra normforlgbet (afsnit
8.3) og er i dette afsnit vist i en detaljeringsgrad relevant for ELMO. Kendetegnene for
de to forlgb er:

¢ Referencen tager udgangspunkt i den seneste Finansredeggrelse (ADAM-behov
FR95), suppleret med et “business as usual” forlgb for energisystemet.
Eksempelvis fglger udviklingen i apparatemes energieffektivitet den historiske
trend.

* iscenariet indfgres rimeligt skrappe normer pé de energiintensive apparater, og
den generelle effektivitetsudvikling er gget i forhold til referencen .

Figur 5.14 viser input’et for varige forbrugsgoder som kommer {fra ADAM, set i forhold
til den samlede forbrugsudvikling. Indfgrelsen af normer, sammen med de g@vrige
besparelsestiltag i dette scenarie, medfgrer at husholdningemes samlede brandselsudgift
udggr en mindre andel af det private konsum i forhold til referenceforlgbet, hvorfor
forbrugsgruppen “varige goder” bliver lidt forgget i scenariet.
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Figur 5.14: Udviklingen i forbrugsgruppen “Varige forbrugsgoder” i reference og
scenarieforlgh.

Figur 5.15 viser udviklingen i befolkningen og den afledte udvikling i antallet af
husstande. Forudsatningerne i referencen og scenariet er her sammenfaldende.

T 1Befolkningsprognose
= Antal husstande
—— Persaner pr husstand
& Reference

Person/husstand

1994 2000 2010
Ar

Figur 5.15; Udvikling i befolkning og antal husstande.

Udviklingen i dekningsgraden for apparateme er vist i Figur 5.16 for de to forlgb. For de
energiintensive apparater bestemmes bestanden (og dermed dakningsgraden) athaengigt
af den gkonomiske udvikling, hvorfor de gkonomiske konjunkturer, som bestemt af
ADAM, fir ganske stor indflydelse her. Som det fremgir af figuren forgges
dekningsgraderne for apparaterne ganske betydeligt i begge forlgb i forhold til 1994.
Selv om det er vanskeligt at se pd figuren, forgges dakningsgrademe lidt i normscenariet
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i forhold til referenceforlgbet, hvilket som ovenfor nevnt skyldes, at forbrugsgruppen
“varige goder” stiger mere 1 scenariet end i referenceforlgbet.
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Figur 5.16: Udviklingen i dekningsgraden for apparater.
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Figur 5.17; Udviklingen i det specifikke elforbrug.

Figur 5.17 viser udviklingen i det specifikke elforbrug pr. anvendelse af apparaterne.
Som det fremgdr af figuren slir indfgrelsen af normer samt den generelt ggede
energielfektivitet tydeligt igennem i det drgangsbestemte energiforbrug.
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Anvendelseshyppigheden af apparaterne er der kun marginal forskel p4 i de to forlgb,
hvorfor disse resultater ikke er rapporteret her. De samlede resultater for elforbruget i
husholdninger i forlgbene er vist i Figur 5.18. Som det fremgdr af denne, reduceres
elforbruget i husholdninger betydeligt som fglge af indfgrelse af normer for apparater i
forhold til refemceforlgbet. Specielt slir norm-kravene igennem i & 2010, mens
reduktionen er begrenser ar 2000, hvilket skyldes at det tager tid fggr normeme opnér den
fulde effekt. I forhold til referencen reduceres apparatforbruget i scenariet med 3% &r
2000 og 14% &r 2010. De samlede indvirkninger pd ADAM-forlgbet er nzrmere
beskrevet i afsnit 8.3 om norm-forlgbet.
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Figur 5.18: Udviklingen i det samlede elforbrug i boliger.
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6. Modellering af varmebehovet

6.1 Indledning

Nedenfor er der redegjort for datakonstruktion og opbygning af et varmemodul baseret pa
denne datakonstruktion og en simpel fremskrivning af varmebehov og fordeling pi
opvarmmningsteknologier. Tankegangen er, at husholdningemes braendselsforbrug
beskrives bedre ved at tage udgangspunkt i varmebehovet, end ved at tage direkte
udgangspunkt i brzndselsforbruget. Med varmebehov menes den energimzngde der
nyttigggres i husholdningeme - dvs. den energi der anvendes til rumopvarmning og
opvarmning af varmt brugsvand.

1 afsnit 2 beregnes husholdningemes varmebehov 1966-90 fordelt pi 6
opvarmmningsteknologier (fjemvamme, el, naturgas, fast brendsel, flydende brendsel og
biomasse), Denne beregning bestdr i at konvertere husholdningemes direkte
energiforbrug til opvarmningsform4l til varmebehov. Dette ggres ved at indregne lokale
konverteringstab (tab der sker ude i husholdningeme - feks. i et oliefyr) i det direkte
energiforbrug. Ved at ggre denne beregning indses det, at den generelt (svagt) faldende
trend 1 det direkte energiforbrug til opvarmningsformdl hovedsageligt skyldes
brendselssubstitution og teknologiske fremskridt i de lokale teknologier.

[ afsnit 3 klimakorrigeres vannebehovet. Ved en klimakorrektion er det vasentligt at vide
hvor stor en andel af forbruget, der kan antages at vere klimauathangigt. Der foreslds en
metode til at vurdere denne andel, og det skginnes at den klimauathzngige andel er 37% i
perioden 1966-90. De viderc beregninger foregdr under antagelse af konstant
klimauathengig andel i hele perioden. Det vurderes om denne antagelse er rimelig, og
der viser sig at vere en klart faldende tendens i andelen over tid. Det kunne evt. vare en
ide at inddrage en estimation af den klimauathzngige andel i en samlet gkonometrisk
estimation.

I afsnit 4 korrigeres det klimakorrigerede varmebehov for udviklingen i husholdningemes
samlede boligarcal. Herved fremkommer det sikaldte enhedsforbrug, Enhedsforbruget er
et (groft) udtryk for isoleringsgrad og komfort-niveau i boligmassen, og man mi
forestille sig at det netop er denne stgrrelse, der er bestemt af indkomst og relative priser.
Enhedsforbruget er derfor ¢t godt udgangspunkt for en gkonometrisk estimation.

Der findes iflg. Danmarks Statistik og Boligministeriet ikke tal for det samlede boligareal
fgr 1980. Disse konstrueres derfor for perioden 1965-80 ved hjalp af Danmarks Statistiks
boligtellinger. P4 basis af disse tal beregnes enhedsforbruget 1966-90, og det viser sig at
enhedsforbruget udviser betydelig stabilitet nér energiprisermne ikke @ndrer sig for meget
(undtagen i perioden 1966-70 hvor indtreengning af centralvarme presser enhedsforbruget
betydeligt op).

Afsnit 5 beskeftiger sig med den egentlige fremskrivning af energiforbruget bide den
grundliggende fremskrivning af varmebehov samt fordelingen pi teknologieme
(brezndsleme).

De tre basale tidsserier, der danner basis for fremskrivningen af husholdningemes
brendselsforbrug er gengivet nedenfor:
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Tabel 6.1 Varmebehov, klimakorrektionskoefficient og samlet boligareal for perioden
1966-90

Varmebehov Klimakorrek- Boligareal
TJ tionskoef. 1000 m2
1966 99072 0.990 171276
1967 86733 1.077 175358
1968 95858 1.025 179505
1969 112192 0.978 183718
1970 130656 0.965 187997
1971 118502 1.056 192026
1972 123940 1.022 196116
1973 126675 1.035 200195
1974 117126 1.091 204262
1975 121559 1.082 208318
1976 135273 0.980 212509
1977 134456 1.040 216768
1978 140207 1.020 220896
1979 145484 0.964 224990
1980 128567 0.991 228885
1981 115903 0.997 231760
1982 113415 1.030 233491
1983 108396 1.061 234160
1984 109038 1.047 236208
1985 119852 0.953 238421
1986 120649 0.981 242283
1987 125766 0.975 245731
1988 118935 1.073 249138
1989 109209 1.134 249127
1990 105597 1.144 251797

6.2 Varmebehovet.

Omregningen fra direkte energiforbrug (ogsa kaldet nettoenergiforbrug) til varmebehov
sker ved at tage hensyn til de lokale konverteringstab. Konverteringstabene prasenteres
her som drsvirkningsgrader. Data er for bide Danmarks Statistiks og Energistyrelsens
vedkommende aggregeret til 6 grupper: fjemvarme, el, fast brendsel, flydende brendsel,
biomasse og naturgas.

Husholdningemes elforbrug til opvarmningsformal er beregnet ved at kombinere data fra
DEFU og Danmarks Statistik. Fra DEFU’s apparatmodel haves den andel som
husholdningemes elforbrug til opvarmningsformal udggr af husholdningemes samlede
elforbrug. Denne andel bruges tiI at opsplitte Danmarks Statistiks tal for
husholdningemes samlede direkte elforbrug,
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De lokale konverteringstab er vurderet af Energistyrelsen for perioden 1972-1990. De her
benyttede &rsvirkningsgrader er beregnet ved at sammenholde “endeligt forbrug i alt” og
“lokalt konverteringstab™ iflg. tabelleme ‘“energiforbrug il opvarmning” i
Energistyrelsens energistatistik. For perioden 1966-1971 antages irsvirkningsgrademe at
vere givet ved verdien i 1972, For fijemvarme er der korrigeret for at Danmarks Statistik
i sine beregninger af det direkte forbrug antager at nettabet er 15%, mens Energistyrelsen
vurderer detle tab til at vaere 25% i 70°eme og faldende til 20% i §0’eme,
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Figur 6.1 Lokale drsvirkningsgrader
Kilde: Tabel D.1. (se bilag)

I Figur 6.2 ses en sammenligning af udviklingen i det dirckte cnergiforbrug og
varmebehovet. Den overordnede tendens er at afstanden mellem de to kurver mindskes.
Dette skyldes stigende é&rsvirkningsgrader og substitution fra flydende brendsel med
relativ lav  Arsvirkningsgrad til flemvarme og naturgas med relativt  hgje
drsvirkningsgrader. Det ses at den faldende tendens fra 1970 i det dirckte energiforbrug
iser kan forklares ved teknologiske fremskridt og brandselssubstitution.

B D DI r v s mmr e e e e e e e TR P R A Ped & f ek dbn b e rne vee A bRa B Ae e PA PR R oA eRA R aa bbbty

206000 4

150000 +

TS

100000 4

£0000 +

9 + + + + e + + + + +
1966 1968 1970 w72 1974 1976 1978 1080 1082 1984 1086 1488 1900

Figur 6.2 Husholdningernes direkte

opvarmningsformdl

varmebehov  og energiforbrug il

Kilde: Tabel D.2. (se bilag)
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Den kraftige stigning i varmebehovet frem til 1970 m4 antages at skyldes den omfattende
indfgrelse af centralvarme i slutningen af 60°emne. 1 Figur 6.3 ses det at der frem til 1970
sker en betydelig udfasning af fast brendsel og en betydelig indfasning af fjemvarme og
flydende brzndsel.

[ perioden 1970-79 er der en svagt voksende trend i varmebehovet, afbrudt af et mindre
fald under den fgrste energikrise.
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Figur 6.3 Varmebehovet fordelt pd brendsler (TJ]).
Kilde : Tabel D.2. (se bilag)

Efter den anden energikrise sker et betydeligt fald i varmebehovet i perioden 1980-84.
Fra 1979 til 1984 falder varmebchovet med 25%. Den vesentligsie drsag til dette er
naturligvis de kraftige prisstigninger pd cnergi i disse ir. En betydelig 4rsag er
sandsynligvis ogsd de gratis varmesyn og betydelige tilskud til energibesparelser der
findes i disse 4r. Sommeren 1983 vurderede boligministeriet at 21% af boligmassen
havde modtaget tilskud til energibesparelser og at de samlede statstilskud var oppe pi 1
mia, kroner,

6.3 Klimakorrektion.

Klimakorrektion foretages typisk p4 grundlag af to antagelser:
¢ En konstant andel af det klimakorrigerede forbrug er klimavafhengigt,

* Den klimaath@engige del af forbruget varierer linert med antallet af graddage.
Det samlede forbrug er givet ved:
F=F +FF,

hvor £ er det klimaafh@ngige forbrug og F* er det klimauafhengige forbrug. Det

f

klimakorrigerede energiforbrug opstér ved at korrigere den klimaafh@ngige del:

F;k:‘g“F;a'*'E",

t

hvor g er antal graddage i 4r t og ger det gennemsnitlige antal graddage. Endelig
indebarer det fgrste af ovenstiende punkter at

Fr =},
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Indszttes disse 3 ligninger i hinanden fas;

F'=¢F,
hvor korrektionsfaktoren er givet ved
g, .

S (-oyg +ag
Antallet af graddage et givet ir er beregnet som :

12
&= 2”;“7_77) »

Jw

hvor n, er antallet af dage i den j’te méned og T,j er middeltemperaturen i den j’te mined
i 4r t. Antallet af graddage er et mil for vammebehovet i et rum hvor

indendgrstemperaturen er 20 grader og udendgrstemperaturen er T,f . Det antages at

varme fra mennesker, belysning, maskiner osv. bidrager med 3 grader, siledes at
varmesystemet kun skal levere varme til en indendgrstemperatur pi 17 grader. Da
minedeme juni, juli og august ikke antages at vare fyringssason, antages det at

n,=0 forj=6,7.8.

Energistyrelsen har beregnet korrektionsfaktoren for perioden 1972-1993. Dette er gjort
under antagelsen at @ = 0.5 - dvs. at den klimauathangige andel er 50%. Graddagene er
beregnet ud fra DMI’s temperaturmélinger pd Landbrughgjskolen i Kgbenhavn.

I dette projekt er der medtaget klimakorrektionsfaktorer tilbage til 1966. Disse er
beregnet pé& basis af DMI's middeltemperatur fordelt p4 méneder for Danmark som
helhed. Den klimauafthengige andel & er vurderet ved en simpel procedure. Ideen bag
denne er flg.: principielt bgr der ikke vare nogen samvariation mellem det
klimakorrigerede forbrug og antallet af graddage. Parameteren o valges derfor siledes
at denne samvariation minimeres.

Ved at foretage linexre OLS-estimationer mellem det klimakorrigerede forbrug og
antallet af graddage for varierende vardier af @ fés resultatet skitseret i Figur 6.4 og
Figur 6.5. For & = 0,37 har det line®re fit heldningen nul (Figur 6.4) og R’ - vardien
minimeres (Figur 6.5) ved en estimation i hele perioden 1966-90. Det antages derfor at
den klimauafhengige del af forbruget udggr 37%.

Der er foretaget estimationer for delperioderne 1966-77 og 1978-90. For perioden 1966-
77 beregnes den klimauafthezngige del til ca. 54%, og i perioden 1978-90 fis ca. 29%.
Dette tyder pd ct betydeligt fald i den klimauafh@ngige andel i hele perioden. Dette
indebzerer at den her foretagne klimakorrektion er for kraftig i den fgrste del af perioden
og ikke kraftig nok i den sidste del af perioden. En klimakorrektion under antagelse af
faldende klimauafhaengig andel ville nok vare at foretrakke.

130 Risg-R-910(DA)



30 B Rt T P PP I T T T T
1966-77
"""" 1678-90
~—1966-90
1
Figur 6.4 Linecere koefficienter
0.45
0.4+
0.35+ -~
002'2 | 1966-77
0o o e 1966-90)
s A 1978-90)
0.157
0117
Q.05+ . - /
0 —;4—\%7 e} —t
0 1
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09

Figur 6.5 R’ - veerdier

Det er intuitivt rimeligt at @ vurderes til at viere mindre end 0.5 (Energistyrelsens skgn).
Den vasentligste del af det klimauafh@ngige forbrug i husholdningeme er forbruget af
varmt brugsvand. Det skgnnes som regel at dette forbrug udger ca. 20% af det samlede
forbrug. Den resterende del af det klimauath@ngige forbrug kan forklares ved
transmissionstab gennem dele af klimaskermen der ikke er i dirckte kontakt med de
udendprs omgivelser. Dette er f.eks. gulve og lofter i etageejendomme og gulve i
parcelhuse. Et groft skpn over transmissionstabet til gulve i et typisk parcelhus udggr ca.
10% af det samlede varmeforbrug, sdledes at det samlede klimauvathezngige forbrug i et
parcelhus kan skgnnes til at veere i stgrrelsesordenen 30% af det samlede forbrug.
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Figur 6.6 Det klimakorrigerede varmebehov (T]).
Kilde ;: Tabel D.3. (se¢ bilag)

Betragtes det klimakorrigerede varmebehov i Figur 6.6, falder det i @jnene at
forbrugsfaldet ved den f@rste energikrise er meget begrenset. Varmebehovet falder med
2.6% i 1974 i forhold til 1973, og stiger faktisk med knapt 1% i forhold til 1972, Det
kan her spille ind at den antagne klimauafthengige andel er for lav i den fgrste delperiode
(jvf. ovenfor), selv om hovedkonklutionen stadig mi vere at der var en meget begrenset
reaktion pé fgrste energikrise.

Den anden energikrise er centralt placeret i perioden, og man kan derfor have stgrre tiltro
til klimakorrektionen. Varmebehovet begynder at falde i 1979 ( et ir fgr faldet i det ikke
kKlimakorrigerede data) og nir et midlertidigt konstant niveau allerede i 1981, Faldet fra
1979 til 1981 er p4 knapt 18% (mod et fald pd ca. 25% i det ukorrigerede data fra 1980 il
1983).

I det ukorrigerede data ses en “pukkel” fra 1984 til 1990. I det korrigerede data er denne
pukkel forskudt I-2 4r frem i tiden. Dette skyldes kolde vintre i 1985-87, og meget milde
vintre i [988-1990,

6.4 Korrektion for det samlede boligareal

I dette afsnit vurderes udviklingen i det samlede antal m® indenfor Danmarks Statistiks
boligkategori “egentlige boliger”. Fra 1980 er DS’s boligtallinger baseret pd samkgring
af CPR og BBR, og der findes derfor tal for antallet af m* fra 1980 og frem. Fgr 1980 er
det ngdvendigt at skgnne udviklingen, da der i.flg. DS og Boligministeriet ikke er
beregnet tal for boligarealet fgr dette 4r.

Skgnnet over udviklingen i boligarealet fgr 1980 foretages ved at kombinere antallet af
boliger med den gennemsnitlige stgrrelse af nye bygninger. Det antages, at det samlede
boligareal i &r t er givet ved:

Br = Br—l + 5: (Ar -—Al—l)’

hvor A, er antal bygninger i 4r t og &, er den gennemsnitlige stgrrelse af en bygning

bygget 1 dr t. Tal for disse stgrrelser offentligggres i Statistiske Efterretninger
(Befolkning og valg: boligtellinger) og tidrsoversigterne. B velges siledes at By,

svarer 1il DS’s tal fra de nye boligtellinger.
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Figur 6.8 Enhedsforbrug. MJ/m’

I Figur 6.7 ses den beregnede udvikling i det samlede boligareal. Frem til 1979 sker der
en jaevn stigning i boligarcalet. Dette skyldes en jevn udvikiing i antallet af boliger
samtidig med at den gennemsnitlige boligstgrrelse er ret konstant frem til 1979. Fra 1979
til 1982 falder den gennemsnitlige stgrrelse af nye boliger betydeligt, med en stagnation i
det samlede boligareal som falge,

I Figur 6.8 ses enhedsforbruget (det klimakorrigerede varmebehov pr. m® ). Til sam-
menligning er angivet enhedsforbruget for et parcelhus opfert efter 1979 (410 MI/m’ ) og
et stuchus opfert far 1979 (640 MJ/m* ), som det er angivet i baggrundsrapport nr, 1 til
energi 2000. Der ses at vare en pzn overensstemmelse mellem nivaueme i de to
datakilder,

Enhedsforbruget er voksende frem til 1970. Herefter ligger det p4 et nogenlunde konstant
niveau pi ca. 650 MJ/m” frem til 1978, afbrudt af et mindre fald i 1974-76. Fra 1978 til
1981 sker der et kraftigt fald pd ca. 23%. Herefter ligger enhedsforbruget pd et
nogenlunde konstant niveau pd ca. 500 MJ)/m® .
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6.5 Fremskrivning

Fremskrivning af vammebehovet kan foretages med udgangspunkt i en simpel
fremskrivning af enhedsforbruget og boligarcalet uden hensyntagen til prisudviklingen
for opvarmningsydelsen. Alternativt kan  der med udgangspunkt i en top-down
specifikation estimeres en sammenhng mellem pris og enhedsforbruget, siledes som det
med udgangspunkt i de ovenfor dokumenterede data f.eks. er gjort af DMU i Det
Strategiske Miljpforskningsprogram. Ref!

6.5.1 Fremskrivning af varmebehovet

Vi har valgt at fremskrive vannebehovet med udgangspunkt i enhedsforbruget, der
pivirkes af en linear effektivitetsudvikling, som kan vare udtryk for pvirkning af
isoleringsindsatsen eller en forskydning i boligmassens alderssammensining og
isoleringsstandard. Denne sammenh@ng er ikke praeciseret, men enhedsforbruget
fremskrives med en fast eksogen vaekstrate,

En estimation af prisudviklingens betydning kan have en tendens til at overvurdere
effektiviseringsmulighedeme, da en betydelig del af den lzngerevarende effekt pé
enhedsforbruget efter den seneste oliepriskrise ikke vil kunne gentages. Enhedsforbrugets
fald mi have en vasentlig sammenha@ng med isoleringsbestrebelserne, hvor forgget
isolering ikke vil give tilnermelsesvist den effekt, som blev opnéet farst i 80'eme.

Enhedsforbruget vil siledes blive fremskrevet fra et niveau p4 480 MJ/m’ pr. &r og typisk
med ct &rligt fald mellem 0% og 2%.

Fordelingen af varmebchovet pi teknologierne fremskrives med udgangspunkt i
niveauemne 1 dag og de mélsetninger, der kom til udtryk i Energi 2000.

] Fiarmvarma BEl O Fast B Flydende H Biomasse B Naturgas |

Figur 6.9 Fordelingsparametre. Historisk og fremskrevet, (%).

De centrale parametre for en fremskrivning af braendselsforbruget af de enkelte brendsler

er fordelingsparametrene (1,,-+,1), der angiver teknologiernes andele af varmebehovet
VB. Fordelingsparametrene kan beregnes pé historisk data ved:
X.
- I
n;r VBf

Fremskrivningen af fordelingsparametrene kan ske ved hjzlp af RIS@’s model BRUS. 1
denne model beregnes den fremtidige fordeling af teknologiene pd basis af vurderinger
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af den fremtidige udvikling i naturgas- og fjemvarmenetforbindelser. Disse vurderinger
er af rimelig officiel karakter, idet de udarbejdes i samarbejde med Energistyrelsen.
Fremskrivningeme kan ske ved umiddelbart at overtage BRUS's fordeling i f.eks. 2010.
Vi opbygger modulet sd antagelserne bag de fremtidige fordelingsparametre er angivet.
Dette giver mulighed for at lave komparative studier 1 hvilke varierende netudvidelser p4
et overordnet niveau analyseres.

I Figur 6.9 ses det simplest mulige eksempel pd en fremskrivning, idet de enkelte
parametre er fremskrevet linesrt til vaerdier hentet fra BRUS2.

270000

250000 +

230000

210000 Boeligt®liing

190000 4

170000 £

150000 e NS e e e e Raaaa S + +
w0 =1] (= [\ b g w - o) o w =] (=]
o [ ~ [ I~ [ I~ D @ =]
=3 (4] (2] (2] o o o = (<] § 3 % (4]
- - i - - - - = - - - - -

Figur 6.10 Samlet boligareal, Beregnet fra boligtellinger og ADAM-variablen Kh,
(1000 nt’ ).

Kendes fordelingsparametrene og det fremtidige boligareal kan varmebehovet
fremskrives. Boligarealet kan fremskrives ved at benytte ADAM-variablen K#, der er et
udtryk for den samlede boligbeholdning mélt i faste priser. Kk er beregnet ved at
summere fortidens boliginvesteringer i faste priser under antagelse af en Arig
afskrivningsrate. Historisk er der en utrolig fin korrelation mellem det beregnede antal m®
og Kh. For perioden 1966-90 kan det estimeres at:

B =0.1990Kh +115109.5546,
{84.4) 91.7)
hvor R* =0.997,

6.5.2 Fremskrivning af det direkte energiforbrug (nettoenergiforbrug)

Det fremskrevne varmebehov skal konverteres til direkte energiforbrug for at passe ind i
ADAM. Dette ggres ved hjzlp af de lokale drsvirkninggrader:

6 xj
DE=Y L,
=t )Bj

hvor x, er varmebehovet for den j’te teknologi og ; er drsvirkningsgraden for den j’te
teknologi. Idet x; =71, VB for j=1,--,6, haves at:
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Parameteren 3 kan fortolkes som den gennemsnitlige lokale drsvirkningsgrad. De

fremtidige vardier af Arsvirkningsgraderne kan hentes i BRUS, eller der kan laves
alternative fremskrivninger i varmemodulet.

Nettoenergiforbruget skal overfgres til ADAM bade for summens vedkommende og
fordelt pé teknologiemne. Derfor benyttes de ovenfor beregnede nettoenergiforbrug for de
enkelte teknologiers vedkommende efter en omregning til leverancer i ADAM
grupperingen, samt det totale nettoenergiforbrug omregnet til faste priser med
udgangspunkt i omregningsfaktorer for de 6 teknologier.

6.6 Etablering af forbindelse til ADAM

Husholdningemes energiforbrug til opvarmning indgir i ADAM i en forbrugskomponent
fCe, der ogsd omfatter husholdningemes elforbrug til belysning og opvarmning. Til
fremskrivninger mi sfledes bide opvarmningsforbruget som elforbruget fremskrives.
Elforbruget fremskrives i et apparatmodul dokumenteret i kap. 5, og energiforbruget til
opvarmning fremskrives som ovenfor beskrevet.

De enkelte energiarter skal herefter transformeres til ADAM fastprisefterspgrgsel med
enten en pris i 1980 eller en anden relevant omregningsfaktor. Den samlede
brendselsefterspprgsel i faste priser overfgres til ADAM ved hjelp af et justeringsled i
ADAM brendselsforbrugsrelationen. Dette krever imidlertid, at der gennemfigres et par
iterationer mellem den cksterne bestemmelse af brendselsforbruget og ADAM
bestemmelsen af forbruget. Der kunne istedet for iterationeme opstilles en uoverskucelig
beregning af jleddet under hensyntagen til alle de gvrige bestemmelser af komponenteme
i privatforbruget.
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Udover det overordnede breendselsforbrug skal de enkelte komponenter aggregeres, si de
svarer Uil de leverancer, der indgdr i ADAM brendselsforbrug i husholdninger, ADAM
indeholder en forenkling af leverancestrukturen, siledes at de smi leverancer er lagt
oveni andre leverancer. Der indgdr dermed kun 5 koefficienter for energileverance til fCe,
som gengivet i tabel 3.1. Af disse leverancer er aene, leverancen fra udvindingserhvervet
nul, idet der dog i 60°’erme stadig var leverancer bestiende af brunkul.

De 7 komponenter i brendselsforbruget som apparatmodulet og varmemodulet
bestemmer skal aggregeres til 4 leverancer i ADAM,

Forsyningsleverance {(anece): el fra apparatmodul, elvarme, fjemvarme og
naturgas

Import af kul (am3kce): Tast breendsel

Impoert olieprodukier (am3qgce): opspliming af flydende brandsel pa import og

raffinad, samt el.
Raffinaderier (angne): andel af flydende brendsel samt biomasse

Den overordnede struktur for sammenkoblingen af varmemodul, apparatmodul og
ADAM er skitseret i Figur 6,12,
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Figur 6,12 Sammenkobling af brendselsmoduler og ADAM

6.7 Links til ADAM

Der etableres et antal justeringsled il indlzggelse af de @ndrede io-koefficienter i
ADAM og den i varmemodulet og apparatmodulet bestemte brendselsefterspprgsel.

Den samlede justering af fCe foretages via justeringsleddet jfce, beregnet som
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M
keue" | 0.013 ]U 6.0

pce  pce kcu

jfee = fee™ ——(
hvor toptegn M angiver ADAM variable beregnet i varmemodulet og kcue™ er beregnet

som

feeli 00059
U keu,, pee,

keue = pee, [0.8814 +0.0038 fros, —0.0034 fros,_ij (6.2)

Det kan vere ngdvendigt at benytte en beregnet kcue som ovenfor, hvis korrektionen af
fece er af et betydeligt omfang i forhold til ADAM grundkgrslen, Alle variable uden
toptegn M er variable overfgrt fra ADAM.

Med den ovenfor skitserede justering af brendselsforbruget i ADAM opnis i lgbet af et
par iterationer, at fce 1 ADAM opndr den i varmemodulet beregnede stgrrelse og at de
gvrige komponenter i privatforbruget er justeret, s den overordnede bestemmelse af
privatforbruget svarer til summen af komponenteme,

De enkelte leverancer til privatforbrug af breendsel skal ligeledes justeres i ADAM. Dette
gores ved en justering af de 4 inputkoefficienter for energi og en justering af
afgiftskomponenten.

Forsyningssektoren leverer el, gas og fjemvarme til brazndselsforbruget, og der skal
derfor ske en sammenvejning af disse 3 efterspgrgselskomponenter fra apparatmodul og
varmemaodul.

Elforbruget fra varmemodul og apparatmodul summeres og omregnes til
fastprisefterspprgsel med en faktor pd 942 TJmill. 80 kr. beregnet fra
nationalregnskabsmatriceme og energimatricerne. Denne omregningsfaktor cr i gvrigt
bemarkelsesvaerdigt stabil i modsaming 1il nogle af de gvrige omregningsfaktorer,

Imidlertid vil noget af elforbruget leveres som import, og det er derfor ngdvendigt at
fremskrive denne import af el til privatforbrug af brendsel. Fremskrivningen af denne
importkomponent foretages med udgangspunkt i en historisk importkoefficient
(gennemsnit af 10 &rs koefficient: 0.0281). Importkoefficienten fremskrives proportionalt
med den samlede elkoefficient. Den indenlandsk leverede el udvikler sig sdledes ogsd
proportionalt med det samlede elinput i fre.

Fjemvarmeforbruget omregnes til faste priser med en faktor pa 20.24 TJ/mill. 80 kr. og
naturgasefterspgrgslen omregnes med en faktor pd 14.74 TI/mill, 80 kr.

De 3 efterspgrgselskomponenter i faste priser summeres og udggr bottom-up modulernes
bud pd forsyningsinput i fce., Variablen nelce indeholder bide dansk og udenlandsk
leverance af el, s4 elimportkoefficienten fratrakkes anece koefficienten. Koefficienten for
forsyningsinput gnece er cksogen i ADAM, siledes at denne umiddelbart kan overfgres
til ADAM.

nelce+ nevee + negce

fece

Elimportkoefficienten bestemt som

el +el™ amelce,,
9.42 amelceyg + anelce

fee,

anece = amelce (6.3)

amelce, = (6.4)
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overfgres til beregningemne af cfterspgrgsel for el, gas og varme, der gennemfpres i ct
PCIM modul. Det samme er tilfeldet for koefficienterne for dansk leverance af el
(anelce), fjemvarme {(anevce} og naturgas (anegce). Disse 3 koefficienter summer til
anece, og er ligesom denne beregnet ud fra de til fastpris omregnede
efterspgrgselsstgrielser  nelce, nevce o0g negee delt med den  samlede
brandselseftespagrgsel fee.

Flydende brendsel udggr den anden store brandselskomponent i varmemodulet.
Overgangen til ADAM kraver at flydende brendsel opsplittes pd leverance fra import
fm3q og leverance fra raffinaderier frng. Det md ngdvendigvis antages, at
sammensatningen af flydende brendsler leveret fra de 2 kilder er identiske. Dermed kan
den samlede leverance omregnes til en fastpristgrielse fra forbrugsvaren flydende
brendsler i nationalregnskabet og en aggregering af energimatricernes bygas, petroleum,
fyringsolie, fuel olie og Ipg (nettoenergi i J). Omregningsfaktoren er dog ikke stabil, men
udviser en svagt faldende trend og udggri 1991 15.17 TI/mill 80 kr. Tendensen er dog si
svag, at den gennemsnitlige faktor pd 15.38 TJ/ mill. 80 kr. for perioden 1966-91 er
anvendt.

Leverancen fra raffinaderier er i ADAM io-systemet sliet sammen med leverance fra
landbrug og leverandgrer til byggeri mv., hvorfor koefficienten til brug i ADAM antages
at skulle beregnes som en sum af biomasse og en andel af flydende brendsel. Der indgér
ikke nogen biomasse input i ADAM’s brandselsforbrug i husholdninger. Koefficienten
fra raffinaderier er beregnet som

flydce, angeeq, — aace,,
1538 fee, )\ angce,, — aace,, + am3qce,, — amelce,,

angee, = [ )+ aace,  (6.5)

idet aace er biomassekoefficienten omregnet med en faktor pa 15 TI/mill. 80 kr.
Koefficienten angce er endogen i ADAM og der mé benyttes et justeringsled

Jdangce, = angce, —angce,_, (6.6)
Justeringsleddet ovenfor fremkommer kun under antagelsen at korrektionsfaktoren
kfmz3g 1 relationen for importkoefficient for olie am3gceer=1.

Koefficienten for olieimport er ligeledes endogen, idet der kan indlzgges en trend for
udviklingen i olieimportens markedsandel, idet den generelle korrektionsfaktor for
olieimporten kfmz3g f.eks. kan anvendes til at udtrykke at raffinaderieme har en
kapacitetsbegransning eller at sammensatningen af de olieproduktgrupper er forskellige.

Koefficienten for olieimport opggres i varmemodulet som

dce am3qce,, — amelce
am3qce, = flydee, 7% 2 + amelce,
1538 fee, |\ angce,, —aace,, + am3gce,, —amelce,,
6.7)
Det tilsvarende justeringsled jdam3qgce opggres som
jdam3qce, = am3qce, - am3qce, (6.8)

idet det ogsé her antages at korrektionsfaktoren kfmz3q er = 1.

Fast brendsel kan leveres fra enten udvindingssektoren eller import af kul og koks. Det
antages i overenstemmelse med de seneste nationalregnskabsdata, at leverancen til
privatforbrug af brandsel udelukkende stammer fra import af kul og koks fm3&. Den til
privatforbruget svarende leverancekoefficient am3kce er cksogen i ADAM og kan
umiddelbart opdateres {ra fglgende bercgnede stgrrelse.
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amBkee = L85k 6.9)

4422 fce
Endelig kan der fra varmemodulet foretages en justering af afgiftsindholdet i fee. Dette
kan vare relevant i forbindelse med forskydninger af efterspgrgselssammensaining
indenfor briendselsforbruget. Eleefterspargselens andel kunne tenkes at vokse og dermed
medfgre en forskydning mod stgrre afgiftsindhold. I modsat retning treekker et fald i
andelen for flydende brandsel og den tilsvarende stigning i fjemvarme og naturgas.
Koefficienten for afgiftsinput beregnes som

(asvel nelce + asveg negce + asvflyd flydce)+ asvigee fee
asvee = (6.10)

fece

Hemmed er 5 inputkoefficienter og det samlede privatforbrug af brendsel i ADAM
besternt ud fra bottom-up modeller. Desuden er et antal koefficienter pa det lidt mere
detaljerede niveau bestemt, sd det er muligt at beregne efterspgrgsel for el, gas og
fjemvarme ud fra det samlede privatforbrug af brendsel i ADAM.
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7. Referenceforlagb

Ideen i det her skitserede referenceforlgb er at illustrere modelsystemets indhold, hvilke
centrale energivariable der fremskrives eksogent i systemet, samt hvad der fremkommer
som oulput afl itereringer mellem systemets dele. Referencen benyttes endvidere som
basis i de illustrative karsler, der er gengivet i kapitel 8, Referenceforlgbet skal hverken
opfattes som nogen prognose eller en konsekvens af en specifik energipolitik.

7.1 Grundforudsztninger for gkonomisk fremskrivning

I referencen tages udgangspunkt i Finansministeriets fremskrivning til Finansredeggrelse
1995. Konkret anvendes ADAM databanken ADAMFRO5, som er databanken fra
Finansministeriet omplantet til Danmarks Statistiks modelversion,

Den gkonomiske fremskrivning er karakteriseret af fglgende forhold

« Arlig vaekst pd knap 3% frem til 2000, hvorefter vaksten gradvis nir ned pa
1¥2% om &ret.

+ Privatforbrug, investeringer og eksport har hurtigere stigningstakter end BNP,
men disse efterspgrgselskomponenters stigningstakt falder mod 2-3% &rligt i
2015,

» Offentligt forbrug vokser i mods@tning hertil kun med omkring 1% om Aret.

+ Beskeftigelsen stiger med omkring 1% om dret frem til 2005, hvorefter
stigningstakten aftager og udviklingen ender med et lille &rligt fald i 2015.

+ Ledigheden aftager gennem hele perioden og ender p4 et niveau omkring
120.000 ledige i 2015.

« Betalingsbalancen forbedres gennem hele perioden og ender p4 et overskud pi
140 mia. kr. i 2015.

Fremskrivningen i ADAMFR95 er til vores brug blevet tilpasset noget., Farst og
fremmest er der foretaget en yderligere forleengelse frem til 2022, der er den tidshorisont
vi anvender i vores kersler pd det samlede modelsystem. Forlzngelsen af
fremskrivningen 2016-2022 er foretaget med nogenlunde samme udvikling (vakstrater),
som ADAMFR9S ender med i 2015,

Ved denne forlengelse viste der sig en rakke uhensigtsmassigheder af modelteknisk art,
bl.a. skulle der meget 4 justeringer til for raffinaderierhvervets produktion (pxng) blev
negativ. For at lgse nogle af disse problemer, og da det er ngdvendigt at have en eksplicit
fremskrivning af energiomrddet for at lave konsekvensberegninger, har vi valgt at
fremskrive energidelen af ADAM modellen. For de fleste punkter drejer det sig om at
fjeme de justeringsled, som er indeholdt i de fleste af energirelationerme i ADAMFRO5,

Der foretages bla. @ndringer for privatforbrug af brendsel, erhvervenes
energiefterspargsel og fordelingen mellem import af olieprodukter og leverance fra
raffinaderier.

Energiforbrugsniveaueme for erhvervene er alt for hgje i de forelgbige
nationalregnskabsdr 1992-94, specielt 1993 og 1994. Den seneste ADAM bank
indeholder tal for energiforbruget, der er justeret ned i forhold til ADAMFR95, hvorfor
vi har valgt at legge disse lavere niveauer ind i vores ADAM referencekgrsel. Tallene for
flere af de gvrige energistgmelser er ogsd korrigerede og lagt ind i referencekgrselen.
Dette medfgrer at niveauet for energiforbrug er lavere i udgangséret 1994 end det er
tilfeldet i Finansministeriets fremskrivning,
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Pd trods heraf md energiforbruget i erhvervene, specielt serviceethverv og offentlig
service stadig vurderes at vare for hgje i 1993 og 1994. Der er ikke sggt yderligere at
korrigere for dette i vores ADAM-referencekgrsel. ADAMFEFR9S indeholder en
fremskrivning af erhvervenes energiafgifter, der medfprer betydelige stigninger i
erhvervenes pris pd brendsel. Derimod er udviklingen i de basale energipriser ikke s
voldsom. Fremskrivningen af energiafgifter er bibeholdt i vores referenceforlgb.

Specielt for forsyningserhvervet indeholder ADAMFR95 en meget hurtig og nasten
fuldsteendig omlzgning bort fra kul og over mod udvindingsproduktion (naturgas) som
brzndselsinput. Denne udvikling er lagt ind via justeringsled, som nulstilles i vores
referencekgrsel.

Alle energikorrektioneme i forhold til ADAMFR95 medfgrer kun meget marginale
@ndringer af overordnede pkonomiske stgrrelser. Derimod er energiforbruget og specielt
sammensatningen af energiforbruget markant anderledes end i ADAMFR9S.

ADAMEFRSIS er pd energiomradet karakteriseret af en generel justering, si der opnis en
pd forhdnd fastsat udvikling i energiforbrug og specielt CO, emissioner. Vi har i stedet
ladet ADAM modellen selv fremskrive energiforbrug mv., inden de @ndringer vi
foretager fra bottom up moduleme introduceres,

7.2 Grundforudsaetninger pa energiomradet

7.2.1 Fremskrivning af ADAM relevante stgrreiser

Der fremskrives fra forsyningsmodulet en rekke stgrrelser, der indgr mere eller mindre
eksogent i ADAM. Det drejer sig om fglgende

» cnergipriser, herunder specielt rioliepris
» cnergieffektiviteter i erhvery

Energipriseme er i ADAM primart cksogene, og hvis ikke andet antages fglger alle
energipriser stort set prisudviklingen for riolie (pm3r). Energipriseme fremskrives fra
forsyningsmodulet ved at opdatere rdolieprisen i ADAM, samt at opdatere justeringsled
og korrektionsfaktorer for kulpris (fm3), pris p& import af forarbejdede olieprodukter
{(pm3q) og udvindingssektorens pris (pxe). Udgangspunktet for denne fremskrivning er
Energistyrelsens fremskrivning af energipriser til samfundsgkonomiske beregninger
(oktober 1995). Priseme opgjort cif. for kul, naturgas og fuelolie anvendes.
Fuelolieprisen anvendes bde til fremskrivning af forsyningssektorens brandselspris ex
transportomkostninger samt til fremskrivning af pris pd importerede olieprodukter, der
selviglgelig er en energivare med en meget bred sammenseming (fuel, fyringsolie,
benzin, el mv.).

Den konkrete fremskrivning af energipriserme er gengiveti Figur 7.1, der afspejler nogle
meget kraftige reale prisstigninger i de fprstkommende 4r frem til 2005, hvorefter
energipriserne i reale termer holdes konstant. Bemérk at der i Figur 7.1 er gengivet serier
i Igbende priser. Fremskrivningen er i overensstemmelse med IEA prognosen, der ligger
til grund for Energistyrelsens fremskrivning. Energistyrelsen fremskriver en real
energipris, som til vores anvendelse er omregnet til nominelle prisstgrrelser baseret pa
BFI prisindekset.
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Figur 7.1 Brendselspriser til input i ADAM (cif.), (faktiske priser)
Kilde: Energistyrelsen, Samfundsgkonomiske br@ndselspriser okt. 1995

Erhvervenes energieffektivitet kan fremskrives i ADAM ved at anvende en razkke indeks
for effektiviteten (difve.). Som udgangspunkt har vi valgt at fremskrive alle disse
effektiviteter med samme udvikling 1% pr. ir. Denne stgrrelse kan fortolkes som en
generel AEE] (autonomous energy efficiency improvement) og denne stgrrelse ligger i
mange internationale modelkgrsler et sted mellem %% og 1% Aarligt. De 1% &rligt er i
niveau med det Energistyrelsen antager som en underliggende tendens.

7.2.2 10-koefficienter for forsyningserhverv i forelgbige nationalregnskabsir

Af hensyn til en generering af efterspgrgsel for el, varme og naturgas i ADAM er det
ngdvendigt at fremskrive udviklingen indenfor forsyningserhvervet. Et udgangspunkt i
basisdret 1994 med overensstemmelse mellem ADAM (nationalregnskabsdefinitionen)
og Elstatistik fra DEF, Energistatistik mv. kr&zver en detaljerct opdatering og afstemning
af et stort antal input-outputkoefficienter i drene umiddelbart fgr fremskrivningens start
1995. Specicelt er det lidt vanskeligt at hindtere udenrigshandel med el, der ikke optrader
eksplicit i ADAM, men i meget hgj grad pavirker forsyningserhvervets produktion.

For de forelgbige nationalregnskabsidr 1992-94 haves et sat af koefficienter for
forsyningssektorens Ieverancer til ADAM erhverv og anvendelser, Disse koefficienter
kan fordeles pd de 3 forsyningserhverv. For de 3 erhverv er der foretaget en fordeling af
leverancemne, s4 totaleme for produktionen i hvert forsyningserhverv stemmer med data
fra DEF pd clomridet og med Energistyrelsens Energistatistik for varme og
naturgasforbrug. Der er for elproduktionen endvidere foretaget en afstemning af
indenlandsk elefterspgrgsel, der ngdvendigggr fremskrivning af importkoefficienter for ¢l
som en del af importen af olieprodukter mv. (fm3q).

Elimporten er i fremskrivningsperioden antaget at vende tilbage til et tidligere
gennemsnit for elimportkoefficienten. Elimport fremskrives som gennemsnittet af de
seneste 10 drs koefficient (1982-1991). Koefficienteme for dansk elleverance mi
ligeledes justeres i forhold (il basiséret 1994, idet elimporten dette &r var nzrmest nul og
den indenlandske leverance derfor meget hgjere end normalt,
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Sdledes md bide szttt af dansk leverede elkoefficienter og alle forsyningssektorens
koefficienter justeres ned i fremskrivningsperioden. Da de fleste af forsyningssektorens
samlede koefficienter er endogene (erhvervene) indlegges denne justering i et j-led i
fremskrivningens fgrste 4r 1995, sd niveauet for dansk elleverance nedjusteres i alle
relationer for erhvervenes energiforbrug. Dette medfgrer at de @vrige energikoefficienter i
erhvervene opjusteres, hvor det burde have varet elimporten alene dvs. koefficienten for
olieimport am3q, , der skulle have veret opjusteret. Der er set bort fra denne meget
marginale pdvirkning af brendselsfordelingen indenfor erhvervene.

7.2.3 Fremskrivning af udbygning med elproduktionskapacitet

Der skal fremskrives udvikling sdvel for kapacitetsmassige stgrrelser som for mere
teknologibaserede data. Falgende stgrelser fremskrives
« Arlig udbygning med vind, decentral kraftvarme mv.
» De cksisterende centrale elproduktionsenheder, herunder specielt
udtagningstidspunkt og den resulterende dgdskurve for central kapacitet
+ Planlagte verker, hvor specifikationerne og ibrugtagningstidspunktet er kendt
« Verkstprrelse, type, brandselsanvendelse og tekniske koefficienter for centrale
anleg, der udbygges med i fremskrivningsperioden

Kapaciteterne for vind, decentral kraftvarme, industriel kraftvarme og andet, under et
betegnet sekundzr kapacitet fremskrives med udbygningen i det enkelte dr for bide
elverksejede som ikke elvarksejede anleg. Referencefremskrivningen for sekundere
anlzg i alt er gengivet nedenfor.
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Figur 7.2 Basisfremskrivning af sekunder elproduktionskapacitet

Kilde: Data 1985-94 DEF tidrsstatistik mv,

Udbygningen med decentral kraftvarme forudsattes at fortsette frem til 2010 med en
noget langsommere stigningstakt end i dag, hvorefter kapacitetsudbygningen stopper.
Vindkapacitet forudszties udbygget med en konstant irlig tilveekst, ligesom gruppen
anden kapacitet, der primart bestdr af industriel kraftvarme.

Central elproduktionskapacitet fremskrives ud fra oplysningeme om de eksisterende ca.
50 kraftveerksblokke. Herudover er indlagt udbygning med de 2 vedtagne blokke pi
Skarbekvaerket og Nordjyllandsvarket.

Hermed udvikler den samlede elproduktionskapacitet sig som den stiplede serie i Figur
7.3.
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Figur 7.3 Onsket kapacitet, dpdskurve og udbygning af elsystemet

I Figur 7.3 er serien for udbygning specificeret i forhold til den hgjre akse og de pvrige
serier i forhold til den venstre akse. @nsket kapacitet fremkommer fra indenlandsk
efterspprgsel genercret fra ADAM kombineret med antagelse om et uandret forhold
mellem  efterspgrgsel og maksimal belastning og en antagelse om en @nsket
reservekapacitet pd 20% i forhold til maksimal belastning, Dgdskurven er genereret fra
oplysningeme om de enkelte kraftverksblokkes forventede udtagningstidspunkt, som
opgivet i ELSAM og ELKRAFT datamateriale til udbygningsplanlzgning. Udbygningen
der er medtaget i figuren er udelukkende for den centrale elproduktionskapacitet.
Derimod er den sekundzre kapacitet indeholdt i serien for kapacitet i alt.

Udbygningen af de centrale anlzg foregdr i blokstgrelser pd 400 MW, hvor der i
referenceforlgbet udbygges med identiske kraftvarmeanlzeg i form af multi-fuel varker
med max 100% kul, 100% olie og 50% biomasse.

Elvirkningsgrad, Cm og Cv-vardier fglger en trend over tid, siledes at specifikationeme
for de nye verker bliver &rgangsspecifikke. Der er ikke taget hensyn til forskellige
virkningsgrader mv. som fglge af det faktiske brendselsmix.

Tabel 7.1 Teknologiske antagelser for nye centrale kraftvarmevarker

Teknisk koefficlent Elvirkningsgrad Cm Cy
Udgangspunkt 1995 0.45 0.68 0.15
Vaekstrate for koefficient 195- 0.8% 2.5% 0%

7.2.4 Breaendselspriser for forsyningssektoren

De veesentligste elementer i prisfremskrivningen bestir af
+ Brandselspriser fra ENS prognoser inkl. transportomkostning

+ Biomassepris fremskrives med et andet niveau end ENS prognose, men antages
ellers primart at bestd af halm

» 2 forskellige gaspriser anvendes i elverker og i fjemvarmevearker
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Vaerkemes brandselspriser fremskrives med basis i de ovenfor i 7.2.1 beskrevne
brendselspriser, idet (transportomkosminger til store kraftverker tillegges i
overensstemmelse med Energistyrelsens opggrelser af samme i samfundsgkonomiske
brendselspriser okt. 1995. Transportomkostninger fremskrives ogsi med BFI-
prisindekset fra ADAM. Biomasseprisen kan fremskrives enten ifglge de
samfundsgkonomiske brandselspriser fra Energistyrelsen sammenvejet ud fra antagelser
om fordeling pé affald, halm, treflis mv. De samfundsgkonomiske priser er imidlertid
ikke serlig relevante for omkostningsminimerende adferd i kraftvarmesektoren, hvor de
faktiske priser ma skulle fremskrives. Dette er sd gjort ved at tage udgangspunkt i
kraftverkemes observerede pris pd halm og treflis i 1995 og fremskrive denne ligeligt
sammenvejede pris med udviklingen 1 Energistyrelsens samfundsgkonomiske
briendselspris pd halm. Dermed er niveauet for biomasseprisen vesentligt over prisen pa
de gvrige brendsler i 1995, hvorimod vakstraten som afspejlet i Figur 7.4 er lavere i de
f@lgende 4r, sdledes at biomasseprisen kommer p niveau med fuel og naturgaspriseme.
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70T+ N Naturgas

60 4  eeveae- Biomasse
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Figur 7.4 Breendselspriser for centrale kraftvarmeverker (faktiske priser)

1 hele referencefremskrivningen vil kul sdledes veere konkurrencemeassigt suverent det
billigste brendsel, hvorimod prisen pa de 3 gvrige brendsler fglger hinanden.

Der er ikke i referencen indlagt afgifter pa breendselsanvendelsen i forsyningserhvervene.

Der anvendes i forsyningsmodulet 2 gaspriser, idet der i praksis er overordentlig stor
forskel pd den pris de forskellige forsyningsproducenter betaler. Den ovenfor
fremskrevne naturgaspris indglr i de centrale verkers omkostningsminimering og til
omkostningsberegning af elverksejede decentrale kraftvarmeverkers naturgasforbrug,
mens fjemvarmeverkerne betaler den i forsyningsmodulet beregnede outputpris fra
naturgasforsyningssektoren,

7.2.5 Fremskrivning af elproduktion og braendselsfordeling pi sekundzre vaerker

Elproduktion fra sckunder kapacitet fremskrives eksogent gennem en fremskrivning af
benytielsestider for alle kategoriene. Det antages at hele kapaciteten indenfor hver
kategori har samme benyttelsestid uanset 4rgang og brndsel. Der fremskrives siledes en
gennemsnitlig benytielsestid for 7 forskellige sekundre kategorier.
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De sammenvejede benyttelsestider er gengivet i Figur 7.5, der afspejler en moderat vaekst
i benyttelsestiden for vind og en betydelig vakst I benyttelsestiden for decentral
kraftvarme. Den betydelige vekst for kraftvanme op til et niveau pd 4200 arlige fuldlast
driftstimer haznger sammen med, at de beregnede benyttelsestider tager udgangspunkt i
drets elproduktion og kapaciteten ultimo aret. Udbygningen har veret ganske hurtig i de
sencste 4r, hvorfor den gennemsnitlige kapacitet har varet betydelig mindre end
ultimokapaciteten. I samme retning mod et hgjere faktisk niveau for benyttelsestider i
dag trzmkker de relativt milde vintre i de foregdende &r. I beregningen af de historisk
observerede benyticlsestider er der ikke korrigeret for klimaafvigelser.
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Figur 7.5 Benyttelsestider for sekundere produktionskategorier

Den Arlige kapacitetsudbygning indenfor decentral kraftvamme og industriel kraftvarme
skal herefter fordeles pa brzndselsteknologi og tilknyttet totalvirkningsgrad. Argangenes
brendselsfordeling fremskrives og omregnes til gennemsnitlig brendselsfordeling for
bestanden som gengivet i Figur 7.6. Det er i figuren brendselsandelene for de ikke
elvaerksejede decentrale kraftvarmevarker samt industrielle kraftvarmeverker, der
fremskrives, idet der antages samme specifikationer for de 2 kategorier. For de
elveerksejede decentrale kraftvarmevaerker fremskrives brendselsfordelingen med helt det
samme forlgb som gengivet i Figur 7.6,
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Figur 7.6 Brendselsfordeling pd decentrale kraftvarmeveerker (ikke elverksejede)

For de 4 braendselskategorier fremskrives samtidig en totalvirkningsgrad, idet
brzndselskategorierne  for  hver  4rgang  tilordnes en  totalvirkningsgrad.
Totalvirkningsgraden er fremskrevet uzndret for hver af brendselskategorieme og med
verdier som i Tabel 7.2 Totalvirkningsgrader. For de eclvarksejede decentrale
kraftvarmevearker er der antaget samme totalvirkningsgrader som for ikke elverksejede.

Tabel 7.2 Totalvirkningsgrader Cm veerdi mv. for decentrale kraftvarmeveerker

Braendselskategori Kul Naturgas Fugl olle Biomasse
Cm 0.65 0.60 0.30 0.40
Totalvirkningsgrad (.88 0.90 0.90 0.85

7.2.6 Fremskrivning af varmeefterspgrgselens fordeling og tekniske koefficienter

Til brug for varmeproduktionsberegninger samt fordeling mellem fjemvarmevarker og
kraftvarme foretages fglgende fremskrivninger.
« Kraftvarmeandel vokser jevnt til 80% omkring 2005 og fastholdes herefter
« Cm-verdier for de nye drgange af decentrale kraftvarmevarker fremskrives
uendret

P4 varmmesiden stammer efterspgrgselsfremskrivningen fra ADAM, idet fjernvarme-
efterpgrgslen i husholdningerne oprindelig er bestemt i varmemodulet, hvorimod
erhvervenes fjemvarmeforbrug udelukkende er bestemt af ADAM og en opdeling af den
samlede forsyningsefterspgrgsel. For erhvervene er opsplitningen foretaget med fast
opdeling pd el, gas og f{jernvarme, siledes at en udvikling i den samlede
energiefterspgrgsel pdvirker forsyningsinput i erhvervet, hvor denne pivirkning si
fordeles ligeligt pd el, gas og fjemvarme. Elkoefficienter samt forsyningskoetficienter er
fremskrevet specielt i 1995 som en fplge af elimportproblemet jvf. ovenfor,

Den siledes fremkomne varmeefterspgrgsel fordeles herefter p4 decideret fiemvarme og
kraftvarme med en cksogen kraftvarmeandel. Kraftvarmeandelen er fremskrevet fra de
nuverende knap 70% og op tit 88% af varmeproduktionen i 2005, hvorefter andelen
holdes konstant,

For varmeproduktionen er Cm vardieme centrale og der er her foretaget en
fremskrivning af Cm verdier for de decentrale kraftvarmevarker, siledes at Cm
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vaerdieme er fremskrevet for 4rgangene og for hver brandselskategori indenfor
&rgangene. I praksis er der fremskrevet med statiske Cm vardier, men med noget forskel
meilem brendselskategoriernes Cm  vaerdier. Der kunne alternativt have varet
fremskrevet med stigende Cm verdier, da denne udvikling nok mé imgdeses ligesom for
de centrale kraftvarmevarker. De anvendte Cm verdier er angivet i tabel Tabel 7.2
Totalvirkningsgrader.

Anvendelsen af Cm vardierne medfgrer at varmeproduktionen afhenger af en given
elproduktion og Cm vardien for den respektive brendselsteknologi. Alle 4rgange af
kapaciteten har samme antal benyttelsestimer, s& den gennemsnitlige Cm verdi for
brandselsteknologieme benyttes i beregningeme af varmeproduktion.

Fjemvarmeproduktionen er bestemt af varmeefterspgrgsel og den fremskrevne
kraftvarmeandel. Brandselsfordelingen af fjemvarmeproduktionen fremskrives for den
samlede varmeproduktion, idet der ikke er specificeret kapaciteter for fjemvarmen. Det
antages at den ngdvendige kapacitet altid vil vere (il stede. Brendselsfordelingen er
fremskrevet uendret i referencen.

Tabel 7.2 Breendselsfordeling og virkningsgrad pd fjernvarmeveerker

Braendselskategor! Kul Naturgas Fuel olie Biomasse
Andel af kapacitet 8% 25% 5% 62%
Virkningsgrad 0.80 0.95 0.90 0.80

De brandselsspecifikke virkningsgrader pd fjemvannevarker er fremskrevet uzndrede
med de i Tabel 7.2 angivne verdier. Bide brezndselsfordeling og virkningsgrad antages
uezndrede 1 fremskrivningen, idet det til dels forudsettes, at kapaciteten pé
fjemvarmevearker hverken udbygges, ombygges eller erstattes af nye varker. Dette kan
kun foruds®ttes med en faldende fjemvarmeande], som den er fremskrevet ovenfor fra
ca. 30% og ned til 12% i 2005, samt en stagnerende varmeefterspgrgsel i alt,

7.2.77 Naturgasefterspgrgsel og forsyning

Naturgasefterspargslen bestemmes fra ADAM, idet der for 1995 er indlagt en moderat
vekst i erthvervenes gasefterspargsel og husholdningemes gasefterspargsel oprindelig
bestemmes i1 varmemodulet. Der er siledes ikke lagt nogen videre udbygning af
erhvervenes naturgasefterspgrgsel/anvendelse ind i referencekgrselen og dermed fplger
naturgascfterspargselen i erhvervene den samlede energicfterspgrgsel i de enkelte
erhvery.

Forsyningsmodulet bestemmer gasefterspgrgsel til el- og vammeproduktion, idet de
centrale verkers gasforbrug fremkommer gennem omkostningsminimeringen og de
decentrale kraftvarmevarker cfterspgrger gas svarende til den konverterede gasandel af
varmeproduktionen givet ud fra de fremskrevne benyttelsestider og Cm-vardier.
Fjemvarmesektoren  efterspgrger  naturgas i forhold til  gasandelen  af
fjemvarmeproduktion omregnet med den brendsclsspecifikke virkningsgrad, men
fjemvarmevarkemes naturgasefterspgrgsel retter sig mod naturgasforsyningsscktoren,
hvorimod kraftvarmeproduktionens gasefterspgrgsel retter sig mod udvindingserhvervets
naturgas.

7.2.8 Investeringer og prisdannelse for forsyningssektor

Specielt for investeringer indenfor elforsyning indgir en del antagelser omkring priser pi
de forskellige investeringstyper, samt fremskrivning af omkostmingskomponenter for
clprisfastszttelsen.
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Tabel 7.3 Anlegspriser for elkapacitetsudbygning

Breendsel skategoti Central kraftvarme Decentral kraftvarme Vind
Anlzgspris mill. kr. pr. MW 6.0 6.0 6.5

Anlagspriserne i Tabel 7.3 vedrgrer 1992, og fremskrives pd grundlag af prisindekset for
investeringer i ADAM. Kapacitetsudbygningen omregnes fra MW til investeringer i
lgbende priser, idet der for central kraftvarme foretages en fordeling af den samlede
anlegssum over de 5 Ar, der ligger umiddelbart far ibrugtagningen. Anlegsprisen kan
alternativt specificeres direkte ir for iri en fremskrivning.

Import af el medgdr i omkostningsopggrelsen for elforsyning. Nettoimporten mélt i Gwh
tilordnes en pris baseret pd en beregnet pris for 1993, der fremskrives med 1% om A4ret.
Denne antagelse er selvigigelig overordentlig usikker.

@vrige anlagsinvesteringer indenfor elforsyning fremskrives som i Tabel 7.4, idet der
fremskrives fra de i tabellen angivne niveauer i Igbende priser i 1994 og med prisindekset
for investeringer.

Tabel 7.4 Fremskrivning af eksogene investeringskomponenter indenfor elforsyning

Investeringskategor! Fordelingsanlazg Milj@anizeg Rvrige investerlnger

Arlig investering mill kr. 2000 200 375

Lgn- op materialeomkostninger i elsektoren beregnes som dokumenteret i kap 4. pé
baggrund af en rekke endogene variable. Der regnes med et balanceret budget, idet der
ikke med det nuverende regelgrundlag kan budgetteres med over/funderdekning.
Renteposten er fremskrevet uendret med 200 mill. kr.

For varmeforsyningssektoren er investeringemne fremskrevet uendret pi et niveau af 150
mill. kr. i 1980 priser. Der regnes slledes ikke med nogen videre udbygning af
fjermvarmenettet. Der cr i praksis fremskrevet en eksogen pris for varme, idet denne er
fremskrevet fra et niveau pd 40 kr. pr. GJ i 1993. Fremskrivningen pd dette omride
afspejler i hgj grad den stzrkt forenklede beskrivelse af varmesektoren og specielt den
manglende beskrivelse af fjemvarmenet- og udbygning. Den eneste varable del af
prisdannelsen for varme er brendselsomkostningerne.

Investeringer og prisdannelse indenfor gasforsyning er ligeledes yderst simpelt beskrevet.
Investeringer er i referencen fremskrevet pd niveau 150 mill, kr, i 1980 priser. Gasprisen
fremskrives med udviklingen i gasprisen fra den basale briendselsprisfremskrivning
(naturgas cif.) inkl. afgifter. Niveauet for gaspris er ikke s@igt beskrevet og den indlagte
udvikling er udtryk for en eksogen fremskrivning. Omkostningselementer, afskrivninger
og henlzggelser for scktoren er siledes ikke beskrevet,

7.2.9 Energiforbrug tit opvarmning i husholdninger

Varmemodulet indeholder fremskrivninger af en rakke tekniske samt mere strukturelle
variable.

 cnhedsforbruget pr. m* boligareal

e opvarmningsteknologiemes andele af varmebehovet

¢ tcknologiemnes lokale virkningsgrader
Enhedsforbruget er fremskrevet uden at specificere nogen adferd, idet enhedsforbruget
fremskrives udelukkende med en konstant eksogen vaekstrate. Enhedsforbruget reduceres

i referencefremskrivningen med 1% om d4ret. Arealet fremskrives pid baggrund af
udviklingen i ADAM variablen for boligbeholdningen i faste priser (kh).

De 6 opvarmningsteknologiers andele fremskrives med udgangspunkt i 1994 og frem
mod andele specificeret for 2010. Den linexre udvikling af andelene frem mod 2010 og
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stabiliseringen herfra er illustreret i Figur 7.7. De andele, som antages at gzlde for 2010,
svarer til det i BRUS modellen antagne.
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Figur 7.7 Opvarmningsteknologiernes andele af varmebehovet
Kilde: Energimatricer frem til 1991, udvikling 1992-94 fra Energistatistik 1994

De fremtidige strukturforskydninger cller omlagninger er siledes antaget at blive
vaesentligt mindre end observeret i perioden fra 1966 til i dag. Den mest betydelige
forskydning er en fortsat vakst i fjemvarmeandelen frem til 2010 og et modsvarende fald
i andelen af flydende brandsel.

Der er ikke i fremskrivningen medtaget nye individuelle opvarmningsteknologier ssom
varmepumper, solvarme og termisk varme, Fremskrivningen fokuserer siledes pa
teknologier, der er eksisterende i dag og samtidig er eller har varet af en vis betydning,

Teknologiemes lokale virkningsgrad er fremskrevet med udgangspunkt i Energistatistik
fra Energistyrelsen frem til 1994 og den aggregerede lokale virkningsgrad far et forlgb
som skitseret i figur 6.11., idet udviklingen i forhold til figuren er forlenget med en
uzndret virkningsgrad af lokale teknologier fra 2010 og frem. Fremskrivningen af de
lokale virkningsgrader indvirker ikke p4 varmebehovet, men kun p4 konverteringen til
det dirckte energiforbrug.

7.2.10 Eiforbrug i husholdninger

Apparatmodulet indeholder en razkke antagelser om apparatemnecs tekniske udvikling,
samt anvendelsen af apparateme:

¢ udvikling i energieffektiviteten for apparateme er antaget at fglge den historiske
trend, dvs. at effektiviteten typisk forbedres med 1-1 1/2 % om &ret

¢ som udgangspunkt er anvendelseshyppighedemne for apparaterne holdt konstant pa
1994-niveau, dog pdvirkes anvendelsen af nogle af de energiintensive apparater i
begrznset omfang af &ndringer i elprisen

* der er specificeret en exogen vakst i bestanden af de ikke-energintensive apparater
samt frysere. Bestanden af gvrige energiintensive apparater er bestemt i et samspil
med den gkonomiske udvikling i ADAM-modellen.

* husstandskvotienten, dvs. antallet af personer pr. husstand, cr antaget at falde fra
godt 2.21 1994 til 1.7 2020. Dette implicerer et fald p4 knap 1% om 4ret.

Figur 7.8 viser udviklingen i apparaternes energieffektivitet i referenceforlgbet i forhold
til 1 dag. Som det fremgdr af denne er det specielt kgle- og fryseapparatemne, der selv i et
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“business-as-usual” forlgb forventes at fi et markant lavere elforbrug end de apparater,
deri 1994 er pd markedet.
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Figur 7.8 Den i referenceforlgbet antagne udvikling i apparaternes energieffektivitet,

7.3 Hovedresultater
Refercnceforlgbets resultater kan klassificeres i {lere grupper
¢ cfterspargselsforigb for de 3 forsyningsvarer
¢ udbygningskrav og sammensaztning af elproduktionssystemet
+ brandselsforbrug til el- og varmeproduktion samt CO, emission fra
forsyningssystemet
¢ endeligt energiforbrug fordelt p hovedsektorer
¢ bruttoenergiforbrug og CO, emission

Der er i gennemgangen af referenceforlgbets resultater taget udgangspunkt i de krav det
makrogkonomiske forlgb stiller til produktion af konverteret energi i forsyningssektoren.

7.3.1 Efterspargselsforlgb for de 3 forsyningsvarer

Efierspgrgselsudviklingen genereret fra ADAM og indirckte fra apparat og varmemodul
fremgér af Figur 7.9.
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Figur 7.9 El-, gas- og varmeefterspgrgsel

Arsagen til de kraftige svingninger i dansk elproduktion frem til 1995 og det jevne
forigb herefter er svingninger i udenrigshandelen med el som i fremskrivningen er
udjevnet ved at fremskrive eleksport konstant og elimport som en konstant andel af
elefterspprgslen.

Varmeefterspgrgsel svinger ligeledes en del frem til 1995, idet det specielt her kommer
til udtryk at der er tale om ikke klimakomigerede tal, Fremskrivningen er derimod udtryk
for klimakorrigerede tal, i og med der ikke fremskrives klimazndringer.

Naturgasefterspargselen udggres af naturgasforsyningserhvervets leverancer, hvorimod
de dirckte naturgasleverancer fra udvindingserhvervet til elproduktion ikke er indeholdt i
figuren,

Nedenfor i Figur 7.10 er udviklingen i elefterspgrgsel fordelt pd erhverv gengivet. I
fremskrivningen vokser elforbruget i serviceerhvervene kraftigst, hvorimaod elforbruget i
gvrige erhverv stagnerer. Hovedparten af fremskrivningens forskellige forlgb for
ethvervenes  forbrugsudvikling  kan  tilskrives  forskelle i  erhvervenes
produktionsudvikling. Béde husholdninger som fremstillingserhvervenes efterspgrgsel
vokser jevnt i fremskrivningen
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Figur 7.10 Elefterspargsel fordelt pd erhverv

7.3.2 Udbygningsbehov i elproduktionssystemet og sammensatning af kapaciteten

Efterspprgselsudviklingens betydning for elproduktionssystemet er fremkommet under
hensyntagen til dansk elefterspgrgsel som den kapacitetsbestemmende faktor i elsystemet
og under hensyntagen til udbygning med de sekund@re produktionskategorier gengivet

ovenfor i Figur 7.2. Den ngdvendige udbygning med central elproduktionskapacitet er
gengivet i Figur 7.11.
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Figur 7,11 Akkumuleret udbygning af central kapacitet

Den ovenfor gengivne udbygning vedrgrer den kapacitet, som opfgres udover det der
allerede er planlagt og indeholdt i den specifikke opggrelse af alle verkeme. Siledes
indgdr de 2 vaerker, der er godkendt til udbygning 1 90’emne ikke i ovenstiende figur,

Elproduktion fra de forskellige produktionskategorier er gengivet i Figur 7.12, hvoraf den
stigende andel af decentral elproduktion fremgir. Efterspgrgselsudvikling samt
fremskrivningen af sekundmr kapacitet medfgrer dog at kapaciteten i det centrale
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elproduktionssystem i forhold til i dag kan holdes nogenlunde u@ndret. Vaksten for
decentral kraftvarme er stgrst, men udviklingen flader ud omkring 2010, hvor
udbygningen med vind fortsetter. I referencen er det sdledes de sekundare
produktionskategorier som udbygges til at daekke den forggede elefterspgrgsel.
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Figur 7.12 Elproduktion fordelt pd produktionskategorier

7.3.3 Brandselsforbrug og CO, emissioner i forsyningssektoren

De ovenfor gengivne efterspgrgselsforlgb for el og varme giver anledning til et
brandsclsforbrug som skitseret § Figur 7.13 og Figur 7.14.
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Figur 7.13 Brendselsforbrug til elproduktion

Kulforbruget kan nasten udelukkende henfares til centrale verker, hvorimod gas- og
biomasseforbruget nasten udelukkende ligger pd decentrale kraftvarmevarker. Det
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relativt lille brendselsforbrug til elproduktion for brendsleme gas, fuel og biomasse set i
forhold til den betydelige andel af elproduktionen pi sekundere produktionskategorier
hanger sammen med fordelingen af br&ndselsforbruget i decentrale kraftvarmevzarker,
hvor el- og vame antages produceret med identisk virkningsgrad. Det manglende
brandselsforbrug ved vindkraft afspejles selviglgelig ogsd i denne sammenhang.

I referencen er der siledes ikke anvendt gas og biomasse pd de centrale varker, hvilket
skyldes de hgje brendselspriser pd disse samt antagelsen om omkostningsminimering.
Der kan indlzegges et minimumsforbrug p& de varker som har teknisk mulighed for at
udnytte dissc brendsler, men dette er ikke gjort i referencen. Det antages at gas- og
biomasseforbruget i decentrale kraftvarmevarker er af en sidan stgmelse at evt.
aftalebegrensninger kan opfyldes ved brendselsanvendelsen pa disse varker. Der er ikke
indarbejdet begr&nsninger omkring naturgasforbrug og biomasseanvendelse afledt af de
konkrete aftaler der eksisterer,

Varmeproduktionen medfgrer et bra&ndselsforbrug som i Figur 7.14. Den hgije
biomasseandel i figuren skyldes den store biomasseanvendelse i fjemvarme i form af iser
affaldsforbrending. Affald er her indeholdt i brzndslet biomasse. Stigningen i
gasforbruget hznger sammen med udbygningen af decentral kraftvarme, hvorimod
kulforbruget stammer fra varmeproduktionen pé de centrale kraftvarmevarker.
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Figur 7.14 Brendselsforbrug til varmeproduktion

Den noget mere blandede brandselsanvendelse til varmeproduktion skyldes de centrale
verkers meget mindre andel af varmeproduktionen end for elproduktionen,
Fremskrivningen er ikke for varmeproduktion trukket lengere i retning af alternative
brendsler ved en massiv omlagning her. Der foregdr faktisk kun ontlegning i form af
udbygning med gasfyret decentral kraftvarme og en mindsket andel af
varmeproduktionen pd deciderede fjemvarmevarker.

Forsyningssektorens samlede CO, emission udggres af emissioner forbundet med varme
og clproduktion, idet der ses bort fra emissioner forbundet med udslip fra
naturgasnettene. CO, emission opggres simpelt ud fra brendselsanvendelsen, idet det
antages at biomasseanvendelse ikke medfgrer CO, emission.
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Figur 7.15 CO, emission i forsyningssektoren

Forsyningssektorens emissioner reduceres som en fglge af gget andel af
vindkraftproduktion og til dels kraftvarmeproduktion, hvor brendselsfordelingen i sig
selv. medfgrer et mindre gennemsnitligt CO, indhold end i den centrale
kraftvarmeproduktion. Endvidere giver forbedringer af virkningsgrader en reducerende
virkning, der dog modvirkes af en stadigt stigende el- og varmeefterspgrgsel.

7.3.4 Endeligt energiforbrug fordelt pi sektorer

For hele gkonomien kan en summarisk opggrelse af energiforbrug samt emissioner
foretages. En sidan opggrelse baseret pd ADAM energivariablenc er foretaget.
Referencefremskrivningen indebarer en udvikling i energiforbrug mélt i faste priser som
gengivet i Figur 7.16.
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Figur 7.16 Endeligt energiforbrug malt i faste priser for erhverv og husholdninger

Specielt  serviceerthvervenes  energiforbrug  stiger  kraftigt, men ogsd for
fremstillingserhvervene er der tale om en stigning over gennemsnittet, hvorimod
husholdningemes energiforbrug vokser langsommere end det totale energiforbrug. Den
faldende tendens for offentligt cnergiforbrug mi i hgj grad tilskrives den meget
langsomme vakst i den offentlige sektor i ADAM fremskrivningen, ligesom faldet i

gvrige erhvervs energiforbrug mé skyldes en stagnation i bygge- og anlzgssektoren samt
landbruget.

7.3.5 Bruttoenergiforbrug og CQ; emissioner

Energiforbruget kan alternativt opggres [ra tilgangssiden i ADAM, hvilket kan give en
fordeling pa kul, naturgas og olieprodukter.
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Figur 7.17 Opggrelse af bruttoenergiforbruget fra ADAM fordelt pd brendsler

Den i figuren angivne biomasse og vindkraft er udelukkende det fra forsyningsmodulet
opgjorte, mens de gvrige serier er opgjort fra ADAM.

Emissioner er opgjort ikke pd baggrund af den ovenfor gengivne udvikling i erhvervenes
energiforbrug, men derimod pd baggrund af en opggrelse for tilgang af brandsler som
gengivet 1 Figur 7.17. Fra ADAM haves brendselsimport og produktion i
raffinaderisektoren, hvor der md anvendes et skgnnet gennemsnit for CO, indhold i
olieprodukter fzelles for raffinaderiproduktion og import af forarbejdede olieprodukter. P4
baggrund heraf kan fplgende CO, emissionsforlgb opstilles.
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Figur 7.18 CO, emissioner fra dansk brendselsanvendelse
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8. Scenarier

Hybris muligheder og egenskaber er illustreret ved hjzlp af en rekke scenaricr, der
dazkker over en del af de sppgrgsmél bdde top down og bottom up modeller traditionelt
belyser,

Bide de mere makropkonomisk pregede instrumenter, som afgifter, og mere teknisk
betingede instrumenter, som normer, og omlegning af forsyningssystemet er illustreret,
Endvidere er der udarbejdet et scenarie, der beskriver konsekvenseme for et
forsyningssystem af et &ndret gkonomisk forlgb.

Der er opstillet fire illustrative scenarier
» Afgiftsforlgb med en CO, afgift, der er identisk for alle erhverv og anvendelser
(8.1).
* Omil=zgningsforlgb, hvor forsyningssektoren omlaegges mod vedvarende energi
mv. (8.2).
» Normforlgb, hvor der introduceres en rekke energibesparende tiltag p
efterspgrgselssiden (8.3).

¢ Pkonomiforlgb med &ndrede forudszminger om de generelle energipriser og
gkonomisk vakst (8.4),

8.1 Afgiftsforlgb

En CO, afgift kan i Hybris indfgres som en brendselsspecifik afgift pr. ton CO, med et
varierende tidsforlgb, men identisk for alle sektorer og anvendelser. Sektoreme pévirkes
forskelligt athengigt af sammens®tningen af energiforbrug pa typer. Afgiften indfgres
som e¢n ekstra afgift oveni de energiafgifter, der er pdlagt erhvervsspecifikt i ADAM.

Forsyningssektoren pdlegges afgift dirckte, sdledes at el og varme i forbrugsleddet kun
er indirekte afgiftpélagt via prisdannelsen i forsyningssektoren.

Afgiftsforlgbet kan karakteriseres ved fglgende elementer

¢ Der indfgres en ekstra CO, afgift pd 200 kr. pr. ton i 1995 stigende til 400 kr. pr.
ton 1 2020. Afgifien er identisk for alle anvendelser og erhverv, og provenuet
tilbagef@res til erhvervene i form af en reduktion af selskabsskatten

» Ovrige antagelser svarer til det for referenceforlgbet geldende

* /Endringen af de relative breendselspriser for de centrale kraftvarmevaerker fgrer til
en substitution fra kul og mod biomasse i det omfang de tekniske muligheder pi
verkeme gor dette muligt

¢ De stigende energipriser fgrer til et efterspargselsfald i erhvervene, hvilket igen
leder til en mindre udbygning af elproduktionskapaciteten

* Brandsclsomlagningen i forsyningssystemet giver et betydeligt fald i
forsyningssektorens CO, emission

* Den samlede CO, emission reduceres med omkring 13% i forhold til referencen,
hvoraf reduktionen i forsyningssektoren udggr lang hovedparten

¢ Det samfundsgkonoiniske tab udggr mellem 1% og 1¥:% af BNP
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8.1.1 Afgift og brandselspris

Afgiften indfgres i 1995 som 200 kr. pr. ton og stiger gradvist mod 400 kr. pr. toni 2022,
Effekten pd breendselspriseme for kraftvarmevarkeme er illustreret i nedenstiende figur.
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Figur 8.1 Brendselspriser i forsyningssektoren

Biomasse bliver med dette afgiftsforlgb det billigste breendsel i fremskrivningsperioden,
Kul, oliec og gas fir i udgangspunkiet et prisniveau, der er nogenlunde ens, men
stigningstakten i kulpriseme er med baggrund i en svag basisstigningstakt fangsommere

end for de 2 gvrige brendsler, hvorved kulprisen efterhinden bliver konkurrencemzssigt
bedst stillet.

8.1.2 Brandselssubstitution i forsyningssektoren

Det er interessant at belyse i hvor hgj grad det ovenfor skitserede prisforlgb for
brendsleme  giver anledning til forskydninger i brzndselsanvendelsen i
forsyningssektoren. Dette ath@nger primaert af substitutionsmulighedeme pi de nye
centrale multifuelvarker, som farst bygges ndr efterspargselen tilsiger dette,
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Figur 8.2 Breendselsforbrug til elproduktion
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Substitutionsmulighederne er umiddelbart meget store med hensyn til skift fra kul til
fuel, hvilket illustreres af det etdrige skift fra 1994 til 1995 fra fuel og tilbage til kul 4ret
efter. Allerede 1 1996 er effekten af den stgrre afgift pd kul udlignet af en stgrre stigning i
basisprisen pd fuelolie relativt til kul. Naturgas udnyttes i noget stgmre grad end i
referencen, idet det 1 1998 introducerede naturgasvark nu udnyttes maksimalt helt frem
til 2003, hvorefter kul igen udkonkunrerer dette nye og effektive naturgasfyrede vierk,

Fprst nir de nye multifuelvarker ibrugtages fra 2005 sker der en betydelig omlagning fra
kul og mod biomasse. Det i 1999 ibrugtagne multifuelvark kgrer sclvfglgelig allerede
med maksimal biomasscandel. Biomasse kommer cfterhdnden op p knap halvdelen af
det samlede brazndsel til elproduktion.

Indenfor de tekniske substitutionsmuligheder er man sdledes kommet nasten si langt
som muligt med brandselssubstitution for at opnd CO, reduktion. Der er dog stadig
mulighed for en st@grre gasanvendelse og erstatning af kul med fuelolie, men dette er ikke
pkonomisk fordelagtigt for verkeme og den potenticlle reduktion herved er ikke af noget
videre omfang,

8.1.3 Afgiftens betydning for prisen pa forsyningssektorens produkter

En CO, afgift pavirker forsyningssektorens outputpriser forskelligt og p4 trods af den
stigende afgift fra 200 til 400 kr. pr. ton CO, er der endvidere en aftagende pavirkning af
outputprisen over tid som gengivet i Figur 8.3, Den aftagende pivirkning skyldes bide
sterkere stigning 1 basispris pid brendsel end stigningen i afgiften, men
brandselssubstitutionen afbgder samtidig noget af prisstigningen pa brendslet.

Den stgrste effekt er realiseret pd gasprisen, hvilket hanger sammen med den
umiddelbare sammenhang mellem gaspris fra Nordsgen inkl. afgift og outputprisen i
gasforsyningssektoren, Ved en s stor afgift m4 man forvente at gennemslaget pd
gasforsyningssektorens pris bliver mindre og under alle omstzndigheder politisk
bestemt,

Den stgrre andel af faste omkostninger for el og specielt varmeproduktion medfgrer et
megel mindre gennemslag pi el- og varmeprisen.
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Figur 8.3 Andring af forsyningssekiorens priser ved en afgiftsforhgjelse

Den sammenvejede pris for forsyningssektorens produktion (pxne), som overfgres til
ADAM er vist i nedenstiende Figur 8.4, som ogsé viser udviklingen i brandselspris for
private forbrugere (pce), den samlede forbrugerpris (pcp) og lgn i industri (/na). Figuren
viser ogsé her @ndringer i forhold til referencen.
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Figur 8.4 Pavirkning af forsyningspris og forbrugerpriser i ADAM

Den umiddelbare effekt pd forbrugernes brendselspris er lidt mindre end outputprisermne
for forsyningsproduktemne, men pi lang sigt er pdvirkningen nogenlunde ens. Den
samlede forbrugerpris stiger med omkring 3%, hvilket via en stigning i lgnnen, ligeledes

gengivet i figuren, er den vasentligste drsag til en negativ pavirkning af gkonomien som
{glge af den ekstra CO, afgift.
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8.1.4 Faldi el- og varmeefterspgrgsel farer til mindre udbygning
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Figur 8.5 Udbygning med centrale kraftvarmeverker

Som fglge af prisstigningeme pd forsyningssektorens produktion falder efterspgrgselen
for el, hvormed udbygningsbehovet mindskes som vist i Figur 8.5. Udbygningen med et
vaerk (400 MW) i 2004 falder bort, sdledes at kapaciteten fra 2004 og perioden ud er 400
MW lavere end i referencen.

Efterspgrgselsialdet stammer nasten udelukkende fra et fald i crhvervenes clforbrug, da
prisfglsomheden i husholdningemes elforbrug med apparatmodulets bestemmelse af
elferbruget er meget lav.
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8.1.5 Andring i energiforbrugets sammensgtning
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Figur 8.6 Bruttoenergiforbruget opgjort fra ADAM fordelt pd breendsier

Bruttoenergiforbruget udviser nogle kraftige forskydninger mellem braendsler fordrsaget
bl.a. af skiftet i 1995 fra kul til olic og tilbage til kul i 1996.

I afgiftsforlgbet er det primart biomasseanvendelsen som vokser kraftigt, men ogsi
olicimport og raffinaderileverance er stigende. Anvendelsen af kul falder som det eneste
brendsel med omkring 40% 1 forhold til dagens niveau og med 30% i forhold til
referencen,

Tabei 8.1 Bruttoenergiforbruget relativt til referenceforigb

ar 2000 2010 2020
Bidrag fra forsyningssektorens -2% 1% 1%
bruttoenergiforbrug
Dvrige erhverv og anvendelsers -2% -2% -1%
brutloenergiforbrug
Samlet bruttoenergiforbrug -4% -3% 2%

8.1.6 CO; reduktion

Forsyningssektorens CO, reduktion er ved en afgift som den her benyttede af et meget
betydeligt omfang. Emissionen fra elproduktion omtrent halveres, hvorimod virkningen
for varmeproduktionens emission er af et mindre omfang.
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Figur 8.7 Forsyningssektorens CO, emission, reduktion i forhold til reference

Fra bruttoenergiforbruget gengivet i Figur 8.6 kan emissioneme fordelt pA brendsler
opggres. Figur 8.8 illustrerer, at selv med en afgift af denne stgrrelse er det kun muligt at
stabilisere emissioneme. Nasten hele reduktionen (relativt til referencen) i dette forlgb
opnds ved en mindskning af kulanvendelsen, hvorimod specielt anvendelsen af
olieprodukter fortsat stiger og modvirker emissionsreduktionen fra kulanvendelsen.
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Figur 8.8 CO, emissioner fordelt pd brendsel
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Tabel 8.2 Reduktion af CO, emission relativt til referenceforlgb

Reduktion for &r 2000 2010 2020
Forsyningssektorens reduktion af 5% 7% 13%
samlet emission

@vrige erhverv og anvendelsers 1% 1% 0%
reduktion

Samlet reduktion 6% 8% 13%

Reduktionen foregdr pd lang sigt sdledes udelukkende i form af brendselsomlzgninger i
forsyningssektoren, idet dog usikkerheden ved opggrelsesmetoden fra tilgangssiden i
ADAM er af et par procent-points stgrrelse.

8.1.7 Makrogkonomiske implikationer

Der er naturligt nok stor interesse omkring de makrogkonomiske konsekvenser af en CO,
afgift, men det mé pointeres at konsckvenseme i meget hgj grad relaterer sig til
egenskaber { makrodelen af modelsystemet, og specielt de antagelser som ggres omkring
afgifistilbagefgrsel. Endvidere er antagelser om langsigtstilpasninger af Ignnen afthangig
af handels- og betalingsbalanceudviklingen af stor betydning.
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Figur 8.9 Makrogkonomiske konsekvenser af en ekstra CO, afgift

De makrogkonomiske konsekvenser af en CO,-afgift er i dette forlgb en reduktion pd 1%
al BNP. Denne effekt fremkommer prim&rt gennem en konkurrenceevneforvairring,
fremkaldt af bide stigende energiomkostninger i produktionen og specielt af stigende
lpnomkostninger 1 de fgrste mange ar efter indfgrelsen af den ekstra afgift. Den positive
effekt pa privatforbruget pa det mellemlange sigt beror priméert pa Ignstigningen,

Et BNP tab i stgrrelsesorden 1% i sammenheng med en reduktion pd 13% af CO,
emissionen mi ses i sammenhang med et relativt ufleksibelt arbejdsmarked i ADAM,
Slledes kompenserer Ignomkostningeme ikke for konkurrenceevnetab fra
omkostningsforggelsen pa energisiden, hvilket ofte er antagelsen i andre beregninger af
makrogkonomiske afgiftskonsckvenser,

Béde bygnings- og maskininvesteringeme pavirkes direkte fra mindskede investeringer i
kapacitet i forsyningssektoren og indirekte via en reduktion i dansk produktion
stammende fra konkurrenceevneforvamringen.
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8.1.8 Resultater uden apparat- og varmemodul

Hvis istedet den sadvanlige ADAM-bestemmelse af privatforbrug af brandsel i
husholdningerne bibeholdes fremfor Hybris apparat- og varmemoduler, vil reduktionen i
CO, emission blive en anelse st@rre.

Dette hanger selviglgelig sammen med en stgrre prisreaktion hos husholdningerne, idet
privatforbruget af breendsel pé kort til mellemlang sigt reduceres med knap 10% i forhold
til afgiftskgrselen med apparat- og varmemodulet.

Tabel 8.3 Reduktion af CQO, emission relativt til referenceforigb uden apparatmodul

Reduktion for &r 2000 2010 2020
Forsyningssektorens reduktion &f 8% 7% 14%
samlet emission

@vrige erhvery og anvendelsers 3% 2% 1%

reduktion

Samiet reduktion 6% 9% 15%

En del af reduktionen som tilskrives forsyningssektoren i tabellen ovenfor bgr henfgres
til en reduktion af de endelige energiforbrug. Siledes bgr hele forskellen i samlet CO,
reduktion mellem Tabel 8.2 og Tabel 8.3 henfgres til en reduktion i husholdningemes
brendselsforbrug.  En  betydelig del af husholdningernes reduktion af endeligt
energiforbrug er el og varme, der i tabellen ovenfor giver en reduktion i
forsyningssektorens emission,

Det cr specielt pd kort sigt at reduktionen af CO, er stgrre ved at anvende ADAM
bestemmelsen af privatforbrug af brendsel fremfor bestemmelsen i vore apparat- og
varmemoduler. P4 kort sigt er reduktionen en halv gange stgrre med ADAM
bestemmelsen, og det er op mod halvdelen af emissionreduktionen, som kan tilskrives et
fald i det endelige cnergiforbrug. Dermed giver ADAM noget stgrre reduktion af CO,
emission med de samme omkostninger milt pd BNP i {forhold til at anvende vores bottom
up bestemmelse.

Dette resultat fremkommer dog kun, fordi der ikke er indlagt milrettede tiltag til
reduktion af husholdningernes energiforbrug, som det vil blive gjort i et af de gvrige
forlgb nedenfor.

8.2 Omlagning af forsyningssystemet

Omlzgning af forsyningssystemet vil ofte vare vanskeligt at belyse i en
makrosammenhzang, Her er der foretaget en sidan massiv omlegning mod et mindre
miljgbelastende forsyningssystem. Omlagningerne er kun foretaget indenfor el- og
varmeproduktion, og der er sdledes ikke inddraget nogen oml@gninger eller udvidelser af
varme og naturgasnettene.

De vaesentligste antagelser i forsyningsforlpbet er

¢ Massiv udbygning med vind dvs. 100 MW pr. ar frem til 2005 og 50 MW pr. ar
fra 2006 og frem

¢ Biomasseanvendelse i hovedparten af nye centrale kraftvarmeverker herunder en
tvungen 50% biomasseanvendelse

¢ Centrale kraftverker, der har mulighed for naturgasfyring, skal kgre med naturgas
¢ Biomasseandel pd udbygningen med decentral kraftvarme er 100% fra ir 2000

» Kraftvarmeandel af den samlede varmeproduktion stiger hurtigere op til 98% af
den samlede fjernvarmeefterspgrgsel i 2005.
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¢ Fjermnvameproduktion baseres 100% pi biomasse fra 2000
¢ Derindlzgges ingen @ndringer for teknologiparametre i gvrigt

¢ Der eringen @ndringer af forventninger til anlegsomkosminger for de forskellige
elproduktionsteknologier

» Forlgbet indeholder heller ingen @&ndringer pd efterspgrgselssiden eller i
varmemodulet

Resultaterne af dette forlgb bliver overordnet set

+ Brazndselsomlzgning og vindudbygning giver hgjere elpriser, men den samlede
pévirkning af energiefterspgrgselen via forsyningssektorens pris er kun af et
mindre omfang.

¢ Forsyningsomlegninger genererer omtrent samme CO, reduktion i
forsyningsscktoren, som der opnés i afgifisforlgbet, mens reduktionerne fra de
gvrige anvendelser af energi er mindre end i afgiftsforlgbet.

¢ Der opnds en samlet CO, reduktion pd omkring 12%.

» De makrogkonomiske konsekvenser af forsyningsomlagningen er positive, men
meget smé.

8.2.1 Udbygning af elkapacitet

Der er i dette forlgb antaget at foregd en betydelig satsning pd vedvarende energi.
Udbygningen med vind og decentral kraftvarme er gengivet i Figur 8.70. Det er kun
udbygningen med vind som forgges i dette forlgb, idet vindudbygningen foregdr med
100 MW pr. &r fra 1995 til 2005 og herefter med 50 MW pr. &r fra 2006 til 2022. Den
samlede vindkapacitet forgges sdledes i bade 2005 og 2020 med ca. 50% i forhold til
referencen.
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Figur 8.10 Udbygning af vind og decentral kraftvarme i forsyningsforlgbet

Den centrale elkapacitet udbygges nasten som i referencen, da kapacitetsverdien af
vindudbygningen er sat il 25%, og vitkningen pd elefterspgrgselen af
forsyningsoml@gningen ikke er af et stgrre omfang,
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Figur 8.11 Central udbygning af elkapacitet i reference- og forsyningsforlph

8.2.2 Omlazgninger for varmeproduktion og decentrale kraftvarmevearker

Andelen af den samlede fjernvarmeefterspgrgsel, som leveres fra kraftvarme, forgges i

forhold til referencen. Andelen stiger i forsyningsforlgbet fra 68% i 1995 til 98% i 2005,
hvorefter den er konstant.

P4 decideret fjemvarmeproduktion sker der omlzgning mod 100% biomassebaseret
produktion, hvilket er muligt uden ckstra investeringer, nir omlegningen mod
kraftvarme ovenfor tages i betragtning. I lgbet af ganske 4 4r er de fiemvarmeverker,

som ikke kgrer pa biomasse, overflpdige.
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Figur 8.12 Elproduktionens fordeling i forsyningsforlgbet

Elproduktion ved decentral kraftvarme og vind opnér en stgrre andel af produkticnen i
dette forsyningsforlgb (godt 40%) end i referencen, hvor andelen er péca. 35%.
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8.2.3 Yirkningen af forsyningsomlaegningen pa priserne

Omlagningen af forsyningssystemet indebarer flere pdvirkninger af prisdannelsen for
specielt elprisen, men ogsi varmeprisen.
+ Forgget vindkraftudbygning giver forggede henleggelser og afskrivninger i
elscktoren, idet reduktionen af central eludbygning ikke modsvarer
vindkraftudbygningen.

¢ Braendselsomlegningen mod biomasse forgger brendselsomkostningeme til bide
el- og vameproduktion.
Den forggede vindkraftproduktion giver et fald i brendselsforbruget til
elproduktion,

6%

5%

4%
3%

T 2% Elpris

o

g L U e — v Ae—— ] PP Varme
0% £ e Gasfor
1% syning

2%

-3%

1990
1992
1994
1996
1998
20060
2002
2004
2006
2008
2020
2022

Figur 8.13 Forsyningssektorens priser relativt til referencen

Elpriseme reagerer som forventet mest pd omlezgningeme, men ogsi for varmeprisen cr
der en reaktion. Elpriseme bliver hgjere end i referencen som fglge af forggede
kapitalomkostninger i starten af perioden. Reduktionen i elprisen midt i perioden skyldes
den forsinkede centrale kapacitetsudbygning og mindskede briendselsomkostninger, Fra
2010 er elprisen igen hgjere end i referencen, hvilket er en fglge af specielt omlzgningen
af breendselsforbruget mod den dyrere biomasse.

Varmeprisen mindskes i forhold til referencen som en fglge af mindsket
brandselsforbrug ved den hurtigere og mere massive omlagning til kraftvarme,

8.2.4 Bruttoenergiforbruget

Bruttoenergiforbruget er n@sten u@ndret i forhold Gl referencen, men der er sket en
betydelig omlzgning af forbruget mellem energitypeme, Af Figur 8.14 fremgir
omlegningen fra kul og over mod vindkraft og biomasse, mens naturgasforbruget er
nogenlunde uandret og forbruget af forarbejdede olieprodukter fra raffinaderier og
import fortsat stiger kraftigt.
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Figur 8.14 Bruttoenergiforbruget i forsyningsforlpbet

8.2.5 CO, emission og reduktion i forsyningsforlabet

Den vasentligste CO, reduktion i forsyningsforlgbet stammer fra brendselsomlzgningen
pd de centrale kraftvarmevasker fra kul til den maksimale biomasseandel pd 50%. Re-
duktionerne kommer sdledes fgrst i takt med ibrugtagningen af de nye multifuelverker
efter
200s.
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Figur 8.15 CO2 emission fordelt p& breendsler
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Reduktionen i forhold til referencen bliver siledes fgrst af en markbar stgrrelse fra
omkring 2015. Dog er der i forsyningsforlgbet en markbar reduktion af emissionen fra
varmeproduktion allercde i de forste ir som fglge af den meget hurtige omlzgning mod
kraftvamme.
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Figur 8.16 Reduktion af CO, emission i forhold til referencen

Ndr forsyningsscktorens reduktion sammenlignes i forsymingsforlgbet og i
afgiftsforlgbet, er det bemarkelsesvaerdigt ens reduktioner der opnds. Dette skyldes, at
brendselsomlagningen pd de centrale kraftvarmevearker er den samme i de to forigb,
Biomasse kommer ind med 50% p4 de nye varker i begge forlgbene henholdsvis ved en
gkonomisk omkostningsminimering i afgiftsforlgbet og ved en direkte regulering i
forsyningsforlgbet,

8.2.6 Virkninger pi gkonomien af forsyningsomlzegningen

En omlaxgning af forsyningssystemet vil have pdvirkninger af gkonomien via flere
kanaler, hvoraf de vesentligste er investeringernes pavirkning af priseme som fglge af
andrede omkostninger i ¢l- og varmeproduktionen.
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Figur 8.17 AEndring af gkonomiske stgrrelser i forhold til referenceforlpbet

Risg-R-910(DA) 173



Pdvirkningen af gkonomien er ved denne omla@gning af forsyningssystemet ikke specielt
stor, men det m4 bemerkes at pévirkningen er positiv mélt pA BNP ved en omlzgning,
der reducerer CO, emissioneme med 12% i forhold til referencen.

Den positive effekt stammer fra investeringeme, hvorimod privatforbruget gennem
perioden er si godt som uzndret,

8.3 Andringer pa efterspgrgselssiden

Dette scenarie opstilles for at illustrere de reguleringer og administrative tiltag, der kan
belyses i modelsystemet Hybris. Tiltagene knytter sig bide til forhold i husholdningemes
elforborug  (normer for elapparater), husholdningemes varmebehov (faldende
enhedsforbrug) og erhvervenes energieffektivitet,

8.3.1 Tiltag og ®endrede antagelser pa efterspargselssiden

De tiltag som er medtaget i normforigbet er:

+ Forbedret energieffektivitet for nye generationer af elapparater. Effektiviteten
stiger med gennemsnitligt ca. 2% om 4ret mod gennemsnitligt 1%4% om Aret i
referenceforlgbet.

» Indfgrelse af normer for elforbruget i husholdningemes apparater medfgrer, at
den effektivitetsmassige darligste halvde] af elapparateme er forsvundet fra
markedet omkring r 2005.

+ Energicflektiviteten i erhvervene antages som en fglge af en rekke tiltag at
forbedres med 2% om 4ret mod 1.2% om Aret i referencen.

» Isoleringstiltag f.eks. &ndringer i bygningsreglement fgrer til en hurtigere
reduktion i enhedsforbruget til boligers opvarmning. Enhedsforbruget falder
med 2% om Aret mod 1% om dret i referencen.

« Fjemvarmetilslutingen forgges s4 65% af varmebehovet dakkes af fjemvarme
i r 2010.

+ Elvarme reduceres {ra 4% af varmebehovet i referencen til 2% i nomforlgbet.
Resten af omlazgningen til fjemvarme formindsker anvendelsen af flydende
brazndsel.

8.3.2 Konsekvenser for efterspargsel efter forsyningssektorens produktion

De forskellige tiltag p4 efterspgrgselssiden er mere eller mindre mélrettede mod
forsyningsprodukteme el og varme. Fra apparatmodellen fis reduktioner af elforbruget,
mens varmemodulet giver en reduktion af det samlede opvarmningsbehov og en
forskydning mod fjemvarme. Erhvervene reducerer forbruget af alle energiarterne som
fplge af den generelle forbedring af energieffektiviteten. Der indgér derfor en lang rzzkke
pavirkninger af efterspargselen efter forsyningssektorens produkter, og det er ikke givet,
for hvilket forsyningsprodukt reduktioneme vil blive stgrst.
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Figur 8.18 Normforlgbets reduktion af efterspgrgsel for el, varme og naturgas

Med de tiltag, som er introduceret § nomforlgbet i husholdningemes energiforbrug til
elektriske apparater og opvarmning samt i erhvervenes energieffektivitet, opnis en
efterspgrgselsreduktion pd omkring 20% for de tre komponenter. Reduktionen af
clefterspgrgsel medfarer et noget lavere udbygningsbehov for elproduktionskapacitet som

gengivet i Figur 8.19,
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Figur 8.19 Formindsket udbygningsbehoy i elproduktion

Det er vasentligt at bemarke, hvorledes tiltag p4 cftersppgrgselssiden som i dette
normforlgb reducerer omlegningsmulighedeme i forsyningssektorens brandselsvalg,
hvis kapacitetsudbygningen antages alene at faglge efterspgrgselen efter el. Der er i dette
forlgb en meget betydelig pdvirkning af forsyningssystemet fra efterspprgselssiden,

hvilket igen har konsekvenser for prisdannelsen pi el.
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Figur 8.20 Normforlpbets pavirkning af forsyningssektorens priser

Elpriserne er i fgrste del af perioden frem til 2010 lavere, da udbygningsbehovet og
dermed henleggelsesbehovet er vasentligt lavere end i referencen. Til gengeld er
elprisen hgjere end i referencen i den sidste del af fremskrivningen fra 2010. Delle
skyldes at elefterspgrgselen her er vasentligt lavere end i referencen og faste
omkostninger samt henleggelser skal bares af et lavere elforbrug.

Varmeprisen er gennem hele fremskrivningen hgjere end i referencen og den voksende
forskel fiplger ret ngje det fald i varmeefterspgrgselen, som kan iagttages i Figur 8.18. Det
er her den hgje veegt af faste omkostninger i prisdannelsen som spiller ind og giver hgjere
omkostninger pr. produceret enhed.

8.3.3 Endeligt energiforbrug og bruttoenergiforbrug

Dette forlgh indeholder en reekke betydelige tiltag p4 efterspgrgselssiden. Der opnds en
stabilisering af det endelige energiforbrug, som gengivet 1 Figur 8.21. Der er fortsat
meget stor forskel p& udviklingen i energiforbrug i de forskellige erhverv og anvendelser.
De effektivitetsforbedringer som er indlagt for serviceerhvervene er siledes ikke
tilstreekkelige til at f4 vendt stigningstakten i disse erhvervs energiforbrug. Derimod er
der i dette forlgb et dirckte fald i husholdningemnes endelige energiforbrug som bide
indeholder breendselsforbrug og benzin og olie til karetgjer.
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Figur 8.21 Endeligt energiforbrug i normforlpbet opgjort pd basis af energiforbrug i
faste priser

Der opnds i normforlgbet en reduktion af energiforbruget i alle erhverv og anvendelser
som er af nzsten samme stgrrelse og voksende over tid. Det er husholdningerne som
opviser den stgrste reduktion i endeligt energiforbrug. Reduktionen er dog ikke meget
stgrre end for de gvrige efterspgrgselskategorier, hvilket bla. skyldes at forbruget af
transportbrendstof i husholdningerne medtages under husholdningemnes energiforbrug og
samtidig ikke er underlagt regulering i dette normforlgb..
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Figur 8.22 Reduktion i endeligt energiforbrug i forhold til referencen

Ved opggrelse af bruttoenergiforbruget tages der udgangspunkt i andre ADAM stgrrelser
end for det endelige energiforbrug, Bruttoenergiforbruget opggres fra ADAMs tilgang af
brendsler og fra forsyningsmodulets opggrelse af anvendelse af biomasse og vindkraft.
Det kunne have veret forventet at bruttoenergiforbruget var reduceret med samme
stprrelse  som  endeligt energiforbrug, da der ikke er brandsclsomlzgninger i
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forsyningssektoren i normforlgbet, men reduktionen af bruttoenergiforbruget er som det
fremgir af Tabel 8.4 med den anvendte opggrelsesmetode mindre end reduktionen i
endeligt energiforbrug.

Tabel 8.4 Bruttoenergiforbruget i normforlgbet relativt til referenceforlgb

ar 2000 2010 2020
Bidrag fra forsyningssektorens 1% 4% -6%
bruttoenergiforbrug

Bidrag fra evrige erhvervs og -3% -5% -8%
anvendeisers bruttoenesgiforbrug

Samlet bruticenergiforbrug -§% 9% -14%

8.3.4 Reduktion af CO, emission

De tiltag som anvendes for energibesparelser i dette normforlgb er hovedsageligt rettet
mod besparelser i det endelige energiforbrug og er ikke rettet mod omlagninger af
energianvendelsen mod andre brendsler. Det mé derfor forventes, at reduktionen af CO,
emission nogenlunde vil fglge reduktionen af bruttoenergiforbruget.
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Figur 8.23 CO, redultion i forhold til referencen for forsyningssekior og samlet CO,
emission

Reduktionen er stgrst i forsyningssektoren, men dette er et resultat af fald i efterspgrgsel
efter el og varme, Forsyningssektorens emission reduceres mere end emission fra
encrgiforbrug andre steder, da det marginale brendsel til elproduktionen er kul.

Tabel 8.5 Reduktion af CO, emission i normforlgbet relativt til referenceforlgb

Reduktion for ar 2000 2010 2020
Forsyningssekiorens reduktion af 2% 5% 8%
samlet emission

Qvrige erhverv og anvendalsers 2% 5% 8%
reduktion

Samlet reduktion 4% 10% 16%

Emissionsreduktionerne gges gradvis, hvilket h@znger sammen med at en rzkke af
tiltagene i dette scenaric er gennemfgrt i form af effektivitetsforbedrende tiltag.
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Halvdelen af reduktionen kan henfgres til forsyningssektoren, idet der hovedsagelig er
tale om en reduktion fordrsaget af fald i det endelige energiforbrug.

Emissionen reduceres en anelse mere end bruttoenergiforbruget i Tabel 8.4 som en fglge
af stgrre reduktion af kulforbrug end af andre brendsler.

8.4 Lavvakst og stigende energipriser

Detie scenarie skal illustrere mulighederne i Hybris for at belyse konsekvenserne for
forsyningssystemet og for energiforbrug af ®ndrede gkonomiske forudsztninger for
vaekst og energipriser.

@konomiforlgbet indeholder:
* Oifentlig beskaftigelse holdes uzndret gennem hele fremskrivningsperioden

¢ Vekstrater pd ekportmarkederne s@nkes med 3/4 % og produktion i
udvindingserhvervet holdes u@ndret i fremskrivningen

¢ Energipriseme i reale termer gges med 25% i hele fremskrivningen.
¢ Vekstraten i BNP reduceres hermed med knap ¥ % p4 érsbasis

8.4.1 Pdvirkning af forsyningssystemets efterspargsel, kapacitetsudbygning og priser

Umiddelbart er effekten pd forsyningsprodukterne el, gas og varme et stgrre fald end
illustreret nedenfor i Figur 8.24. Faldet i efterspgrgsel og dermed ngdvendig udbygning
udlgser et prisfald pd forsyningsprodukterne, hvilket igen fgrer til en stigning i
efterspprgselen. Faldet i efterspgrgsel efter forsyningsprodukter er siledes mindre end for
de @vrige energivarer,
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Figur 8.24 @konomiforlpbets forsyningseftersporgsel relativt til referencens

Det stprre fald i varmeefterspgrgsel end for el og naturgas henger sammen med
varmemodulets athengighed af boligstok og dermed boliginvesteringer i ADAM,
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Figur 8.25 Reduceret udbygning af elproduktionskapacitet

Den lavere elefterspprgsel reducerer udbygningsbehovet med to kraftvarksblokke a 400
MW. Dette er en af &rsageme til det lavere prisniveau for el, mens en langsommere

udvikling i ADAM’s investeringsprisindeks og BFI deflator er en yderligere forklaring
pd de lavere forsyningspriser.
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Figur 8.26 Okonomiforlgbets pavirkning af forsyningspriser (nominelle priser)

Priseme stiger umiddelbart som en fglge af de hgjere brendselspriser. Dette slir starkest
igennem pd gasprisen, mens varmeprisen kun stiger moderat. Efterhinden slér virkningen
fra de makrogkonomiske prisserier igennem, idet inflateringen af bide brendsclspriser,
anlegsomkostninger samt ¢gvrige omkostninger inflateret med BFI-prisindekset giver
langsommere omkostningsudvikling end i referenceforigbet. P4 lang sigt er der tale om et

betydeligt prisfald, der er med til at modvirke det initiale efierspargselsfald for
forsyningsscktorens produkter,
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8.4.2 Endeligt energiforbrug og bruttoenergiforbrug

Den lavere gkonomiske vakst giver et betydeligt fald i den endelige cnergiefterspargsel.
Faldet i endeligt energiforbrug i alt er stgrre end det efterspprgselsfald, som observeres
for el, gas og fjemvarme. Reduktionen i endeligt energiforbrug er ca. 17% mod en
reduktion i el og gasefterspgrgselen pd omkring 8%. Dette skyldes primart, at
forsyningssektorens produkter i hgjere grad end gvrige energivarer leveres til
brendselsforbrug i husholdning, hvor specielt elforbruget i Hybris apparatmodul
bestemmes med en l¢gsere sammenh®ng med den gkonomiske udvikling,
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Figur 8.27 Endring i endeligt energiforbrug i forhold (il referenceforlpbet

Det er bemarkelsesverdigt at endeligt energiforbrug i fremstilling stiger pd det helt lange
sigt. Dette skyldes en markant konkurrenceevneforbedring, som giver anledning til en
produktionsstigning i de udenrigshandelsfglsomme fremstillingserhverv,

Tabel 8.6 Bruttoenergiforbruget i gkonomiforlgbet relativt til referenceforlgb

ar 2000 2010 2020
Bidrag fra forsyningssekiorens -3% -6% 9%
bruitoenergiforbrug

Bidrag fra evrige erhvervs og 1% 2% -5%
anvendelsers brutioenergiforbrug

Samlet bruticenergiforbrug 4% -8% -14%

Der cr i tabellen ovenfor opgjort bruttoenergiforbrug i forsyningssektoren pa basis af et
fald 1 den endelige efterspgrgsel efter el og vamme pd omkring 10% for 2020.
Reduktionen i bruttoenergiforbrug har siledes ikke ret meget at ggre med forhold i
forsyningssektoren, men stammer hovedsageligt fra efterspgrgselen.

Zndringer af veakstrater for gkonomien ses at have en meget stabil pivirkning af
udviklingen i bruttoenergiforbruget.

3.4.3 CO, emission

Der sker kun en meget lille omlegning af sammens®tningen af bruttoenergiforbruget i
dette forlgb. Derfor fis ogsd en meget t2t sammenheng mellem bruttoenergiforbruget i
Tabel 8.6 og CO, reduktionen i Figur 8.28. Reduktionen i forsyningssektoren er noget
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mindre end for den samlede gkonomi, hvilket er forirsaget af et mindre fald i endeligt el

og varmelorbrug end for de gvrige energityper.

1990
¢ 1992
+ 2014

+ 2016

+ 2018

+ 2020

2022

0% =%

-2%

-4%

-8%

-8%

ton CO2

-10%

——gp Bf orsyning \

S12% e e Varmefersyning

= = = =~Forsyning ialt
———mne CO2 il

-14%

-16%

-18%

Figur 8.28 Reduktion af CO, i pkonomiforlgh relativt til referencen

8.4.4 Okonomisk forlgb relative til reference

Pkonomiforlgbet indeb@rer moderate veksttab pd drsbasis, men set over hele perioden
fis et godt 15% lavere BNP og et privatforbrug godt 30% under referencens. Dette er
meget stgrre padvirkninger af gkonomien end det er tilfazldet i de gvrige scenarier.
Samtidig er det sd store pévirkninger, at resultateme fra en si lang karsel med ADAM

som her m& anvendes med forsigtighed.
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Figur 8.29 £ndring i pkonomiske stprrelser

De store pdvirkninger af gkonomien giver sig ogsd udslag i store bevagelser i

beskaftigelse og ledighed, som illustreret i Figur 8.30.
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Figur 8,30 Virkninger pd beskaftigelse og ledighed i forhold til referenceforlgh

Der er generelt ved de lange kgrsler med ADAM ikke nogen sikring af opretholdelse af
realistiske niveauer for betalingsbalance og @vrige sektorbalancer. Hvis der indbygges
méilsztninger om betalingsbalanceniveauer vil der for en kgrsel som skitseret 1 dette

gkonomiforlgb kunne opnis vasentligt andre resultater pd det helt lange sigt som 2020
her.

Risg-R-910(DA) 183



9. Konklusion

Der er i dette projekt arbejdet med bide praktiske og metodiske problemer omkring
integrering af makrogkonomiske og teknisk gkonomiske modeller. Dette kapitel er opdelt
pd samme mdde i resultater og konklusioner med hensyn til den praktiske
implementering af Hybris og med hensyn til den teoretiske udredning af modellernes
egenskaber,

9.1 Teoretiske og metodiske problemer omkring integrerede
modeller

Det fremgdr af de foregdende kapitler, at de tekniske og makrogkonomiske modeler
beskriver det fremtidige energiforbrug og den fremtidige energiproduktion ud fra meget
forskellige opfattelser af, hvilke variabler der er af betydning for bestemmelsen af
energiforbruget. Disse forskelle afspejler sig i modellernes forskellige vurdering af de
samfundsmassige omkostinger af en reduktion af CO,-udslippet.

Modelleme har derudover forskellige teoretiske udgangspunkter.

¢ De tekniske bottom-up-modeller beskriver den energiforbrugende teknik, og
modelleme bygges overvejende af folk med teknisk-videnskabelig baggrund.

¢ De makrogkonomiske top-down-modeller beskriver den energiforbrugende adferd,
og er funderet 1 den pkonomiske videnskab.

Udgangspunktet for at integrere de to modeltyper er, at i de sammenhznge, man vil
bruge den integrerede model, er ingen af modelleme den “rigtige” - og at den integrerede
model - i disse sammenhange - vil vaere “bedre” end hver af modelleme for sig,

Top-down- og bottom-up-modellerne kan integreres pa forskellig mide. En méde er at
integrere modelleme, si top-down- og bottom-up-modellen kan fis som specialtillzlde af
den integrerede model.

Blandt fordelene ved cn integreret model kan nevnes:

¢ Den integrerede model er velegnet til at besvare spprgsmdl om energisystemets
samspil med makrogkonomien. En rakke af disse spgrgsmdl vil ikke kunne
besvares af top-down- eller bottom-up-modellen alene.

+ Spgrgsmdl om energisystemets samspil med makrogkonomien m4 forventes at {4
en stigende relevans pd grund af den stigende nationale og intermationale
opmarksomhed om blandt andet drivhusgassemes betydning for miljget.
Eksempler pd spgrgsmél, der er bade energipolitisk og samfundsgkonomisk
relevante, er: 1) De energimassige og samfundsgkonomiske effekter af CO, - eller
andre energirelaterede - afgifter, 2) den samfundsgkonomiske betydning af
omlegninger af forsyningssystemet.

¢ De makrogkonomiske modeller og de tekniske mikromodeller kan hver for sig
anvendes Gl konkrete beregninger vedrgrende energisystemets samspil med
makrogkonomien. Hvis disse beregninger imidlertid forudsatter, at modelbrugeme
modificercr modellemnes resultater - for at kompensere for makromodellens
manglende beskrivelse af energisystemet, eller for at kompensere for den tekniske
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mikromodels manglende beskrivelse af den gkonomiske adfaerd og de
makrogkonomiske sammenhange - vil det vere vanskeligt for udenforstiende at
reproducere resultaterne. Derfor - og fordi det generelt kan veere vanskeligt at opné
intern konsistens mellem modelberegninger og beregninger “p4 bagsiden af en
kuvert” - kan det vere en fordel at anvende en fuldt specificeret integreret model.

* Denintegrerede model har flere politisk/skonomiske instrumenter og flere
anvendelsesmuligheder end hver af de modeller, den bestér af, Den integrerede
model vil sandsynligvis kunne besvare alle de spgrgsmal, der kan stilles til den
top-down- og bottom-up-model, den best4r af.

* Den integrerede model er en mulighed for en felles referenceramme for bottom-up
og top-down tilh@&ngere. Sammenbygningen og sammenkgrselen af modellerne
kan tydeligggre pd hvilke omréder modellerne giver forskellige resultater - og
dermed bidrage til en mere frugtbar diskussion mellem tilh&ngere af hver af de 10
modeltilgange.

¢ De makrogkonomiske modeller og bottom-up-modellerne benytter forskellige
omkostningsbegreber i beskrivelsen af “de samfundsgkonomiske omkostninger”. 1
den integrerede model anvendes samme omkostningsbegreb, hvilket ggr de 1o
modeltilganges resultater bedre sammenlignelige.

Ulempeme ved en integreret model er blandt andre:

* Den integrerede model Igser ikke “striden” om de gkonomisk rentable potentialer
for energibesparelser (jf. kapitel 2) mellem de tekniske og de makrogkonomiske
modeller.

¢ Derer stor fare for, at den integrerede model bliver stor og uoverskuelig og
samtidig stiller krav til brugeren om indgiende kendskab til bide den
makrogkonomiske del af modellen og en lang rakke sammenhange indenfor
cnergisystemet,

9.1.1 Metodiske probiemer ved en sammenkobling af ADAM og teknisk gkonomiske
energimoduler

Det har i dette projekt varet ngdvendigt at opbygge helt nye teknisk gkonomiske
moduler til sammenkobling med ADAM. Der er benyttet en rekke principper fra BRUS
modellen, men ogsd andre teknisk gkonomiske modeller har varet anvendt som
inspirationskilde. Moduler for forsyningserhvervet, elforbruget i husholdningemne og
varmeefterspgrgselen fra husholdningeme er opbygget.

Det generelle princip for sammenkoblingen har veret en bottom-up beskrivelse i
energimodulerne, der indrettes pd at give resultater, som kan erstatte cller supplere
energirelaterede dele af top-down modellen ADAM.

En sammenkobling af bottom-up modulerne og ADAM krever en identifikation af en
re&kke links, der enten er relevante for energispgrgsmél eller er ngdvendige til sikring af
konsistens inellem de to modeldele. Der er identificeret links for stgrrelser som:

» {orsyningsscktorens brandselsefierspgrgsel

» priser pd forsyningssektorens produktion

» investeringer i forsyningssekior
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¢ husholdningemes brendselselterspgrgsel
¢ husholdningemes forbrug af varige goder
» udviklingen i boligstok
¢ energipriser og afgifter

Implementeringen af disse links er relativt simpel i ADAM, idet modellen allerede er
indrettet pd at tilgodese en lang rzkke gnsker til analyser med eksogeniseringer eller
Justeringer af en stor del af modellens variable. Der kan dog vare visse metodiske
problemer forbundet med implementeringen af links. Dele af den energiefterspargsel i
ADAM, som gnskes erstattet med bottom-up bestemmelser kan vare integrerede dele af
en samlet bestemmelse af stgrrelser i ADAM. Dette gelder f.eks. privatforbruget af
brendsel, hvor en direkte eksogenisering kan give konsistensproblemer i ADAM. Ved
hizlp af justeringsled i Hybris og et antal iterationer opretholdes ADAM’s
forbrugsstruktur, samtidig med at energiforbruget bestemmes i bottom-up moduler,

Der opereres i ADAM og i de teknisk gkonomiske moduler med forskellige méileenheder
for energi. Det har siledes veret ngdvendigt at omregne fra fastprisstgrrelser i ADAM og
til energienheder i energimodulerne og omvendt. Det har vist sig, at pi det aggregerede
niveau, hvor sammenkoblingen foretages, varierer omregningsfaktoren mellem de to mél
for energi over tid. Dette kan give problemer med manglende konsistens ved store
@ndringer af sammensatningen af energiefterspgrgselen.

Links fra de teknisk-pkonomiske moduler til ADAM indebarer en agpregering af
modulemes energist@rrelser og i nogle tilfzlde en opsplitning af energistgrrelser pi
leverende erhverv og importkategorier, Der er ikke nogen entydig overgang fra en
encrgivariabel i det teknisk pkonomiske modul og en tilsvarende energivariabel i ADAM,
Dette ngdvendigger en rakke antagelser omkring aggregering henholdsvis
disaggregering ved overgang fra den ene modeldel til den anden. Resultatet af dette er en
varierende detaljeringsgrad for bestemmelsen af energiforbrug og CO, emissioner mellem
de teknisk gkonomiske moduler og de fra ADAM gencrerede opggrelser af samlet
energiforbrug og emissioner.

Den  valgte sammenkobling af uafhazngige moduler fremfor en fuldstendig
implementering af de teknisk gkonomiske moduler i ADAM modelligningeme giver
stgrre fleksibilitet og mulighed for at belyse sammenhzngene mellem energimoduleme
og ¢konomien for hver iteration mellem moduleme og ADAM. Sammenkoblings-
metoden indebzrer, at det er ngdvendigt at foretage en raxkke iterationer mellem
modeldelene, men allerede efter fire til fem iterationer opnds en lgsning, der svarer til
det, der ville vere opndet ved en fuldstndig implementering i ADAM.

9.2  Integrering af teknisk gkonomiske moduler for
energiforbrug og produktion med ADAM modellen

Arbejdet med dette projekt har i hgj grad veeret koncentreret om en praktisk
sammenkobling af ADAM med bottom-up moduler for ecnergiefterspgrgsel og
produktion. Resultatet af dette arbejde er dels modelstrukturen Hybris og dels nogle

metodiske overvejelser omkring en konkret sammenkobling af modeller af ADAM og
BRUS typen.

9.2.1 Resultatet af integration af bottom-up moduler med ADAM

Hybris er en konsistent model til behandling af energispgrgsmdl i en struktur, hvor
energimodellen og makromodellen fremstir som enkeltelementer, der spiller sammen
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uden at den ene eller den anden model er direkte integreret i den anden. Med en sddan
struktur er det muligt at belyse basale sammenhange mellem gkonomien og
energisystemet. Hybris giver mulighed for at analysere:

¢ Encrgirelaterede afgifter, hvor et ikke reguleret forsyningssystem gives mulighed
for brendselssubstitution, samtidig med at efterspargselsvirkningen i erhverv og
endelige anvendelser medtages. Endvidere er der detaljeret beskrevet prisdannelse
for ¢l under hensyntagen til brzndselsomkostningermne efter en afgiftsindiprelse,

¢ Effekterne af en omlegning af forsyningssystemet, hvor der tages hensyn til
afledede pris og investeringspdvirkninger af gkonomien og den dermed forbundne
andring i energiefterspgrgsel.

e Omlzgning og forbedring af energieffektiviteten for opvarmning og erhvervenes
encrgiforbrug i alt, med ADAM strukturen for encrgicfterspgrgsel og dermed
omkostningspdvirkningen intakt.

o Effckten pd clforbruget af at indfgre detaljerede tekniske normer for
energiforbruget 1 husholdningemes elapparater under hensyntagen til pavirkningen
af de gvrige forbrugskomponenter i ADAM og kapacitetsudbygningen i
elproduktionen,

» Konsekvenseme for energiforbrug og forsyningssystem af @ndrede
makrogkonomiske forudsztninger, ndret gkonomisk vakst og/eller &ndrede
energipriser.

» De samlede effekter af alle de i scenarierne skitserede tiltag pa bade cfterspprgsels
som udbudssiden kan belyses konsistent i en og samme model. Sdledes at
reduktionsberegninger foretages under hensyntagen til @ndringer af
energiefterspargsel og produktionsforhold andre steder i energisystemet.

Den opstillede modelstruktur Hybris giver sdledes mulighed for at analysere en rzkke
sammenhange mellem makrogkonomien og energisystemet. Samtidig kan der belyses en
lang rekke energibesparende eller CO, reducerende tiltag, som det ikke er muligt at
behandle konsistent 1 hverken teknisk gkonomiske energimodeller eller i makromodeller
hver for sig

Hybris modelstruktur er ficksibel, sdledes at det er muligt at koble flere energimoduler pd
systemet. Det vil ogsd vare muligt at koble energimoduleme sammen med en anden
makromodel end ADAM.

Hybris har siledes videre anvendelsesmuligheder (il energianalyser og analyser af
emissionsreduktioner end traditionelle bottom-up eller top-down modeller.

9.2.2 Egenskaber og sammenhange i samlede analyser med Hybris

Opstillingen af de illustrative scenarier i kapitel 8 kan bl.a. belyse stgrrelsesordenen af
sammenhangene mellem ADAM og energisystemet. Der kan iagttages falgende

e Afgiftsforipbet, der inkluderer forsyningserhvervet giver CO, emissionsreduktioner
forbundet med brandselsomlegninger i el- og varmeproduktion, der er stgrre end
emissionsreduktionen forbundet med reduktionen i det endelige energiforbrug.
Apparatmodulets beskrivelse af husholdningemes brendselsforbrug med kun 4
priseffekter formindsker reduktionsvirkningen af en CO, afgift.

o Forsyningsforigbets regulering af forsyningssektoren med hensyn il
udbygningstyper og brendselsvalg, men ikke udbygningstidspunkt, kan give
nogenlunde samme cmissionsreduktion i forsyningssektoren, som den reduktion
der opnds ved en afgift som i afgiftsforlgbet. Den relaterede
omkostningspévirkning til el- og varmepris er samtidig mindre end i
afgiftsforlgbet.
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» Normforlgbet med indfgrelse af normer for elforbruget i husholdningemes
elapparater kombineret med eksogene effektivitetsforbedringer giver betydelige
CO, reduktioner uden samfundsgkonomiske omkostninger mélt pd BNP og
beskaftigelse.

» (Jkonomiforlgbet viser at udviklingen i energiforbrug og CO, emission i
modelstrukturen Hybris pé lang sigt er tet forbundet med den gkonomiske
udvikling.

Hybris modelsystemet er umiddelbart istand til at gennemfgre en lang rekke
kombinerede analyser udover de i detfte projekt gennemfarte, ligesom det er oplagt at
analysere sammenhznge med inddragelse af de moduler for erhvervenes energiforbrug,
som er udviklet i det Strategiske Miljgforsknings Program, og som nu tilpasses til
ADAM. Der er ligeledes mulighed for at udbygge systemet med andre moduler for
energi.

9.3 Videre perspektiver for arbejdet med sammenkobling af
makrogkonomiske og energiorienterede modeller

Hybris-modelstrukturen omfatter moduler for energiforsyningen, samt for el- og
varmeforbruget i husholdninger. En  viderefgrelse af  top-down/bottom-up
integrationsfilosofien vil for Hybns-modelstrukturen derfor omfatte en udvikling af
bottom-up moduler for:

» industri og service, hvor bide pkonomiske og tekniske variable inkluderes
» fransporten, hvor speciclt den intemationale transport skal beskrives grundigt

Herudover kunne det vare relevant, at udbygge Hybris-modelstrukturen s den kan
anvendes bl.a. til analyser af et frit energimarked i EU. Endelig ecksisterer der
udbygningsmuligheder i de allerede udviklede energimoduler i Hybris. Eksempelvis ville
det vare relevant at indfgre prisvariable i et stgrre omfang i el- og varmemoduleme til
beskrivelse af husholdningemes energiforbrug.

Ovennevnte vidercudvikling vil i et vist omfang kunne tage udgangspunkt i ailerede
cksisterende projekter. Under det Strategiske Miljgforsknings Program (SMP) er et
udviklingsarbejde igang, der omfatter indfgrelse af brendselssubstitution i erhvervene i
ADAM, samt en beskrivelse al energiforbruget til transport. I et samarbejde mellem
Encrgistyrelsen og elverkeme udvikles en  analysemodel for clforbruget i
servicesektoren.

Udviklingen af top-down/bottom-up moduler for disse sektorer vil derfor naturligt kunne
tage afset i disse projekter, cksempelvis vil formdlet med et industri-modul specielt
kunne vare at beskrive udviklingen i erhvervenes energicffektivitet, som ogsd i SMP-
arbejdet er eksogen i ADAM.,

Et vasentligt element i nutidens analyser af den samfundsgkonomiske udvikling
indbefatter konsekvensberegninger af energi- og miljgmassige forhold. En viderefgrelse
af top-down/bottom-up filosofien inden for dette omride vil i hgj grad medvirke til at en
bred vifie af politisk-gkonomiske instrumenter kan vurderes , samtidig med at de stgrste
aktgrer pd omridet (herunder energiforsyningen) kan behandles detaljeret. Allerede nu
udfprer Danmarks Statistik, Danmarks Miljg Undersggelser (DMU) og Risg i samarbejde
et projekt, der glr ud pd at implementere vasentlige elementer fra sdvel indevarende
projekt som SMP-arbejdet i en operationel ADAM version. Det mi sledes ogsé
forventes, at fremtidige top-down/bottom-up integrationer vil have en interesse, der kan
medfgre en implementering af disse moduler i ADAM.
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Bilag 1

NATIONAL, COSTING STUDIES » NON.USA, DEVELOPED COUNTRIES
CO, EMISSIONS REDUCTIONS AND COSTS
CO; reduction from baseline and from reference year

Model Country Author Key CO, reduction CQ, reduction GDP Note
baseline reference year
Year % red year % from
T-D Australia Dixon (1989) AD 2000 47% 24%
T-D “ Industry Commission (:991}{WEDGE) AICG 2005 40% 0.48% A
D « “ AICG 2005 40% 1.0% B
T-D Belgium Procst & van Regemorter (1990} BP 2005 28% 1087 0% 1.8%
T-D Canada Industry Commissien (£991) (WEDGE) CICG 2005 40% 2.1%
T.D Japan Industry Commission (1991) (WEDGE) JICG 2005 40% 0.9%
T-D * Whalley & Wigle (1990a) TWG 2030 1990 50% -0.5% C
T-D " * b 1990 50% 3.7% D
T-D Korea Industry Commission (1991) fWEDGE) KICG 2005 40% 3.7%
T-I Netherlands Bye, Bye & Lorentson (SIMEN} NB 2000 17% 1987 0% 1.5% E
T-D ¢ NEPP (1991) NEN 2010 25% 0.6%
T-D " * * 64% 4.2%
T-D Norway Glomsrod et al. (1990) NG 2010 26% 1990 -44% 2.9%
Sweden Bergman {1990) SWB 2000 20% 1.4%
» “ * 30% 2.6%
" * " 40% 3.9%
“ " * 65% 5.6%
" “ * 10% 0.0%
T-D UK Barker & Lewney (1991) UKBL 2005 32.0% 1988 20% 0.0%
T-D " Capros et al, {1990) UKC 2005 32.0% 1988 20%
T-D " Ingham & Uloh {1991a) UKIU 2005 53.0% 19%0 25% 0.5%
T-D * Sandheimer {1990) UKS 2005 1988 0.1%
T-D " * * 1988 0.2%
T-D " “ 4.0% 1988 0.5%
T-D " * ) “ 5.0% 1988 4%
T-D " * “ 1988 -20%
T-D Barrett (1990a) UKB 2005 1988 -50%
T-D OECD Manne & Richels (1950b) OMG 2010 1950 20% 1.5% E
T-D ather OECD Manne & Richels (1990b) O0OMG 2100 1.8%
T-D " Whalley & Wigle (1990a) Q0OWG ] 2030 199¢ 50% 2.3% D
T-D ® * “ 1990 50% 2.1% C
T-D Europe Bumiaux et al (1991) EBG 2020 1950 20% 07%
T-D EC Whalley & Wigle (1990a) ECWG 2030 1990 50% 40% D
T-D “ . “ 1990 50% 1.0% C
“ Industry Commission (1991) (WEDGE) ECICG 2005 40% 1.5%
Australia Marks et al {1590} AM 2005 449 20% 1.5% J
Japan Yamaiji et al {1990) IYC 2005 17%
. “ " 36% 1988 0% 6.0% LI
" Leach (1991) UKL 2005 19%0 20% 0.0%
B-U Canada Haites (1990} (Chandler, 1990) CH 2005 56%
B-U " " “ 1988 20% 03%
B-U France Hourcade (1590) {Chandler, 1990) CH 2005 2%
E-U “ “ w 1988 0% 0.0%
B-U Netherlands Kram & Okken (1989} NEK 2020 50% 0.5%
B-U " Boonekamp et al. {1989) NB 2030 27% to H
B.U Sweden Mills et al. (1991) SWM 2020 8% -135% 1 03%
B-U “ “ “ 44% -165% { 04% F
B.U UK Coherence (1991} UKC 2010 1988 30% 03%
B-U * " * 1988 20% 0.1%
B-U “ - “ 1988 10% 00%
B.U " " “ 1988 0% 0.0% G
B-U " Skea (Chandler, 1990) (1990} UKS 2005 24.0%
B-U “ " “ 1088 0% 0.3%
T-D Industrial Anderson {1990); An. & Bird (1990a) IAG 2000 0.1%
T-D * " “ 2020 0.5%
T-D N " “ 2030 1.4%
Notes: Biank spaces indicate no data available for review
€O, values: negative values imply an increase in CO;
For model types: T-D = top-down;;B-U = bottom-up; L-R = Long-run;
S-R = Shor-run; MIX = Maxture of top-down & bottom-up.
A Unilateral action by Australia
B Consensus action between 7 countries modelled
C Consumption based lax
D Produktion based tax
E GDP costs for OECD range of 1 to 2%
F Very large baseline due to Swedish move to phase out nuclear power
G Coherence {1991) GDP values are of 1988 GDP
H Two extremes of range
} Values of both 5% and 6% have been given Kilde: UNEP (1992)

Study combines technology with macroeconomic assessment of GDP impact
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Bilag 2

Tabel DI1. Arsvirkningsgrader.

Ar Fiernvarm |El Fast Flydende |Biomasse |Naturgas
e

1966 85% 97% 51% 57% 40%

1967 B6% 97% 51% 57% 40%

1968 86% 97% 51% 57% 40%

1969 86% 97% 51% 57% 40%

1970 86% 97% 51% 57% 40%

1971 87% 97% 51% 57% 40%

1972 87% 97% 51% 57% 40%

1973 87% 97% 51% 59% 40%

1974 87% 97% 51% 61% 40%

1975 87% 97% 51% 61% 40%

1976 87% 97% 50% 62% 40%

1977 87% 97% 51% 63% 40%

1978 87% 97% 53% 64% 40%

1879 87% 7% 52% 65% 40%

1980 B7% 97% 54% 67% 40%

1981 B88% Q7% 56% 68% 40%

1982 88% 97% 58% 70% 45% 50%
1983 B88% 97% 60% 70% 45% 75%
1984 B8% 97% 61% 71% 45% 76%
1985 B88% 97% 64% 70% 50% 77%
1986 89% 97% 63% 70% 50% 77%
1987 89% 97% 64% 70% 50% 77%
1988 90% 97% 63% 70% 50% 77%
1988 90% 97% 66% 70% 51% 7%
1990 %1% 97% 73% 70% 52% 7%
1991 91% 97% 76% 70% 52% 77%
1992 91% 97% 73% 70% 50% 77%

Kilde : Energistyrelsen.
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Tabel D2, Varmebehovet fordelt pd teknologier(TJ).

Ar Fiernvarm [El Fast Flydende |Biomasse |Naturgas [lalt
e

1966 17737 200 29642 50707 786 99072
1967 18886 241 17869 48676 1062 86733
1968 22198 286 13622 58721 1032 95858
1969 28770 348 11470 70919 686 112192
1970 29441 430 5737 94695 352 130656
1971 30421 638 2212 84620 611 118502
1972 31191 961 1170 90478 139 123940
1973 32831 1269 2032 90289 224 126675
1974 32795 1707 1936 80407 282 117126
1975 34818 2069 1310 83063 300 121559
1976 34591 2533 437 97412 299 135273
1977 39088 3035 311 91735 288 134456
1978 40623 3517 194 95577 296 140207
1979 45985 4109 257 94842 290 145484
1980 43431 4133 508 80193 301 128567
1981 40810 4277 913 68418 1485 115903
1982 41392 4329 1060 65042 1583 0 113415
1983 42877 4055 1112 58458 1474 420 108396
1984 44254 4579 998 56590 1260 1358 109038
1985 50839 5372 1120 56800 1514 4207 119852
1986 48752 5837 839 56326 1495 7399 120649
1987 53400 6308 654 53440 1549 10415 125766
1988 50840 5885 427 48835 1306 11642 118935
1989 50743 5706 887 38334 1348 12191 109209
1990 48860 5515 802 34626 1360 14435 105597
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Tabel D3. Klimauafhengig andel, antal graddage og klimafaktor.

Ar Klimauafheen |Graddage  |Klima faktor
g.
1966 0.37 3410 0.9902
1967 0.37 2976 1.0769
1968 0.37 3229 1.0245
1969 0.37 3477 0.9779
1970 0.37 3549 0.9652
1971 0.37 3073 1.0562
1972 0.37 3243 1.0218
1973 0.37 3174 1.0354
1074 0.37 2914 1.0905
1975 0.37 2955 1.0815
1976 0.37 3468 0.9795
1977 0.37 3152 1.0400
1978 0.37 3252 1.0201
1979 0.37 3557 (0.9638
1980 0.37 3407 0.9906
1981 0.37 3371 0.9973
1982 0.37 3203 1.0297
1983 0.37 3053 1.0605
1984 0.37 3120 1.0465
1985 0.37 3620 0.9529
1986 0.37 34860 0.9809
1987 0.37 3491 0.9755
1988 0.37 2993 1.0733
1989 0.37 2726 1.1343
1690 0.37 2687 1.1437

Kilde: Graddage beregnet ud fra ménedsmiddeltemperaturer (Statistisk rbog, diverse ir).
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Tabel D 4,

Ar Antal boliger |m® pr bolig A |[m® pr bolig B |m? lalt A m’ lalt B m* lalt

1965 108 167267 167267
1966 1651 110 171276 171276
1967 1687 : 175358 175358
1968 1724 114 179505 179505
1969 116 183718 183718
1970 i 117 187997 187997
1971 1830 119 192026 192026
1972 1864 : e 196116 196116
1973 1898 121 200195 200195
1974 1932 120 _ 204262 204262
1975 1966 3 208318 208318
1976 212509 212509
1977 216768 216768
1978 220896 220896
1979 2100 224990 224990
1980 g 208885 228885
1981 230022 231760
1982 233491
1983 234160 234160
1984 236208 236208
1985 238421 238421
1986 242283 242283
1987 245731 245731
1988 |Zmay. o 6o 245705 249138 249138
1989 247680 249127 249127
1990 1249975 251797 251797
1991 E 054122 254122
1992 f - 255343 255343

Bemearkning: De gré celler i de f;arste 3 kolonner angiver data fra DS, Udenfor disse celler er der
foretaget hnea:r interpolation. “ m® pr bolig A” angiver den gcnncmsmtllgc stgrrelse for
nybyggeri. “ m* angiver den genncmsmtllge stgrrelse for alle bygninger, “ m” ialt A” er beregnet
som beskrevet i afsnit 4. “ m? ialt B” er beregnet ved at multiplicere den gennemsnitlige
boligstarrelse for alle bygninger med antallet af bygninger.
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Bilag 3

BRUS

-modellen blev opbygget i frenc 1989-90 i forbindelse med udarbejdelsen af
Brundtland-energihandlingsplanen Energi 2000. I sit udgangspunkt er modellen centreret
omkring energiforbrug og -forsyning og de deraf afledte gkonomiske og miljpmassige
konsekvenser, hvorfor BRUS-modellen er opbygget som en simplis-tisk udgave af det danske
energisystem, men med de demografiske og gkonomiske relationer indbygget, der
kendetegner udviklingen i et samfund pa langt sigt.

Modellen er opbygget til opstilling og gennemregning af sikaldte scenarier, d.v.s. mere eller
mindre konstruerede fremtidsbilleder af det danske energisystem. I sin struktur er modellen si
fleksibel, af selv radikalt forskellige scenarier kan opstilles og gennemregnes inden for en
rimelig tidshorisont.

Modellens overordnede karakteristika

Modellen er opbygget som en simulerings- og konsekvensberegningsmodel. Da

udgangspunkt tages i energiomradet, er hovedparten af modellens struktur opbygget

omkring energisystemet, men med stor vegt pi besparelser, miljg og gkonomi.

Karakteristisk er, at:

s Det er en langsigtsmodel, der streekker frem til &r 2030, men "kun" gennem-

regner &rene 1988, 2000, 2015 og 2030. For anleg med en kortere levetid end
12-15 &r opererer modellen rent statisk (disse anleg "dgr" i modellen fra ir 2000
tit ar 2015). For anleg med en lengere levetid opererer modellen dynamisk.

¢ Det drejer sig omen fotal model (i modsatning til en partiel/marginal model).
Det er sdledes muligt at indfpre drastiske @ndringer (f.eks. en halvering af
nettoenergiforbruget til rumopvarmning) og alligevel fA meningsfyldte resultater
ud af det.

* Modellen integrerer forbrugs- og forsyningssiden, hvorfor konsekvenser pd
f.eks. forbrugssiden slir fuldt igennem pé forsyningssiden. Det er siledes muligt
fuldt ud at vurdere besparelsestiltag i forhold til forsyningstiltag, sdvel hvad angér
energi og milj som gkonomi,

» Sdkaldte "konstant-led” i energiforbruget er spgt modelleret i det omfang, det
har veeret muligt. Eksempelvis er tomgangstab for oliefyr og flernvarmeledninger
inkorporeret 1 modellen.

* Modellen er fuldt ud “trukket” fra forbrugssiden - forsyningssystemets kapacitet
fastlegges sdledes af udviklingen i forbruget.

* Modellen er opbygget som en sikaldt "valg-model”, d.v.s. at et scenarie
defineres gennem et antal valg i modellen, f.eks. af mulig isoleringsforbedring,
forbedret effektivitet af apparater, hvilke anleg skal indga i forsyningssystemet
etc. Dette betyder, at selv omfattende scenarier relativt let opbygges.

Modellen er implementeret pd PC inklusiv et overordnet menu-system. Via menuen er
det muligt at g& ind i specifikke dele af modellen, foretage @ndringer og evt.
konsekvensberegne det pigaldende modul. En total gennemregning af et scenarie varer
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knap 4 minutter (athngig af PC-type), hvilket muligggr opstilling og beregning af et
relativt stort antal scenarier.

Modellens struktur

Strukturen i BRUS-modellen er vist p4 Figur A.1. Modellen er opdelt i en rekke
moduler, der behandler henholdsvis forbrugs- og forsyningssiden, omend beregningerne
fremgdr pé en integreret vis. Transportmodulet pd Figur A.1 er stiplet, da transporten
ikke er behandlet pd samme detaljerede vis som de gvrige dele af energisystermet, men
resultaterne herfra er primart ekstraheret fra transporthandlingsplanen.

Isoleringsstanddard

Rumopvarmning
Elektriske

Demegrafi
Dkonomi

Samfund

apparater

Forbedret effektivitet
Teknelogiskift
Struktureendringer

Energipriser Forbedret effektivitet
T Energiforbrug FEndret produktmix
! iproces Teknologiskift
. Strukturaendringer
1
1

#Endret egenproduktion af kraftvarme

i |
1

-
1
-~ Transport
1
1

[

Endetigt energiforbrug

D

Produklicn af
Flernvarmenel +— fiernvarme og
kraftvarme
Strukturaendringer
Forbedrel effektivitet
v Teknologiskift
Breendseissubstitution
Indentandske ) Anden
ressourcer Einet el-produktion

Brutteenergiforbrug

<ystem sammensasining —l

Energipriser
investeringsomkostninger
Orift- og
Vedligehoidelsasomkostninger

Emissioner

Emissionsfaktorer

Bkonomiske
konsekvenser

Figur A.I Strukturen i BRUS-modellen.
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BRUS's geografiske dimension

Grundizggende er BRUS-modellens struktur opbygget omkring de tre net i det danske
energisystem: elnettet, naturgasnettet og fjemvannenettet.

For elforsyningen er nettet kun i noget ringe omfang begrznsende for elektricitetens
anvendelse og udbredelse: Elnettet dakker praktisk taget hele landet, og forsyning og forbrug
kan 1 vid udstrekning adskilles geografisk (den manglende forbindelse over Storebalt er
antaget kun at have en marginal indflydelse pd det samlede systems effektivitet).

For sével naturgas- som fjemnvarmeforsyningen er situationen en noget andet, idet den
geografiske dimension her er meget betydende for sivel anvendelsen som udbredelsen.
Specielt for fjemvarmme ggr sig geldende, at forsyning og forbrug er t@t sammenknyttet
geografisk.

I BRUS-modellen opereres derfor med en omrideinddeling for shvel den eksisterende som
den fremtidige boligmasse:

e Byer med central kraftvarme,
e Store byer med flernvarme.

* Smd byer med fjernvarme.

¢ Byer uden fiernvarme (i dag).
e Specielt bebyggelse.

Séledes har kategorien "byer med central kraftvarme" primart kraftvarme, men herudover kan
der vare en andel fiemvarme, eventuel naturgas og endelig ct residual omride (der siledes
udggr et eventuelt potentiale for enten fiemvanme eller naturgas).

Opsplimingen pd by-type henger sammen med muligheden for udbygning/@ndring af de
kollektive forsyninger, d.v.s. fjemvarme og/eller naturgas i forhold til individuel opvarmning
(oliefyr 0.L). Inden for hvert omrade opereres der i BRUS for sivel fjemvarme som naturgas
med en dekningsgrad og en tilslutningsgrad. Dazkningsgraden specificerer, hvor stor en del af
omridet, der er dekket med fjemvarme henholdsvis naturgas - altsi definerer omrider, hvor
forbrugermne umiddelbart kan tilsluttes uden udbygning med gadenct og/eller transmissionsnet.
Tilslutningsgraden specificerer andelen af potentielt mulige, der er tilsluttet kolektiv
forsyning.

Efterspergselen i BRUS

Efterspargselsdelen i BRUS er opsplittet pd tre hovedmoduler: rumopvarmning i
bolig/service, elapparater i bolig/service samt industri, Herudover er der som navnt et
transportmaodul, hvor dog kun resultateme fra transporthandlingsplanen er indfprt i modellen.

Rumopvarmningen i BRUS er opsplittet i 9 bygningskategorier (parcelhuse,
tzt/lav-bebyggelse, etageboliger, kontor og service etc.), samt tre alderskategorier (fpr og efter
1979, samt nybyggeri). Opdelingen fglger BBR-kategorieme. For hver af disse kategorier
anvendes antal m” og et specifikt enhedsforbrug til bestemmelse af det samlede netto
energiforbrug. Enhedsforbruget er koblet til omkostningskurver for sivel eksisterende som
nybyggeri, der giver sammenh@ngen mellem cnergibesparelse og de dermed forbundne
omkostninger (se Figur B.2). Hermed er det muligt at opstille scenarier for den gnskede
cnergibesparelse og beregne konsekvenseme heraf.

Risg-R-910(DA) 199



Figur A.2. Omkostningskurver for besparelse i bygninger.

kr/mz Parcelhuse far 1979

500

400 r

300

200 +

100 +

25 50 75
Besparelsesprocent

..... iy RN, = B Ar 2000
ws@er @ Ar 2015
—~@--rB— Ar 2030

Modulet for elapparater i boligsektoren er baseret pi en rekke af de mest elintensive
apparater, ssom vaskemaskiner, kgleskabe, komfurer m.v. Elforbruget bestemmes athengigt
af udviklingen i bestanden af apparater, enhedsforbruget pr. apparat (afhangigt af apparatets
alder), anvendelse m.v. Apparatforbruget i servicesektoren cr opsplittet pd en rzkke
brancher og slutanvendelseskategorier, der er fremskrevet med basis i bl.a. demografiske og
gkonomiske forudsatninger. For slvel service- som boligsektoren er omkostningeme ved
cnergibesparelse ved bl.a. nye apparater vurderet og indregnet i resultateme.

For proces er modulet i BRUS baseret pd en basisfremskrivning og et besparelsesforlgb
udarbejdet med INDUS-modellen, der er udviklet af Encrgisystemgruppen pi Risg. I BRUS
er industrien opsplittet pAd en rxkke brancher (fglgende ADAM-modellen i
Budgetdeparimentet), samt fire hovedenergityper. Omkostningeme ved energibesparelser er
indkorporeret i modellen.

Som navnt er fransporft-modulet kun et ekstrakt fra transporthandlingsplanen, som dog er
rimeligt detaljeret, hvorfor det er muligt at analysere pa besparelser inden for de enkelte
transportanvendelsckategorier. For transportomridet er det ikke muligt ar uddrage de
gkonomiske konsekvenser af eventuelle besparelsestiltag,

Forsyninger i BRUS

Forsyninger i BRUS er opsplittet i overensstemmelse med de geografiske omrider, idet der
opereres med lokal, decentral og central forsyning,

Den /okale energiforsyning omfatter primaert:
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¢ Den individuelle varmeforsyning i bebyggelser ikke tilsluttet naturgas eller
flernvarme, d.v.s. forsyning fra oliefyr, halmfyr, biogasgardanleg, elvarme,
solfanger etc.

* Forsyninger med naturgas, hvor konverteringen foregér i bygninger, eksempelvis
med naturgasfyr, Dette forudsztter naturligvis tilslutning til naturgasnettet.

Den decentrale forsyning omfatter primert smd og mindre kraftvarmevarker, fyret med
naturgas, biomasse eller anden brendsel. Endelig kdrer store kraftvarmevéerker under den
centrale forsyning.

Denne opsplitning pd lokal, decentral og central forsyning giver et rimeligt realistisk billede af
sammenhengene mellem el- og varmeproduktion, samt hvilke bindinger de geografisk
algrensede varmemarkeder indfgrer pd anvendelsen af kraftvarmevarker i elproduktionen.
Samtidigt giver det mulighed for en teknologisk differentiering af de anleg, der kan anvendes
i de forskellige forsyningsomréder. Eksempelvis er der en del forskel p4 teknologi og gkonomi
for kraftvarmeverker, der opbygges som store centrale anlag, og de smé verker, der opfgres i
mindre landsbyer.

Den del af clproduktionen, der ikke fremstilles pd kraftvarmevarker, skal dekkes af
kondensvarker eller af elproducerende vedvarende energiteknologier. P4 alle niveauer af sdvel
kraftvarmeproduktionen som den gvrige elproduktion eksisterer der en rekke teknologier, der
kan vaelges at indgd i forsyningen. For nermere detaljer herom henvises til Baggrundsrapport
nr. 7 til Energi 2000 (Brundtlandt-scenariemodellen - BRUS).

Miljg i BRUS
Miljg i BRUS er begrenset (il at omfatte energirelaterede emissioner. Disse omfatter;

¢ (CO;, hvor emissionskoefficientemne er knyttet direkte til breendslet.

* S0, hvor emissionsfaktoren er knyttet til brzndslet undtagen ved anvendelse af
rensningsteknologier, hvor emissionsfaktoren er knyttet til teknologien.

e NO,, hvor emissionsfaktoren er knyttet til den specifikke teknologi,

I BRUS opggres mengden af emissioner. Disse forsgges ikke vardisat, men det er muligt at
udregne marginalpriser for reduktion af de aktuelle emissionstyper.

Dkonomien i BRUS
@konomien i BRUS dakker tre hovedelementer

¢ Brendselsudgifter.
¢ Dirifts- og vedligeholdelsesudgifter.

* Investeringsomkostninger, annuiseret over anleggets levetid og med en realrente
pd 7% p.a.
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Herved opnds et udtryk for systemets samlede &rlige omkostninger. Investerings-
omkostningerne er baseret pi de beregnede kapaciteter af de enkelte anlegstyper. For
energisystemet som sidan - d.v.s. forsyningsanleg, net m.v. - opggres de totale
investeringer. For det gvrige system med relationer til energisystemer - primart pi
omrader der har at ggre med besparelse, d.v.s. isolering, nye effektive apparater etc. -
opggres den del, der har med besparelse at ggre og indregnes i de samlede
omkostninger. D.v.s. omkostningerne forbundet med at spare x% energi vil blive
indkalkuleret. Ved udarbejdelse af differens-scenarier kan @ndringemme i de samlede
omkostninger findes.

En del omkostninger er ikke medregnet 1 BRUS. Dette gelder eksempelvis:

» Omkostninger forbundet med implementeringen af f.eks. besparelser. Det kan
bla. dreje sig om offentlige tilskud, kampagneomkostninger o.1.

» Skjulte omkostninger ved forbrugerne, eksempelvis lavere velfzerd med obli-
gatorisk tilslutning til kollektive net.

» Afledte omkostninger og/eller gevinster pd samfundsmassigt niveau, eksempelvis
tab i velferd ved indfgrelse af CO,-skat, eller gget BNP-vaekst ved skabelse af
nye arbejdspladser.

BRUS-modellen giver séledes ikke noget samlet billede af de samfundsmssige
konsekvenser af ®ndrede fremtidige energisystemer, men er at betragte som en samlet
investeringskalkule for hele energisystemet med de deraf afledte konsekvenser for
gkonomi, energi og miljg.

Resultater og anvendelse
Hovedresultaterne 1 BRUS er:

* Bruttoenergiforbrug, opsplittet pa typer, samt anvendelse af indenlandske
ressourcer.

* De til energisystemet tilknyttede emissioner af COz, SO, og NO,.

* Systemets rlige omkostninger (ann. kapital-, drifts- og breendselsomkostninger),
samt investeringsprofil.

e Arlige valutaomkostninger og generel beskaftigelse.

Hertil kommer en razkke detail-resultater, sdsom installeret kapacitet af de enkelte
veerkstyper og teknologier, investeringer i diverse besparelsesforanstaltninger og de
tilknyttede energibesparelser 0.1,

Som navnt er modellen opbygget som en valgmodel, hvilket betyder, at der er
indbygget en rzkke valgparametre til sammenstilling af scenarier. Disse scenarie-
forudsetningsvalg omfatter:
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* Valg pd det overordnede samfundsmassige plan, eksempelvis gkonomisk vaekst
og udvikling i energipriserne.

¢ Strukturvalg i energisystemet, eksempelvis andelen af kraftvarme og naturgas.

* Valg af besparelsesforanstaltninger, sdsom isoleringsgrad og besparelser inden
for slutanvendelsen i industrien.

» Valg af teknologier og brendselsforsyning til sivel lokal, som decentral og
central energiforsyning.

Ovennavnte valg kan definere et scenarie uden at @ndre pd grunddata i BRUS.
Herudover kan der naturligvis laves utallige scenarier, der kraver andringer i
grunddata.
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Bilag 4

Variabelliste for forsyningsmodulet.

Eksogene variable;

Uﬂ

u

rP
‘)

vindP

204

Nettoudbygning af elkapacitet i 4ret. MW

a= eclverksejet, ikke elvarksejet ; u=vind, deceniral kraftvarme, industriel kombineret
produktion, andet
Kilde: DEF 10 8rsstatistik

<

Ar[ige benyttelsestimer for kapaciteten i kategorien. timer

a= elverksejet, ikke elvarksejet ; u=vind, decentral kraftvarme, industriel kombineret
produktion, andet

Beregning: E/8760 P

Kilde: DEF 10 frsstatistik

Andel af udbygningen i dret der baseres p4 brazndsel i. 9%

a= elvarksejet, ikke elvierksejet; i=kul, olie, naturgas, biomasse
Kilde: Energistatistik Energistyrelsen, skgn mv.

C, vardi for udbygningen i 4ret.

a= elvarksejet, ikke elverksejet; i=kul, olie, naturgas, biomasse
Kilde: Energistatistik Energistyrelsen, skgn mv

Totalvirkningsgrad for udbygningen i 4ret.

a= elvarksejet, ikke elvarksejet; i=kul, olie, naturgas, biomasse
Kitde: Energistatistik Energistyrelsen, sken mv

Andel af fjernvarmekapacitet og produktion, der baseres pi brndsel i. %

i=kul, olie, naturgas, biomasse
Kilde: Energistatistik Energistyrelsen, skgn mv.

Virkningsgrad for fjernvarmekapaciteten baseret pa brendsel i.

i=kul, olie, naturgas, biomasse
Kilkle: Energistatistik Energistyrelsen, skgn mv

Andel af varmebehovet som leveres fra kraftvarme, %
Kilde: DEF tifrsoversigt

Elkapacitet pa centrale blokanieg. MW
j=vaerk 1,49, + evt yderligere planlagte
Kilde: DEF tisrsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

Varmekapacitet pa centrale blokanlzg. MlJ/s
j=vark 1..49, + evt yderligere planlagte
Kilde: DEF tidrsoversigt, planer ELSAM f ELKRAFT

C,, vardi pé centrale blokanlaeg.

J=veerk 1,49, + evt yderligere planlagte
Kilde: DEF tidrsoversigt, planer ELSAM f ELKRAFT

Elvirkningsgrad eller totalvirkningsgrad pa centrale blokanlzg.
j=veerk 1..49, + evt yderligere planlagte
Kilde: DEF tiarsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

Radighedsfaktor for det j'te centrale blokanlag.
j=vaerk 1,49, + evt yderligere planlagte
Kilde: skgn, elverkerne

Krav til reservekapacitet %
Varkstarrelse for ny udbygning af centrale anleg MW
Faktor for kapacitetsvardi af vindkapaciteten To
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C, verdi pi centrale blokanleg.

j=vark 1,49, + evt yderligere planlagte
Kilde: skan, elvarkerne

Arlig veekstrate for C, veardi pa nye centrale blokanieg.

Kilde: skgn, elvarkerne

Arlig veekstrate for elvirkningsgrad pé nye centrale blokanlag.
Kiide: skgn, elverkerne

Arlig vakstrate for C, vardi pd nye centrale blokanleg,
Kilde: sken, elverkerne

Starttidspunkt for vark j ir
j=verk 1,49, + evt yderligere planlagte
Kilde: DEF tidrsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

Skrotningstidspunkt for verk j ar
j=vark 1..49, + evt yderligere planlagte
Kilde: DEF tifrsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

Brandselsandele for verk j %

j=verk 1.49, + evt yderligere planlagie; a = maxandel, minandel; i = kul, gas, fuel,
biomasse

Kilde: DEF tidrsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

Varktype for verk j

j=verk 1,49, + evt yderligere planlagte; 0 = bygges cfter 1990 som udtagsverk, 1 =
kondensverk, 2 = udtagsvaerk, 3 = modtryksvark

Kitde: DEF tifrsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

Korrektionsfaktor fil brandselsforbrug til elproduktion (afvigelse 1994)
Korrektionsfaktor til brendselsforbrug til kraftvarmeproduktion (afvigelse 1994}

Brendslernes CO, indhold ke/GJ
i=kul, gas, fuel, olieprodukter i gennemsnit
Kilde: INDUS mv.

Omregningsfakior fra breendselsefterspargsel i I til fastprisefterspargsel kr./GJT

j= efterspgrsel il elproduktion, efterspprgsel til varmeproduktion; i=kul, gas, fuel,
biomasse
Kilde: io-matricer, energimatricer

Omregningsfaktor fra brendselsleverancer i J til fastprisleverancer kr./fGJ]
m=kulimport,  import  af  forarbejdede  olieprodukter, dansk  forbrug  af
raffinadderiproduktion

Kilde: io-matricer, energimatricer

Omregningsfaktor fra produktionsverdier/efterspprgsel i 80-priser til J TIjmill. kr,
j=elproduktion, varmeproduktion, gasproduktion
Kilde: jo-matricer, energimatricer

Brandselsandele for verk n %o

n=nye verker 1..73; a = maxandel, minandel; i = kul, gas, fuel, biomasse
Kilde: planer ELSAM / ELKRAFT, div rapporter

Importpris pa ¢l kr./kWh
Kilde: DEF tidrsoversigt

Basispris p& brazndsel j {cif. priser) reale brendselspriser kr. pr. GJ
j=kul, fuelolie, naturgas, biomasse, riolie

Kilde:  Enecrgistyrelsen, Brandselsprisforudsztninger  for  samfunds-gkonomiske

beregninger.

CO, afgift kr. pr. ton CO,
i=kul, fuelolie, naturgas, biomasse, rdolie

Transportomkostning tif centrale kraftverker p4 brandsel i kr. pr. GJ
i=kul, fuelolie, naturgas, biomasse, rdolie
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pic
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sfiel’

Kilde:  Energistyrelsen, Brandselsprisforudszininger for  samfunds-gkonomiske
beregninger.

Anlzgsomkostninger for vindmglier
Kilde:

Anlegsomkostninger for decentrat kraftvarme
Kilde:

Andel af investeringsemkostninger til dec. kv som henfigres til elomkostning
Kilde: skan

Anlzgsomkostninger for centrale biokanleg
Kilde:

Anlagssum for investeringselementer i elsektoren {Igb pris)
s=fordelingsanlz g, miljganlzg, gvrige anleg

Kilde: DEF tidrsoversigt, elverksplaner

Fordeling af elinvesteringer pd bygninger og maskiner

s=centrale/konventicnelle anleg, andre anleg; m=bygninger, maskiner

xﬂvarmem Fordeling af varmeinvesteringer pd bygninger og maskiner

sfigas,

iel

jel
cavarme
Dvarme
Avarme
ivarme
igas

AEEL

pep
pi

pxb
ryf
Ina
bjel
bjeldk
bigas
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m=bygninger, maskiner
Fordeling af gasinvesteringer p& bygninger og maskiner
m=bygninger, maskiner

Renteudgift i elsektoren
Kilde: DEF tidrsoversigt

Over/underdaekning 1 elsektorens prisfastsztielse
Kilde: DEF tifrsoversigt

Andre drifisudgifter il varmeproduktion
Kilde: skgn

Afskrivninger i varmesektor (lgb. pris)
Kilde: gat

Henlaggelser 1 varmesektor (Igb. pris)
Kilde: gat

Investeringer i varmesektor (1gb. pris)
Kilde:

Investeringer i gassektor (lgb. pris)
Kilde:

Effektivifetsudvikling i erhvervenes energiforbrug (fzlles opdat for alle ADAM erhv.)
=ADAM erhverv med dtfve-variabel

Forbrugerpris (anvendes kun itlustrativt)
Kilde: ADAM

Pris pd investeringer
Kilde: ADAM

Pris pd bygge og anlzgssekiorens produktion
Kilde: ADAM

BFl-deflator
Kilde: ADAM

Timelgn 1 indusiri
Kilde: ADAM

Efterspergsel efter dansk elproduktion
Kiide: beregnet fra ADAM og io-koeff

Indenlandsk elefterspgrgsel
Kiide: beregnet fra ADAM og i0-koeff

Gaselterspprgsel

mill. kr. pr. MW

mill. kr. pr. MW

G

mill. kr. pr. MW

nyill. kr.

%

%

%

mill. kr.

mill. kr.

mill. kr.

mill. kr.

mill, kr.

mill. kr.

mill. kr.

1980 =1

1980=1

1980 =1

1980 =1

TI

TJ

T]
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Kilde: beregnet fra ADAM og io-koeff

bjvarme  Efterspgrgsel efter fjernvarme
Kilde: beregnet fra ADAM og io-koeff

fane Produktion i forsyningssekioren faste priser.
Kilde: beregnet i ADAM

gnel Beskzftigelse i forsyningserhvervet
Kilde: beregnet fra ADAM

fre Produktion i udvindingserhvervet faste priser
Kilde: ADAM

Jxng Produktion i raffinadderier faste priser (1il emissioner)}
Kilde: ADAM

fm3k Kulimport faste priser (til emissioner)
Kilde: ADAM

Jmig Import af olieprodukter mv. faste priser {til emissioner)
Kiide: ADAM

fe3 Eksport af encrgiprodukter faste priser (bestemmes nu endogent}
Kilde: ADAM

ange3 Leverancekoefficient fra raffinaderier til ekport af energi
Kilde: ADAM

amm3ge3  Leverancekoefficient fra import af olieprodukter til ekport af energi
Kilde: ADAM

sds : Selskabsskatteprovenuet.
Kilde: ADAM

tsds Selskabsskattesats
Kilde: ADAM

fveng Energiinput i raffinadderier faste priser
Kilde: ADAM

Jev Privatforbrug af varige goder, faste priser (el-modul)
Kilde: ADAM

Jih Boliginvesteringer, faste priser {el-modul)
Kilde: ADAM

kh Boligstok, faste priser {¢l-modul)
Kilde: ADAM

U Befolkning (el-modut)
Kilde: ADAM

Endogene variable:

F Elkapacitet i kategorien.

H
a= elvaerksejet, ikke elvarksejet ; u=vind, decentra! kraftvarme, industriel kombineret
produktion, andet
Kilde: DEF tidrsstatistik

ﬁ Maksimal elbelastning.

P° @nsket kapacitet.(min kapacitet)
Pe Central elkapacitet

P Sekunder elkapacitet

RP Faktisk reservekapacitet

Elproduktion der skal leveres af centrale varker.

Hc Varmeproduktion der skal leveres af centrale varker,

Mel Import af el

Risp-R-910-(DA)
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mitl. kr

1000 pers.

mill. kr.

mill. kr.

mill. kr,

mill. kr.

mill. kr.

mill. kr.

mill. kr.

mill. kr.

%

mill. kr.

mill, kr.

mill. kr.

mill. kr.

1000 pers.

MW

MW
MW
MW
MW

%

GWh

GWh
GWH
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Elproduktion i kategorien.

a= elverksejet, ikke elverksejet ;| usvind, decentral kraftvarme, industriel kombineret

produktion, andet
Kilde: DEF tidrsstatistik

Elproduktionen pé det centrale vark j
j=verkl..verkd9, nye verkerl..nye verker75

Varmeproduktion pd det centrale vaerk j
j=verkl. verkd9, nye vaerkerl..nye vaerker75

Antal driftstimer pd det centrale vark j
j=varkl.verkd9, nye verkerl..nye varker75

variable produktionsomkastninger for el p det centrale vark j
j=varkl.verkd9, nye vaerkerl..nye verker75s

Varmeproduktion i kategorien.

a= elvarksejet, ikke elverksejet ; u=decentral kraftvarme, industriel kambineret produktion

Kilde: DEF tiirsstatistik

Andel al kapaciteten i kategorien , der baseres p brendsel i.

a= elvaerksejet, ikke elvarksejet; i=kul, olie, naturgas, biomasse
Kilde: Energistatistik Energistyrelsen, skgn mv.

C,, vardi for kapaciteten i kategorien.

a= elvarksejet, ikke elvarksejet; i=kul, olie, naturgas, biomasse

Totalvirkningsgrad for kapaciteten i kategorien.
a= elveerksejet, tkke elvarksejet; i=kul, olie, naturgas, biomasse
Varmekapacitet p4 centrale blokanlzg.

n=nye vaerker 1..nye varker75
Kilde: skan, ELSAM / ELKRAFT

C, vardi pi centrale blokanizg.

n=nye varker 1..nye veerker7s
Kilde: DEF fidrsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

C, vardi pd centrale blokanizg.
n=nye verker 1..nye vaerker75
Kilde: skpn, elvarkerne

Elvirkningsgrad eller totalvirkningsgrad pa centrale blokanlzg.
n=nye verker 1.nye varker75
Kilde: DEF tifrsoversigt, planer ELSAM / ELKRAFT

Brandselsforbruget i kategorien.

a= elvarksejet, ikke clverksejet ; i=kul, olie, naturgas, biomasse; k=el-, varmeproduktion

Brendselsforbruget p& det centrale vark j til el og varme

k= el-, varmeproduktion; i=kul, olie, naturgas, biomasse; j=varkl..vark49, nye

varkerl..nye vaerker75

Breendselsforbruget p4 centrale vaerker til el og vanne
k= el-, varmeproduktion; i=kul, olie, naturgas, biomasse

Brandselslorbruget til kraftvarme
i=kul, olie, naturgas, biomasse

Brendselsforbruget til varmeproduktion pi fjernvarmevarker
i=kul, olie, naturgas, biomasse

Brendselsforbruget til varmeproduktion

i=kul, olie, naturgas, biomasse
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i

Emnel

Emnev

Emne

Em,

Brzndselsforbruget til elproduktion

i=kul, olie, naturgas, biomasse

Brendselsforbruget til kraftvarme
i=kul, olie, naturgas, biomasse

Brendselsforbruget til varmeproduktion p4 fjernvarmevaerker
i=kul, olie, naturgas, biomasse
Brendselsforbruget til varmeproduktion

i=kul, olie, naturgas, biomasse

Brandselsforbruget til elproduktion
i=kul, olie, naturgas, biomasse

Emission af CO, fra elproduktion
Kilde: DEF tifrsoversigt

Emission af CO, fra varmeproduktion
Kilde: DEF tifirsoversigt

Emission af CO, fra forsyningssektoren
Kilde: DEF tidrsoversigt

Emission af CO, ialti DK
j=kul, olieimport, naturgas, olie fra raffinadderier
Kilde: Energistyrelsen

EmprovneProvenue af CO, afgift i forsyningssektoren

Emprov
DI

wel

mel
Ccu,
Cel
Cvarme
Fgas
Dgas
Agas
Cgas

iel,,

Kilde: Beregnet

Provenue af CO, afgift
Kilde: Beregnet

Afskrivninger i elscktorens regels®t for prisdannelse (Igb. pris)
I=cenirale anlaeg, andre anizeg

Henimggelser i elsekiorens regelszt for prisdannelse (igb. pris)
l=centrale anlag, andre anlzg

Legnudgift i elsektoren
Kilde: DEF tifrsoversigt

Materialeudgift i elsektoren
Kilde: DEF tifrsoversigt

Anlegsomkostning for eludbygning
s=centrale/konventionelie anlzg, vind, decentral kraftvarme

Omkostninger ved elproduktion i alt (Igb. pris)
Kilde: DEF tiirsoversigt

Omkostninger ved varmeproduktion i alt {lgb. pris)
Kilde:

Brandselsomkostninger i gasforsyning
Kilde:

Afskrivninger i gassektor (lgb. pris}
Kilde: gt

Henleggelser i gassektor (Igb. pris)
Kilde: gzt

Omkostninger ved gasforsyning i alt (lgb. pris)
Kilde:

Investeringer 1 elsektoren (ipb. pris)

s=centrale/konventionelle anleg, andre anlzg; m=bygninger, maskiner

ivm‘memlnvesieringer i varmeforsyning (lpb. pris)

m=bygninger, maskiner
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mill.

mill.

mill.

mill.

mill,
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mill.

mill.

mill,
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miil.

mill.

mill.
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igas,
cof,
P

P,

ph

pe
pxnel
pxneg
pxnev
elpris
aane
am3kne
am3qne
angne
aene
anene
Sfimne

Sfineb ?

Investeringer i elsektaren (Igb. pris)

m=bygninger, maskiner

CO, afgift p& brendsel i
i=kul, fuelolie, naturgas, biomasse, riolie

Basispris pd braendsei i {cif. priser) pfb inflateret med pfy og tillagt afgift
i=kul, fuelolie, naturgas, biomasse, riolie

Kgberpris an veerk pd breendsel i inkl. algift og transportomkostning
i=kul, fuelolie, naturgas, biomasse, rdolie

Skyggepris pé central varmeproduktion, der giver tilstrekkelig varmeproduktion

Pris 14 elproduktionen fra det enkelte vaerk = variable omkostninger
pe max er variable omkostninger fra det marginale vaerk (skyggepris)

Pris pd elproduktion
Kilde: 10-matricer

Pris p& gasforsyningssektorens produktion
Kilde: 10-matricer

Pris pa varmeproduktion
Kilde: IO-matricer

Elpris, omkostningsbestemt gennemsnitspris
Kilde: DEF tirsoversigt

Koefficient for landbrugsleverance til forsyningserhverv
Kilde: ADAM

Koefficient for kulimport fil forsyningserhverv
Kilde: ADAM

Koefficient for import af olieprodukter til forsyningserhvervy
Kilde: ADAM

Keefficient for raffinadderi-leverance til forsyningserhvery
Kilde: ADAM

Koefficient for udvindingsleverance til forsyningserhverv
Kilde: ADAM

Keefficient for egenleverancen tif forsyningserhverv
Kilde: ADAM

Forsyningssekiorens maskininvesteringer {[aste priser)
Kilde: ADAM

Forsyningssekiorens bygningsinvesteringer (faste priser)

Kilde: ADAM

varmepris Gennemsnitspris pd varme

gaspris

pxne

Jrpxe

pmir

kpm3g

kpm3k

Jjdam3kne
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Kilde: Energistyrelse, skgn

Pris p4 gasforsyningssektorens leverancer
Kilde: Energistyrelse, skan

Forsyningssektorens cutputpris
Kilde: ADAM

Justeringsled i prisen pd udvindingserhvervets produktion
Kilde: ADAM

Riolieprs
Kilde: ADAM

Tusteringsfaktor for importpris olieprodukter
Kilde: ADAM

Justeringsfaktor for imporipris af kul
Kilde: ADAM

Justeringsled i kulimport koefficient
Kilde: ADAM

mill. kr.

kr. pr. GJ
kr. pr. GJ
kr. pr. GJ

kr./kWh
kr./kWh

1980=1
1980=1
1980=1

kr. pr. kWh

mill. kr.
mikl. kr.
kr. pr. GI
kr. pr. GI

1980=1

1980=]
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Jdam3gne Justeringsled i olieprodukt-import-koelficient

Jdangne

Jdanene

bene

Je3

zfkmne

zfvene

anelne

anegne

Jsdsr

Jisdsu

tm3r

tm3k

m3q

vene

tveng

kpe3

anee3

fane

Seex

anece

anelce

anegce

anevee

Kilde: ADAM

Justeringsled i raffinadderiers leverance-koefficient il fosyningssektor

Kilde: ADAM

Justeringsled i egenleverancen til forsyningserhvervet
Kilde: ADAM

Andel af udvindingserhvervets produktion som leveres til forsyning

Kilde: ADAM

Energieksport, faste priser
Kilde: ADAM

Eksogen maskinkapital i forsyningssektoren
Kilde: ADAM

Eksogen energiinput i forsyningssektoren, faste priser
Kilde: ADAM

Dansk elinput i forsyningserhvervet, koefficient
Kilde: io-matricer

Dansk gasforsyningsinput i forsyningserhvervet, koefficient
Kilde: io-matricer

Justeringsled i selskabsskatteprovenue
Kilde: ADAM

Justeringsled i forventet seiskabsskattesats
Kilde: ADAM

Sats for importtold pd import af rdolie
Kilde: ADAM

Sats for importtold pd import af kul
Kilde: ADAM

Sats for importtold p4 import af olieprodukter
Kilde: ADAM

Sats for afgift pd energiinput i forsyningssektor
Kilde: ADAM

Sats for afgift pa energiinput i raffinadderier
Kilde: ADAM

Justeringsled for eksportpris for energi
Kilde: ADAM

Eksportleverance fra forsyningssektor (konstant eleksport)
Kilde: ADAM

Biomasse leverance til forsyningssektor fra landbrug, faste priser
Kilde: ADAM

Privatforbrug af braendsel, faste priser
Kilde: ADAM

Koefficient for forsyningsinput i fce
Kilde: ADAM

Koefficient for elforsyningsinput i fce
Kilde: io-matricer

Koeflicient for gasforsyningsinput i fee
Kilde: io-matricer

Koefficient for varmeforsyningsinput i fce

Kilde: io-matricer
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mill. kr.

mill. kr.

mill, kr.

mill. kr.

mill. kr.
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