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Forord

Bogen dokumenterer udarbejdelsen af et system af energi- og emissionsmodeller til den
makrogkonomiske model ADAM. ADAM bruges lgbende i planlegningen af den
gkonomiske politik, og hovedformélet med bygningen af modelsystemet er at kunne
foretage beregninger af emissionerne af CO,, SO, og NO, som en integreret del af dette
arbejde. Fremskrivninger med energi- og emissionsmodellerne kan f.eks. give en
vurdering af, om Danmark vil opfylde sin madlsetning for nedbringelse af CO,-
emissionerne, og konsekvensberegninger kan f.eks. give et bud pd, hvor meget
energiafgifter kan bidrage hertil.

Bogen giver en almindelig indfgring i modelsystemet, dets baggrund og virkeméde, men
af pladsmessige hensyn indeholder den ikke alle formler, variabellister o.l. Arbejds-
papirer med disse detaljerede oplysninger kan rekvireres ved henvendelse til Danmark
Statistik eller hentes fra Danmarks Statistiks hjemmeside www.dst.dk. En leesevejledning
til bogen findes i kapitel 1, afsnit 1.5.

Energistyrelsens Energiforskningsprogram under programomradet Energi og Samfund
har finansieret stgrstedelen af projektets omkostninger (j.nr. 1753/95-007). Projektet er
udfgrt i et samarbejde mellem Danmarks Statistik, Danmarks Miljgundersggelser og
Forskningscenter Risg. Danmarks Statistik har haft den koordinerende rolle, mens
Danmarks Miljgundersggelser har bidraget med modeller for energiefterspgrgslen og
Forskningscenter Risg har bidraget med modeller for energiforsyningen.

Medarbejdere pé projektet har vaeret Asger Olsen, Danmarks Statistik (projektansvarlig),
Thomas Thomsen, Danmarks Statistik (faglig projektleder), Frits Mgller Andersen,
DMU, Henrik Klinge Jacobsen, Risg, Poul Erik Morthorst, Risg, Martin Rasmussen,
Danmarks Statistik og Peter Trier, DMU; samt davarende stud. polit. Steen Bocian, stud.
polit. Lasse Elvang, stud. scient. oecon. Dorte Grinderslev, stud. scient. oecon. Finn
Knudsen, stud. scient. oecon. Edith Madsen, og stud. polit. Lars Termansen, alle
Danmarks Statistik.

Sével modeller som bog er i udpraeget grad resultatet af en falles indsats; den endelige
redaktion af bogen er forestiet af Martin Rasmussen bistdet af Sanne Christiansen.

Danmarks Statistik, maj 1997

Jan Plovsing /
Asger Olsen
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Kapitel 1. Indledning 7

1. Indledning

I denne rapport dokumenteres udarbejdelsen af et system af energimodeller til den
makrogkonomiske model ADAM. Arbejdet er et forsgg pa at sette tal pA sammen-
hangene mellem den energirelaterede luftforurening og den gkonomiske udvikling i
gvrigt. Med det samlede modelsystem knyttes beregninger af emissioner af kuldioxid,
svovl og kvealstofilter (CO,, SO, og NO,) til de beregninger, der i gvrigt foretages med
ADAM. Offentlig regulering p& energiomradet, f.eks. gkonomiske styringsmidler som
grgnne afgifter eller direkte styringsmidler som kvoter for kraftveerkernes emissioner,
kan evalueres i den samlede ramme, som ADAM-modellen udggr.

De forskellige energiarter forurener ikke i samme grad, og emissionerne af CO,, SO, og
NO, afh@nger derfor ikke kun af den samlede energianvendelse, men ogsa af dens
sammensatning. Derfor skal ikke blot den samlede energianvendelse, men ogsa
fordelingen pé& arter kunne beregnes. I den egentlige ADAM-model findes en
bestemmelse af den samlede energiefterspgrgsel, men fordelingen pa arter er forholdsvis
grov. Man kan sige, at formalet med projektet er at forfine denne fordeling og beregne
emissioner pa baggrund af denne opsplitning.

Beregninger pA ADAM-systemet, bestdende af disse "satellitmodeller" for energi og den
egentlige ADAM-model, kan bruges i miljgdebatten, hvor de energirelaterede
forureningsproblemer har tiltrukket sig stor opmzrksomhed. Internationalt har Danmark
saledes forpligtet sig til reduktioner i emissionen af CO,, SO, og NO,, og nationalt er
der sat konkrete mél og tidsfrister for reduktionen af de tre typer emissioner. Desuden
skal finanslovforslag fremover miljgvurderes. ADAM-systemet kan bruges i dette
arbejde, fordi det pa den ene side indeholder en forholdvis detaljeret beskrivelse af
energiefterspgrgslen og de tilknyttede emissioner og pa den anden side holder styr pa
relationerne mellem det, der har med energi at ggre, og resten af gkonomien.
Eksempelvis opnas ved beregning af effekten af grgnne afgifter ikke blot et skgn for
anvendelsen af forskellige energiarter og ovennavnte emissioner, men ogsa et skgn pa
konsekvensen for de offentlige finanser, erhvervenes omkostninger, eksporten og alle de
gvrige stgrrelser, som ADAM beregner.

ADAM-systemet er opbygget ved at sammenkoble Danmarks Statistiks gkonomiske
model, ADAM, med fem energispecifikke modeller udviklet p4 Danmarks Mil-
joundersggelser og Forskningscenter Risg. Disse modeller bestemmer husholdningernes
og erhvervenes anvendelse af seks energiarter (flydende brendsler, faste breendsler, gas,
transportenergi, el og fjernvarme), forsyningssektorens konvertering af brendsler (faste
brendsler, flydende braendsler, gas, biomasse) til el og fjernvarme, og beregner de
emissioner, der er knyttet energianvendelsen.’

ADAM-systemet kan beregne effekten af mange typer tiltag. Blandt de meget vaesentlige
trek er dog, at energipriserne spiller en stor rolle. Det overordnede niveau for
energipriserne betyder noget for, hvor stort det samlede energiforbrug er, og forholdet
mellem priserne pa de forskelle energiarter pavirker sammensetningen af energiforbru-
get. Modellen kan derfor give et bud pa effekten af CO,-afgifter, som jo dels gger alle

'En beskrivelse af disse modeller findes i Environmental satellite models for ADAM, Danmarks
Miljgundersggelser 1995 og Sammenkobling af makrogkonomiske og teknisk-pkonomiske modeller for
energisektoren, Hybris, Forskningscenter Risg 1996.
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energipriser og dels &ndrer de relative energipriser, sa f.eks. kul, der frigiver meget CO,,
bliver dyrere i forhold til det mindre CO,-emitterende naturgas.

1.1. Diagram af modellen

De overordnede trek i ADAM-systemet er illustreret i figur 1.1. Variablerne i kasser
med skarpe hjgrner er dem, der bliver bestemt i modellen, og som har specielt med
energi at ggre. Variablerne i de skraverede kasser bliver enten bestemt helt uden for det
samlede modelsystem, eller i den del af ADAM, der ikke har direkte med energi at ggre.
Nér bogen lzses, skal man derfor kun tenke pa variablerne i skarpe kasser som model-
bestemte (endogene), mens de gvrige skal betragtes som bestemt uden for modellen
(eksogene). Den stiplede linie, der gar midt igennem figuren, adskiller de dele, der
vedrgrer den egentlige ADAM og satellitmodellerne.

Bestemmelsen af energianvendelsen for erhvervene (eksklusive transporterhverv og
energiforsyningserhverv) findes ved at ga lodret ned igennem figurens hgjre del. For
hvert af 13 ADAM-erhverv bestemmes det samlede energiforbrug som funktion af
erhvervenes produktion og prisen pa energi i forhold til de gvrige faktorpriser. Derefter
bestemmes sammensaztningen af energiforbruget pad baggrund af priserne for de
forskellige energiarter. Noget af erhvervenes energi bestar af arterne flydende brendsel,
fast breendsel, gas eller transportenergi, der findes nasten i bunden af figuren. En anden
del bestér af de konverterede energiarter el eller fjernvarme, der leveres af energiforsy-
ningserhvervet. Kraftvarmevarkerne og de traditionelle fjernvarmevarker producerer el
og varme pa basis af fast brendsel, flydende brendsel, gas eller biobrendsel. Hvilke
brandsler, der anvendes, afhenger af hvilke brendsler, der er billigst, og af kapaciteter-
ne pé de kraftvaerker, der kan fyre med de forskellige brandselsarter. Nederst i figuren
er vist, at disse brendsler er drsag til emissioner — biobrandslerne giver dog ikke
anledning til CO,-emissioner.

Transporterhvervene behandles selvstzendigt, idet det ene af ADAMS to transporterhverv
er opdelt i ni undererhverv, siledes at modellen i alt opererer med ti transporterhverv.
I den gverste del af figuren bestemmes produktionen i de ti erthverv athangigt af, hvor
meget disse erhverv skal levere til de gvrige erhverv og til husholdningerne. Energi-
anvendelsen findes ved dernast yderligere at tage hensyn til energiprisen i forhold til
de gvrige faktorpriser. Endelig opdeles den samlede energi i hvert transporterhverv pd
energiarter. Hovedparten er naturligt nok transportenergi.

Til venstre i figuren er husholdningerne illustreret. Bilbestanden og benzinprisen 1
forhold til de generelle forbrugerpriser bestemmer transportenergiforbruget. Elforbruget
ses som en del af det samlede private forbrug, hvor andelen afthanger af elprisen i
forhold til forbrugerpriserne. Ud fra boligmassen og energipriserne bestemmes forbruget
af energi til opvarmning. Opvarmningen kan ske pa basis af fjernvarme, elradiatorer,
gas, flydende og fast braendsel.

Generelt skal det siges, at gkonomiske variabler som priser og produktion ikke forklarer
hele udviklingen, hvorfor der ogsd ma inddrages en sakaldt tidstrend til "forklaring" af
udviklingen — mere om dette bl.a. i afsnit 1.4.
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Figur 1.1.  Strukturen i ADAM-systemet
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1.2. Lidt energihistorie

En kort, summarisk beskrivelse af Danmarks energiforhold de seneste ca. 30 ar
illustrerer, hvad modellen forspger at forklare.

Figur 1.2.a viser, at energianvendelsen er steget kraftigt i efterkrigstiden. En meget
veesentlig drsag er den generelt voksende pkonomi udtrykt ved BNP i faste priser.

Figur 1.2.  Energianvendelse, pkonomisk aktivitet og energipriser

a. Energiefterspprgsel og BNP b. Energikvote og relativ energipris
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-=-- BNP (faste priser) --~- Relativ energipris, (hgjre)

Anm. Energikvoten er opgjort som husholdningernes og erhvervenes anvendelse af energi i faste priser i
forhold til BNP. Den relative energipris er prisindekset, der hgrer til energianvendelsen, i forhold til
BNP-deflatoren.

Figur a viser ogsd tydeligt, at udviklingen i energianvendelsen ikke udelukkende kan
forklares med udviklingen i BNP. Eksempelvis vokser energianvendelsen i den sidste del
af 60’erne langt hurtigere end BNP.? Prisen pd energi i forhold til de gvrige priser har
o0gsd betydning for energianvendelsen. Figur b viser energikvoten, dvs. anvendelsen af
energi i forhold til BNP, sammenholdt med den gennemsnitlige energipris i forhold til
et generelt prisindeks. Energikvoten stiger kraftigt gennem 60’erne, hvor energi bliver
relativt billigere. De to kraftige olieprisstigninger i 1974 og 1980 ses tydeligt pa figuren,
og det ses, at specielt anden olieprisstigning falder sammen med et fald i energikvoten.
Midt i 80’erne falder olieprisen igen kraftigt. Faldet i energikvoten ophgrer ikke direkte,
men aftager dog i styrke. I gvrigt anes sammenhcengen mellem priser og energiefterspgr-
sel i hele perioden, f.eks. midt i 50’erne.

Energipriserne spiller sdledes en veesentlig rolle, men energikvoten kan tydeligt nok ikke
udelukkende forklares ved hjeelp heraf. Pd aggregeret niveau spiller forskydninger
mellem storrelsen af erhverv med forskellig energikvote en stor rolle. For det enkelte
erhverv eller den enkelte virksomhed mad en del af udviklingen i, hvor effektivt energien
udnyttes, forklares af andet end priser. Det kan f.eks. veere udviklingen af nye
teknologier og apparater.

2At dette er tilfzeldet skyldes til dels, at energianvendelsen er malt i faste 1980-priser. Sammenlignet
med de gvrige energipriser var olieprisen forholdsvis hgj i 1980 ift. 60’erne. Den stigende olieandel i
60’erne (jf. figur 1.3) betyder derfor alt andet lige, at energianvendelsen i faste 1980-priser stiger hurtigere
end energianvendelsen i Joule. Om maling af energi, se kapitel 2.1.3.
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Sammenscetningen af energi pad forskellige energiarter er meget afheengig af forhold som
f-eks. bilismens udbredelse, introduktionen af nye elforbrugende apparater og maskiner,
forskydninger mellem forskellige erhverv og udbygningen af naturgasnettet. Forholdet
mellem de forskellige energipriser spiller ogsd en rolle. Figur 1.3.a viser forholdet
mellem anvendelsen af olie og kul og forholdet mellem priserne pd de to energiarter.

Figur 1.3.  Sammenscetning af energi, relative energipriser og emissioner

a. Anvendelse af olie i forhold til kul, b. Energi og emissioner
oliepris i forhold til kulpris

r 1.00 Indeks 1990=100
140 q
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= Qlie-kulforholdet, (venstre) = Energi, Joule --- CO2
=== Prisen pa olie ift. kul, (hgjre) --- 502 — Kvalstofilter

Anm. 1 figur a er olie-kulforholdet er opgjort som anvendelsen af olieprodukter (ekskl. rdolie) i forhold til
til kulimporten (i faste priser). Prisforholdet er opgjort som importprisen pd olieprodukter i forhold til
importprisen pd kul. Afgifterne pd de to varegrupper er ikke medregnet i prisforholdet.

I figur b er energimeengden er for el opgjort som den indenlandske produktion af el, dvs. indenlandsk
anvendelse plus nettoeksport. ‘

Anvendelsen af olie steg i forhold til anvendelsen af kul i slutningen af 60’erne, uden
det kan begrundes i cendringer i energipriserne i denne periode. Olieprisstigningerne i
70’erne medfprte ikke blot, at energipriserne steg generelt, men ogsd, at olie blev
relativt dyrt. Olieprisen steg sdledes omtrent dobbelt sd meget som kulprisen i 70 erne,
og iseer elveerkerne skiftede gradvist olien ud med kul, efterhdinden som verkerne blev
bygget om til ogsd at kunne fyre med kul. Midt i 80’erne faldt olieprisen igen i forhold
til kulprisen, men kul er trods alt stadig billigere end olie, sd endringen er ikke
tilstrekkelig til at fa elverkerne til at vende tilbage til olie. Kortsigtede fluktuationer i
de relative energipriser betyder tydeligvis mindre end de langsigtede cendringer.

Da de forskellige energiarter ikke forurener i samme grad, afhenger emissionen af CO,,
SO, og NO, ikke blot af et samlet mdl for energianvendelsen, men ogsd af sammen-
scetningen af energiefterspgrgslen.

Figur 1.3.b viser, at der er vesentlig forskel pd udviklingen i udledningen af de
skadelige luftarter og den samlede energianvendelse. SO,-emissionen falder betydeligt
mere end den samlede energi i sidste del af 80’erne, hvilket iscer skyldes indtrengningen
af den renere naturgas. Den kraftige stigning i emissionerne i 1991 skyldes iscer eksport
af el, som er produceret pd basis af olie og kul, der forurener forholdsvis meget.
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1.3. Beregninger med modellen

Som eksempel pa anvendelse af satellitmodellerne er i figur 1.4-1.6 vist, hvor meget
energiefterspgrgslen og emissionerne af CO,, SO, og NO, @ndres, nar hhv. niveauet for
den gkonomiske aktivitet og priserne pa olieprodukter szttes 1% op. Eksperimenterne
er gennemgdet mere detaljeret i kapitel 4.

Ved en stigning i den gkonomiske aktivitet, her stort set fortolket som erhvervenes
produktion og det private forbrug, p& 1% stiger energianvendelsen pd langt sigt ogs
med omtrent 1%. Omkostninger ved omlaegning af produktionen og vaner ggr imidlertid,
at tilpasningen af erhvervenes og husholdningernes energianvendelse sker gradvist,
sdledes at energianvendelsen de fgrste &r stiger mindre end 1%.

Figur 1.4.  Effekt pa energianvendelse og emissioner af en stigning i aktivitets-
variabler pa 1%

=== Energi, PJ — CO2-emission
--- SO2-emission --- NOx-emission

Stigningen i emissionerne afviger betydeligt fra stigningen i energianvendelsen. Den
vaesentligste forklaring p&, at SO,- og NO,-emissionerne stiger sa lidt, er, at kraftvarme-
veerkerne er underlagt kvoter herfor, og det ganske enkelt er antaget, at vaerkerne kgber
"renere" brendsler eller renser for SO,-udledninger, s kvoterne overholdes. Nér CO,-
emissionen stiger mere end 1% skyldes det, at det hovedsageligt er de elverker, der
fyrer med kul, der varetager den ekstra elproduktion. For eksempel gges vindkraften ikke
automatisk, nér elefterspgrgslen stiger.

Forholdet mellem priserne pd de forskellige energiarter er af stor betydning for
sammensetningen af energianvendelsen. Nar prisen pad olie og benzin stiger, vil
erhvervene dels reducere energianvendelsen generelt, og dels forsgge at erstatte
olieprodukterne med el.
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Figur 1.5.
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Figur 1.5 viser, at energianvendelsen @ndres betydeligt. Efterspgrgslen efter trans-
portenergi, der jo er steget i pris, falder betydeligt mere end den samlede energi-
efterspgrgsel, mens elefterspgrgslen er steget en smule, fordi olieprodukterne i en vis
udstraekning bliver erstattet af el.

Figur 1.6.
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=== Energi, PJ — CO2-emission
=== SO2-emission --- NOXx-emission

Effekt pa energianvendelse i alt og emissioner af en stigning i prisen

Den @ndrede energisammensatning far betydning for emissionerne, fordi forskellige
energiarter forurener i forskellig grad. Det relativt store fald i NO,-emissionerne hanger
sammen med det store fald i anvendelsen af transportenergi, som udleder serlig meget

NO,.
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1.4. Lidt om metoder — to typer energimodeller

To modeltyper har veret fremhavet pa energiomradet. P4 den ene side de teknisk
orienterede modeller, der traditionelt har varet fremherskende 1 energiplanlegningen, og
pa den anden side gkonomisk orienterede makromodeller, der traditionelt bruges til
andre dele af den gkonomiske planlzgning.’

Det faglige grundlag for de tekniske modeller er typisk fysiske sammenh@nge, og
modellerne er i mange tilfelde baseret pa et omfattende og detaljeret datagrundlag.
Modellerne er derfor velegnede til at vurdere effekten af f.eks. konkrete teknologiske
fremskridt eller specifikke indgreb som f.eks. normer for apparaters energieffektivitet.
Hvis en sddan model for husholdningernes forbrug af energi til opvarmning f.eks.
indeholder en beskrivelse af antallet af boliger, der anvender henholdsvis olie,
fjernvarme, naturgas eller elradiatorer som varmekilde, alderen for boligernes
varmeanlaeg, virkningsgraden for varmeanlaeg af forskellig drgang og en god antagelse
om, hvorndr anlegget udskiftes, s har man et godt udgangspunkt for at vurdere
udviklingen i forbruget af energi til varme.

Det faglige grundlag for den anden type modeller, de gkonomiske, empiriske
makromodeller, er gkonomiske teorier. I opbygningen af disse er det hensigten, at
kvantificere gkonomisk teori, s den kan forklare den historiske, gkonomiske udvikling,
som den afspejler sig i den tilgengelige statistik. Dette arbejde er ikke ferdigt, for der
er opndet en vis grad af succes i beskrivelsen af den faktiske udvikling. @konomisk teori
leegger en stor vagt pa prisers rolle i f.eks. anvendelsen af energi. Ofte vil modellerne
derfor vaere velegnede til at vurdere effekten af @ndrede priser.

Ved den tekniske metode splittes energianvendelsen ofte op pd en rakke under-
komponenter, som hver iser kan underlegges en teknisk vurdering, mens den
gkonomiske metode ofte forsgger at beskrive energianvendelsen pa et mere aggregeret
niveau. Begge modeltyper sgger altsa at forklare og forudsige udviklingen i den samme
energianvendelse og at kunne beregne effekten af indgreb, der pavirker energi-
anvendelsen. Der er derfor oplagt at spgrge, hvad der er fordelen ved den ene hhv. den
anden type model?

Meget stiliseret og forsimplet og formentlig uden direkte reference til nogen eksisterende
model kunne man opstille en prototype for en enkelt ligning for hhv. en teknisk-
orienteret model og en model for gkonomisk adferd (i naste afsnit beskrives, hvordan
energien indgéar som en del af hele gkonomien). Hvis det drejer sig om husholdningernes
forbrug af energi til opvarmning, E, kan man forestille sig ligningerne:

Teknisk model (Bottom-up)
E = Zl=1 k,-D, + restled (1.1)
Jkonomisk efterspargselsmodel (Top-down)

E = e(p,,D,,»D,,Y) +restled

*En lengere diskussion af forskellen mellem de to typer modeller findes i Sammenkobling af
makrogkonomiske og teknisk-gkonomiske modeller for energisektoren, Hybris, Forskningscenter Risg 1996.
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E  Husholdningernes energiforbrug til opvarmning.

k,  Energiforbrug for varmekilde af typen k (oliefyr, fjernvarme,...).

D, Antallet af boliger med varmekilde k.

p;  Prisen pa forbrugsvare i, en af disse sammenfatter priserne pa energi til op-
varmning.

Y  Husholdningernes indkomst.

Den tekniske prototypeligning beskriver forbruget af opvarmningsenergi som summen
over antallet af boligerne med varmekilde k gange varmeforbruget for varmekilde k for
m typer af varmekilder. Rent hypotetisk kan man forestille sig, at ligningen stemmer
med et restled pa nul, fordi E i princippet kan defineres som summen af k. -D,’erne. I
praksis kraver det en urealistisk god statistik at kunne beskrive E eksakt pd denne méade,
men man kan ogsa veere godt tilfreds, hvis man trods alt kender varmekilden og dens
virkningsgrad i en stor del af boligmassen, og kan give nogle gode gt for resten af
husstandene. Til forudsigelse af den fremtidige opvarmningsenergi, er det klart, at der
skal ggres nogle antagelser om ligningens elementer, f.eks. k,’erne. Men i tilfeeldet med
husholdningernes varmeforbrug er dette pa den anden side ikke urealistisk — kan man
fa ekspertbistand for vurderingen af udviklingen i anleggenes virkningsgrad og
udviklingen i husenes isolering er man naet langt. Oplagt er ligningen ogsa fgdt til at
evaluere effekten af andringer i varmeanleggenes effektivitet eller i husholdningernes
varmekilde, f.eks. pga. normer for effektiviteterne, eller politiske vedtagne udbygninger
af f.eks. fjernvarmenettet eller forbud mod elradiatorer.

I den gkonomiske efterspgrgselsfunktion bestemmes varmeforbruget pd baggrund af
priserne pa energi til opvarmning, prisen pa i princippet alle andre forbrugsvarer og
husholdningernes indkomst. Man kunne eventuelt yderligere underopdele opvarmnings-
energien pa de forskellige energiarter, afhaengigt af de relative energipriser, og derfor
ogsa bestemme substitutionen mellem disse energiarter. Funktionen e vil aldrig stemme
eksakt overens med energianvendelsen E. Teorien kan vere forkert, dvs. der kan mangle
nogle forklarende variabler, eller funktionsformen pa e kan vare forkert. Derfor legges
der stor vagt pd gennem statistiske metoder at forsgge at forklare den historisk
observerbare udvikling i forbruget af energi til opvarmning, E, séledes at teorien i det
mindste ikke er i modstrid med data. For at kunne undersgge overensstemmelsen mellem
teori og data stilles der pd den anden side krav om forholdsvis lange tidsserier for
variablerne, og derfor vil det ofte vere vanskeligt at have samme detaljeringsgrad som
i de tekniske modeller. Det fremgar, at ligningstypen er velegnet til at beregne effekter
af prisendringer.

I praksis findes der neppe mange modeller, der svarer helt til den ene eller den anden
af disse ekstremt stiliserede ligninger. I den tekniske ligning vil man maske forsgge at
forklare udviklingen i k,’erne med prisen pa energi, eller antallet af hustande med
varmekilde k, D,, kunne vere afledt af priser pd de forskellige opvarmningsformer.
Omvendt vil beskrivelsen i den gkonomiske model ofte ikke give et fornuftigt resultat
i den stiliserede form. I det konkrete tilfeelde med husholdningernes varmeefterspgrgsel
kan det f.eks. vere svert at beskrive effekten af, at naturgasnettet eller fjernvarmenettet
udbygges. Den stiliserede ligning kan derfor suppleres enten med konkret statistik om
udbygningen af naturgasnet eller méske med statistik om energieffektiviteten for de
forskellige varmekilder. En anden korrektion af "teknisk" art kan tage hgjde for
variationen i temperaturen. Endnu en mulighed er, at en sakaldt tidstrend méaske kan
approksimere nogle af de treek af den historiske udvikling, der ikke kan estimeres
gennem priserne. P4 denne made vil mange modeller vaere hybrider af tekniske og
gkonomiske modeller.
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Som antydet kan det ikke bestemmes generelt hvilken type model, der er bedst, eller
hvor mange procent teknik og hvor mange procent gkonomi, der bgr veere i den ideelle
blandingsmodel. Udover de meget handgribelige forhold som f.eks. tilgeengeligheden af
god statistik, afh@nger valget af model af, hvilken type instrumenter til begreensning af
forureningen man gnsker at anvende. Modelvalget afhenger derfor af hvilke politiske
instrumenter, der samfundsmessigt er at foretraekke. Under en rekke forudsatninger
peger gkonomisk teori pa, at prismekanismen bgr udnyttes f.eks. gennem afgifter, men
i mange tilfelde er disse forudsztninger ikke opfyldt, og andre indgreb bliver da
samfundsgkonomisk fordelagtige.

Det er rigtigt at se satellitmodellerne i denne rapport som en blandingsmodel. Netop for
husholdningernes forbrug af energi til opvarmning er der inddraget tekniske forklarende
variabler for varmekildernes effektivitet samt for klimaet. I erhvervenes energiforbrug
har det veret ngdvendigt at inddrage en tidstrend, fordi den stiliserede gkonomiske
model ellers ikke ville kunne forklare en drejning mod el i sammens®tningen af
energianvendelsen. Egentlige tekniske oplysninger om udviklingen i erhvervenes
teknologi pa linie med de oplysninger, der findes for husholdningerne, kunne her teenkes
at forbedre beskrivelsen. En hel delmodel, nemlig modellen for forsyningen af el- og
fjernvarme, er opbygget i den tekniske tradition. Priserne pa elvarkernes braendsler
spiller her en vigtig rolle, idet der er antaget perfekt substitution mellem f.eks. kul og
olie. Det vil her sige, at elverkerne kgber det brendsel, der er billigst pr. Joule, hvilket
kan begrundes ud fra tekniske og driftsgkonomiske betragtninger. Det, at prissubstitu-
tionen ikke er forsggt estimeret med gkonometriske metoder, er et trek, der adskiller
modellen fra de traditionelle makromodeller.

1.5. Energien og resten af gkonomien

Diskussionen i foregdende afsnit drejede sig om en enkelt ligning i modellerne. I dette
afsnit beskrives, hvordan forskellige erhverv og forskellige endelige anvendelser bindes
sammen i gkonomiske makromodeller.

I nationalregnskabets forsyningsbalance opggzsres, hvordan den samlede tilgang af varer
og tjenester (udbuddet) altid svarer til den samlede anvendelse af varer og tjenester

(efterspgrgslen):
Y+M=C+1+E 1.2)

Bruttonationalproduktet (BNP)
Import

Forbrug

Investeringer

Eksport.

M~ QRN

Bruttonationalproduktet, som er summen af al verditilvekst ved indenlandsk produktion,
er det teoretisk korrekte totalmél for stgrrelsen af den samfundsmassige produktion. Til
mere detaljerede analyser er det imidlertid ofte lettere at skaffe data for produktions-
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veerdien, dvs. den samlede salgsvardi af periodens produktion. Sammenhangen mellem
de to produktionsbegreber kan enkelt skrives*

X=V+Y (1.3)

X  Produktionsveerdien
Y  Bruttonationalproduktet (BNP)
V' Erhvervenes kgb af varer og tjenester til input i produktionsprocessen.

Forsyningsbalancen kan imidlertid let udvides til at gelde produktionsverdien ved, at
erhvervenes varekgb V laegges til pa begge sider af lighedstegnet i (1.2), jf. (1.3):

X+M=V+C+1+E 14

Venstresiden af (1.4) er den samlede filgang (udbuddet) af varer og tjenester, malt som
summen af den danske produktionsverdi og importen. Hgjresiden af (1.4) er den
samlede anvendelse (efterspgrgsel) af varer af tjenester, og den bestér af erhvervenes
varekgb, V, samt tre grundkomponenter af endelig anvendelse, nemlig forbrug,
investering og eksport.

I tabel 1.1 vises forsyningsbalancen, ligning (1.4), for 1992, idet den danske produktion
af varer og tjenester dog er fordelt pa to typer: Energiproduktion og anden produktion.
Ydermere er udenrigshandlen opgjort samlet som nettoeksporten, E-M, der indgar som
en anvendelse. En sidan disaggregeret forsyningsbalance er en input-output tabel.” Det
ses, at de energiproducerende erhverv har en betydelig egenleverance, dvs. 25-30% af
tilgangen af energivarer gér til videreforarbejdning i de energiproducerende erhverv, fgr
de nér slutbrugeren. Denne struktur beskrives nermere i energiforsyningsmodellen, afsnit
2.5.1.

Tabel 1.1. Input-output tabel for Danmark 1992. Varer og tjenester i basispriser,

mill. kr.
til Input i erhverv Forbrug Investe- Netto- I alt
fra Energi  Andre ringer eksport
Energiproducerende
erhverv 12.1 16.9 16.7 -0.5 -3.1 42,1 Xporgi
Andre erhverv 7.6 637.5 565.0 118.3 67.5 | 13959 X,
I alt 19.7 654.4 581.7 117.8 644 | 1438.0
VEnergi VAndre c I E-M

Anm. Tallene i tabellen er for enkelhedens skyld eksklusive afgifter.

“Det er klart, at BNP er det bedste totalmél for produktionen, fordi man ved sammenlegning af
produktionsvardier vil komme til at lave en form for dobbeltregning, hvis et ethvervs produkt indgar som
input i et andet erhvervs produktion. Specielt pa energiomradet er denne problemstilling vigtig, fordi "rd"
energivarer typisk videreforarbejdes til energi pd mere forarbejdet form, inden den forbruges endeligt.

>Opstillingen af input-output tabellen ud fra det underliggende nationalregnskabsmateriale er i praksis
en kompliceret proces, som i hgjere grad end anden gkonomisk datakonstruktion hviler pé antagelser, se
f.eks. Christen Sgrensen: Nationalregnskab, betalingsbalance og udenrigshandel. @konomisk Samfunds-
beskrivelse, Systime, Odense, 1993.
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Desuden ses, at der stort set ikke bruges energi til investeringer (det lille negative tal
skyldes et fald i lagerinvesteringerne). Dette betyder, at det indenlandske energian-
vendelse stort set bestdr af erhvervenes energiforbrug til produktionen og af hushold-
ningernes forbrug.

Det er ofte hensigtsmessigt at supplere input-output tabellen vedrgrende leverancer af
varer og tjenester med en deltabel, der viser leverancerne af primere inputs. Denne
udvidede tabel vil nemlig vise erhvervenes og forbrugernes samlede udgiftsstruktur.
Udgifterne til primere inputs i erhvervene bestar fgrst og fremmest af verditilveekst
(bruttofaktorindkomst), som er summen af lgnninger, kapitalomkostninger og overskud
i erthvervene. Men udgiften til betaling af afgifter betragtes dog ogsé som en udgift til
primare inputs.

Den udvidede input-output tabel, svarende til tabel 1.1 er vist i tabel 1.2 (de felter, der
er ens i de to tabeller, er markeret med grét). Det ses, at sével reekken som sgjlen for
et givet erhverv nu summer op til erhvervets samlede produktion. Sgjlen for et erhverv
viser erhvervets omkostningsstruktur, mens reekken for et erhverv viser dets afsatnings-
struktur. Desuden er totalerne for forbrug, investering og nettoeksport nu inklusive
afgifter. Afhengigt af analysens forméal kan den samlede produktion méles enten ved
bruttofaktorindkomsten, Y7, som er eksklusive afgifter, eller ved bruttonationalproduktet,
Y=Yf+Si, som er inklusive afgifter.

Tabel 1.2. Input-output tabel for Danmark 1992. Mill. kr.

til Forbrug Investe- Netto- I alt

ringer

Input i erhverv
Energi  Andre

Afgifter 1.0 20.3 84.5 13.9 -6.1 113.6  Si

Verditilvekst (BFI) 21.3 721.2 - - - 7424 Yf
I alt 42.1 1395.9 666.1 131.6 58.3 2294.0
XEnergi XAndre C I E-M X+Y

Anm. Tallene i de gra felter er de samme som i tabel 1.1

Tabel 1.2 er det grundlzeggende udgangspunkt for modelleringen af samspillet mellem
energi og samfundsgkonomi i ADAM-modelsystemet. Input-output tabellerne opggres
bade i belgb (arets priser) og i mengdeindeks (faste priser). Nationalregnskabets
energimatricer, der er en serlig detaljeret specifikation af reekken for energivarer, findes
ogsa opgjort i terajoule (TJ). I afsnit 2.1.1 og 2.5.1 er vist energimatricer og i afsnit
2.1.3 er méling af energi i hhv. faste priser og Joule na@rmere diskuteret.

Bestemmelse af erhvervenes produktion
Med udgangspunkt i input-output tabellen kan efterspgrgslen fordeles ud pa de enkelte

tilgangskomponenter ved hjelp af en statisk input-output model. Princippet i dette skal
kort anskueligggres med serligt henblik pa energiproduktionen:
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Energiindholdet i f.eks. forbruget defineres som leverancerne af energivarer til forbrug
divideret med det samlede forbrug (her opgjort i faste priser):

e = fX;ggiyc (1.5)

f (foranstillet)  Markerer, at stgrrelsen er opgjort i faste priser.

Senergic Leverancen af energivarer til forbrug (celle 1,3 i tabel 1.2, dvs. 16.9
mill. kr.).
Qg Forbrugets energiindhold.

Koefficienter af typen ag er input-output koefficienter vedrgrende energien (eller kort
energikoefficienter).

Med terminologien fra (1.5) kan den samlede efterspgrgsel efter energivarer findes ved
at summere de enkelte typer af energiefterspgrgsel, dvs. langs energirekken i tabel 1.2:

fXEnergi = aEEfXEnergi + aEAfXAndre * aECfC + aEIﬂ + (fEE_ﬂwE) (1'6)
Qg Energiindholdet i de energiproducerende erhvervs produktion (konverterings-
faktoren)
Aga Energiindholdet i de gvrige erhvervs produktion
Agc Forbrugets energiindhold
ag Investeringernes energiindhold

(fEx—M;) Nettoeksport af energi, faste priser (celle 1,5 i tabel 1.2, dvs. -3.1 mill. kr.).

Et fgrste bud pa den samlede energiefterspgrgsel kan fas af (1.6), hvis energikoefficient-
erne antages at vere konstante (dvs. uathaengige af udviklingen i produktionsomfang,
forbrug, etc.). Dette svarer til en simpel antagelse om, at hvis f.eks. ikke-energier-
hvervenes maengdemassige produktion, fX, ., stiger med 10%, sa vil deres efterspgrgsel
efter energi ogsa stige med 10%.

Denne grundskitse er udgangspunktet for modelleringen af energiefterspgrgslen i
ADAM-modelsystemet. Skitsen er dog her raffineret betydeligt, fordi energikoefficienter-
ne modelleres som variable stgrrelser. De vasentligste grunde til, at der pa denne méde
ma tillades variation i energikoefficienterne er, som allerede antydet i foregaende afsnit:

¢ Substitution mellem energi og andre inputs pa grund af @ndringer i den relative
energipris.

* Trendmassige beveagelser i energiforbruget som fglge af indfgrelse af ny teknik,
@ndret sammensatning af bil- eller boligbestanden etc.

» Tragheder, der betyder at tilpasninger i energiforbruget ikke sker umiddelbart,
men fgrst i lgbet af et stykke tid (her er bevaegelsen i energikoefficienten kun
midlertidig).

Input-output modellen skitseret i (1.6) bruges generelt i ADAM til fordeling af de
forskellige efterspgrgselskomponenter pa relevante tilgangskomponenter i faste priser,
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dvs. pa erhverv, afgifter, BFI etc.® Nér input-output koefficienterne pd denne méde er
malt ud fra stgrrelser i faste priser, skal de for hver sgjle i input-output tabellen summe
op til 1.

Bestemmelsen af priser pa endelig anvendelse

Input-output koefficienterne kan imidlertid ogsa bruges til at bestemme prisindeks for
anvendelseskomponenterne ud fra prisindeks for tilgangskomponenterne. Her kan
indskydes, at importpriser og priser pd rienergi betragtes som eksogene i ADAM. Hvis
energierhvervets produktion har prisindekset py;, og produktionen i de gvrige erhverv
har prisindekset py,, da kan prisindekset for f.eks. forbruget bestemmes efter grundskit-
sen

Pe = QpeDyp + oDy, * Ofgiftssats (1.7)
idet forbruget jo netop bestér af a,. dele energi og a,. dele gvrig dansk produktion samt
afgiften.

Ligninger af typen (1.7), der vejer prisindeks for tilgangskomponenter sammen til
prisindeks for anvendelseskomponenter, kaldes prissammenbindingsrelationer.

Se ADAM, En model af dansk gkonomi, Marts 1995, Danmarks Statistik 1996, kapitel 7 for en
nermere gennemgang af input-output modellen og aggregeringsniveauet i ADAM. Sammenhangen via
input-output modellen mellem energien og de gvrige erhverv giver mulighed for en reekke serlige analyser.
I det viste, meget aggregerede eksempel fis séledes det samlede ligningssystem til bestemmelse af
erhvervenes produktion

fXEnergi = aEEﬂEizergi * aEAfXAndre * aECfC * aEIﬂ * (fEE_ﬂWE)

K snare = aAEfXEnergi + Ay I prre + AacSC + agf1 + (fE,~fM,)

Dette system kan lgses for fXp,,,.; 08 Xy til:

fXEnergi = by fC + by fl + by, (fE,~fM,)

P opare = bacfC + by f1 + by, (fE,~fM,)

idet b,’erne er koefficienterne i ligningssystemets inverterede koefficientmatrix. De vil typisk vere stgrre
end a,’erne, fordi en given efterspgrgsel nu ikke kun fér tilregnet sit direkte indhold af f.eks. energi, men
ogsi et indirekte energiindhold fra produktionen af de andre varer, der indgér i den pageldende
efterspgrgsel. Specielt vil energitabet i de energiproducerende erhverv pa denne méde blive fordelt ud pd
de egentlige slutbrugere af energien. P4 denne méide udvides analysen til en — meget aggregeret —
livscyklusanalyse (som altsd er en del af enhver ADAM-kgrsel).
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1.6. Leasevejledning

Indholdet i rapportens kapitler beskrives kort nedenfor. I afsnit 2.1 gives i en mere
detaljeret indledning til hovedkapitel 2.

Hovedkapitel 2 og kapitel 3 udggr beskrivelsen af opbygningen af modellen. Kapitlerne
omfatter de firkantede kasser i figur 1.1, altsd de endogene variabler i satellitmodelierne.
Hovedkapitel 2, der udggr hovedparten af rapporten, er opdelt i en raekke mindre
kapitler, der beskriver hver sin del af satellitmodellerne. Hvert af disse kapitler har fire
afsnit. De overordnede egenskaber ved delmodellen er beskrevet fgrst. Derefter beskrives
mere detaljeret den gkonomiske teori for delmodellen og de estimationsmetoder, der er
anvendt til at kvantificere teorien. Efter teoriafsnittet fglger et temmelig teknisk afsnit,
der viser, hvordan de estimerede ligninger rent faktisk ser ud i ADAM-nomenklatur og
omsat til ligninger i det edb-program, som lgser modellen. Til sidst er det skitseret, hvad
der er de vasentligste forskelle og ligheder sammenlignet med Energistyrelsens model
pa omradet.

Laseren kan fa et hurtigt overblik over hele modellen ved at lese alle de fgrste afsnit
i kapitlerne 2.2-2.5 og maske de sidste afsnit.

Det forste af de i alt seks mindre kapitler i hovedkapitel 2 indeholder en indledning og
en energibalance, der viser de tal, som resten af hovedkapitel 2 forsgger at beskrive.
Derudover beskrives de metodemassige fellestrek for de efterfglgende kapitler, og et
afsnit diskuterer, hvordan energien mest hensigtsmeaessigt males. I kapitel 2.2 beskrives
husholdningernes energiefterspgrgsel, i kapitel 2.3 beskrives energiefterspgrgslen for 13
ADAM-erhverv eksklusive transport- og energierhverv. ADAMs to transporterhverv er
splittet op i ti undererhverv, hvis energiefterspgrgsel er beskrevet selvstendigt i kapitel
2.4. T kapitel 2.5 er konverteringen af réenergi til el, fjernvarme og gas beskrevet.
Endelig sluttes af med et lidt teknisk kapitel 2.6, som forklarer, hvordan de forskellige
satellitmodeller er koblet sammen med hinanden og med ADAM.

Modellerne i hovedkapitel 2 bestemmer altsa anvendelsen af de forskellige energiarter.
Sammenhangen mellem energianvendelse og emission af CO,, SO, og NO, sker gennem
de emissionskoefficienter, hvis konstruktion er beskrevet i kapitel 3. Med udgangspunkt
1 karakteristiska for 25 energiarter dannes emissionskoefficienter for de aggregerede
energiarter transportenergi, fast brendsel, flydende brendsel og gas.

I hovedkapitel 2 er egenskaberne ved de forskellige delmodeller beskrevet isoleret.
Kapitel 4 beskriver, hvordan det samlede ADAM-system virker. Dette er gjort gennem
en rekke multiplikatoranalyser.

I kapitel 5 beskrives det modelsystem, som ligger bag Energistyrelsens energiplan,
Energi 21. Sammen med hovedkapitel 2 og 3 giver kapitel 5 saledes laeseren et overblik
over ligheder og forskelle pa de to modelsystemer. Nogle hovedtrek i den frem-
skrivning, som Energistyrelsen lavede i forbindelse med Energi 21, er presenteret. I
kapitlet er ADAM-systemet brugt til at lave pracis den samme fremskrivning af
energianvendelsen som i Energi 21. Det er gjort pd baggrund af de samme antagelser
om gkonomisk vakst og prisudvikling, som ligger til grund for Energi 21, men med
udviklingen i energieffektiviteten beregnet "baglens", saledes at Energistyrelsens
fremskrivning rammes med ADAM-systemet. En saddan beregning viser, hvor meget
energieffektiviteten i ADAM-systemet skal @ndres for at na en given energipolitisk
mals@tning. Beregningen henleder i gvrigt opmeerksomheden pa, hvordan forventninger
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til udviklingen i energieffektiviteter baseret pa teknisk viden kan bruges 1 sammenhang
med ADAM-systemet, nemlig ved at basere fremskrivningen af ADAM-systemets

trender for effektivitetsudviklingen pa denne viden.
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2. Energiefterspgrgsel og -produktion i ADAM-systemet

2.1. Indiedning til hovedkapitel 2
Dette kapitel indeholder en oversigt over resten af hovedkapitel 2, et afsnit om metoder
og et afsnit om aggregeringsproblemer ved maling af energi.

2.1.1. Oversigt over hovedkapitel 2

I hovedkapitel 2 beskrives efterspgrgslen efter energiarter. Kapitlet er opdelt i mindre
kapitler, hvor hvert kapitel beskriver energiefterspgrgslen i en sektor. Tabel 2.1.1 viser
hvilke tal, der forsgges bestemt i de fglgende kapitler. Rakkerne i tabellen viser
tilgangen af de forskellige energiarter. De fgrste fem rakker viser tilgangen af
"konverteret energi", der er produceret pa basis af "rdenergi". Réenergi er energiarter,
der er produceret i primare erhverv, og tilgangen heraf er vist i de sidste rekker.
Sgjlerne viser, hvor meget erhvervene og husholdningerne bruger af hver energiart.

Tabel 2.1.1. Energibalance 1992 (PJ)

Erhverv | Energi- Erhverv ekskl. energi- og trans- | Trans- | Husholdninger
forsyning | porterhverv port

Pri- Indu- Byg- Ser- Varme El Trans- | Lager Svind og | Produktion

mere  stri geri  vice port +eksport | lednings-
Energiart -import tab
El 1.8 5.8 29.9 1.2 323 2.7 72 271 0 -13.1 73 102.1
Fjernvarme 0 2.0 3.1 0 18.8 1.1 61.1 0 0 0 15.2 101.3
Gas, distribueret 10.6 2.4 227 01 8.0 041 252 0 0 0 0.8 70.3
Olieprodukter 54.3 3.9 3.7 3.0 13.8 68| 448 0 0.1 9.2 1.2 168.7
Transportenergi 0.5 0 0 2.3 188.6

Konverteret ener-
giialt

27.2

6.6

68.1

-14.1

631.0

Réolie 3317 0 0 0 0 0 0 0 0 -11.0 34 324.1
Kul, mv. 264.2 2.8 24.9 0 0 0 3.7 0 0 -293.1 33 5.8
Gas, Nordsg 80.5 0 0 0 0 o 0 0 0 61.0 0 141.5
Vedvarende 32.7 - - - - - - - - - - 32.7
energi'

I alt, direkte 776.3 440 1189 152 972} 79.1| 1420 27.1 63.1 -261.2

energianvendelse

Konvertering -145.3

Produktion 631.0

Kilde Danmarks Statistiks energimatricer, Energistatistik, Energistyrelsen, egne beregninger.

1

Vedvarende energi er kun opgjort for energiforsyningserhvervet (i Energistatistik)

Husholdningernes energiefterspgrgsel er opsplittet pa formélet med anvendelsen. Over
halvdelen af husholdningernes energianvendelse bruges til opvarmning. Fjernvarme, olie
og naturgas yder stgrstedelen af husholdningernes opvarmning, mens en mindre del
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kommer fra elradiatorer. El til elapparater og transportenergi til private biler udggr resten
af husholdningernes energiforbrug.

I kapitel 2.2 forklares udviklingen i disse tal. Som 1 tabellen er energiefterspgrgslen
opdelt pa tre formal, der er estimeret i hver sin relation. Varmeenergiefterspgrgslen
afhanger af, hvor stort et boligareal, der skal opvarmes, klimaet, en gennemsnitlig, real
pris for de brandsler, der bruges til opvarmning og energieffektiviteten for varme-
anleggene. Elforbruget til apparater atha@nger af det private forbrug, apparaternes
effektivitet og en real elpris. Transportenergiforbruget athenger af bilparken, et mal for
bilernes brandselseffektivitet og benzinprisen.

I kapitel 2.3 er energianvendelsen bestemt for de 13 ADAM-erhverv, der ikke har med
energiproduktion eller transport at ggre. Erhvervene har forskellig energikvote, dvs.
forskelligt forhold mellem samlet energianvendelse og produktion, og sammensatningen
af energien er ogsd forskellig fra erhverv til erhverv. For eksempel ses det, at
transportenergi udggr en meget vesentlig del af den samlede direkte energianvendelse
i primezre erhverv og byggeri, mens f.eks. el udggr en stor andel af energiforbruget i
industri og service.

For hvert af disse erhverv er det samlede energiforbrug bestemt som funktion af
erhvervets produktion og energiprisen i forhold til prisen pa erhvervets produktion. Nar
sammensatningen af energien pé arter skal bestemmes, ses i fgrste trin pa tre grupper
af energiarter, nemlig el, transportenergi og restgruppen @vrig energi. Fordelingen pé
disse tre arter athenger af de relative priser pa de tre arter samt en tidstrend.
Tidstrenden skal bl.a. approksimere effekten fra den stigende udbredelse af elmaskiner.
I andet trin opsplittes aggregatet gvrig energi pa arter ved faste kvoter.

Transporterhvervenes energianvendelse bestdr naturligvis i hovedsagen af trans-
portenergi. I kapitel 2.4 er energianvendelsen i transporterhvervene bestemt. Energi-
anvendelsen er bestemt pa baggrund af produktionen i hvert af 10 transporterhverv, en
tidstrend og en real energipris. Transporterhvervene har temmelig forskellig energikvote,
s& den detaljerede modellering af erhvervene giver mulighed for at fange effekten af
strukturforskydningerne mellem de forskellige delerhverv.

Energiforsyningerhvervene i tabellen bestar af producenter af el og fjernvarme,
distributionen af naturgassen, olieraffinaderierne og udvindingen af gas i Nordsgen. Det
store input af rdolie gér til raffinaderierne, der leverer olieprodukter og transportenergi
til andre erhverv og husholdningerne. Kullene bruges helt overvejende i kraftvarmepro-
duktionen, der leverer el og fjernvarme. Inputtet af Nordsggas gér til det erhverv, der
distribuerer gassen til resten af gkonomien. Biomassen bestar bl.a. af affald, der bruges
til produktion af fjernvarme.

I kapitel 2.5 er el- og fjernvarmeproduktionen og gasdistributionen beskrevet. Niveauet
for input af rdenergi i denne sektor bestemmes af hvor meget el, fjernvarme og gas, der
skal leveres til resten af gkonomien. Sammensetningen af raenergien pa arter er dels
bestemt af de relative priser pd brendslerne og dels bestemt udenfor modellen af
tekniske og politiske forhold. Den mangde energi, som energiforsyningserhvervene
leverer, er mindre end den mengde, de selv anvender, og der forekommer derfor et
konverteringstab. I tabellen er konverteringstabet beregnet til 145.3 (=776.3-631.0).

Sidste kapitel, kapitel 2.6, er af teknisk art og beskriver hvordan delmodellerne er koblet
sammen indbyrdes og med ADAM.
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2.1.2. Lidt mere om metoder

Som det er nzvnt i kapitel 1 er hovedformélet med ADAM-systemet at kunne beregne
emissionen af CO,, SO, og NO,. Til dette formal er det ngdvendigt ikke blot at
bestemme den samlede energianvendelse, men ogsd dens sammens®tning, fordi de
forskellige energiarter ikke forurener i samme grad. Den vasentligste del af arbejdet er
derfor opsplitningen af den i ADAM bestemte samlede energiefterspgrgsel pé arter og
beregningen af emissionen, der hgrer hertil.

Nedenfor diskuteres prototypen for en enkelt ligning i stil med formel (1.1) i kapitel 1.
Hvordan de enkelte ligninger knyttes sammen til et samlet modelsystem via input-
outputsystemet, blev beskrevet i afsnit 1.5. Prototypeligningen nedenfor antyder bl.a.,
hvordan input-outputkoefficienterne bestemmes som funktion af f.eks. priser.

Om satellitmodellerne er det ogsa indledningsvis vaerd at bemarke, at bortset fra el- og

fjernvarmeproduktionen er udbudsforhold nasten ignoreret. Baggrunden er en antagelse

om, at priserne pa réenergi i store trek er givne fra verdensmarkedet, og at interessen

er samlet om den emission af skadelige stoffer, der er knyttet til anvendelsen af energi

i Danmark. Emissionen knyttes til energianvendelsen, hvad enten energien leveres af
- indenlandske producenter eller importeres.'

Der er selvfglgelig forskel pa, hvordan elverkernes kulefterspgrgsel og detailhandlens
efterspgrgsel efter transportenergi gribes an, men alligevel kan visse fallestrek
illustreres af en prototypeligning af den type, der blev vist i kapitel 1, formel (1.1). Hvis
E er efterspgrgslen efter en energiart eller et aggregat af energiarter, vil denne i
modellen typisk vare bestemt af en variabel, der i mangel af bedre kunne betegnes som
en aktivitetsvariabel, den relative energipris, dvs. prisen pé energien i forhold til prisen
pé det, som i efterspgrgselsrelationen er alternativet til energien, og endelig en tidstrend
eller et mal for den tekniske udvikling. Ligningen kan derefter skrives som

E = o( PE N, £2)) @.1.1)
Pg
E  Husholdningernes eller et erhvervs anvendelse af en energiart eller et aggregat af
energiarter
pr  Prisen pa energiarten eller den aggregerede energi
p_r Prisen pa den aggregerede energi eller ikke-energivarer

f(r) Tidstrend eller mal for teknisk udvikling
N  Aktivitetsvariabel.

Fellestrekkene i den made som de forskellige typer variabler indgar i modellerne er
beskrevet nedenfor.

'T selve ADAM bestemmes via input-outputsystemet, hvor energien leveres fra. Det er antaget, at
udvindingen af rdolie og gas fra nordsgerhvervet er udbudsbestemt og eksogent givet. En stigning i
eftersporgslen efter raolie leveres derfor udelukkende fra udlandet. Kul leveres kun fra udlandet. Ved
eksogene andele fastleegges om efterspgrgslen efter olieprodukter leveres fra indenlandske olieraffinaderi-
erne eller importeres.
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Det konkrete indhold af aktivitetsvariablen er forskelligt i de forskellige dele af
- modelsystemet. I husholdningerne bestemmes elforbruget, forbruget af energi til
opvarmning og benzinforbruget i tre forskellige ligninger med hver deres aktivitets-
variabel. Disse er husholdningernes private forbrug, det samlede boligareal og antallet
af husholdningernes biler.

Modellerne for erhvervenes energianvendelse (ekskl. energiforsyningserhverv) bestér af
to trin, fgrst bestemmes den samlede energianvendelse i hvert erhverv, og derefter
bestemmes fordelingen pa hovedgrupper af energi. I fgrste trin er E erhvervets samlede
energianvendelse, og aktivitetsvariablen er erhvervets produktion. I andét trin er
aktivitetsvariablen den i fgrste trin bestemte samlede energianvendelse, og E star sa for
de enkelte hovedgrupper af energiarter.

I modellen for el-, gas og fjernvarmeforsyning, angiver E f.eks. den kul, der anvendes
i kraftvarmeverkerne. Aktivitetsvariablerne er den samlede efterspgrgsel efter el, gas og
fjernvarme, altsa forsyningserhvervets produktion.

For erhvervene er der antaget konstant skalaafkast. Det betyder, at hvis aktivitets-
variablen stiger med en procent, si stiger energiefterspgrgslen pa langt sigt ogsa med
en procent. Dette kan altsd ikke siges at vere et resultat, der er ndet i projektet, men
som sagt en antagelse. Antagelsen har intuitiv appel: stiger produktionen med 10% sa
vil producenterne ikke &ndre pa sammensatningen af produktionsfaktorer, men blot gge
anvendelsen af alle arter af energi, arbejdskraft, maskiner osv. med 10%. Dette gelder
pa det lange sigt. Den dynamiske tilpasning mod den ggede faktorefterspgrgsel bliver
estimeret. Pa kort sigt kan f.eks. treegheder betyde, at efterspgrgslen efter energiarter
stiger mindre end 10%.

Man kunne tilsvarende forestille sig, at husholdningernes energiforbrug steg med 1%,
néar aktivitetsvariablerne steg 1%. Her viser tallene, at antagelsen kan accepteres for
opvarmning og benzinforbrug, mens elforbruget vokser hurtigere end det samlede private
forbrug.

Med hensyn til prisvariablerne angiver p; prisen pa E, mens p_, angiver prisen pa det,
som energiefterspgrgeren alternativt kgber. Hvis E angiver en af flere energiarter som
et erhverv kan efterspgrge, vil p_, angive en gennemsnitlig energipris, sa p/p_, angiver
om E er dyr i forhold til andre energiarter. Hvis E angiver et erhvervs samlede
energianvendelse er alternativet andre produktionsfaktorer, og hvis E er en af
husholdningernes energivarer, sa er alternativet andre forbrugsvarer.

I satellitmodellerne er effekten af priseendringerne estimeret. I de fleste erhverv er der
substitution mellem energiarterne, s producenterne vil erstatte noget af energiart X med
energiart Y, hvis prisen pa X stiger. I energiforsyningserhvervet er der antaget perfekt
substitution mellem de breendsler, der bruges til produktion af el og kraftvarme.

Beregningen af emissionerne ath@nger som navnt af, hvordan energianvendelsen er
sammensat. Desto flere energiarter, der er med i modellen, desto bedre kan denne
beregning foretages. Nar energiefterspgrgslen skal estimeres, setter praktiske forhold pa
den anden side grenser for, hvor detaljeret en opdeling det er fornuftigt at arbejde med.
I satellitmodellerne er der syv energiarter (nemlig de ni i tabel 2.1.1, hvor hhv. raolie
og olieprodukter og nordsggas og distribueret gas er sldet sammen), hvoraf de to, el og
fijernvarme, er konverterede energiarter. Aggregeringen er valgt med henblik pa
estimation af efterspgrgselsfunktioner, og med henblik pa at energiarterne i samme
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aggregat ikke er for forskellige mht. emissioner. Aggregeringen satter dog visse
begrensninger pa f.eks. hvilke pris- og afgiftseffekter, der kan beregnes med modellen.
For eksempel er en af de syv energiarter flydende energi, der indeholder alle mulige
typer olie. Et gkonomisk instrument til begrensning af SO,-emission er SO,-afgifter, der
@ger prisen pa energiarter, athangigt af hvor meget SO, de emitterer. Modellen vil
derfor kunne beregne, hvordan en sadan afgift pavirker f.eks. forholdet mellem den
anvendte mzngde flydende energi og transportenergi. Imidlertid findes der olie af
forskellig kvalitet og med forskelligt svovlindhold. Forskydningen inden for aggregatet
flydende energi, fra olie med megen svovl til olie med lidt svovl, vil ikke blive beregnet,
og modellen vil derfor undervurdere det fald i SO,-emissionen, der fglger af en sadan
afgift. Imidlertid kan ADAM-systemet sa suppleres med beregninger uden for modellen.
En stigning i SO,-afgiften vil derfor kunne begrunde, at emissionskoefficienten for SO,
for flydende energi nedsattes.

Tiden indgér i mange estimerede ligninger som "forklarende" variabel. Begrundelsen
herfor er, at ligningerne er et forenklet udtryk for virkelighedens gkonomiske adfzerd,
hvori visse relevante forklarende variabler er udeladt, f.eks. fordi de trods alt er mindre
vasentlige eller fordi det ikke er muligt at konstruere alle de ideelt set relevante data.
Ved den gkonometriske analyse er det imidlertid vigtigt, at disse udeladelser ikke far lov
at forvrenge estimaterne for f.eks. prisfglsomheden, og derfor forsgges effekten af
eventuelle udeladte variabler approksimeret med en tidstrend. I ligninger for energi-
efterspgrgslen er den helt dominerende fortolkning af trenden, at den reprasenterer
tekniske fremskridt — bade i almindelighed og specifikt i energianvendelsen.

Eksempelvis kan det vere utilstreekkeligt at beskrive udviklingen i den gennemsnitlige
energieffektivitet for elforbrugende husholdningsapparater alene med udviklingen i de
observerede energipriser. Dette kan dels skyldes, at der hele tiden fremkommer nye typer
af apparater, f.eks. pc’ere, dels at der lgbende sker tekniske forbedringer af eksisterende
apparattyper. I den gkonometriske analyse kan en tidstrend anvendes som et samlende
udtryk herfor.

Det er dog vasentligt, at den effekt pa energianvendelsen, der stammer fra denne type
tidstrender, ikke blot projiceres ud i al fremtid. I eksemplet, hvor elanvendelsen vokser,
fordi der opbygges en bestand af pc’ere i husholdningerne, ma vakstbidraget fra denne
del af trenden aftage, efterhdnden som alle har faet pc; det kan maske engang blive
negativt, fordi der bliver opfundet pc’ere med mindre energiforbrug. Konkret teknisk
kundskab kan her betyde, at trendbidraget til elanvendelsen ma fremskrives med en helt
anden vakstrate end den historiske.

Et alternativ til tidstrenden er direkte at udnytte statistik vedrgrende energieffektiviteten,
hvis den er til rddighed, og dette er netop gjort for husholdningernes elforbrug,
benzinforbrug og forbrug af energi til opvarmning. Det er klart, at udviklingen i
energianvendelsen derved kun er forklaret delvist, for @ndringer i energieffektiviteten
er jo ikke noget, der sker tilfaeldigt. Specielt kan energipriserne forventes at spille en
vasentlig rolle, selv om det typisk ikke er let at vise empirisk.

2.1.3. Maling af energi: Aggregerings- og indeksproblemer

Udviklingen i mengden af energi eller energivarer kan méles pa flere forskellige mader,
alt efter hvad man gnsker at udtrykke. For en enkelt energitype er det temmelig
uproblematisk, om man maler den mengdemassige udvikling i ton, i Joule eller i 1980-
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priser. Aggregeringsproblemet opstar derimod, nar man vil opggre et antal ikke-ensartede
mangdestgrrelser som et samlet mengdeindeks, der pa en eller anden made skal
sammenfatte stgrrelsen af disse. Hvordan sammenvejer man f.eks. 25 energityper til ét
madl for energiforbruget? Hvad udtrykker de forskellige mal?

Gennem den fysiske brendverdi, f.eks. Joule pr. kg. kul, kan energiarterne let legges
sammen til et samlet energimal. Dette energimal forteller sa, hvor meget "nytte" man
rent fysisk kan forestille sig, at det er muligt at f& ud af energiarterne. Strengt taget
betyder "nytte" eller antallet af Joule her, hvor mange gram vand, der kan opvarmes 1
grad under ideelle, laboratorieagtige forhold. I praksis er disse ideelle forhold ikke altid
de mest relevante, og derfor kan det komme pa tale at méale energianvendelsen i andet
end Joule.

Bruttoenergi og direkte energi

Ved opggrelse af f.eks. Danmarks samlede energianvendelse er det fgrste problem,
hvordan man tager hensyn til, at nogle erhverv konverterer energi fra en form til en
anden. For eksempel bruges der i elforsyningssektoren kul, olie og gas til at producere
el, og derfor vil der vare tale om dobbeltregning, hvis man talte begge ting med. Man
kan sige, at problemet opstar, fordi der sker en forarbejdning af visse energivarer, si de
bliver mere brugbare for erhverv og husholdninger.

For at komme ud over dette problem korrigeres elanvendelsen ofte for det faktum, at nar
der bruges 1 Joule el, bruges der — pa grund af konverterings- og ledningstab — mere
end 1 Joule energi i form af kul, olie og gas til at producere den ene Joule el. Noget
tilsvarende gelder for fjernvarmen, mens der kun er et lille ledningstab for gas.

Nedenfor gives et simpelt eksempel, hvor der kun er de to energityper, kul og el, og
hvor der kun er tre sektorer, elforsyning, andre erhverv og husholdninger.

Tabel 2.1.2. Energimatrix, direkte (Joule)

Energitype Elforsyning Andre erthverv ~ Husholdninger
Kul 300 40 10
El 0 60 40

Den direkte energianvendelse udtrykker anvendelsen af energi mélt i Joule i de ikke-
energikonverterende erhverv og husholdninger, og er i alt 150 Joule fordelt med 100
Joule i andre erhverv og 50 Joule i husholdninger.

@konomiens bruttoenergiforbrug udtrykker derimod hele gkonomiens anvendelse af
ikke-konverterede energiarter, og opggres til 350 Joule, der fis som summen af
kulanvendelsen i alle tre sektorer (300+40+10).

Ifglge tabel 2.1.2 synes husholdningerne kun at vzare "ansvarlige" for en tredjedel af den
direkte energianvendelse (50 ud af 150). Alternativt kan elvarkernes konverteringstab
pa 300—(60+40)=200 Joule fordeles pa andre erhverv og husholdninger efter den relative
elanvendelse. I sa fald fds matricen:
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Tabel 2.1.3. Energimatrix, brutto (Joule)

Energitype Andre erhverv Husholdninger
Kul 40 10
El 180 120

I denne tabel kan den samlede bruttoenergianvendelse opggres til 350 Joule (som fgr)
fordelt pd 220 Joule i andre erhverv og 130 Joule i husholdninger. Husholdningernes
anvendelse er beregnet pad denne made noget stgrre end en tredjedel af den samlede
energianvendelse.

Den direkte energianvendelse kan siges at vere det relevante, hvis man er interesseret
i den meget fysiske fortolkning af "nytten" af f.eks. den energi, som husholdningerne
anvender. Korrektionen til bruttoenergi har to fordele. Bruttoenergiforbruget kan teenkes
at veere en nogenlunde approksimation for, at en Joule el vurderet fra husholdningernes
synsvinkel giver mere nytte end en Joule kul eller olie, nar nyttebegrebet anvendes mere
bredt end i den strengt fysiske forstand. Desuden kan bruttoenergibegrebet siges, at give
et bedre udtryk for, hvor store treek pa naturens begrensede ressourcer, som hushold-
ningernes energianvendelse giver anledning til.

Endnu er begreb, nemlig "nyttiggjort energi" ("nettoenergi" i Energistyrelsens
terminologi), er et forsgg pa en meget direkte tilnermelse til den nytte, som energiarter-
ne yder i husholdninger eller erhverv. Den direkte energi korrigeres for, at der. kan
forekomme lokale energitab som fglge af, at f.eks. oliefyr eller forskellige apparater ikke
udnytter energien fuldt ud. Begrebet nyttiggjort energi bruges, nér energianvendelsen
skal forudsiges. Til opvarmning af et hus kraves en given mangde nyttiggjort energi.
Hvor stor direkte energimengde dette krever, afhenger sd af f.eks. oliefyrets
virkningsgrad.

Men hvis gnsket er at finde et mal, der angiver enten nytten af energianvendelsen eller
belastningen af naturens ressourcer, er der imidlertid andre alternativer end energi malt
1 Joule.

Fastprisindeks og efterspgrgslen

Som indikeret ovenfor spiller den nytte eller ydelse som efterspgrgerne har af energien
en hovedrolle ved aggregering af flere energiarter til et mal. Ifglge gkonomisk teori er
der en sammenh@ng mellem nytten af energiarterne og energiarternes priser, og det er
denne sammenh@ng, der udnyttes i fastprisindeks. I appendiks A.2.1 gives der en
uddybende og mere pracis, men ogsa mere teknisk, gennemgang af indeksproblemet.

Indeksteoriens standardeksempel er, hvorledes man f.eks. sammenvejer eller adderer en
persons forbrug af abler og parer? Man kunne f.eks. opggre det samlede frugtforbrug
i antal kg eller legge indholdet af C-vitaminer sammen.

Hvad man skal valge afthenger af, hvad sammenvejningen skal bruges til. Til
undersggelser af transportbehovet er det sikkert bedst at bruge kg, men til analyser af
ernzringen er det sikkert bedst at bruge vitaminindholdet. Til analyser af forbrugerens
efterspgrgsel kommer man ifglge gkonomisk teori ikke uden om at overveje, hvad
forbrugsgoderne yder, eller hvor stor nytten af dem er. Og helt tilsvarende galder det



30 Hovedkapitel 2. Energiefterspgrgsel og produktion i ADAM-systemet

for aggregering af inputs i en produktionsproces (faktorinputs), at man ogsd dér ma
forsgge at finde ud af, hvor meget de bidrager til produktionen.

I eksemplet med @blerne og parerne er spgrgsmalet, hvor mange perer der skal til for
at erstatte ét axble, saledes at forbrugerens sakaldte "nytte" er uforandret, dvs. at han
eller hun ikke stilles hverken bedre eller dérligere. Og i tilfzeldet med aggregering af
inputs i en produktionsproces kunne spgrgsmalet vaere, hvor mange arbejdere, der skal
til for at erstatte én maskine, séledes at der kan produceres det samme. Hvis man har
et mal for disse sakaldte substitutionsforhold, vil man kunne danne et aggregeret indeks
for de mengder, som skal aggregeres.

Ingen af disse substitutionsforhold kan imidlertid under normale forhold observeres
direkte, men ifglge standard gkonomisk teori vil substitutionsforholdene blive afslgret
af priserne pa de pagaldende goder. Saledes vil der galde, at hvis forbrugernes
preferencer er sadan indrettet, at der skal to ebler til at erstatte én pere, vil dette ifglge
gkonomisk teori blive afspejlet i priserne pa abler og pezrer, idet der (i ligevaegt) vil
galde, at pererne vil vere dobbelt si dyre som @blerne.” Og i producenttilfzldet vil
der gzlde, at hvis der skal 20 arbejdere til at erstatte en maskine, vil maskinen vare 20
gange sa dyr som arbejdskraften.

Den grundleggende idé i indeksteorien er saledes, at man sammenvejer forskellige
forbrugsgoder eller faktorinputs vha. de relative priser pa disse. Hvis en pere f.eks.
koster dobbelt s& meget som et able, vil pererne fa dobbelt s& stor vagt som ablerne
i det aggregerede mengdeindeks.’

Et seerligt simpelt fastprisindeks er det sakaldte Laspeyres-fastbasis(mangde)indeks, hvor
energiarterne vagtes sammen med deres respektive priser i et givet ar, f.eks. 1980. At
det 1 praksis kan vare vigtigt at skelne mellem aggregering i faste priser og aggregering
1 Joule, viser fglgende tenkte eksempel. '

Tabel 2.1.4. Aggregering af el og kul: aggregering i ra Joule hhv. aggregering
vha. Laspeyres-fastbasisindeks

Ar El Kul Pris Pris pa Sum af Laspey-

pdel  kul TJ res-
TJ TJ ke/TY  ke/T] indeks

1980 120 300 20 5 420 1.00

1981 130 280 19 6 410 1.03

1982 140 260 18 7 400 1.05

1983 150 240 17 8 390 1.08

1984 160 220 16 9 380 1.10

Anm. Laspeyresindekset for 1981 er beregnet som 1.03=(20-130+5280)/(20-120+5-300).

Det forudsettes her for nemheds skyld, at substitutionsforholdene er konstante, uanset stgrrelsen af
"byttehandlerne".

’T appendiks A.2.1 uddybes dette, da problemstillingen naturligvis kompliceres af, at de relative priser
@ndrer sig over tid, og at de marginale substitutionsforhold heller ikke kan antages konstante over tid.
Niveauet for det aggregerede mangdeindeks er i gvrigt i sig selv uinteressant og kan f.eks. s®ttes lig én
i et givet ar — det interessante er udelukkende udviklingen i mengdeindekset.
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Af tabellen ses, at efterspgrgslen efter el er steget med 33% (fra 120 til 160 TJ) over
perioden, mens kulefterspgrgslen er faldet med 27% (fra 300 til 220 TJ). Legger man
de r4 TJ sammen far man, at den samlede energiefterspgrgsel malt i TJ er faldet med
godt 10% (420 til 380 TJ), som fglge af, at kullet "fylder" mere end elektriciteten, nar
der males i TJ. Anderledes forholder det sig imidlertid, hvis der vagtes med f.eks. 1980-
priserne pé de to energiarter, idet elektriciteten i 1980 var fire gange dyrere end kullet.
Foretages en sddan sammenvejning, fs Laspeyres-indekset i tabellens yderste sgjle, hvor
det ses, at Laspeyres-indekset stiger med 10%, da elektriciteten nu har féet fire gange
sa stor vaegt.

Alle maleproblemer er imidlertid ikke overstiede hermed, for fastprisindeks kan laves
pa flere forskellige mader. En anden type er f.eks. det sdkaldte Paasche-mangdeindeks,
hvor der vejes sammen med periodens sidst observerede priser (her 16 hhv. 9). Et
Paasche-mangdeindeks ville falde med ca. 2% fra 1980-84, hvilket dog stadigvak er et
pent stykke fra de 10%, som efterspgrgslen malt i rd TJ falder med.

Der kan laves mere avancerede mangdeindeks, men fzlles for alle mengdeindeks er,
at de pa en eller anden made bruger de relative priser til at vagte mangderne sammen
med, da disse relative priser udtrykker, hvor stor nytte man har af de enkelte
disaggregerede input-mengder. Er en af energikomponenterne meget dyr relativt til de
andre, vil udviklingen i efterspgrgslen efter denne fa en tilsvarende stor betydning i det
aggregerede energiindeks, hvilket var tilfzeldet for el i eksemplet ovenfor.

Ved opggrelse af gkonomiens samlede energianvendelse i faste priser skal. man
selvfglgelig ikke medregne udgifterne til elvaerkernes kul og den endelige anvendelse
af el i samme mal. En mulighed er at méle husholdningernes og de ikke-energikon-
verterende erhvervs anvendelse af alle energityper — heriblandt el — i faste priser. Det
vil udtrykke den samlede nytte, som gkonomien har af disse typer. Dette kan kaldes den
direkte energianvendelse malt i faste priser. En anden mulighed er, at méle hele
gkonomiens (ogsi de energikonverterende erhvervs) anvendelse af ikke-konverterede
energiarter — heriblandt ikke el. Mélet kan kaldes bruttoenergianvendelsen i faste priser.
Dette vil blandt andet kunne bruges som et mél for gkonomiens trek pd naturens
energiressourcer.

Det energirelaterede traek pa naturens ressourcer

Béade bruttoenergimalet i Joule og faste priser (dvs. fastprisindekset for anvendelsen af
ikke-konverterede energiarter) kan male hvor stort trekket p& naturens udtgmmelige
energiressourcer er. Igen kan der argumenteres for at bruge fastprismalet. Priserne pa de
forskellige energiarter afspejler ikke blot nytten for efterspgrgerne, men samtidig
udbudsforhold som udvindingsomkostninger og de (forventede) tilbageverende mengder
af energiarterne. Jo mindre olie, der er tilbage i forhold til kul, desto hgjere vil olie-kul
prisforholdet alt andet lige vaere. Hvis den nulevende generation bruger en ekstra Joule
olie og en Joule kul mindre, stiger energianvendelsen i faste priser, mens Joule-mélet
er uendret. Det er ogsd klart, at de naste generationer efterlades med uazndrede
energiressourcer malt i Joule. Men verdien af disse ressourcer er formentlig faldet, fordi
der er blevet mindre af den relativt nyttige og knappe olie.

Der er saledes flere gode grunde til at male energianvendelsen i faste priser fremfor at
bruge bruttoenergimalet i Joule. Ideelt set kraever fastprismalene dog, at markederne er
i ligeveegt. For nationalregnskabets Laspyresindeks er dette sarlig vigtigt i basiséret
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1980, og dette kan nappe kan siges at have veret tilfeldet for energimarkederne.
Monopollignende forhold pa energimarkederne ggr ligeledes fordelen ved fastprismalene
mere tvivlsom. Der er sdledes problemer med fastprismélene, som ggr at bruttoenergi-
malene i Joule i praksis muligvis er omtrent lige sd gode som fastprismélene.

Til at méle den forurening, der fglger af energianvendelsen, og som er i fokus i denne
rapport, kan der skabes meget mere direkte mél for miljgbelastningen, nemlig ved at
beregne de faktiske emissioner af CO,, SO, og NO,. Dette ggres ved at vagte de
forskellige energiarter med deres emissionskoefficienter.*

Konklusionen er altsa, at den rigtige aggregeringsmetode athanger af, hvad man gnsker
at male. I appendiks A.2.1 er specielt beskrevet aggregeringsproblemer i forbindelse med
efterspgrgslen efter produktionsfaktorer.

“Det kan bemarkes, at man ogsa kunne forestille sig et samlet mal for udviklingen i forureningen, dvs.
en sammenvejning af udviklingen i CO,, SO, og NO,. Det kraver, at det tages stilling til, hvor skadelige
de forskellige former for forurening er. Princippet er altsd det samme som ved almindelige fastprisindeks,
"blot" findes ikke markedspriser for tilladelser til emission af CO,, SO, eller NO,, der kunne afslgre
skadeligheden (disnytten) ved forureningen.
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2.2. Husholdningernes energiforbrug

Husholdningerne tegnede sig i 1992 for ca. 1/3 af det samlede danske bruttoenergifor-
brug, jf. tabel 2.1.1 i kapitel 2.1,' og emissionerne af CO,, SO, og NO, (direkte og
indirekte via energianvendelsen i de energikonverterende erhverv). Husholdningernes
adferd med hensyn til energiefterspgrgslen er séledes vasentlig for det samlede danske
energiforbrug og de hermed forbundne emissioner.

Modellen rummer en adfzrdsbestemmelse af husholdningernes efterspgrgsel efter energi
til opvarmning, el til andet end opvarmning samt transportenergi, jf. figur 2.2.1.

Figur 2.2.1. Bestemmelsen af husholdningernes energiforbrug pa
langt sigt
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Forbruget af energi til opvarmning er en funktion af boligarealet, den relative pris pa
opvarmning, et malt indeks for effektiviteten i brugen af energi til opvarmning samt
klimaet. Prisen pd opvarmning dannes ved sammenvejning af priserne pd under-

"Der henvises til ordlisten for en definition af begrebet bruttoenergiforbrug.
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komponenterne. Forbruget af el til andet end opvarmning er en funktion af hushold-
ningernes samlede reale private forbrug, den relative pris pa el samt et malt indeks for
eleffektiviteten af husholdningernes bestand af elapparater. Forbruget af transportenergi
er en funktion af husholdningernes bestand af biler, den relative pris pd transportenergi,
et mal for bilparkens brendstofgkonomi samt en eksogen trend. Husholdningernes
bestand af biler er en endogen variabel, der bestemmes i en anden ligning i ADAM.

Energi til opvarmning fordeles pa underkomponenterne el til opvarmning, naturgas,
fiernvarme, fast breendsel og flydende breendsel ved eksogene kvoter, der skal fastlegges
af brugeren f.eks. ved at inddrage information uden for modellen.

Mens satellitmodellen for erhvervenes vedkommende (uden for transport og energiforsy-
ning) udspreder det i ADAM bestemte energiforbrug pa underkomponenter, er der altsd
for husholdningernes vedkommende tale om, at satellitmodellen direkte bestemmer
energiforbruget helt uafhengigt af bestemmelsen 1 ADAM. Da ADAM rummer en
alternativ bestemmelse af husholdningernes energiforbrug, findes der en facilitet, som
gor det muligt at 1dse det af ADAM bestemte energiforbrug i husholdningerne fast pa
satellitmodellens resultater. For sarlige energi- og miljggkonomiske analyser vil
satellitmodellens bestemmelse af husholdningernes energiforbrug nemlig vare at
foretrekke for ADAM’s.

2.2.1. Egenskaber

De tre adferdsrelationer for husholdningernes efterspgrgsel efter henholdsvis energi til
opvarmning, el til anden anvendelse og transportenergi er alle specificeret som
variationer over samme grundtema.

I alle tre tilfeelde aftheenger efterspgrgslen efter den pageldende energikomponent for det
forste af en "velstandsvariabel” eller aktivitetsvariabel, som bestemmer niveauet for
efterspgrgslen alt andet lige. For opvarmning er det boligarealet, for el til anden
anvendelse er det det samlede private forbrug og for transportenergi er det bilparken.
Gennem andre ligninger i ADAM er boligarealet, det samlede private forbrug og
bilparken direkte og indirekte bestemt af bl.a. husholdningernes disponible realindkomst
og reale formue. For det andet afhenger efterspgrgslen af prisen pd energikomponenten
relativt til prisen pa alle varer og tjenester i det private forbrug. For det tredje athenger
efterspgrgslen af den effektivitet, hvormed braendslet udnyttes. For det fjerde indgar der
seerlige variabler: Forbruget af energi til opvarmning afthenger af et udtryk for klimaet,
og forbruget af transportenergi afhznger af udenlandske turisters forbrug i Danmark
samt en trend.

Efterspgrgsien efter energi til opvarmning
Tabel 2.2.1 viser elasticiteterne i husholdningernes efterspgrgsel efter energi til

opvarmning, dvs. den procentvise endring i dette energiforbrug, der fglger af en isoleret
stigning i hver af de forklarende variabler pa 1 pct.
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Tabel 2.2.1. Elasticiteter i husholdningernes efterspgrgsel efter energi til
opvarmning med hensyn til forskellige variabler i 1991

Variabel ADAM- 1.& 2.4 5.4 langt

navn sigt
Boligareal medio aret i m” Khm2 1.00 100 100 1.00
Klimakorrektionsfaktor klima -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Pris pé energi til opvarmning i alt pgjvcl -0.19 -027 -043 -0.62
— pris pé el pgjecl -0.02 -0.03 -0.05 -0.07
— pris pd naturgas pqjgcl -0.03 -0.04 -0.06 -0.08
— pris pa fjernvarme pgjhcl -0.08 -0.11 -0.17 -0.25
— pris pé fast brendsel pgjscl 0.00 0.00 -001 -0.01
— pris pé flydende brendsel pqjfcl -0.07 -0.09 -0.15 -0.21
Inverse effektivitet' bgjvcl 080 072 056  0.38

! Den inverse effektivitet er lig med 1 divideret med effektiviteten.

Anm. Priserne pa el, naturgas, fjernvarme, fast breendsel og flydende breendsel sammenvejes til prisen pd
energi til opvarmning i alt i en separat ligning. Rekke 4-8 summer til rekke 3.

Det ses, at en tilvaekst i boligarealets stgrrelse malt i kvadratmeter fgrer til en procentvis
lige s4 stor tilvaekst i opvarmningsforbruget savel pa kort sigt som pa langt sigt.

En stigning i klimakorrektionsfaktoren pa 1 pct. fgrer til et fald i opvarmningsforbruget
pa 1 pct. Klimakorrektionsfaktoren er en eksogen variabel, dvs. den bestemmes uden for
modellen. Faktoren afhenger af antal graddage, der er en indikator for den klimatisk
betingede variation i opvarmningsbehovet. Et fald i antal graddage pa 1 pct. i forhold
til det gennemsnitlige, svarende til et varmere ér, indebzrer, at klimakorrektionsfaktoren
stiger med 0.63 pct., og at varmeforbruget derfor falder med 0.63 pct. Ved konstruktion
af klimakorrektionsfaktoren er det nemlig forudsat, at 37 pct. af det klimakorrigerede
forbrug af energi til opvarmning er klimauafhengigt.”

Hvis den aggregerede pris pa energi til opvarmning vokser med 1 pct., falder forbruget
med 0.62 pct. p& langt sigt. Tilpasningshastigheden er dog ret langsom. Det fgrste ar
falder forbruget med kun 0.19 pct., og efter 5 ér er stadig kun godt 2/3 af tilpasningen
gennemfgrt. En &rsag til den langsomme tilpasning er, at en vigtig del bestar af forgget
isolering og lignende, som tager en vis tid at gennemfgre.

Den aggregerede pris pa opvarmning bestemmes ved sammenvejning af priserne pd
underkomponenterne el til opvarmning, naturgas, fjernvarme, fast brendsel og flydende
brandsel. Vagtene afspejler underkomponenternes andele af de samlede energiudgifter
til opvarmning. Nar prisen pd en underkomponent haves, afspejler virkningen pa det
samlede forbrug af energi til opvarmning derfor blot den aggregerede priselasticitet vejet
med underkomponentens andel af de samlede udgifter. For eksempel udggr eludgiften
godt 10 pct. af de samlede udgifter til energi til opvarmning, hvorfor virkningen af en
isoleret elprisforhgjelse pa 1 pct. er godt 1/10 af virkningen, nar alle underkomponenter-
nes priser (og derfor ogsa aggregatets pris) forhgjes med 1 pct.

Virkningsgraden er en sammenvejet indikator for den samlede lokale effektivitet i
husholdningernes udnyttelse af de enkelte breendsler. Udviklingen i indikatoren afspejler

’En overvejende del af det klimauafhengige forbrug kan tilskrives forbruget af varmt vand.
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for det fgrste udviklingen i de enkelte breendslers lokale virkningsgrader. Et brendsels
lokale virkningsgrad er den andel af brendslets energiindhold, der nyttigggres lokalt hos
husholdningen efter fradrag af lokale konverteringstab og ledningstab. For det andet
afspejler udviklingen i indikatoren @ndringer i sammensetningen af det samlede forbrug
af energi til opvarmning pa underkomponenter, da underkomponenternes lokale
virkningsgrader er ret forskellige. I fremskrivninger og alternativ-eksperimenter kan
viden om @ndrede lokale virkningsgrader af de enkelte braendsler og @ndret sammen-
setning af energiforbruget pa de enkelte brendsler opsamles i indikatoren.

En stigning i den inverse virkningsgrad pa 1 pct., dvs. et tilsvarende fald i energieffek-
tiviteten, vil forgge energiforbruget med 0.80 pct. pa kort sigt, aftagende til 0.38 pct. pa
langt sigt. Energiforbruget stiger altsd ikke 1 pct. svarende til den formindskede
brandselseffektivitet. Arsagen er, at braendslet i effektive termer fordyres, hvorved
forbrugerne substituerer vk fra det og over mod andre forbrugsvarer, der ikke er steget
i pris og derfor er blevet relativt billigere.’

Fordelingen af det samlede forbrug af opvarmning pa underkomponenterne el til
opvarmning, naturgas, fjernvarme, fast breendsel og flydende brandsel sker ved kvoter,
der er eksogene, dvs. de skal fastlegges af brugeren f.eks. ved at inddrage information
uden for modellen. Hvis de relative priser pa underkomponenterne @ndres, sker der altsd
ikke automatisk nogen modelbestemt (endogen) ®ndring i underkomponenternes kvoter.
Virkningen af en eventuelt @ndret sammensatning pa den aggregerede inverse lokale
virkningsgrad ma ligeledes bestemmes uden for modellen.

Efterspgrgslen efter el

Den samlede efterspgrgsel efter el opdeles i efterspgrgslen efter el til opvarmning og
efterspgrgslen efter el til andre formdl. Tabel 2.2.2 viser elasticiteterne i elefterspgrgslen,
dvs. den procentvise endring heri, der fglger af en stigning pd skift i hver af de
forklarende variabler pa 1 pct.

Efterspgrgslen efter el til opvarmning bestemmes som angivet ovenfor. De @verste
reekker i tabel 2.2.2 er saledes taget direkte fra tabel 2.2.1.

Elasticiteterne i efterspgrgslen efter el til andre formdl end opvarmning fremgér af de
midterste reekker i tabel 2.2.2. En stigning i det samlede reale private forbrug pa 1 pct.
medfgrer en betragtelig tilvaekst i forbruget af el til andet formal pa 1.35 pct. pa langt
sigt, mens priselasticiteten kun er —0.30 pct. pé langt sigt. Tilpasningstiden er dog lang.
Forstedrsvirkningerne er vasentligt mindre, og efter 5 ar er kun knap 3/4 af tilpasningen
gennemfgrt.

Den inverse effektivitet af elapparater er et indeks for det sammenvejede skgnnede
elforbrug per apparat for 20 typer elapparater. Vagtene i sammenvejningen afspejler de
andele af det samlede elforbrug til andet formal, apparaterne tegner sig for. I

*En forringet brendselseffektivitet indeberer en effektiv prisforhgjelse af samme stgrrelse, fordi prisen
pé at opvarme et bestemt rum til en bestemt temperatur vokser i samme takt. Det virker i retning af
mindsket forbrug i henhold til priselasticiteten. Det ses af tabel 2.2.1, at elasticiteten af den inverse
virkningsgrad netop er lig med 1 plus priselasticiteten (bortset fra afrunding). Dette teoretiske fenomen
er ogsé beskrevet i afsnit 8.2.1 i Danmarks Statistik: ADAM. En model af dansk gkonomi. Marts 1995.
1996.
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fremskrivninger og alternativ-eksperimenter kan viden om endret elforbrug for de
enkelte apparater og en ndret sammensztning af elforbruget pd de enkelte apparater
opsamles i @ndringer i dette indeks. En stigning i indekset, der afspejler en faldende
effektivitet, indebarer isoleret en tilsvarende forggelse af elforbruget. Analogt til
opvarmning indebzrer det ogsd, at den effektive elpris vokser i samme takt, fordi en
given ydelse fra elapparaterne nu opnés ved en tilsvarende hgjere eludgift. Det tilskynder
isoleret set til et mindre elforbrug.*

Elasticiteterne i husholdningernes samlede elforbrug er et vejet gennemsnit af
elasticiteterne for el til opvarmning og el til andre formél. Vagtene afspejler de to
forméls andele af det samlede elforbrug. I 1991 udgjorde el til opvarmning 21 pct. af
det samlede elforbrug.

Tabel 2.2.2. Elasticiteter i husholdningernes efterspgrgsel efter el med hensyn
til forskellige variabler i 1991

Variabel ADAM- 1. &r 2. ar 5. ar langt
navn sigt

El til opvarmning

Boligbeholdning medio &ret i m*> Khm?2 1.00 1.00 1.00 1.00
Klimakorrektionsfaktor klima -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
Pris pé el pgjecl -0.02 -0.03 -0.05 -0.07

El til andet end opvarmning

Samlet private forbrug Cp4 0.30 0.53 0.96 1.35
Pris pa el pgjecl -0.07 -0.12 -0.21 -0.30
Invers effektivitet af elapparater bgjexve 0.93 0.88 0.79 0.70

Samlet elforbrug

Boligbeholdning medio &ret i m*> Khm2 0.21 0.21 0.21 0.21
Klimakorrektionsfaktor klima -0.21 -0.21 -0.21 -0.21
Samlet private forbrug Cp4 0.23 041 0.75 1.06
Pris pé el pgjecl -0.06 -0.10 -0.18 -0.25
Invers effektivitet af elapparater bgjexve 0.73 0.69 0.62 0.55

Eftersporgslen efter transportenergi

Tabel 2.2.3 viser elasticiteterne i husholdningernes efterspgrgsel efter transportenergi,
dvs. den procentvise virkning pa transportenergiefterspgrgslen af en stigning i de
respektive forklarende variabler pa 1 pct.

En stigning i antallet af biler ultimo éret har fgrst virkning pa transportenergiforbruget
aret efter, hvor det vokser 0.86 pct., hvilket er det samme som pa helt langt sigt. Bag
denne elasticitet daekker sig det forhold, at elasticiteten af de danske husholdningers
benzinforbrug med hensyn til bilparken (ejet af danskere) er 1 pa bade kort og langt sigt.

“Derfor er den samlede elasticitet af elforbruget med hensyn til indekset netop lig med 1 plus
priselasticiteten.
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Husholdningernes samlede transportenergiforbrug indbefatter savel de danske hushold-
ningers som udenlandske turisters kgb pa dansk omrade. Det forudszttes, at udgiften til
transportenergi udggr 6 pct. af verdien af turisteksporten, der bestar af udenlandske
turisters samlede udgifter pa dansk omrade. I 1991 svarede det til, at 14 pct. af det
samlede forbrug af transportenergi pa dansk omrade stammede fra udenlandske turister.
En stigning i turisteksporten pd 1 pct. afleder derfor en tilveekst i forbruget af
transportenergi pa 0.14 pct.

Prisforhgjelser har en vesentlig hurtigere virkning pa husholdningerne forbrug af
transportenergi end pa deres forbrug af de andre energiarter. Priselasticiteten er séledes
—0.43 forste ar og allerede i &r 2 er nasten hele den langsigtede prisvirkning pa —0.51
pé sléet igennem. Af denne langsigtsvirkning pa —0.51 pct. tegner de danske hushold-
ninger sig for —0.43 pct, mens de resterende —0.08 pct. skyldes, at udenlandske turisters
efterspgrgsel pa dansk omrade falder.

Tabel 2.2.3. Elasticiteter i husholdningernes efterspgrgsel efter transportenergi
med hensyn til forskellige variabler i 1991

Variabel ADAM- 1. &r 2. ar 5.ar langt
navn sigt

Bilparken eksogen

Bilparken ultimo Kcb 0.00 0.86 0.86 0.86
Prisen pa transportenergi pcg -043 -049 -0.51 -0.51
Bilparkens inverse brendselseffektivitet bfcg 0.56 0.51 048 048
Trend” dtgjtc -047 -0.62 -0.69 -0.69
Turisteksport Et 0.14 0.14 0.14 0.14

Bilparken endogen
Disponible indkomst og formue’ Wep5, Yd9 0.00 0.11 048  0.93
Prisen pa transportenergi pcg -043 -050 -0.60 -0.69

Begge variabler heves samtidigt med 1 pct.
Den éarlige trend i 1991. Der er altsd ikke tale om en elasticitet.

N =

Bilparkens inverse breendselseffektivitet er malt som forholdet mellem bilparkens
skgnnede benzinforbrug og det skgnnede trafikarbejde udfgrt af personbilparken. En
stigning i variablen pd 1 pct. har kun halv virkning pad brendselsforbruget, fordi den
@ndrede brandselseffektivitet samtidig indebazrer en prisendring i effektive termer
analogt med modellen for opvarmningsforbruget.’ I fremskrivninger og alternativ-
eksperimenter kan viden om @ndret gennemsnitlig benzingkonomi af bilparken opsamles
1 @ndringer i dette indeks.

Den historiske udvikling i husholdningernes transportenergiforbrug har forlgbet med en
arlig tilvaekst, der systematisk er mindre, end ovenstaende variabler har kunnet forklare.
Det fremgér af adfaerdsrelationens trend, jf. tabel 2.2.3. Denne systematiske forskel kan

*Elasticiteten med hensyn til brendselseffektiviteten er siledes lig med 1 plus priselasticiteten.
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veere udtryk for specifikationsfejl i adfeerdsbeskrivelsen eller malefejl i variablerne. I
fremskrivninger kan man ikke uden videre ga ud fra, at trenden vil fortsette.

I selve ADAM bestemmes udviklingen i bilparken via en estimeret investeringsteoretisk
relation for (netto)anskaffelserne, jf. ADAM. En model af dansk pkonomi. Marts 1995,
Danmarks Statistik 1996, kapitel 4.2. Bilanskaffelserne athenger blandt andet af
husholdningernes disponible realindkomst og realformue samt prisen pa transportenergi.
Nederst i tabel 2.2.3 er angivet, hvordan elasticiteterne for transportenergi ser ud, hvis
der i tilleg til de direkte virkninger gverst i tabellen tages hgjde for de indirekte
virkninger gennem bilparken. Da bilparkens langsigtede indkomst- plus formueelasticitet
kun er lidt stgrre end 1, er transportbraendslernes langsigtede elasticitet med hensyn til
indkomst og formue (0.93) kun lidt stgrre end elasticiteten med hensyn til bilparken
(0.86). Pa kort sigt er den endda mindre, fordi bilparken kun gradvist tilpasser sig stgrre
indkomst og formue. Priselasticiteten pa langt sigt forhgjes numerisk fra —0.51 til —0.69,
nér der tages hensyn til, at bilparken er fglsom overfor prisen pa transportbrandsler.

2.2.2. Teori

Efterspgrgslen efter energi til opvarmning, el til andre formdl og transportenergi
bestemmes i 3 adfzerdsrelationer. Forbruget af energi til opvarmning fordeles pa under-
komponenterne el til opvarmning, naturgas, fjernvarme, fast breendsel og flydende
breendsel ved eksogene andele.

Udgangspunktet for de 3 adferdsrelationer er fglgende overordnede model for efter-
sporgslen efter den pageldende energitype pa langt sigt

CS

E) i f[K’ c Pl ’G,T) @2.1)
I PP

Energiforbrug pa langt sigt pr. capita
Indeks for invers brendselseffektivitet
Relevant kapitalapparat pr. capita

Samlede private forbrugsudgifter pr. capita
Prisindeks for samlet privat forbrug

Prisen pa breendslet
Klimakorrektionsfaktor

Tiden

NQrvax~R&

I de enkelte relationer kan en eller flere af variablerne udga.

Modellen er formuleret i effektivitetskorrigerede enheder, hvor savel den forbrugte
mangde af brendslet som braendslets pris korrigeres for effektiviteten i energiudnyttel-
sen. En tilvakst i energieffektiviteten indebzrer alt andet lige en stigning i energiforbru-

®En vigtig kilde til systematiske mélefejl er, at danskeres kgb af transportenergi i udlandet ikke indgar
i transportenergiforbruget. Data herfor er ikke helt palidelige, men omfanget har veret sterkt voksende
i den historiske periode. Med reverseringen af forholdet mellem danske og tyske priser pa transportenergi
i begyndelsen af 1990’erne er den egentlige greensehandel med benzin stort set ophgrt. Det er et argument
for, at trenden ikke bgr forlenges uendret i fremskrivninger.
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get malt i effektivitetsenheder og et modsvarende fald i brandslets effektive pris.
Baggrunden for denne formulering er, at forbrugeren ikke har nytte af forbruget af
brendslet i sig selv, men derimod af effekten af brendselsanvendelsen. Desuden sikrer
formuleringen, at pris gange mangde i effektive enheder giver samme udgift som i
observerede enheder.

Formuleringen indebarer, at brendselseffektiviteten er udefra givet, dvs. eksogen for
forbrugerne. I praksis er effektiviteten bestemt fra sdvel udbudssiden (fremstillingen)
som fra efterspgrgselssiden (forbrugerne) bl.a. under indtryk af energiprisudviklingen:
Det er virksomhederne, der udvikler og markedsfgrer den mere energieffektive teknologi,
men det er forbrugerne, som bestemmer den hastighed, hvormed den installeres hos dem.
I (2.2.1) bortses fra, at forbrugerne pa denne méde selv kan pévirke effektiviteten bl.a.
som reaktion péd prisudviklingen. Implikationen er, at efterspgrgslens prisfglsomhed
undervurderes ved den gkonometriske estimation.

Nar denne specifikation alligevel er valgt, skyldes det, at det har vist sig vanskeligt at
fastlegge den fra udbudssiden bestemte udvikling i energieffektiviteten trovaerdigt ved
fri estimation péd et trendled bl.a. som fglge af skadelig multikollinearitet. Det er
vurderingen, at modellen (2.2.1) er en tilstrekkelig brugbar tilnermelse, da estimationer-
ne af denne specifikation resulterer i prisfglsomheder, der er rimeligt store bl.a. set i
lyset af resultaterne for andre lande. Som det fremgéar nedenfor, forekommer udviklingen
1 energieffektiviteten kun at vere lidet koblet til den seneste energiprisudvikling.
Husholdningerne anskaffer og udskifter tilsyneladende primart de energiforbrugende
apparater i takt med den almindelige nedslidning og foreldelse og pévirket af den
generelle konjunkturudvikling (indkomstudviklingen).

Efterspgrgslen efter en energivare athaenger ifglge gkonomisk teori ogsa af det samlede
budget samt prisen pd varen selv og priserne pd alle andre varer. Ifglge standard-
teorien opfylder forbrugeradferden en rakke restriktioner, der kan opsummeres 1 de
sékaldte Slutsky-ligninger.” I ADAM bestemmes husholdningernes efterspgrgsel efter
de fleste forbrugskomponenter pé en gang i et samlet sédkaldt komplet forbrugssystem,
der overholder Slutsky-ligningerne. Erfaringen har imidlertid vist, at efterspgrgslen efter
de forskellige energityper ikke altid bliver bestemt med stor pélidelighed i et sadant
system.® Derfor fortrekkes det at arbejde med mere ad-hoc pregede enkeltlignings-
relationer for energiefterspgrgslen, hvor funktionsformerne ikke overholder Slutsky-
ligningerne, men stadig rummer de forklarende variabler, der er relevante i henhold til
gkonomisk teori.”

Det "relevante kapitalapparat" er en flles benavnelse, der dekker over begrebsmassigt
forskellige stgrrelser. For forbruget af energi til opvarmning er det boligarealet, og for

"Restriktionerne er adding-up, homogenitet af nul’te grad i priser og budget, Slutsky-symmetri og
negativitet. Slutsky-ligningerne gezlder for den enkelte forbruger og holder ikke umiddelbart for summen
af forbrugere. I ADAM’s forbrugssystem forudsettes, at den aggregerede forbrugeradfserd kan beskrives
ved en reprasentativ forbruger, der opfylder Slutsky-ligningerne.

SADAM’s forbrugssystem er modelleret som det sikaldte linexre udgiftssystem, hvor der legges
steerke teoretiske restriktioner pd parametrene. Det er en af grundene til, at det erfaringsmassigt er sveert
at bestemme efterspgrgslen efter forskellige energiarter i det line@re udgiftssystem.

°Ud af de 4 nzvnte teoretiske restriktioner overholdes ikke adding-up og Slutsky-symmetri. Adding-up
betingelsen er ikke relevant, fordi energiudgiften udggr en lille andel af de samlede forbrugsudgifter. Af
samme grund og for enkelheds skyld undlades det at hive energipriserne ud af det samlede prisindeks, P.
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transportenergi er det bilparken. For forbruget af el til anden anvendelse ville den
relevante stgrrelse vere bestanden af elapparater hos husholdningerne, men modsat de
to andre kapitalstgrrelser bestemmes denne variabel ikke i forvejen i ADAM, og den er
derfor udeladt.”® Bestanden af elapparater hos husholdningerne athenger igen bl.a. af
det samlede private forbrug, og der foretages i stedet en direkte bestemmelse af den
samlede direkte og indirekte sammenhang mellem elforbruget og det samlede reale
private forbrug.

Klimakorrektionen er kun relevant for bestemmelsen af forbruget af energi til
opvarmning. Klimakorrektionsfaktoren er 1 i et normalt &r. Et klimatisk betinget fald i
varmebehovet pad x pct. i forhold til normaldret forhgjer klimafaktoren til /+x og
omvendt for et koldere ar.

Tiden indgar som reprasentant for eventuelle udeladte forklarende variabler. Da
energieffektiviteten indgar som en selvsteendig variabel i relationen, kan tiden ikke som
1 afsnit 2.2 fortolkes som reprasentant for tekniske fremskridt.

Som en approksimation til den ukendte underliggende langsigts-funktionsform (2.2.1)
velges den log-linecere form

log(E*/) = a* + Bylog(K) + Bclog(C/P) + @ log(P,I/P) 2.2.2)
+ 1*log(G) + t*T

hvor log betegner naturlig logaritme. Specifikationen har den fordel, at den er enkel, og
at koefficienterne (angivet med graeske bogstaver) kan fortolkes som elasticiteter.

For eksempel er parameteren ® lig med elasticiteten af det effektivitetskorrigerede
energiforbrug med hensyn til den effektivitetskorrigerede relative energipris. Toptegnet
" angiver, at der er tale om en langsigtselasticitet. Parameteren T  er dog lig med den
procentvise @ndring i det effektivitetskorrigerede energiforbrug ved en @ndring i T pa
en enhed (semielasticitet), da der ikke tages logaritmen til 7.

Ligning (2.2.2) kan umiddelbart omformes til

log(E*) = a* + Blog(K) + Bclog(C/P) + @ log(P,/P) + (1+®")log(l) 2.23)
+ 1 *log(G) + t°T

Det viser, at en stigende effektivitet i brendselsudnyttelsen (/ falder) vil mindske
forbruget, hvis ®">—1, dvs. hvis priselasticiteten er numerisk mindre end 1, og
efterspgrgslen dermed er uelastisk. Til estimationsformal opskrives (2.2.3) pa formen
log(E") = log(E *G/(IK))
= o + (Bg-Dlog(K) + Blog(C/P) + @, log(P,/P) (2.2.4)
+ @ log(D+ (n*+1)log(G) + t*T

T ADAM’s model af boligmarkedet bestemmes boligbeholdningen i faste 1980-priser. Det omregnes
til boligarealet mélt i m” ved brug af en korrektionsfaktor.
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Pa venstresiden i (2.2.4) star det effektivitets- og klimakorrigerede energiforbrug per
enhed af kapitalapparatet. Det er hypotesen, at det netop er denne stgrrelse, som
afhanger af det reale private forbrug, den effektivitetskorrigerede relative energipris
samt tiden. Formuleringen ggr det nemt at teste hypotesen ved at estimere (2.2.4) med
OLS. Hvis hypotesen er korrekt, skal B'=1, T'=—1, og ®,'=®;" (udover at B 20, ®, =0,
og 1'#0). Séfremt B, #1, er venstresiden af (2.2.4) korreleret med kapitalapparatet. I s&
fald er det fejlagtigt at binde B, til 1, sddan som hypotesen tilsiger. Tilsvarende vil
7'#-1, hvis klimakorrektionen systematisk er fejlagtig, og d)P*;t(Di*, hvis det ikke er de
effektivitetskorrigerede priser, der er afggrende for forbrugernes reaktioner.

Pa kort sigt antages der kun at ske en ufuldstndig tilpasning til langsigtsrelationen
(2.2.3). Det beskrives konkret ved fejlkorrektionsmodellen

Dlog(E) = (Bx~1)Dlog(K) + B Dlog(C/P)
+ @ Dlog(P,/P) + ®Dlog(]) + (n*+1)Dlog(G) (2.2.5)

+ y[log(£")-log(B)] ,

hvor
E = E-G/JK)

Koefficienterne til variablerne i arlige log-andringer angiver ferstearselasticiteterne,
mens parameteren Y angiver tilpasningshastigheden fra ar to og frem. For eksempel er
B¢ lig med fgrstearsvirkningen af en @ndring i C/P. Fra ar to og frem tilpasser forbruget
sig gradvist langsigtsvirkningen B.". Hvis 7y er tat pa nul, er tilpasningen langsom. Hvis
v=1, er tilpasningen gjeblikkelig. Da koefficienten til Dlog(G) er 1+nt” forudsettes det,
at klimavirkningen er den samme pa kort og langt sigt.

I de konkrete estimationer, der prasenteres nedenfor, er flere af parametrene i (2.2.5)
pé forhand bundet. Hvilke restriktioner, der er tale om, ath®nger af den konkrete
efterspgrgselsrelation. I alle tilfzelde er det ved hjelp af statistiske tests fundet, at
restriktionerne statistisk ikke kan afvises.'" Et generelt resultat er, at variablerne K og
C ikke kan indgé samtidigt i relationerne (heller ikke de respektive @®ndringer heri). Det
gaxlder ogsa, hvis B, (og By) bindes til 1. Det skyldes, at K og C/P er tet korrelerede
i den historiske periode og er ikke ngdvendigvis udtryk for, at begge variabler ikke
indgar i de "sande" efterspgrgselsrelationer.

"For forbruget af el til andre formal afstis dog pa forhand fra at operere med et kapitalapparat, dvs.
log(K) udgar af ligningen, af hensyn til samspillet med den gvrige del af ADAM, jf. ovenfor. For
forbruget af el til andre formal og for forbruget af transportenergi er klimakorrektion ikke relevant, dvs.
log(G) udgar af ligningerne. De fleste af testresultaterne er dokumenteret i Andersen og Trier (1995,
kapitel 1.4). Her dokumenteres bl.a. ogsd forsgg pd at identificere asymmetri og irreversabilitet i
efterspgrgslens reaktion pa prisendringer. I ingen tilfeelde findes sddanne fenomener at vare statistisk
signifikante.
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Eftersporgslen efter energi til opvarmning

Virkningsgraden i husholdningernes energiforbrug til opvarmning er en eksogen variabel.
Den er defineret som en sammenvejning af de 5 indgaende brandslers lokale
virkningsgrader, hvor vagten er deres andele af det samlede nettoenergiforbrug.

5
E. 1
Viarme = E — Vi s Lame = Viame (2.2.6)

Varme Aggregeret virkningsgrad i husholdningernes opvarmning

E, Husholdningernes nettoforbrug af energitype i til opvarmning
V. Lokal virkningsgrad for energitype i

) S Invers aggregeret virkningsgrad i husholdningernes opvarmning

Talstgrrelserne fremgar af tabel 2.2.4.

Tabel 2.2.4. Beregning af aggregeret lokal virkningsgrad i husholdningernes
forbrug af energi til opvarmning

Brandsel 1966 1991

Vaegt  Virkningsgrad Vegt Virkningsgrad
1. El .003 97 .054 97
2. Naturgas .000 . 167 17
3. Fjernvarme 117 .85 435 91
4. Fast brendsel 338 51 .026 .76
5. Flydende brandsel .543 57 318 .70
I alt 1.000 .58 1.000 .82
Anm. Konsistente og komplette data for virkningsgrader findes kun tilbage til 1972. For hvert brendsel

forudseettes virkningsgraderne i 1966-71 at veere lig med virkningsgraden i 1972.
Kilde Data til HYBRIS-modellen, jf. Jacobsen, Morthorst, Nielsen og Stephensen (1996, kapitel 6) og
egne beregninger.

Den aggregerede virkningsgrad er vokset med 24 pct.-point fra 58 pct. i 1966 til 82 pct.
i 1991 svarende til en gennemsnitlig arlig veekst pa 1.4 pct. Tilvaeksten kan dels
tilskrives stigende virkningsgrader for de fleste af de 5 underliggende brendsler dels
substitution fra flydende og fast breendsel, som har forholdsvis lave virkningsgrader, over
mod naturgas og fjernvarme, der har forholdsvis hgje virkningsgrader. En vigtig del af
tilvaeksten kan séledes tilskrives udbygningen af fjernvarme- og naturgasnettet, der i hgj
grad er et resultat af beslutninger, som er taget af andre end husholdningerne selv. Det
fremgar da ogsa af figur 2.2.2, at stigningen i virkningsgraden er forlgbet ret jevnt og
uden en synlig direkte sammenhang med udviklingen i forbrugerprisen pa opvarmning.
Derfor betragtes virkningsgraden som eksogen for forbrugeradfaerden.
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Figur 2.2.2. Virkningsgrad i husholdningernes forbrug af braendsel til op-
varmning
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Estimationsresultaterne fremgar af tabel 2.2.5. Restriktionerne pa (2.2.5), der fremgar af
fodnoten til tabellen, indebarer, at det, der i realiteten bestemmes, er enhedsforbruget,
dvs. det klimakorrigerede varmebehov pr. m” boligareal, hvor varmebehovet er det
effektivitetskorrigerede direkte forbrug af energi til opvarmning.

Tabel 2.2.5. Estimation af ligning for enhedsforbruget’

Variabel ADAM-navn Koefficient Spredning
Andring 1 enhedsforbrug Dlog(gJvc: klima/(Khm2- bgjvc))

o —0.4237 0.1511

Effektiv relativ pris@ndring Dlog(pgjvcl- bgjvc/pcp4v) (o} —-0.1955 0.0704
Lagget enhedsforbrug log(gJve: klima/(Khm2- bgjvc))_ Y 0.1862 0.0997
o —0.1158 0.0379

Konstantled

Lagget effektiv relativ pris log(pgjvcl- bgjvc/pcp4v)_,

Anm, n = 1967-91 s=0.0380 R>=0473 DW = 1.61© LM, = 0.07©

! Restriktioner i (2.2.5): Bg=B¢'=1, ® =0=0, ®,'=0, =", Bo=B.=0, m'=-1, T"=0.
Relationen er estimeret med OLS. Til brug for figur 2.2.4 er relationen reestimeret med NLS,
hvorved der opn3s et direkte (identisk) estimat pé langsigtspriselasticiteten ®" og spredningen herp4.

Figur 2.2.3 illustrerer, at enhedsforbruget historisk rummer to bratte niveauskift. Ved
slutningen af 1960’erne voksede enhedsforbruget betydeligt i forbindelse med en hurtig
udfasning af fast brendsel til fordel for flydende brandsel. Fgrste olieprisforhgjelse 1
1974 afledte kun et mindre fald i enhedsforbruget, mens anden olieprisforhgjelse
omkring 1980 resulterede i et markant fald i enhedsforbruget.
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Figur 2.2.3. Den historiske forklaringsevne for relationen for enhedsforbruget,
GJ/m?
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Figur 2.2.4 illustrerer fplgelig, at observationerne omkring anden oliekrise er afg¢rende
for estimatet pa langsigtspriselasticiteten.

Figur 2.2.4. Parameterstabilitet: priselasticitet pa langt sigt
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Efterspgrgslen efter el til andre formal

Som udtryk for den inverse breendselseffektivitet i husholdningernes beholdning af
elapparater er beregnet et aggregeret indeks for det érlige elforbrug pr. apparat i 20 af
husholdningernes vigtigste elapparater. Indekset er en eksogen variabel, der er defineret
som
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20 (KWH, KWH,
L= vi|— > Vit (2.2.7)
i=1 i /1989-1 Z KWH.
1

i=1

1, Aggregeret indeks for elforbrug pr. apparat
KWH, Samlet elforbrug for apparat i i boligsektoren
A Antal boliger

D, Dakningsgrad for elapparat i i boligsektoren
V; Apparat i’s vaegt i sammenvejningen

A- D, angiver det samlede antal apparater af typen i i boligsektoren. KWH,/(A- D) er det
gennemsnitlige elforbrug pr. apparat af typen i, som sammenvejes med vegte, der
afspejler apparat i’s vagt i arets samlede elforbrug. Variablerne KWH,, A og D, indgar
i DEFU’s fremskrivningsmodel ELMODEL-bolig. Her er A eksogen, mens D,
bestemmes bl.a. udfra antagelser om markedsindtreengning, og KWH, athenger af
elforbruget i de forskellige argange af apparat i samt bestandens stgrrelse og sammen-
seetning. KWH, er opgjort under forudsetning om konstant brugshyppighed. Virkningen
pa den aggregerede eleffektivitet af, at husholdningerne anskaffer nye og elbesparende
apparater, samt at sammensatningen af husholdningernes apparatbestand pd typer
@ndres, kan derfor beregnes ved hjelp af ELMODEL-bolig.

Det sammenvejede indeks for elforbrug pr. apparat er faldet 18.8 pct. fra 1966 til 1991
eller gennemsnitligt 0.8 pct. arligt. Som figur 2.2.5 viser, er den historiske udvikling i
det aggregerede indeks forlgbet ret jevnt og tilsyneladende ret uath@ngigt af pris- og
konjunkturudviklingen. For de enkelte apparater er udviklingen imidlertid forlgbet
forskelligt, og der er sket vigtige vagtforskydninger. Tabel 2.2.6 nedenfor angiver de
konkrete talstgrrelser.

Figur 2.2.5. Invers effektivitet i husholdningernes forbrug af el til andet end
opvarmning, indeks 1980=1
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Tabel 2.2.6. Aggregeret invers effektivitet i husholdningernes forbrug af el til
andet end opvarmning

Elapparat 1970 1991
Elforbrug pr. apparat Elforbrug pr. apparat
Vegt kWh Indeks, Vegt kWh Indeks,
pr. &r 1989=1 pr. ar 1989=1
1. Cirkulationspumpe 105 270 1.37 .038 176 .89
2. Diverse .055 119 .30 128 417 1.07
3. Elbageovn .023 115 .83 .037 132 .95
4. Elkogeplader 107 530 1.10 130 480 1.00
5. Farve TV 1 .003 359 1.64 .055 198 .90
6. Farve TV 2 .000 . . .003 78 97
7. Kombiskab .057 1118 1.51 .078 706 .96
8. Kummefryser 1 .084 747 1.05 .080 682 .96
9. Kummefryser 2 .011 361 1.17 .009 292 .94
10. Kgleskab med frostboks .074 457 1.29 .030 344 97
11. Kgleskab uden frostboks .070 331 1.04 .033 310 .97
12. Lavenergiparer .000 . . .006 25 .84
13. Glgdelamper 227 27 .93 .168 27 .92
14. Mikrobglgeovn .000 . . .003 64 78
15. Opvaskemaskine .011 641 1.19 .034 498 .93
16. Skabfryser .024 710 1.18 .026 593 .99
17. Sort/hvid TV .068 197 1.98 .003 93 93
18. Tgrretumbler .001 679 .79 .043 875 1.02
19. Vandseng .000 . . .021 781 .96
20. Vaskemaskine .078 526 1.20 .076 421 .96
I alt 1.000 1.14 1.000 .97
I alt, indeks 1980=1 1.10 .94

Anm. Der foreligger ikke komplette data fgr 1970. Det samlede indeks er fgrt tilbage fra 1970 til 1966
med den gennemsnitlige arlige vaekstrate fra 1971 til 1974. Elforbruget til de 4 resterende apparater
i ELMODEL-bolig, elvandvarmer, elvarme, naturgasfyr og oliefyr er henfgrt til forbruget af el til
opvarmning.

Kilde DEFU (1995) og egne beregninger.

Effektivitetsindekset betragtes derfor som eksogent for forbrugeradfarden. Det indebarer
bl.a., at virkningen pa elforbruget af variationer i

e Apparatbestandens sammensatning pa apparattyper
o Sammensztning pa drgange i bestanden af den enkelte type mé bestemmes udenfor
modellen f.eks. ved hjelp af ELMODEL-bolig."

Med eksogent effektivitetsindeks afth@nger elefterspgrgslen alene af

* Bestanden af elforbrugende apparater
e Brugshyppigheden af apparaterne (den felles brugshyppighed)

“Begge forhold kan tenkes at afhznge af den reale elpris, men det er ikke modelleret i ELMODEL-
bolig.
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Det antages, at bestanden og brugshyppigheden er en funktion af det samlede reale
private forbrug (realindkomsten) og den effektive reale elpris. For at undga at operere
med bestanden af elapparater i modellen er bestanden udeladt af ligning (2.2.5) og
elforbruget bliver derved alene en funktion af det samlede reale private forbrug og den
reale elpris.

Estimationsresultaterne fremgér af tabel 2.2.7. Kun estimatet pa tilpasningshastigheden,
v, er signifikant forskellig fra nul pa et 5 pct. signifikansnivau. Koefficienten til elprisen
overstiger kun dens standardafvigelse med godt 10 pct.”” Figur 2.2.6 viser, at den
estimerede relation kun fanger de meget grove tendenser i udviklingen i elforbruget,
mens de betragtelige udsving i dets tilvaekst, der forekommer i flere ar, ikke fanges.

Tabel 2.2.7. Estimation af ligning for forbruget af el til andre formal!

Variabel ADAM-navn Koefficient ~ Spredning
Andring i elforbrug pr. capita Dlog(gJexvc/(U- bgjexvc))

Konstantled o -0.8820 0.5467
Real privat forbrug pr. capita log(Cp4/(U- pcp4v)) B 0.2963 0.1743
Effektiv relativ pris log(pgjecl- bgjexvc/pcpdv) y®” —-0.0662 0.0594
Lagget elforbrug pr. capita log(gJexvc/(U- bgjexvc)), Y 0.2196 0.0756
Anm. n = 1967-91 s =0.0261 R*=0.628 DW = 2.29© LM, = 0.70©

! Restriktioner i (2.2.5): B=Y8", ®,=0 =0, ®,'=®,"=0",d=yd", 1°=0. Variablerne K og G udgér pa
forhand. Relationen er estimeret med OLS. Til brug for figur 2.2.7 er relationen reestimeret med
NLS, hvorved der opnas et direkte (identisk) estimat pa langsigtspriselasticiteten, ®", elasticiteten

med hensyn til det samlede private forbrug pr. capita, B.", og spredningerne herpa.

Figur 2.2.6. Den historiske forklaringsevne for relationen for det effektivitets-
Korrigerede forbrug af el til andre formal, relative arlige s&endrin-
ger
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PHvis effektivitetkorrektionen helt udelades, fas nzsten helt samme estimat pé priselasticiteten, mens
estimatet pé elasticiteten med hensyn til det samlede private forbrug falder fra 1.35 til 1.1.
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De store udsving i elforbrugets vakstrate er vanskelige at forklare. Figur 2.2.7 viser, at
estimaterne pa langsigtselasticiteterne er noget ustabile, og at variansen er stor. Trods
de insignifikante koefficientestimater foretreekkes det at benytte den estimerede relation
af teoretiske grunde.

Figur 2.2.7. Parameterstabilitet: langsigtselasticiteter
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Efterspgrgslen efter transportenergi

Figur 2.2.8 viser det benyttede indeks for brendselseffektiviteten i husholdningernes
forbrug af transportenergi.

Figur 2.2.8. 5 ars glidende gennemsnit af indeks (1980=1) for invers brandsels-
effektivitet i husholdningernes forbrug af transportenergi
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Anm. Primar data kan kun fgres tilbage til 1970. For 1955-69 antages, at indekset antager samme verdi

som i 1970.
Kilde Bjgrner (1994) og egne beregninger.
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Indekset er et 5 érs glidende gennemsnit af Bjgrners (1994) beregning af udviklingen
i forholdet mellem salg af motorbenzin til private husholdninger og det udfgrte
trafikarbejde med husholdningernes motorkgretgjer. Indekset er altsa afledt indirekte af
anden statistik og er ikke baseret pa direkte fysiske mal af kgretgjernes benzingkonomi.
Det indebzrer en ekstra usikkerhed, og for at udjevne de arlige udsving er der taget 5
ars glidende gennemsnit.

Ifplge Bjgrners beregninger er brandstofgkonomien pr. kgretgj steget fra 10.4 km/l i
1970 til 13.3 km/1 i 1991 eller gennemsnitligt 1.2 pct. arligt. Det er valgt, at betragte
indekset som en eksogen variabel, fordi det langt hen ad vejen afspejler fremkomsten
af mere benzingkonomiske biler. Herved bortses i adfzrdsbestemmelsen fra, at
forbrugerne har mulighed for selv at pavirke benzingkonomien ved at anskaffe mere
benzingkonomiske biler inden for en given argang, hvilket primeart er biler med lavere
vagt og mindre motorstgrrelse.

Forbruget af transportenergi méles her i faste 1980-priser. Da transportenergi er et ret
homogent, usammensat brendsel er udviklingen i forbruget malt i faste 1980-priser
forholdvis sammenfaldende med forbruget mélt i TJ. Ved at méle forbruget i faste priser
kan serien fgres leengere tilbage og relationen kan eventuelt udnyttes direkte i selve
ADAM.

Estimationsresultaterne fremgar af tabel 2.2.8. Alle parameterestimater er statistisk
signifikante pa et 5 pct. niveau.

Tabel 2.2.8. Estimation af ligning for danskeres effektivitetskorrigerede forbrug
af transportenergi pr. kgretgj'

Variabel ADAM-navn Koefficient Spredning
Andring i forbruget pr. kgretgj Dlog((fCg—0.06- Et/pcg)/(Kcb(-1)- bfcg))

Konstantled o 1.2638  0.3158
Effektiv relativ pris@ndring Dlog(pcg- bfcg/pcp4v) (0 -0.3403  0.1737
Lagget forbrug pr. kgretgj log((fCg—0.06- Et/pcg)/(Kcb(-1)- bfcg)., Y 0.6884  0.1701
Lagget effektiv relativ pris log(pcg: bfcg/pcp4v)_, Yo -0.2990  0.1108
Tid tid—1947 v -0.0055  0.0019
Anm. n = 1955-91 s =0.0606 R*=0.462 DW = 2.00© LM, = 0.02©

! Restriktioner i (2.2.5): Bx=By'=1, B=B8."=0, ®,=D=1, <I>p*=<1>i*=d)*, B.=B.=0. Variablen G udgér
pa forhénd. Relationen er estimeres med OLS. Til brug for figur 2.2.10 er relationen reestimeret
med NLS, hvorved der opnis et direkte (identisk) estimat pA langsigtspriselasticiteten ®" samt
spredningen herpa.

Figur 2.2.9 viser, at relationen ikke kan beskrive de store udsving i forbruget af
transportenergi i slutningen af 1950’erne og begyndelsen af 1960’erne. Derimod fanges
niveauskiftene ved de to store olieprisforhgjelser i 1970’erne.
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Figur 2.2.9. Den historiske forklaringsevne for relationen for forbruget af
transportenergi pr. kgretgj, 1980-priser pr. 1000 kgretgjer
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De rekursive estimationer i figur 2.2.10 viser, at observationerne omkring anden
olieprisforhgjelse i 1979-80 er afggrende for estimatet pa den langsigtede priselasticitet.

Figur 2.2.10.  Parameterstabilitet: priselasticitet pa langt sigt
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2.2.3. Implementering i ADAM

ADAM rummer i forvejen en komplet bestemmelse af det samlede private forbrug
fordelt pa komponenter. Satellitmodellen rummer derfor faciliteter, der tvinger ADAM’s
almindelige bestemmelse op pa satellitmodellens resultater. De konkrete ligninger er
listet nedenfor. For en forklaring pa variabelnavnene henvises generelt til variabellisten,
der fas som arbejdspapir ved henvendelse til Danmarks Statistik.
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1. khm2 = bkhm2* (Kh+Kh(-1))/2 $

2. pgjvel = bgjecv*pgjecl+bgigcv*pgigecl+bgihev*pgihcl+bgjscv*pgiscl
+bgjfev*pgifcl $

3. Dlog{qgdvc) = dlog(khm2) + dlog(bgjvc) - dlog(klima)
- 0.195529*dlog (pgjvecl*bgjve/pcplv)
+ 0.186234*(-0.62171*1log(pgjvecl (-1) *bgjve (-1) /pcpdv(-1))
-2.27490-1log (qJvc (-1) *klima (-1) / (khm2 (-1)
*bgive(-1)))) $

4. Dlog(gJexvc) = dlog(U) + dlog(bgjexvc)
+ 0.219588*(1.3493*1og (Cp4d/ (U*pcpdv))
- 0.30137 * log(pgjecl*bgjexvc/pcpdv) - 4.0168

+ log(U(-1)) + log(bgjexvc(-1)) - log(gJexvc(-1))) $
5. qJdvec = gJvc+gdexve $
6. fCe_e = bfce*gdvec $
7. qJecl = qgJexvc+bgjecv*give $
8. qJgcl = bgjgcv*gdve $
9. qJhcl = bgjhcv*qgdve $
10. qJscl = bgjscv*qgdve $
11. qJfcl , = (1l-bgjecv-bgjgcv-bgjhcv-bgjscv) *qJvec $
12. Dlog(fJgtcl) = 0 - 0.340291*dlog(pcg*bfcg/pcpdv)

- 0.688439 * dlog(dtgjtc)
+ 0.688439*(1.8356746
- 0.4343565*1og(pcg(-1) *bfcg(-1) /pcpdv(-1))

- log(dtgjtc(-1)) - log(fatcl(-1))) $
13. fJte2 = "fJtcl*bfcg*Keb (-1) $
14. fCg_e = fJtc2 + 0.06*Et/pcg $
15. qJdtcl T kfjtc*fCg_e $
16. gJtc2 1=qutcl $

Ligning 1-3 og 8-11 vedrgrer varmeforbruget. Boligarealet malt i 1000 m’, Khm2,
fremskrives i ligning 1 med boligbeholdningen i faste 1980-priser, Kk, der bestemmes
i ADAM’s model af boligmarkedet. Korrektionsfaktoren, bkhm2, der danner overgangen
mellem de to opggrelser, har historisk udvist en tydelig omend aftagende negativ trend,
der udover statistiske opggrelsesproblemer kan tolkes som udtryk for gennemsnitlige
kvalitetsforbedringer af boligmassen." 1 fremskrivninger bgr forventede fortsatte
kvalitetsforbedringer indarbejdes i en fortsat negativ trend.

Prisen p& varme, pgjvcl, bestemmes i ligning 2 ved sammenvejning af priserne pé
underkomponenterne. Ligning 3 rummer bestemmelsen af varmeforbruget, jf. ligning
(2.2.5) og tabel 2.2.4. I ligning 8-11 udsplittes varmeforbruget pd underkomponenterne
naturgas (gJgcl), fijernvarme (gJhcl), fast breendsel (gJscl) og flydende braendsel (gJfcl)
ved eksogene kvoter, bgjcv, idet forbruget af flydende brendsel bestemmes residualt i
ligning 11.

Ligning 4 bestemmer forbruget af el til andet formdl, gJexvc, if. ligning (2.2.5) og tabel
2.2.6. Ligning 7 bestemmer det samlede elforbrug, gJecl, som summen af elforbruget
til andet formdl og til opvarmning.

Udviklingen i ADAM’s opggrelse af forbruget af braendsel i faste 1980-priser, fCe,
svarer principielt til udviklingen i summen, gJvec, af satellitmodellens komponenter

“Der knytter sig betydelige problemer til opggrelse af boligbeholdningen i faste 1980-priser (ADAM
variablen Kh), jf. Arbejdsnotat nr. 24, Danmarks Statistik 1988 (afsnit 6.A.1.).
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forbruget af energi til opvarmning, gJvc, og forbruget af el til andet formal, gJexvce, jf.
ligning 5, bortset fra, at satellitmodellens variabler méles i TJ.

Ligning 12-14 rummer satellitmodellens bestemmelse af transportenergiforbruget, gJtcl,
som direkte kan erstatte ADAM’s bestemmelse af fCg om gnskeligt.

Ligning 6, 15 og 16 danner overgang mellem satellitmodellen og ADAM. De er
nermere kommenteret i kapitel 2.6.

Alle variabler for invers brandselsefficiens er eksogene. Som det fremgir af de
foregdende afsnit er det muligt at bestemme den inverse virkningsgrad for varme, bgjvc,
ved hjelp af Forskningscenter RIS@’s HYBRIS-model. Safremt udspredningen af
varmeforbruget, gJvc, pa de 5 underkomponenter el, naturgas, fjernvarme, fast breendsel
og flydende brendsel ved hjelp af de eksogene andele bgj,cv @ndres, skal bgjvc normalt
ogsd korrigeres. Den inverse energiefficiens af elapparater, bgjexvc, kan bestemmes
udfra elforbruget fra 20 elapparater ved hjelp af DEFU’s ELMODEL-bolig. Der
eksisterer ikke tilsvarende modeller for bestemmelsen af personbilparkens inverse
benzingkonomi, bfcg.

2.2.4. Sammenligning med Energistyrelsens system

I Energisiyrelsens system bestemmes efterspgrgslen efter el og energi til opvarmning
henholdsvis efterspgrgslen efter transportenergi i separate moduler.

Efterspgrgslen efter el og energi til opvarmning

Som det fremgar nermere af oversigten i kapitel 5, opererer den i denne sammenhang
relevante del af Energistyrelsens modelsystem, energiforbrugsmodellen, med 5
dimensioner i bestemmelsen af husholdningernes energiefterspgrgsel: 13 energityper, 12
slutanvendelser, 4 geografiske omrader, teknologier og tid (ér). Satellitmodellen for
husholdningerne rummer kun 3 dimensioner: 6 energityper, teknologier og tid. De 13
energityper i energiforbrugsmodellen er bortset fra visse definitionsforskelle groft sagt
lig med de 6 energityper i satellitmodellen plus 6 vedvarende energityper, som bortset
fra tre kun indgar i satellitmodellen for energiforsyning (jf. kapitel 2.5), samt en
restgruppe.

I realiteten lgses energiforbrugsmodellen kun for 10-15 ars mellemrum, séledes at den
mellemliggende dynamik kun til en vis grad beskrives, og modellen ma siges at vare
en langsigtsmodel. Det giver derfor kun mening at sammenligne modellernes
langsigtsegenskaber.

Varmeforbruget i den fremskrivning, der kaldes referenceforlgbet, bestemmes i
Energistyrelsens modelsystem udenfor energiforbrugsmodellen i1 rumopvarmnings-
modellen. Det sker ved at multiplicere et mélt enhedsforbrug med boligbestanden malt
i m? idet boligbestanden er opdelt pd boligtyper, alderskategorier og geografiske
omrader. Eksogene afvigelser fra referenceforlgbet kan specificeres i energiforbrugs-

modellen, der sd beregner de videre virkninger for forsyningserhvervene mv.
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Séavel satellitmodellen som energiforbrugsmodellen opererer begge med enhedsforbruget
som et grundleggende begreb. Forskellen er, at mens satellitmodellen har en historisk
estimeret prisfglsomhed i det samlede enhedsforbrug, som primert afspejler @ndringer
1 boligstandarden med hensyn til isolering m.m. som reaktion pa energipris@ndringer,
rummer energiforbrugsmodellen (rumopvarmningsmodellen) nogle eksogene forud-
setninger om enhedsforbruget i en raeekke forskellige boliger baseret pa direkte fysiske
opggrelser.

For forbruget af el baserer energiforbrugsmodellen sig ligesom satellitmodellen pa
DEFU’s ELMODEL-bolig. I energiforbrugsmodellen benyttes ELMODEL-bolig direkte
til at beregne elforbruget. I satellitmodellen benyttes ELMODEL-bolig alene til at
generere et indeks for apparaternes eleffektivitet, der udnyttes i efterspgrgselsfunktionen,
som herudover rummer estimerede budget- og egenpriselasticiteter.'®

Modellernes makroegenskaber kan sammenlignes ved langsigtselasticiteterne, jf. tabel
2.2.9. Faldende brendselseffektivitet indeberer en relativ mindre stigning i energi-
forbruget i satellitmodellen, fordi der er taget hgjde for den modgaende virkning af, at
energien fordyres malt i effektive termer.

Sammenfattende kan det konkluderes, at mens der i satellitmodellen primert er lagt vagt
pé at bestemme pris- og indkomsteffekterne i energiefterspgrgslen, er der i energifor-
brugsmodellen primart lagt veegt pa at foretage en ren teknisk bestemmelse af
energiforbruget.

Tabel 2.2.9. Elasticiteter pa langt sigt i husholdningernes efterspgrgsel efter
energi til opvarmning samt el

Variabel ADAM-systemet Energiforbrugsmodellen
Energi til opvarmning

Boligareal ‘ 1.00 1.00
Pris p& opvarmning -0.62 0.00
Invers energieffektivitet 0.38 1.00
El til andet formal

Antal boliger 0.00 1.00
Private forbrug 1.35 0.00
Invers effektivitet af elapparater 0.70 1.00
Pris -0.30 0.00

Efterspgrgslen efter transportbrzaendsler

For husholdningernes forbrug af transportbrandsler baserer Energistyrelsen sig pa
Trafikministeriets Referencemodel, som er en dynamisk model, der er gkonometrisk
estimeret pa arsdata. Her skal kun fokuseres pa langsigtsegenskaberne, som er af stgrst
interesse 1 miljggkonomiske sammenhange.

I den variant af ELMODEL-bolig, der udnyttes i satellitmodellen, forudsattes, at apparaterne har
konstant brugshyppighed, hvilket er ngdvendigt for at kunne fortolke det beregnede effektivitetsindeks som
et effektivitetsindeks.
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Bestemmelsen sker i tre trin. Fgrst bestemmes personbilparkens stgrrelse som funktion
af BNP i faste priser og realrenten i en log-linezr relation.'® Dernast bestemmes
personbilernes trafikarbejde (antal kgrte km) som funktion af bilparkens stgrrelse, BNP
i faste priser, prisen pa benzin og olie relativt til forbrugerprisindekset og prisen pa
kollektiv transport relativt til forbrugerprisindekset i en ligeledes log-line®r relation.
Endelig bestemmes forbruget af transportbreendsler ved at multiplicere trafikarbejdet
med eksogene energifaktorer, der angiver det gennemsnitlige energiforbrug pr. kgrt km.
Trafikarbejdet splittes eksogent i det, der er fremkommet ved brug af benzindrevne biler,
og det, der er fremkommet ved brug af dieseldrevne biler, og der opereres med separate
energifaktorer for de to kategorier.

Der er flere principielle ligheder med ADAM-systemet. Begge modeller opdeler
problemet i 2 dele: Fgrst bestemmes bilparken og dernast bestemmes dens udnyttelse.
Begge modeller opererer med estimerede relationer.

Forskellene er ogsa flere. I ADAM bestemmes bilanskaffelserne ved et investerings-
teoretisk opleg. Som forklarende variabler bruges ikke real BNP, men husholdningernes
realindkomst og reale formue, der dog pa meget langt sigt begge tendentielt vil fglge
real BNP. Desuden opereres i ADAM med realrenten efter skat, og der suppleres med
et udtryk for reale usercost, der angiver omkostningerne til brendstof, vegtafgift samt
afskrivninger pr. krone bil relativt til prisen pé kollektiv transport. Bilanskaffelserne malt
i faste 1980-priser kumuleres efter konvertering til antal stk. og fradrag af skrotninger
til udviklingen i bilparken maélt i antal. I satellitmodellen opereres ikke med trafik-
arbejdet, som ikke har selvstendig interesse i en makrogkonomisk model, men der
estimeres direkte en relation for forbruget af transportbrendsler uden hensyn til type.
Relationens effektivitetsindeks svarer begrebsmassigt til Trafikministeriets energifak-
torer. Relationen rummer ikke en indkomstvariabel og den relative pris pa kollektiv
transport indgéar heller ikke.

Modellernes elasticiteter pa langt sigt i 1991 sammenlignes i tabel 2.2.10, hvor de
indirekte effekter via bilparken er indregnet.

Tabel 2.2.10. Elasticiteter pa langt sigt i 1991 i husholdningernes eftersporgsel efter
transportenergi inklusive indirekte virkninger via bilparken

Variabel ADAM-systemet Referencemodellen
Indkomst 1.04! 0.91
Pris pé transportenergi -0.69 -0.40
Bilparkens inverse breendselseffektivitet . 0.48 1.00
Pris pé kollektiv transport 0.63 0.22
Pris pé biler -0.35 0.00
Vagtafgiftssats —-0.07 0.00
Nominel rente? -1.25 -1.66

: Adskiller sig fra tallet i tabel 2.2.3 nederst (0.93) ved, at yderligere turisteksporten haeves samtidigt med

1 pct. Det er relevant for sammenligningen med referencemodellen, hvor indkomstbegrebet er BNP, der
indbefatter turisteksporten.

Semielasticitet, dvs. reekken viser den procentvise @ndring i forbruget af transport brandsler ved en
stigning i renten pa 1 pct.-point. I ADAM-systemet er der tale om en rente fgr skat.

Kilde (Til Referencemodellen) Trafikministeriet, Transportsektorens miljpbelastning, 1995.

'®Udviklingen pé kort sigt er bide her og i relationen for trafikarbejdet bestemt ved en fejlkorrigering
omkring langsigtsrelationen. I kortsigtsrelationerne kan der indga variabler, som ikke indgér i langsigts-
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I ADAM athanger bilanskaffelserne ogsé af prisen pa kollektiv transport, hvorved
benzinforbruget indirekte ogsa afthanger af prisen pa kollektiv transport. Det ses, at
indkomst- og priselasticiteterne er numerisk stgrst i ADAM-systemet. "Indkomst-
elasticiteterne" er dog ikke helt sammenlignelige stgrrelser, blandt andet fordi ADAM-
systemets beregninger indbefatter et stgd til husholdningernes realformue, som ganske
vist pé helt langt sigt tendentielt udvikler sig som husholdningernes realindkomster, der
igen tendentielt fglger real BNP. I statistisk forstand skyldes den stgrre historiske ind-
komstelasticitet i ADAM-systemet formentlig inddragelsen af den negative trend i
relationen for forbruget af transportbrendsler.

Faldende brandselseffektivitet i bilparken indebzrer en relativ mindre stigning i
brendselsforbruget i satellitmodellen, fordi der er taget hgjde for den modgaende
virkning af, at transportbrendslerne fordyres malt i effektive termer. Prisen pa biler og
vaegtafgiftssatsen er ikke forklarende variabler i referencemodellen.
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2.3. Erhvervenes energiefterspgrgsel
eksklusive transporterhverv og energiforsyning

De 13 ADAM-erhverv udenfor transport og energiforsyning tegnede sig i 1992 for godt
halvdelen af det samlede danske bruttoenergiforbrug, jf. tabel 2.1.1 i kapitel 2.1.'
Ligeledes var de direkte og indirekte via energianvendelsen i de energikonverterende
erhverv ansvarlige for godt halvdelen af de energirelaterede CO,-emissioner. De tegnede
sig for en noget stgrre andel af SO,-emissionerne og en lidt mindre andel af NO,-
emissionerne. Bestemmelsen af disse 13 erhvervs efterspgrgsel efter energi spiller
sdledes en hovedrolle i fastleeggelsen af det samlede danske energiforbrug og de hermed
forbundne emissioner.

Ifplge okonomisk teori fastlegges efterspgrgslen efter alle inputs i et erhvervs
produktionsproces i det generelle tilfelde pd en gang som funktion af erhvervets
produktion og priserne pa samtlige inputs i produktionsprocessen. Efterspgrgslen efter
en given energitype bestemmes saledes pa en gang sammen med efterspgrgslen efter
savel de andre energityper som kapital, arbejdskraft og materialer som funktion af den
samlede produktion og priserne pa alle disse inputs. Via nogle supplerende teoretiske
antagelser er det alligevel muligt at opdele bestemmelsen af energiefterspgrgslen i nogle
trin, der isoleret kan anskues for sig.

Figur 2.3.1 illusterer séledes, at efterspgrgslen efter de enkelte inputs i produktionspro-
cessen, herunder de 6 energityper, fastlegges som en integreret del af bestemmelsen af
efterspgrgslen efter samtlige inputs, men at der alligevel er tale om en trinvis
modellering.

Bestemmelsen af efterspgrgslen efter kapital, arbejdskraft og materialer (og energi) er
narmere uddybet i ADAM. En model af dansk gkonomi. Marts 1995, Danmarks Statistik
1996, kapitel 8.

I dette afsnit er emnet alene energiefterspgrgslen, som er fremhavet pa figur 2.3.1. Pa
gverste trin bestemmes det samlede energiforbrug i hvert af de 13 erhverv som funktion
af erhvervets reale bruttofaktorindkomst, den reale energipris samt eventuelt en trend.
Den reale energipris er defineret som energiprisen i forhold til prisen pa bruttofaktorind-
komst, som er et indeks for aflgnningen af kapital og arbejdskraft.

P4 det naste trin fordeles erhvervets samlede energibudget pd de 3 energityper
transportenergi, el og aggregatet "gvrig energi". Fordelingen athanger af priserne pa de
3 energityper samt eventuelt en trend.

P4 nederste trin bestemmes fordelingen af "gvrig energi" pa de 4 energityper naturgas,
fjernvarme, fast brendsel og flydende brandsel ved eksogene kvoter, som skal
fastlegges af brugeren f.eks. ved at inddrage information uden for modellen.

I afsnit 2.3.1 gives en oversigt over egenskaberne ved den samlede delmodel for
erhvervenes energiefterspgrgsel. Afsnit 2.3.2 beskriver den underliggende teori. Afsnit
2.3.3 gennemgar den konkrete implementering af modellen, mens afsnit 2.3.4
sammenligner med Energistyrelsens metoder pd samme felt.

'Der henvises til ordlisten for en definition af begrebet bruttoenergiforbrug. De resterende 6 erhverv
er brunkul, rdolie og naturgas, olieraffinaderier, el gas og fjernvarme, boligbenyttelse, anden transport mv.
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Figur 2.3.1. Bestemmelse af efterspgrgslen
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Den store boks angiver faktorefterspgrgslen i den egentlige ADAM, jf. Danmarks Statistik
(1996) s. 110, figur 8.1. De kasser, der ikke indgér i den store boks, refererer alene til satellit-

modellen. De markerede bokse er relevante for energiefterspgrgslen i satellitmodellen.

Vedrgrer alle energiarter under et (sakaldt Hicks-neutrale).
Vedrgrer de enkelte energiarter isoleret (sdkaldt faktorforvridende).
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2.3.1. Egenskaber

I den samlede delmodel for energiefterspgrgslen markeret pa figur 2.3.1 for de 13
erhverv uden for transport og energikonvertering aftheenger forbruget af hver af de 6
energityper af erhvervets samlede energiefterspgrgsel (der igen afth@nger af erhvervets
bruttofaktorindkomst), af de relative energipriser samt af nogle eksogene trende. I tabel
2.3.1-2.3.3 er angivet den effekt, hvormed disse 3 kategorier af forklarende variabler
pavirker energiefterspgrgslen i det samlede delsystem.

Tabel 2.3.1 viser elasticiteten af energiefterspgrgslen i de 13 erhverv tilsammen med
hensyn til erhvervenes BFI i faste priser, dvs. den procentvise effekt pa energiefterspgrg-
slen i de 13 erhverv tilsammen af en tilvakst i hvert erhvervs reale bruttofaktorindkomst
péa 1 pct. Pa langt sigt vokser efterspgrgslen efter alle energityper ligeledes med 1 pct.
Der sker en gradvis tilpasning til dette langsigtsniveau, og fgrstedrseffekten er i
gennemsnit kun det halve. I ar 5 er en helt overvejende del af tilpasningen gennemfgrt.
For hvert enkelt erhverv galder, at tilpasningshastigheden for de 6 energityper er den
samme og dermed ogsa lig med tilpasningshastigheden for erhvervets samlede
energianvendelse, men tilpasningshastighederne varierer mellem erhvervene. Forskellen
mellem tilpasningshastighederne i den samlede anvendelse af hver af de 6 energityper
opstar, fordi de enkelte erhverv benytter de forskellige energityper i et varierende
forhold.”

Tabel 2.3.1. Aggregerede elasticiteter af energiefterspgrgslen med hensyn til
BFI i summen af 13 erhverv

Variabel 1. & . 2. &r 5. &r langt

sigt
Transportenergi 0.36 0.59 0.88 1.00
El 0.55 0.76 0.95 1.00
Dvrig energi 0.46 0.69 0.92 1.00
- naturgas 0.41 0.69 0.93 1.00
- fjernvarme 0.67 0.81 0.96 1.00
- fast breendsel 0.36 0.59 0.88 1.00
- flydende energi 0.48 0.71 0.92 1.00
Al energi 0.50 0.71 0.93 1.00

Tabel 2.3.2 viser den procentvise virkning pa langt sigt pa energiefterspgrgslen i de 13
erhverv tilsammen af at heve priserne pd de enkelte energiarter med 1 pct. (krydspris-
elasticiteter). Tabellen viser f.eks., at hvis prisen pa gvrig energi vokser 1 pct., vil
efterspgrgslen efter gvrig energi pa langt sigt falde med 0.26 pct., mens efterspgrgslen
efter transportenergi og el vokser henholdvis 0.14 pct. og 0.04 pct., fordi der sker en
substitution fra den fordyrede energitype over mod de andre energiarter, som er blevet
relativt billigere. Den samlede energiefterspgrgsel vil pa langt sigt falde med 0.10 pct.,
fordi forbruget af gvrig energi falder mere, end efterspgrgslen efter transportenergi og
el vokser. Den samlede egenpriselasticitet for energi fis umiddelbart som summen af

’En tabel over tilpasningshastighederne i hvert af de 13 erhvervs samlede energianvendelse findes i
Danmarks Statistik (1996) s. 124, tabel 8.5. Her er produktionselasticiteten for fgrste ar for alle erhverv
under et lig med 0.51, hvilket afviger lidt fra resultatet i tabel 2.3.1 (0.50), fordi tabel 2.3.1 indbefatter
feerre erhverv.
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elasticiteterne for det samlede energiforbrug med hensyn til priserne pa henholdsvis
transportenergi, el og gvrig energi, dvs. som —0.06-0.10-0.10 = —0.25 efter afrunding.’

Krydspriselasticiteten af forbruget af gvrig energi med hensyn til elprisen er negativ
(-0.03), dvs., at forbruget af gvrig energi falder, nar elprisen vokser. Den oprindelige
statistisk estimerede krydspriselasticitet er positiv i alle 13 erhverv (el og @gvrig energi
er substitutter i alle erhverv), hvorfor den samlede estimerede elasticitet ogsa er positiv,
men meget lille (0.04). Af praktiske grunde er det imidlertid valgt at foretage en
tilnermelse i modelbestemmelsen af prisindeksene for hvert erhvervs samlede
energiforbrug, hvilket resulterer i approksimationsfejl.* Alle model-elasticiteterne i tabel
2.3.2 (og tabel 2.3.3) afviger sdledes noget fra de statistisk estimerede elasticiteter, og
for krydspriselasticiteten mellem @gvrig energi og el vendes et lille positivt tal til et
numerisk lille negativt tal. Udfaldet kan tolkes sdledes, at prisforhgjelsen pa el har en
negativ virkning p& den samlede energiefterspgrgsel (energi som sddan fordyres, hvorfor
der generelt spares pa energi), som overdgver den positive substitutionseffekt (gvrig
energi bliver relativt billigere, hvorfor der bruges mere gvrig energi).

Tabel 2.3.2. Aggregerede krydspriselasticiteter pa langt sigt i summen af 13
erhverv for energiefterspgrgslen i 1991

Zndring i prisen pa 1 pct. pa
Trans- El Dvrig energi

Virkning pa portj Ialt  naturgas fjern- fast flydende
efterspgrgslen efter enerel varme brendsel brandsel
Transportenergi 0.02 0.05 0.01 0.06
El 0.01 0.00 0.01 0.02
(vrig energi 2 e -0.05 -0.06 -0.06 -0.10
- naturgas 0.03 000 025 -0.05 005 -005  -0.09
- fjernvarme 0.11 -0.07 -0.29 -0.04 -0.13 -0.02 -0.10
- fast brendsel 0.02 -0.03 -0.27 -0.04 -0.02 -0.13 -0.08
- flydende brandsel 0.05 -0.02 -0.26 -0.05 -0.06 -0.05 -0.11
Al energi -0.06 -0.10 -0.10 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03
Anm. Kun det skraverede felt angiver estimerede substitutionseffekter mellem energityperne, jf. teksten.

@vrig energi er et aggregat af de 4 energityper naturgas, fjernvarme, fast brendsel og flydende
brendsel. Elasticiteterne med hensyn til prisen pa gvrig energi i alt er beregnet ved at have priserne
pé disse 4 underkomponenter med 1 pct. samtidigt.

Det har ikke varet muligt at foretage en statistisk bestemmelse af prisfglsomheden i
efterspgrgslen efter energityperne naturgas, fjernvarme, fast brendsel og flydende
brendsel. Der er kun fastlagt flles prisfglsomheder for de 4 energityper under et, jf.
aggregatet gvrig energi. Historisk har de andele, som de 4 energityper hver for sig udggr

I ADAM-dokumentationen, side 124, tabel 8.5, opggres den samlede egenspriselasticitet for energi pa
langt sigt til at vaere lig med -0.22. Der er to grunde til forskellen mellem tabel 2.2.2 (-0.25) og dette
resultat. For det fgrste fremkommer resultatet i ADAM-dokumentationen ved en simulation med den
samlede faktorefterspgrgselsblok, hvor erhvervenes BFI i faste priser er endogene. I tabel 2.2.2 er BFI
eksogen, séledes at der kun beregnes prisvirkningen i energiligningerne. For det andet vedrgrer resultatet
i tabel 2.3.2 farre erhverv.

“Tilnzermelsen bestir i, at det sikaldte GLO-enhedsomkostningsindeks erstattes af et traditionelt
Paascheindeks, jf. kommentaren til formel (2.3.8) i afsnit 2.3.2 nedenfor og kapitel 2.6.
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af gvrig energi, ®ndret sig betragteligt i alle erhverv. I modellen forudszttes det i
mangel af bedre som udgangspunkt, at andelene fremover er konstante i det enkelte
erhverv. Dog har modelbrugeren mulighed for selv at bestemme, at andelene skal @ndre
sig, men disse @ndringer er altsd ikke modelbestemte, dvs. de er eksogene.

Modelantagelsen om konstante andele inden for @vrig energi betyder, at inden for hvert
erhverv @ndres forbruget af de 4 energityper i samme takt som forbruget af gvrig energi.
I eksemplet med en forhgjelse af den samlede pris pd gvrig energi med 1 pct. @ndres
den samlede anvendelse i de 13 erhverv af de 4 energiarter imidlertid ikke praecist i takt
med anvendelsen af gvrig energi (—0.26 pct.), da erhvervenes forbrug af gvrig energi
@ndrer sig forskelligt, og da erhvervene anvender de 4 underkomponenter i forskellige
forhold.

Omvendt vil en forhgjelse af f.eks. prisen pa fjernvarme i et givet erhverv medfgre, at
prisen pa aggregatet gvrig energi vil vokse svarende til vagten (omkostningsandelen)
af fjermvarme i aggregatet gvrig energi. Det indebarer, at den mangde gvrig energi,
erhvervet efterspgrger, vil falde i henhold til den vejede egenpriselasticitet for gvrig
energi i dette erhverv. Da omkostningsandelene summer til 1, summer egenpris-
elasticiteterne for de 4 underkomponenter til egenpriselasticiteten for gvrig energi.
Erhvervets efterspgrgsel efter samtlige 4 underkomponenter og ikke blot fjernvarme vil
@ndres relativt lige meget, fordi det forudsattes, at de 4 underkomponenters andele af
gvrig energi ligger fast. Brugeren kan (eksogent) valge at forudsatte, at disse andele
@ndres, f.eks. at fjernvarmes andel af gvrig energi falder, mens de gvrige 3 komponen-
ters andele vokser, men det sker ikke automatisk (endogent) i modellen.

Tabel 2.3.3 viser egenpriselasticiterne for energiefterspgrgslen i hvert erhverv, dvs. den
procentvise @ndring i efterspgrgslen efter en energitype, der er resultatet af en stigning
i prisen pa den pageldende energitype pa 1 pct. Nederst i tabellen er resultaterne for de
enkelte erhverv aggregeret til totaler for de 13 erhverv. Diagonalen i det skraverede felt
i tabel 2.3.2 genfindes her som de totale egenpriselasticiteter pa langt sigt.

Egenpriselasticiteten for al energi under et, dvs. den procentvise @ndring i det totale
energiforbrug i de 13 erhverv tilsammen, der fglger af en stigning i samtlige energipriser
pa 1 pct., er —0.25 pct. pa langt sigt. Fgrstearseffekten er kun ca. 2/3 heraf. I ar 5 er
nasten hele tilpasningen gennemfgrt. Egenpriselasticiteterne for de enkelte energityper
transportenergi, el og @gvrig energi er noget stgrre numerisk. De enkelte erhverv kan
afvige betydeligt fra gennemsnittet.

Tabel 2.3.3 angiver ogsa stgrrelsen af de estimerede trende. Behandlingen af trende er
et meget centralt, men ogsd meget vanskeligt punkt i fremskrivninger. De historiske
trende er en slags systematiske reststgrrelser, der angiver den del af udviklingen i
energiforbruget, som ikke kan forklares ved udviklingen i produktionen og de relative
priser. Trendene reprasenterer altsd udeladte forklarende variabler. Tekniske fremskridt
er et vigtigt, men ikke ngdvendigvis eneste eksempel. Det har ikke veeret muligt at
foretage en egentlig modelbestemmelse af den teknologiske udvikling. Det er derfor
valgt at representere den teknologiske udvikling (og eventuelle andre udeladte
systematiske forklarende variabler) ved en trend. Trendene kan variere fra ar til ar, og
1 tabel 2.3.3 er derfor anfgrt den gennemsnitlige arlige udvikling i trendene for perioden
1981-91.

Det ses, at 1 perioden 1981-91 steg det totale energiforbrug i de 13 erhverv tilsammen
med 1.3 pct. mindre om aret, end udvikling i produktion og priser ellers skulle tilsige.
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Det kan fortolkes som en eksogen "udefra kommende" generel energibesparende trend
pa 1.3 pct. om éret. For transportenergi og @gvrig energi er den negative trend endnu
kraftigere. Omvendt er trenden positiv for el. Denne elforbrugende trend er udtryk for
en historisk omlegning af energiforbruget over mod el, der overstiger, hvad udviklingen
1 den relative elpris kan forklare.

Trendene er eksogene variabler, dvs. de bestemmes ikke i modellen, og brugeren skal
selv tage stilling til deres udvikling i fremskrivninger. Man kan ikke uden videre gé ud
fra, at trendene vil fortsette deres historiske bane uendret, og det bgr sa vidt muligt
tilstreebes at fastlegge trendene ved anden information.

I nogle alternativeksperimenter kan det ogsa veere relevant at ndre trendene i forhold
til grundforlgbet. For eksempel kan der argumenteres for, at en forhgjelse af energipris-
erne pad verdensmarkedet vil fremtvinge en bred international bestrebelse pa at udvikle
og implementere yderligere energibesparende teknologi, som ikke eksisterer i dag, og
som ogsa vil blive taget i brug i Danmark efterhdnden. Det kan i modellen reprasenteres
som en eksogen numerisk tilveekst i de negative energibesparende trende.

Tabel 2.3.3. Egenpriselasticiteter og trende for energiefterspgrgslen i 1991

Egenpriselasticitet i 1991 Trend’

Erhverv Variabel Navn l.&r 2.4 5.4 langt langt
sigt  sigt

-pct.-

Landbrug Transportenergi qJta -0.05 -020 -0.39 -046 -3.6
El qJea -0.15 -034 -056 -061 -1.9

@vrig energi qJoa -0.29 -041 -0.56 -0.61 -5.8

Al energi fVea -0.05 -0.17 -0.33 -040 -4.1

Neringsmiddelindustri Transportenergi qJtnf -023 -023 -0.23 -023 -1.6
El qJenf -0.51 -0.51 -051 -0.51 -1.6

@vrig energi gJonf -0.15 -0.16 -0.16 -0.17 -1.6

Al energi fVenf -0.08 -0.09 -0.09 -0.10 -1.6

Nydelsesmiddelindustri Transportenergi qJtnn -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 7.1
El glenn 015 -0.19 020 -020 88

@vrig energi qJonn -0.09 -0.14 -0.16 -0.16 3.1

Al energi fVenn -0.12 -0.24 -026 -026 42

Leverandgrer til byggeri Transportenergi qJtnb -0.56 -0.57 -0.60 -0.62 2.6
El qJenb -0.06 -0.11 -020 -025 1.6

Dvrig energi qJonb -0.06 -0.12 -021 -026 -04

Al energi fVenb -0.08 -0.16 -0.29 -0.35 -0.2

Jern- og metalindustri Transportenergi gJtnm -0.15 -0.16 -0.16 -0.16 0.8
El qJenm -0.24 -025 -025 -025 13

@vrig energi qJonm -0.20 -0.20 -0.21 -021 -6.4

Al energi fVenm -0.15 -0.17 -0.18 -0.18 -25

Transportmiddelindustri Transportenergi qJtnt -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 05
El gJent -024 -024 024 -024 05

Dvrig energi qJont -0.17 -0.17 -0.17 -0.17 05

Al energi fVent 022 022 -022 022 05
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Kemisk industri mv. Transportenergi qJtnk -0.22 -031 -042 -046 -19
El gJenk -0.14 -031 -041 -043 0.2
@vrig energi gJonk -0.10 -0.19 -0.28 -0.30 -6.5
Al energi [fVenk -0.07 -024 -030 -0.30 -4.0
Anden fremstillingsvirksomhed Transportenergi qJtng -0.27 -032 -041 -048 -0.9
El gleng -0.13 -0.19 -0.28 -0.36 -0.9
@vrig energi gJong -0.09 -0.12 -0.16 -0.19 -09
Al energi [fVenq -0.14 -0.17 -0.19 -0.19 -0.9
Bygge- og anlegsvirksomhed  Transportenergi qJtb -0.20 -0.22 -025 -027 0.0
El qleb -0.15 -020 -0.27 -0.30 0.0
@vrig energi qJob -024 -027 -032 -034 0.0
Al energi fVeb 008 -009 -0.11 -0.13 00
Handel Transportenergi qJtqh -0.23 -0.23 -023 -023 0.1
El gJeqh -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 1.3
Dvrig energi qJogh -0.21 -0.21 -0.21 -0.21 -8.8
Al energi fVeqh -0.23 -023 -023 -023 -14
Finansiel virksomhed Transportenergi qJtqf -1.34 -134 -1.34 -134 115
El qleqf -041 -041 -041 -041 10.2
@vrig energi qJogf -0.33 -033 -033 -033 -03
Al energi fVeqf -043 -043 -043 -043 6.0
Andre tjenesteydende erhverv ~ Transportenergi qJtqq -0.92 -092 -0.92 -0.92 . -0.7
El qJeqq -0.39 -039 -039 -039 19
@vrig energi qJogq -048 -048 -0.48 -048 -8.0
Al energi fVeqq -0.39 -039 -039 -030 -1.7
Offentlige tjenester Transportenergi gJto -0.89 -0.89 -0.89 -0.89 -11.0
El gJeo -0.22 -022 -022 -022 4.0
@vrig energi qJoo -020 -020 -0.20 -020 -1.1
Al energi fVeo -020 -020 -0.20 -0.20 -0.2
Sum af ovenstiende erhverv Transportenergi -0.26 -0.32 -0.39 -042 -22
El -0.25 -0.28 -031 -032 1.8
@vrig energi -0.16 -020 -0.24 -026 -24
Al energi -0.16 -0.20 -0.24 -025 -1.3

Anm. @vrig energi er et aggregat af de 4 energityper naturgas, fjernvarme, fast brendsel og flydende
brendsel. Egenpriselasticiteten for @vrig energi er beregnet ved at have priserne pa disse 4
underkomponenter med 1 pct. samtidigt.

ligevaegtsvardier i 1991.

2.3.2. Teori

For trendene er angivet den gennemsnitlige arlige udvikling for arene 1981-91 evalueret ved modellens

Som det fremgar af figur 2.3.1 bestemmes hvert af de 13 erhvervs forbrug af de 6

energiarter i tre trin:
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a) Det samlede energiforbrug i 1980-priser bestemmes som funktion af sektorens
bruttofaktorindkomst i faste priser, energiprisen relativt til BFI-deflatoren og
eventuelt en trend. -

b) Forbruget af transportenergi, el og gvrig energi i TJ bestemmes som funktion af
den samlede energiudgift, priserne pa de 3 brendsler og eventuelt trende.

c) Forbruget af naturgas, fjernvarme, fast brendsel og flydende breendsel i TJ
bestemmes ved eksogene andele af gvrig energi.

Denne konstruktion forudsatter, at energi er separabel fra de gvrige faktorinputs kapital,
arbejdskraft og materialer i produktionsfunktionen. Det indeberer, at elasticiteten af
forbruget af hver af de 6 energiarter med hensyn til prisen pa et ikke-energi input er den
samme. Separabilitetsantagelsen har vaeret undersggt empirisk, jf. f.eks. Thomsen (1994).
Undersggelsen konkluderer, at det forst og fremmest er tvivlsomt, hvorvidt energi og
kapital er separable, mens energi med stgrre ret kan antages at vare separabel fra
arbejdskraft og materialer.

Det samlede energiforbrug

Det samlede energiforbrug i hvert erhverv i faste 1980-priser bestemmes ved en log-
lineer fejlkorrektionsmodel, jf. Danmarks Statistik (1996) kapitel 8.3.2.

Erhvervets samlede energiforbrug i faste priser kan omregnes til energiforbruget i
Igbende priser ved at multiplicere med prisindekset for erhvervets samlede energiforbrug,
der bestemmes som beskrevet i kapitel 2.6.

Forbruget af transportenergi, el og gvrig energi

Forbruget af transportenergi, el og gvrig energi opgjort i TJ fastleegges i hvert erhverv
ved at bestemme de 3 energiarters andele af det samlede energibudget i 1gbende priser
og derpa omregne budgetandelene til forbruget i TJ. Budgetandelene bestemmes ved en
Generaliseret Leontief Omkostningsfunktion (GLO) formuleret i budgetandele og
dynamiseret ved en fejlkorrektionsmodel.

Det teoretiske udgangspunkt er, at erhvervet pa langt sigt benytter den kombination af
indsatsen af produktionsfaktorer, der minimerer omkostningerne ved at producere et
givet output. Den optimale kombination afth@nger generelt af produktionens stgrrelse,
af de udefra givne priser pa alle produktionsfaktorerne samt af teknologien, der kan
beskrives ved en produktionsfunktion. Den navnte forudsztning, om at energi er
separabel fra de gvrige produktionsfaktorer, betyder, at den optimale kombination af de
forskellige energityper kan findes ved alene at betragte en sub-produktionsfunktion for
energi.

Baggrunden for valget af GLO er, at der er tale om en sakaldt fleksibel funktionsform,
der kan approksimere en vilkarlig teknologi, og hvor approksimationen er sarlig god,
nér substitutionseffekterne som her er sma.
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Teknologiantagelserne bag GLO leder sammen med forudsztningen om omkostnings-
minimering frem til faktorefterspgrgselsfunktionerne

1

1
2
E =E- Z gy ; P- ,
2.3.1)
8 = 8i + &inl * &l *+ 8ipD1 * &opiD,
i =123
8; = &; (2.3.2)
3 3 3 3
Y18 " ZH 81 = Doy 810i = 2oy Sopi = 0 (2.3.3)
)IEDIN TS 2.3.4)
E Samlet energiindsats
E, Forbrug af energitype i
P, Pris pa energitype i
T Tiden (arstal minus 1947)
D, Eventuel fgrste dummy
D, Eventuel anden dummy
8 Parametre der styrer krydspriseffekterne
8 Linezr trend i faktorintensiteten for energitype i

&omi Kvadratisk trend i faktorintensiteten for energitype i
&ipi Virkning af dummy 1 pa faktorintensiteten for energitype i
&api Virkning af dummy 2 pa faktorintensiteten for energitype i

Som (2.3.1) er skrevet op, antages teknologien at vare karakteriseret af konstant
skalaafkast: En relativt lige stor forggelse af indsatsen af alle energityper vil gge den
samlede energiindsats relativt lige sa meget.

Den samlede energiindsats, E, er bestemt pd gverste trin som beskrevet ovenfor, og er
derfor at betragte som eksogen pa dette trin. Ligning (2.3.1) bestemmer forbruget af de
3 energityper som funktion af deres priser, en trend samt eventuelle dummy-variabler.

Tiden indgér som reprasentant for udeladte systematiske forklarende variabler som f.eks.
den teknologiske udvikling. Specifikationen indeberer, at trendene péavirker faktorinten-
siteterne, dvs. forbruget af de enkelte energityper per enhed samlet energiindsats.
Afhengigt af fortegnene pa trendkoefficienterne, g,; 0g g,5;, kan trenden vare negativ
eller positiv og accelererende eller decelererende. Eventuelle dummy-variabler, der er
nul i visse &r og 1 i andre &r, skal opfange pludselige spring i den historiske udvikling,
som skyldes ekstraordinere forhold, og som derfor ikke kan opfanges af de @vrige
variabler.

Parameterrestriktionen (2.3.2) sikrer overholdelse af det teoretiske krav, at krydssubstitu-
tionseffekterne er (Slutsky)symmetriske. Betingelsen (2.3.3) sikrer, at budgetrestriktionen
overholdes. Et tredje teoretisk krav om homogenitet af 1. grad i priserne er altid
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overholdt: En given @ndring i alle priserne samtidigt vil aflede en tilsvarende @ndring
i de samlede omkostninger. Ligning (2.3.4) er en arbitreer normering, der ggr det muligt
at estimere budgetandelsfunktionerne (2.3.6) nedenfor. Hvis alle "off-diagonalele-
menterne" g;, i#j, er nul, opnds specialtilfzldet Leontief omkostningsfunktionen, hvor
faktorindsatsen ikke pavirkes af de relative priser, og hvor indsatserne pr. produceret
enhed derfor er konstante. Off-diagonalelementerne reprasenterer altsd krydssubstitu-
tionseffekterne, mens diagonal-elementerne reprasenterer egenpriseffekterne. Der
fremgar ogsé direkte af elasticitetsformlerne

1 1

2 2
N l——gijpj , 1#]; e.= 1 ————giiPi
v o2 1 ) 1

3 2 3 2
Ej:l 8t =1 giij

-1 (2.3.5)

e,  (kryds)priselasticitet for faktor i mht. prisen pé faktor j

ij
Relationen (2.3.1) kan omregnes til budgetandelsfunktionerne

1

1
3 2p2
. . 8.P/P;
S = 201 8P T i=1,2,3 (2.3.6)
12:1 Z?:l gklPk2P12
S’ Den optimale budgetandel for faktor i pd langt sigt

P4 kort sigt kan de faktiske budgetandele afvige fra de optimale. Tilpasningsprocessen
beskrives ved en fejlkorrektionsmodel’

D(S) = kD) + k, (S74-S,)  i=1,2,3 0<ky<1 2.3.7)
S; Den faktiske budgetandel for faktor i

k, Fgrste ars tilpasningsparameter

k, Fglgende ars tilpasningsparameter

Tilpasningsparametrene k; og k, er fzlles for alle 3 energityper, der derfor har samme
tilpasningshastigheder.

Parameteren k, angiver fgrstedrsvirkningen pd budgetandelene af en @ndring i de
optimale budgetandele.® Parameteren k, angiver den hastighed, hvormed den resterende
uligevagt nedskrives fra ar to og frem. Jo tzttere k, er pa nul, jo langsommere er denne
tilpasning. For k,=1, er der gjeblikkelig tilpasning fra og med &r to. For nogle erhverv
er en statisk model med gjeblikkelig tilpasning foretrukket, svarende til k;=k,=1.

SFejlkorrektionsmodellen (2.3.7) er essentielt en omparametriseret version af fejlkorrektionsmodellen
i kapitel 2.2.3 formel (2.2.5).

Da energiefterspgrgslen typisk er uelastisk, skal k;>1, for at fgrstedrseffekten af en prisendring pd
mengderne er mindre end langtsigtseffekten. Det skyldes at (2.3.7) er opskrevet i verdier (budgetandele).
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Parametrene g og k findes ved systemestimation af (2.3.6) indsat i (2.3.7). Da
budgetandelene summer til 1, er systemets varians-kovarians matrice singuler. Problemet
héndteres ved at undertrykke en af ligningerne i estimationen og beregne dens parametre
residualt ved restriktionerne (2.3.2)-(2.3.4).”

Estimationerne er udfgrt under den restriktion, at transportenergi er separabel fra de to
andre energiarter, fordi transportenergi primert anvendes til formalet transport, der
adskiller sig fra de primere formél med anvendelsen af de to andre energiformer, nemlig
opvarmning og proces.

Af pladsmassige grunde gennemgas som eksempel kun estimationsresultaterne for jern-
og metalindustrien, jf. tabel 2.3.4. For en narmere dokumentation af estimationsmetode
og -resultater for de gvrige erhverv henvises til Andersen og Trier (1995).2

Tabel 2.3.4. Estimation af relationer for andelene af transportbrandsler, el og
gvrige braendsler af de samlede energiudgifter, nm-erhvervet

Fortolkning af parameter Parameter Estimat Spredning
Fgrste ars tilpasningshastighed k, 1.0000 .
Efterfglgende tilpasningshastighed k, 1.0000 U
Diagonalelement, transportbraendsler gir -0.0085 .
Off-diagonalelement, transportbrandsler og el g5 0.0115 0.0053
Off-diagonalelement, transportbrendsler og gvrige brandsler 813 0.0140 .
Diagonalelement, el 82 -0.1817 0.0233
Off-diagonalelement, el og gvrige brandsler 823 0.1042 0.0252
Diagonalelement, gvrige brandsler 85 0.9307  0.0476
Lineer trendparameter, transportbraendsler 8 0.0019 0.0002
Linezr trendparameter, el &im 0.0146  0.0008
Line®r trendparameter, gvrige breendsler 8113 -0.0165 o
Dummy for 1966-73, transportbrandsler 81p1 0.0324  0.0032
Dummy for 1966-73, el gip2 -0.0021 0.0113
Dummy for 1966-73, gvrige braendsler &ip3 -0.0303 .
Dummy for 1988-91, transportbrendsler 82p1 -0.0048  0.0032
Dummy for 1988-91, el &2 0.0339  0.0118
Dummy for 1988-91, gvrige brandsler 82p3 -0.0291 .

Anm. n = 1966-91 S =0.0038 R’y q0n = 0.984 DW anspon = 1.89©
Ser =0.0109 R?, = 0.985 DW, =2.24©
Ligning 1 vedrgrer transportbreendsler, ligning 2 vedrgrer el, og ligning 3, som er undertrykt,
vedrgrer gvrige breendsler. Forudsatningen om separabilitet mellem transportbrandsler og de andre
energityper indeberer en restriktion pd g,;, der derfor ikke estimeres frit. Selvom ligning 3
undertrykkes, beregnes g,;* og ikke g;;* ved restriktionen (2.3.4), fordi det teknisk letter paleeggelsen
af separabilitetsrestriktionen. De ikke anfgrte off-diagonal elementer kan umiddelbart findes ved
symmetrirestriktionen (2.3.2). De dynamiske parametre k, og k, er begge bundet til 1 svarende til
gjeblikkelig tilpasning. De kvadratiske trendparametre er sat til nul.

transport

"Det kan vises, at denne metode leder frem til maximum likelihood-estimater, og at estimations-
resultatet er uafhangigt af hvilken ligning, der undertrykkes. Se Barten (1969).

*De specifikationer, der er udvalgt, fremgér af tabel 3.7.7 pé side 73 i kapitel 1.3 heri.
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I tabel 2.3.4, er de dynamiske parametre k; og k, begge bundet til 1 svarende til
gjeblikkelig tilpasning, fordi de i fri estimation ikke er signifikant forskellige fra 1. Da
estimationen udfgres betinget pd det samlede energiforbrug, indebaerer "gjeblikkelig
tilpasning" her, at efterspgrgslen efter de 3 energiarter tilpasser sig med samme
hastighed som tilpasningen i erhvervets samlede energiefterspgrgsel.’

Det har veret ngdvendigt at indfgre 2 dummy-variabler. Dummy’en for 1966-73
korrigerer for et niveauskift i serien for forbruget af transportbrendsler som fglge af en
@ndret beregningsmetode fra 1974. Dummy’en fra 1988-91 korrigerer for et niveauskift
i elektricitetens andel af energiforbruget, der ikke kan forklares ved et fald i den relative
elpris.

Alle parametrene g; er signifikant forskellige fra nul svarende til, at prissubstitutions-
effekterne er signifikante. Stgrrelsen af estimaterne pa g;’erne er vanskelige at forholde
sig til direkte, og derfor er der i tabel 2.3.5 angivet de afledte priselasticiteter.

Tabel 2.3.5. Partielle krydspriselasticiteter i 1991 betinget pa den samlede
energiindsats, nm-erhvervet

ZEndring i prisen pa 1 pct. pa

Virkning pé efterspgrgslen efter Transportenergi El @vrig energi
Transportenergi -0.14 0.07 0.07
El 0.01 -0.09 0.08
@vrig energi 0.02 0.19 -0.21

Det skal understreges, at disse elasticiteter er partielle, betinget pa den samlede
energiindsats. De samlede elasticiteter findes ved at korrigere for, at den samlede
energiindsats varierer med de enkelte energipriser. Det kan vises, at de totale
elasticiteter, hvor der tages hensyn til virkningen p& den samlede energiindsats, er givet
ved

T_

i eij + eEESEj (2.3.8)

e

e;/ Totale (kryds)priselasticitet for forbruget af breendsel i mht. prisen pé brandsel j
er: (Egen)priselasticitet for den samlede energiindsats

Sz  Energitype j’s andel af det samlede energibudget

I modelligningerne galder denne formel dog kun approksimativt, da prisindekset for
ethvervets samlede energiforbrug ikke beregnes som et GLO-prisindeks,'® men
tilnzermes ved et traditionelt Paascheindeks. GLO-prisindekset er teoretisk at foretrekke,
men Paascheindekset er valgt af praktiske grunde, jf. kapitel 2.6.

Den samlede priselasticitet pa langt sigt for f.eks. el i jern- og metalindustrien i 1991
er estimeret til —0.20. Den fremkommer ved til den partielle priselasticitet pa —0.09, jf.
tabel 2.3.5, at leegge den samlede priselasticitet pa —0.18, jf. Danmarks Statistik (1996)

°Den samlede energiefterspgrgsel i nm-ethvervet udviser gradvis tilpasning, jf. Danmarks Statistik
(1996) s. 134, tabel 8.7.

GLO-prisindekset kan beregnes ved den sakaldte GLO-enhedsomkostningsfunktion.
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s. 134, tabel 8.7, vejet med elektricitetens ligeveegtsbudgetandel pa ca. 2/3. Som fglge
af den nzvnte approksimation er elasticiteten i selve modelligningerne imidlertid lig med
-0.25.

I tabel 2.3.4 estimeres en linezr trend i elektricitetens andel af den samlede energiindsats
pa 1.46 pct. arligt. De kvadratiske trende er elimineret, fordi de ikke er signifikant
forskellige fra nul.

Figur 2.3.2.a - 2.3.2.c viser, at de estimerede relationer kan beskrive grundtrekkene i
den historiske udvikling. Figurerne illusterer, at el-andelen er steget kraftigt i den
historiske periode pa bekostning af gvrige breendsler. Det kan ikke alene forklares med
en faldende relativ elpris, hvorfor der estimeres en elforbrugende trend. Dette forhold
genfindes i mange erhverv.

Det skal endelig bemerkes, at det ikke er i alle erhverv, at prissubstitutionsvirkningerne
er signifikante. Ved en sdkaldt likelihood ratio-test findes, at det i 6 ud af 13 erhverv
ikke kan afvises pa et 5 pct. signifikansniveau, at alle off-diagonal elementer g;, i#j, er
nul, dvs. Leontief specialtilfeldet kan ikke afvises. Det betyder ikke ngdvendigvis, at
der ikke er substitutionsvirkninger i de 6 erhverv, men er maske mest et udtryk for, at
variansen pi regressionerne er meget stor. De estimerede relationer benyttes derfor
alligevel som bedste geet pa substitutionseffekterne under stor usikkerhed.

Figur 2.3.2.a  Den historiske forklaringsevne for relationen for forbruget af
transportbraendsler i nm-erhvervet, TJ
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Figur 2.3.2.b  Den historiske forklaringsevne for relationen for forbruget af el i
nm-erhvervet, TJ
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Figur 2.3.2.c  Den historiske forklaringsevne for relationen for forbruget af
gvrige breendsler i nm-erhvervet, TJ
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Forbruget af naturgas, fjernvarme, fast braendsel og flydende brzendsel

Forbruget af naturgas, fjernvarme, fast breendsel og flydende brandsel bestemmes ved
eksogene kvoter af forbruget af gvrig energi. Det har ikke veret muligt at foretage en
gkonometrisk bestemmelse af adferden i efterspgrgslen efter disse 4 energiarter.
Naturgas og fjernvarme har veret rationeret fra udbudssiden. Fast breendsel bruges stort
set ikke i1 de fleste af de 13 erhverv.
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Den aggregerede pris pd gvrig energi bestemmes ved sammenvejning af priserne pa de
4 underkomponenter med de eksogene andele som vagte.

TJ og faste 1980-priser

De estimerede adfzrdsrelationer for erhvervenes samlede energiforbrug er en del af den
almindelige ADAM, hvor den mezngdemassige udvikling i en variabel typisk
repraesenteres ved variablens forlgb opgjort i faste 1980-priser. Derfor bestemmes det
samlede energiforbrug ogsa i faste 1980-priser.

I det samlede ADAM-system bestemmes forbruget af hver af de 6 energiarter i 7J, der
er et bedre udtryk for den fysiske energimengde, som det er relevant at tilknytte
emissionskoefficienter.

For et givet erhverv vil det samlede energiforbrug mélt i TJ defineret som summen af
forbruget af de 6 energiarter, generelt ikke udvikle sig helt parallelt med udviklingen i
det samlede energiforbrug mélt i 1980-priser. Det skyldes primart sammenscetnings-
effekter. For en enkelt energiart vil de to opggrelser udvikle sig nasten parallelt. For
summen af flere energiarter kan udviklingen afvige, fordi den vagt, hvormed den
enkelte energiart indgér i summen, afviger mellem de to opggrelser.

Figur 2.3.3 viser, at det samlede energiforbrug i de 13 erhverv historisk ikke har
udviklet sig helt ens i de to alternative opggrelser. I de 24 ar fra 1968 til 1990 steg
energiforbruget i alt 16 pct. mere opgjort i faste 1980-priser end i TJ. Det skyldes bl.a.
den stigende andel af el, der har en forholdvis hgj pris pr. TJ. De arlige udsving i
forholdet kan lgbe helt op 1 10 pct.

Figur 2.3.3. Forholdet mellem det samlede energiforbrug i 13 erhverv opgjort i
TJ og i faste 1980-priser, indeks 1980=1
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2.3.3. Implementering i ADAM

Den konkrete implementering af satellitmodellen kan belyses ved at gennemgé
ligningerne for jern- og metalindustrien som eksempel. Ligningerne for de andre erhverv
er helt analoge. Gennemgangen refererer til den tretrins bestemmelse, der er angivet pa
figur 2.3.1, og som ogsa fremgér af indledningen til afsnit 2.3.2. Ligning 1 stammer fra
ADAM, mens ligning 2-17 kun findes i satellitmodellen. For en forklaring af
variabelnavnene henvises generelt til variabellisten, der findes som arbejdspapir og kan
fas ved henvendelse til Danmarks Statistik.

1. Dlog(fvenm) = Dlog(fYfnm) - 1.8314 - 0.5588*Dlog (fYfnm)
- 0.1539*Dlog (pvenm/pyfnm) + 0.001675*Dif (fros)
- 0.6344* (log (fvenm(-1) /fY¥fnm(-1)) + 0.1837*log(pvenm(-1)/pyfnm(-1))
- 0.001675*fros (-1) +log(dtfvenm)+0.5307 ) + log(l+jrfvenm) ¢

2. bvjtnmw = ((-.0085356+ dtbvjtnm)* (pgjtnm/.091327)
+ .011520* ((pgjtnm/.091327) **.5) * ((pgjenm/.076128) ** 5)
+ .014045* ((pgjtnm/.091327) **.5)* ((pgjonm/.035234) **.5)) / pgjznm $

3. bvjenmw = (.011520* ((pgjtnm/.091327)**.5)* ((pgjenm/.076128) **_5)
+ (-.181658 + dtbvjenm)* (pgjenm/.076128)
+ .104173* ((pgjenm/.076128) **.5)
* ((pgjonm/.035234)**.5)) / pgjznm $

4. Dbvjonmw = 1l-bvjtnmw-bvjenmw $
5. bvjtnm = bvjtnmw+Jbvjtnm $
6. Dbvjenm = bvjenmw+Jbvjenm $
7. bvjonm = 1l-bvjtnm-bvjenm $
8. pgjonm =  bggnm*pgjgnm+bghnm*pgjhnm+bgsnm*pgjsnm
+ (1-bggnm-bghnm-bgsnm) *pgjfnm $
9. qJznm = kgjnm * kvjnm * fVenm $
10. gJtnm = gJznm * bvjtnm/pgjtnm
/ (bvjtnm/pqjtnm+bvienm/pgjenm+bvionm/pgjonm) $
11. gJenm = gdznm * bvjenm/pgjenm
/ (bvjtnm/pgjtnm+bvienm/pgjenm+bvionm/pgjonm) $
12. gJonm = qJznm * bvjonm/pgjonm
/ (bvjtnm/pqgjtnm+bvjenn/pgjenm+bvjonm/pgjonm) $
13. pvenm = (pgjtnm*gJtnm+pgjenm*gJenm+pgjgnm*gignm
+pgjhnm*gIhnm+pgjsnm*qgIsnm+pgj fnm*qIfnm ) /kvinm/fVenm $
14. gJgnm = Dbggnm*gJdonm $
.15. gJhnm = bghnm*gJonm $
16. gJsnm = bgsnm*gJonm $
17. gJfnm = (l-bggnm-bghnm-bgsnm) *gJonm $

Pa fprste trin bestemmer ligning 1 erhvervets samlede energiforbrug i faste 1980-priser,
fVenm. Omregnet til Igbende priser, fVenm- pvenm, udggr det budgetrestriktionen i mill.
kr., som fordeles pd de 6 energiarter i de sidste to trin i ligning 2-17. Erhvervets
aggregerede energipris, pvenm, bestemmes i ligning 13 ved en sammenvejning af
priserne pd de 3 energityper transportbrendsler, el og @gvrig energi. Prisen pa gvrig
energi, pgjonm, bestemmes i ligning 8 ved en sammenvejning af priserne pa naturgas,
fjernvarme, fast brendsel og flydende brandsel. Korrektionsfaktoren kvjnm, korrigerer
for definitionsforskelle.

Pa andet trin bestemmes ligevagtsbudgetandelene for transportenergi, bvjimmw, og el,
bvjenmw, 1 de estimerede ligninger 2 og 3, der svarer til (2.3.6). De estimerede
koefficienter fra tabel 2.3.4 genfindes i ligningerne. Derudover divideres alle priser med
deres veerdi i 1980, fordi estimationerne er udfgrt pa priser normeret til 1 i 1980 (hvilket
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selvklart er uden betydning for resultatet). Verdierne af trenden og dummy’erne
multipliceret med deres respektive parametre er opsummeret i indeksene dtbvjnm
Ligevegtsbudgetandelen for @vrig energi, bvjonmw, beregnes residualt i ligning 4.
Ligningerne 5 og 6, der svarer til (2.3.7), bestemmer de faktiske budgetandele for
transportenergi, bvjtnm, og el, bvjenm, ud fra ligevegtsvardierne. Da der er gjeblikkelig
tilpasning i dette erhverv, jf. resultaterne i tabel 2.3.4, er der i dette tilfelde ingen
forskel pa ligevaegtsbudgetandelene og de faktiske budgetandele, men for andre erhverv,
hvor der ikke er gjeblikkelig tilpasning, er der forskelle. Den faktiske budgetandel for
gvrig energi, bvjonm, beregnes igen residualt i ligning 7.

De faktiske budgetandele omregnes herefter til energiforbrug i TJ i ligning 9-12 ud fra
den definitionsmassige sammenhang mellem de to stgrrelser. Variablen kgjnm danner
overgang mellem erhvervets samlede energiforbrug malt i faste 1980-priser og i TJ.

I tredje og sidste trin fordeles erhvervets samlede forbrug af gvrig brendsel opgjort i
TJ pé de fire underkomponeter ved hjelp af eksogene kvoter, bgnm, jf. ligning 14-17.
Forbruget af flydende braendsel i TJ beregnes residualt i ligning 17.

2.3.4. Sammenligning med Energistyrelsens system

Som det fremgéar nzrmere af oversigten i kapitel 5, opererer den i denne sammenhang
relevante del af Energistyrelsens modelsystem, energiforbrugsmodellen, med 6
dimensioner i bestemmelsen af erhvervenes energiefterspgrgsel: 9 erhverv (uden for
transport og energiforsyning), 13 energityper, 12 slutanvendelser, 4 geografiske omrader,
teknologier og tid (ar). Satellitmodellen for erhvervene rummer kun 3 dimensioner: 13
erhverv, 6 energityper og tid. De 9 egentlige erhverv i energiforbrugsmodellen (uden for
transport og energiforsyning) er aggregater af de 13 erhverv i satellitmodellen. Dog
opererer energiforbrugsmodellen med en detaljeret opdeling af den offentlige sektor. De
13 energityper i energiforbrugsmodellen er bortset fra visse definitionsforskelle groft sagt
lig med de 6 energityper i satellitmodellen plus 6 vedvarende energityper, som bortset
fra tree slet ikke indgér i satellitmodellen, samt en restgruppe.

I realiteten lgses energiforbrugsmodellen kun for 10-15 &rs mellemrum, siledes at den
mellemliggende dynamik kun til en vis grad beskrives, og modellen ma siges at vere
en langsigtsmodel. Det giver derfor kun mening at sammenligne modellernes
langsigtsegenskaber.

Ligesom satellitmodellen foretager energiforbrugsmodellen en trinvis bestemmelse af
energiforbruget i erthvervene. Undtaget fra det fglgende er den offentlige sektor, hvor
energiforbruget i energiforbrugsmodellen er knyttet til den demografiske udvikling.

Fgrst bestemmer energiforbrugsmodellen det samlede forbrug af nyttiggjort energi''
i 8 erhverv (landbrug mv. er undtaget) som funktion af erhvervets BFI i faste priser.
Ligesom i satellitmodellen er elasticiteten af energiforbruget med hensyn til BFI lig med
1 pé langt sigt. I forhold hertil adskiller satellitmodellen sig ved fglgende forskelle

"I Energistyrelsens terminologi benzvnes forbruget af nyttiggjort energi for nettoenergiforbruget.
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¢ Maleenheden for energiforbruget er faste 1980-priser
e Der er estimeret en priselasticitet (gennemsnitligt lig med —0.25)
 Der indgar en eksogen trend.

Den eksogene trend modsvarer historisk typisk energibesparende tekniske fremskridt,
men er dog for enkelte erhverv energiforbrugende. Under alle omstendigheder skal
brugeren selv tage stilling til dens udvikling i fremskrivninger.

Dernast splitter energiforbrugsmodellen erhvervets samlede forbrug af nyttiggjort energi
i henholdsvis el og resten som funktion af erhvervets BFI i faste priser i en line®r
estimeret relation.

I forhold hertil adskiller satellitmodellen sig ved fglgende forskelle

e Maleenheden for forbruget af de enkelte energiarter er direkte energi (i TJ)
« Forbruget af transportbreendsler bestemmes ogsa

* Den matematiske funktionsform afviger

» BFI-elasticiteten for alle energiarter er 1

¢ Der er estimeret prissubstitutionseffekter mellem de tre energiarter.

Energiforbrugsmodellen skelner mellem forskellige slutanvendelser af energityperne. For
hver slutanvendelse er defineret et teknologiindeks og et adfeerdsindeks, der begge er
eksogene. En teknologisk betinget @ndret effektivitet i en slutanvendelse kan indlegges
som en @ndring i det relevante teknologiindeks. Virkninger pad energiforbruget i
slutanvendelsen af endret adferd f.eks. som reaktion pa nye normer, oplysnings-
kampagner eller @ndrede afgifter kan indlegges som en @ndring i det relevante
adferdsindeks.

I satellitmodellen er der ogsé eksogene trende, men de er estimeret pa den historiske
periode. Da BFI i faste priser historisk er vokset ret trendmessigt i erhvervene,
representerer energiforbrugsmodellens estimationer af BFI-elasticiteter forskellige fra
1 i ren statistisk forstand delvist det samme fnomen som satellitmodellens estimationer
af trende under den restriktion, at BFI-elasticiteterne er bundet til 1. De to alternative
specifikationer har selvfglgelig vaesensforskellige konsekvenser for modelegenskaberne.
Brugeren af satellitmodellen skal selv tage stilling til trendenes udvikling i frem-
skrivninger, men det kan bl.a. ske med stgtte i de historisk estimerede trende.

Endelig fordeler energiforbrugsmodellen rest (ikke-el) forbruget pa underkomponenter
ved eksogene andele. Det samme kan essentielt siges at ske i satellitmodellen, nar der
blot tages hgjde for de definitionsmassige forskelle, der fglger umiddelbart af
ovenstaende.

Forbruget af energi til egentransport bestemmes i energiforbrugsmodellen samlet for
erhvervene under et, jf. kapitel 2.4.

Modelegenskaberne sammenlignes i tabel 2.3.6 med elasticiteterne som kriterie. Det ses,
at energiforbrugsmodellen har en BFI-elasticitet i elforbruget, som er mindre end 1, i
landbrug, leverandgrer til byggeri, transportmiddelindustri og anden fremstillings-
virksomhed samt bygge- og anlegsvirksomhed. I disse erhverv bortset fra bygge- og
anlegsvirksomhed — sével som i de gvrige erhverv — finder trendestimationerne i
satellitmodellen en tendens til et stgrre forbrug af el relativt til de gvrige energiarter,
hvilket umiddelbart synes uforeneligt med energiforbrugsmodellens resultater.
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Sammenfattende kan det konkluderes, at selvom der er mange og vigtige forskelle i
definitioner, aggregeringsniveau og modelspecifikation, er lighederne mellem
satellitmodellen og energiforbrugsmodellen alligevel igjnefaldende. P4 det overordnede
plan er det en grundleggende forskel, at satellitmodellen opererer med historisk
estimerede prisfplsomheder, mens virkninger af priseendringer ma indleegges eksogent
via adferdsindeksene i energiforbrugsmodellen. Endelig er det verd at fremhave, at
energiforbrugsmodellen opererer med en mere disaggregeret tilgang (bortset fra
erhvervsopdelingen), der letter konsekvensberegninger af detaljerede teknologiske
forandringer.
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Tabel 2.3.6.

Elasticiteter pa langt sigt i 1991 i ADAM-systemet og i energifor-

brugsmodellen
ADAM-systemet  Energifor-
brugsmodel
Erhverv i Variabel ADAM- BFI Pris Trend" BFI  Pris
energiforbrugsmodellen kode

Landbrug Transportenergi a 1.00 -046 -3.6
El - 1.00 -0.61 -19 055 0.00
@vrig energi - 1.00 -0.61 -58 1.13 0.00
Al energi - 1.00 -040 -41 1.00 0.00

Nerings- og Transportenergi nf,nn 1.00 -022 -09
nydelsesmiddelindustri El - 1.00 -047 -0.1 137 0.00
@vrig energi - 1.00 -0.17 -1.0 085 0.00
Al energi - 1.00 -0.11 -1.0 1.00 0.00

Leverandgrer til byggeri Transportenergi nb 1.00 -0.62 2.6
El - 1.00 -0.25 1.6 0.49 0.00
@vrig energi - 1.00 -0.26 -04 1.10 0.00
Al energi - 1.00 -035 -02 1.00 0.00

Jern- og metalindustri Transportenergi nm 1.00 -0.16 0.8
El - 1.00 -0.25 1.3 1.60 0.00
@vrig energi - 1.00 -0.21 -64 031 0.00
Al energi - 1.00 -0.18 -2.5 1.00 0.00

Transportmiddelindustri og Transportenergi nt,nq 1.00 -045 -0.8
anden fremstillingsvirksomhed El - 1.00 -033 -0.6 047 0.00
@vrig energi - 1.00 -0.19 -0.8 1.48 0.00
Al energi - 1.00 -0.19 -0.7 1.00 0.00

Kemisk industri mv. Transportenergi nk 1.00 -046 -19
El - 1.00 -043 02 145 0.00
@vrig energi - 1.00 -030 -6.5 057 0.00
Al energi - 1.00 -030 -4.0 1.00 0.00

Bygge- og anlegsvirksomhed  Transportenergi b 1.00 -0.27 0.0
El - 1.00 -030 0.0 095 0.00
@vrig energi - 1.00 -034 0.0 1.01 0.00
Al energi - 1.00 -0.13 0.0 1.00 0.00

Handel, finansiel virksomhed og Transportenergi qh,qf,qq 1.00 -0.38 -0.0
andre tjenesteydende erhverv ~ El - 1.00 -0.30 2.6 1.11 0.00
Dvrig energi - 1.00 -035 -74 077 0.00
Al energi - 1.00 032 -0.8 1.00 0.00

Anm. Det bemarkes, at der er vigtige definitionsforskelle for variablerne mellem de to modeller. Energifor-
brugsmodellens BFI-elasticitet for al energi vedrgrer kun summen af el og @vrig energi, idet

egenforbruget af transportenergi serbehandles, jf. kapitel 2.4.

! Trenden er den gennemsnitlige arlige trend for arene 1981-91 evalueret ved modellens ligevaegtsverdier
i 1991. Der er séledes ikke tale om en elasticitet. I energiforbrugsmodellen optreder ingen estimeret
trend, dvs. trenden er nul i den historiske periode.
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2.4. Transporterhvervet

Béade energi- og miljgmessigt er transporterhvervene af stor og stigende betydning. I
ADAM opdeles transporterhvervene i sgtransport (gs-erhvervet) og anden transport (gz-
erhvervet). Energiforbruget til sgtransport beskrives i ADAM. Dette kapitel beskriver en
underopdeling af erhvervet anden transport samt energiforbruget i de underopdelte
transporterhverv.

I 1990 anvendte gt-erhvervet ca. 10% af det totale energiforbrug og emitterede godt 15%
af de totale NO,-emissioner, men som det ses af tabel 2.4.1, inkluderer gz-erhvervet
erhverv, der er meget forskellige. Knap 50% af g#-erhvervets produktion produceres i
undererhvervene post- og telekommunikation og hjelpevirksomheder, der tilsammen kun
anvender ca. 11% af gt-erhvervets samlede bruttoenergiforbrug. Desuden har energifor-
bruget udviklet sig meget forskelligt i de enkelte undererhverv. Generelt har der varet
en stigende energiintensitet i vejtransporten, faldende energiintensitet i lufttransporten
og konstant energiintensitet for post- og telekommunikation samt hjalpevirksomheder.
Tendensen har desuden veret, at produktionen er steget kraftigst i undererhverv med
faldende eller konstant energiintensitet.

Tabel 2.4.1. Produktion, energiforbrug og NO,-emissioner i underopdelte
transporterhverv i 1990

Andel af Andel af brutto- Energikoefficient Andel af

produktionen  energiforbrug’ Bruttoenergi i NO,-emissioner
Erhverv %o % PJ/mia 1980-kr. %
Jernbaner 5 7 2.8 8
Busdrift 3 9 7.6 15
Farger 1 6 9.1 6
Turistbusser 2 4 3.7 7
Taxi 3 3 2.0 2
Fragtvognmand 24 29 2.1 47
Luftfart 12 31 4.3 10
Post- og telekommunikation 23 7 0.6 3
Hj=zlpevirksomheder 26 4 0.3 2
Total 100 100 1.8 100

Fordelingen af CO,-emissioner svarer stort set til fordelingen af energiforbruget, og erhvervenes bidrag til
SO,- emissionerne er minimale.

2.4.1. Egenskaber

Produktionen i de underopdelte erhverv bestemmes ud fra en underopdeling af ADAM’s
input-output tabel. Idet der forudsettes konstante input-output koefficienter, bestemmes
leverancerne fra hvert af de underopdelte erhverv som konstante andele af produktionen
i de modtagende erhverv og endelige anvendelseskategorier, og produktionen bestemmes
som summen af erhvervenes leverancer. Som det ses af tabel 2.4.2, tages der herved
hgjde for, at de enkelte erhverv og endelige anvendelseskategorier i ADAM trakker
forskelligt pa de enkelte undererhverv. Eksempelvis treekker ADAM’s ethverv primert
pé jernbaner, ferger og fragtvognmeend, mens husholdningerne primert treekker pa
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jernbaner, busdrift, turistbusser og taxi. Ser man pa en rakke i tabel 2.4.2, bemarkes
f.eks. fragtvognmand primert at levere til andre erhverv og eksport, mens leverancerne
til husholdningerne er minimale. Summeres over de enkelte transporterhverv er modellen
formuleret saledes, at produktionen i disse summerer til produktionen i ADAM’s gt-
erhverv.

Tabel 2.4.2. Procentvise @ndringer i transporterhvervenes produktion ved
endringer i de gvrige erhvervs produktion samt andringer i det
private forbrug

Zndring i produktionen med 1 pct. Zndring i endelig anv. med 1 pct. Sum
Prim. erhv. Industri Bygge-anleg Service Koll. transp. Tjenester ~ Eksport

Erhverv fra frne fxb fxg,ho feck fes fe
Jernbaner 0.002 0.204 0.004 0.237 0.540 0.004 0.008 1.000
Busdrift 0.000 0.004 0.002 0212 0.778 0.000 0.004 1.000
Farger 0.005 0.096 0.059 0.423 0.279 0.007 0.132 1.000
Turistbus. 0.003 0.030 0.000 0.260 0.706 0.000 0.001 1.000
Taxi 0.004 0.044 0.000 0.334 0.614 0.001 0.003 1.000
Fragtvogn. 0.013 0.192 0.115 0.339 0.024 0.003 0.315 1.000
Luftfart 0.004 0.084 0.019 0.175 0.321 0.003 0.393 1.000
Post/tele. 0.013 0.145 0.039 0.444 0.343 0.011 0.006 1.000
Hjelpevirk. 0.035 0.202 0.025 0.391 0.041 0.110 0.198 1.000

Det totale energiforbrug i det enkelte erhverv afth@nger af erhvervets produktion, den
reale energipris og en trend, der historisk udtrykker den arlige procentvise @ndring i
energikoefficienten, som ikke kan forklares af udviklingen i produktion og energipriser.
Den styrke hvormed endringer i produktionen og energiprisen pavirker energiforbruget
samt den historisk estimerede trend er vist i tabel 2.4.3.

Tabel 2.4.3. Produktions- og energipriselasticiteter samt den historisk estimerede
trend i transporterhvervenes totale energiforbrug i 1980-priser

Produktionselasticitet Energipriselasticitet ~ Historisk trend
Erhverv 1. &r Langt sigt 1. ar Langt sigt Arlig pet.
Jernbaner 1.00 1.00 —-0.18 -0.12 1.13
Busdrift 0.26 1.00 -0.09 -0.26 7.76
Ferger 0.21 1.00 -0.00 -0.13 1.50
Turistbusser 0.49 1.00 -0.09 -0.09 1.70
Taxi 0.07 1.00 -0.39 -0.14 1.23
Fragtvognmand 0.74 1.00 -0.14 -0.01 3.99
Luftfart 1.00 1.00 -0.07 -0.07 -1.55
Post- og telekommunikation 1.00 1.00 -0.06 -0.23 0.00
Hjzlpevirksomheder 0.66 1.00 -0.36 -0.22 1.31

Anden transport i alt 0.74 1.00 -0.09 -0.08 1.72
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Som det ses af tabel 2.4.3 er produktionselasticiteten pa langt sigt 1.0, dvs. stiger
produktionen 1%, vil energiforbruget ogsa stige 1% pa langt sigt. Tilpasningen til
langsigtsniveauet sker gradvist, og ferstearseffekten er i gennemsnit 3/4, men som det
ses af tabellen, er der betydelige forskelle imellem de enkelte erhverv. Meget smd
forstedrselasticiteter méa fortolkes saledes, at produktions@ndringer umiddelbart medfgrer
@ndret belegningsgrad. For eksempel ved at der er flere, der tager bussen, uden at
antallet af busafgange umiddelbart @ndres.

Langsigtspriselasticiteterne bemerkes generelt at vare smé og i gennemsnit —0.08. Ses
pa fgrstedrselasticiteterne, er disse stgrre end langsigtspriselasticiteterne i fire af
erthvervene. Dette virker umiddelbart noget overraskende, men betyder fortolknings-
massigt blot, at f.eks. energiprisstigninger medfgrer umiddelbare energibesparelser, der
ikke holder i l&engden. Ved store og uforudsete energiprisstigninger (som der har veret
i estimationsperioden) er det for f.eks. taxi og fragtvognmand méske ikke urimeligt at
forvente kortsigtede adferdsendringer, der ikke holder i langden. Man kgrer
umiddelbart mere energigkonomisk, men med tiden kgrer man, som man plejer. For en
jevn prisudvikling er effekten sverere at fortolke. For jernbaner er resultatet mere
tvivisomt, men kan indikere et stramt energibudget, der efterfplgende reguleres.
Forskellen pa farstedrs- og langsigtselasticiteten er dog ikke stor. Trenden er udtryk for
den historiske &rlige procentvise @ndring i energikoefficienten og afspejler udeladte
forklarende variabler. Som det ses af tabellen, varierer trenden betydeligt imellem
erhvervene og er generelt positiv, men dog negativ for luftfart. Den positive trend
afspejler en generel substitution fra arbejdskraft til stgrre og mere energiforbrugende
biler, busser osv. Generelt har stgrre biler et stgrre energiforbrug pr. km. der kgres, men
i forhold til hvor meget der kan transporteres, dvs. pr. tonkm. eller personkm., er
energiforbruget mindre. Den stigende energikoefficient (energiforbrug/produktion i 1980-
priser) i estimationsperioden er sédledes ikke ngdvendigvis udtryk for, at bilernes
energiforbrug malt i forhold til, hvor meget der transporteres (energiforbrug/ton- eller
personkm.), har veret stigende.

Udover denne generelle tendens til stgrre biler afspejler de positive trends specielle
historiske @ndringer i de enkelte erhverv, og disse kan ikke ngdvendigvis forventes at
fortsaette. For busdrift skyldes den meget store historiske trend i vaesentlig grad stigende
subsidier og dermed stigende aktivitet i forhold til produktionsvardien (i national-
regnskabet bestemmes produktionen som materialeforbrug plus faktorindkomst minus
subsidier). Forudsettes i en fremskrivning uendrede subsidier, bgr trenden reduceres til
mellem 0.5% og 1.5%. For turistbusser kan trenden forklares med, at antal personkm.
stiger mere end produktionen. For fragtvognmend kan trenden tilskrives substitution til
stgrre biler, en stigning i antal kgrte km. i forhold til produktionsverdien og et fald i
kapacitetsudnyttelsen. I fremskrivninger ma man forvente, at kapacitetsudnyttelsen ikke
fortszetter med at falde, og man ma forvente en lavere trend.

Det totale energiforbrug i de enkelte erhverv fordeles pa energityper ved eksogent
fastsatte andele. Normalt anvendes konstante andele, hvorefter forbruget af de enkelte
typer fglger udviklingen i det totale energiforbrug. Som det ses af tabel 2.4.4, udggr
transportenergiforbruget i de fleste af transporterhvervene den overvejende andel af det
totale energiforbrug. Jernbanerne anvender dog en del el, og i1 fremskrivninger bgr bl.a.
elandelen fastszttes under hensyntagen til den planlagte elektrificering af jernbanerne.
Erhvervene post- og telekommunikation samt hjzlpevirksomheder er reelt service-
erhverv, der ikke anvender en specielt stor andel transportenergi. Til gengald er de
heller ikke specielt energiforbrugende.
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Tabel 2.4.4. Fordeling af det totale energiforbrug pa energityper i 1990

Andele af totalt Fast Fjernvarme Flydende Transport Naturgas El Sum
energiforbrug brandsel brendsel braendsel

Jernbaner 0.00 0.01 0.02 0.71 0.00 0.26" 1.0
Busdrift 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 0.01 1.0
Feerger 0.00 0.00 0.48" 0.51 0.00 0.01 1.0
Turistbusser 0.00 0.00 0.02 0.97 0.00 0.01 1.0
Taxi 0.00 0.00 0.10 0.89 0.00 0.01 1.0
Fragtvognmand 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 0.01 1.0
Luftfart 0.00 0.00 0.01 0.97 0.00 0.02 1.0
Post- og telekom. 0.00 0.08 0.09 0.39 0.03 041 1.0
Hj=lpevirksomheder 0.00 0.06 0.08 0.53 0.02 0.31 1.0

Anvendt som transportbrendsel

2.4.2. Teori

Produktionen i de underopdelte transporterhverv input-output bestemmes ud fra en
underopdeling af ADAM’s input-output tabel (jf. afsnit 1.1.5 om i-o-systemet generelt),
dvs.

M= Yy X Y e X Yy fC, ey fE 24.0)
Jj*qt leqt k

X, Produktion i transporterhverv i under forudsztning af konstante 1990 i-o-koeffi-
cienter

X, Produktion i transporterhverv / under forudstning af konstante 1990 i-o-koeffi-
cienter

X Produktion i erhverv j

JC, Forbruget af forbrugskategori k

/E Eksport

o, Parametre der er lig med i-o-koefficienterne i 1990.

Summes over disse transporterhverv fas produktionen i ADAM’s gz-erhverv baseret pa
detaljerede i-o-koefficienter for 1990, dvs.

g = 1% 24.2)
ieqt

Da dette ikke er lig den beregnede produktion i ADAM’s gt-erhverv, korrigeres

produktionsverdien i de enkelte transporterhverv bestemt ved 2.4.1 séledes, at de

summer til ADAM’s fX,:

X == X, 24.3)

*

qt

Xy Produktionen i gt-erhvervet bestemt i ADAM

'Der opereres p& en underopdeling af nationalregnskabet, og der er kun i-o-koefficienter for 1990.
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Beregningen i ligning (2.4.1) anvendes altsa som fordelingsnggle, og produktionen i de
underopdelte erhverv tvinges til at summe til produktionen i gt-erhvervet.

Energiforbruget i de enkelte transporterhverv bestemmes ved en relation for det totale
energiforbrug 1 1980-priser specificeret som en logaritmisk fejlkorrektionsmodel.
Langsigtsligevagtsrelationen er specificeret som

E P
log(—) = a + b-log —
X PV

E) +vy-T 244

E Energiforbruget i 1980-priser

X Produktionen i 1980-priser

P* Energiprisen, index 1980=1.0

PY Prisen pa ikke-energi input, index 1980=1.0
T Tid.

Det vil sige, at ligningen er homogen af 0’te grad i priserne, langsigtsproduktions-
elasticiteten er 1, priselasticiteten b er konstant, og der er en eksponentiel trend i energi-
koefficienten.

Funktionsformen i (2.4.4) er en sikaldt "ad-hoc"-relation, idet der ikke er gjort forsgg
pa at estimere efterspgrgslen efter "energi" og "ikke-energi" som faktorefterspgrgsels-
relationer udledt fra produktionsfunktionen fX = F(E,N), hvor fX er produktionen, E er
energiforbrug og N er ikke-energi input.”

Tilpasningen til langsigtsligevagtsniveauet beskrives ved en fejlkorrektionsmodel, hvor
produktionselasticiteten tillades at afvige fra 1 pa kort sigt, og hvor der introduceres
dummy-variabler til at korrigere for databrud. De estimerede relationer er saledes
specificeret som

E pF
Dlog(f;t) = a, + a,Dlog FV + a,Dlog(fX) + d D(Dummy)

t ; 2.4.5)
Et—l P t]—51
- k (log - blog ~| v T,., - d Dummy,_))
2o P,

Estimationsresultaterne for de enkelte transporterhverv er vist i tabel 2.4.5. Ses pa
estimationsresultaterne, ma det generelt konkluderes, at relationernes statistiske
egenskaber ikke er specielt overbevisende, hvilket hanger sammen med kvaliteten af de
grundleggende data. Generelt bemarkes priselasticiteterne at vaere sma og statistisk

’Ligning (2.4.4) har to parametre og giver samme fleksibilitet, som hvis man estimerede E og N i et
samlet to-faktor CES-faktorefterspgrgselssystem. Ligning (2.4.4) kan opfattes som en forenklet CES-
ligning. Andrer man den afhengige variabel i ligning 2.4.4 fra at veere log(E/fX) til at veere log(E/N), vil
ligningen reprasentere en underliggende CES-produktionsfunktion. Forsggsvise estimationer med log(E/N)
som venstresidevariabel gav dog dérligere statistiske resultater end (2.4.4), hvorfor denne er foretrukket.
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insignifikante, samt at trenden afspejler historiske udviklinger, der ikke ngdvendigvis
forventes at fortsztte i fremtiden.’

Sluttelig fordeles energiforbruget i 1980-priser pd de 6 energityper ved eksogent
bestemte andele, og forbruget af de enkelte typer omregnes til TJ ved at dividere med
prisen pr. TJ 1 1980.

Tabel 2.4.5. Estimationsresultater for de enkelte transporterhverv, energiforbrug
i 1980-priser

.

rthverv a, a, a, k b Y d,7 a5 R’ s DW

ernbaner -11.5795  -0.1708 - 0.6455  -0.1144  0.0115 - -0.1024 | 050 0059  1.92
(3.585) (0.062) (0.200) - - -

usdrift -53.5923  -0.0838  -0.7241 03716  -02224 00755  -12236 -03309 | 094 0081 175
(22.001)  (0.077) (0.213) (0.152) - - - -

erger 1.8847 - -0.7874 03264  -0.1114 - - - 076  0.065 245
(1.421) (0.166) (0.246) (0.089)

‘uristbusser —2.0872  -0.0790  -0.5072 0.0776 ~ -0.0790  0.0165 0.2901 -02561 | 076 0.048 2.1
(13.549)  (0.063) (0.249) (0.142) - (0.064) - (0.054)
-5.9979  -0.3848  -0.9424 03120  -0.1628 0.0123 - -0.3416 | 024 0120 151
(2.442) (0.179) (0.381) (0.127) - - -

ragtvogn. 463216  -0.1339  -0.2618 0.6242  -0.0099 0.0399 - 02607 | 064 0.043 175
(16.309)  (0.059) (0.160) (0.220) - - -

auftfart 35.8699 - - - ~0.0675 00153 -01776 -0.1048 | 0.64 0068  2.00
(8.341) (0.050) (0.004) 0.067)  (0.064)

ost/tele. 0.6548  -0.0645 - 0.1940  -0.2255 - 02144  -0.1927 | 038 0.078  1.62
(0.656) (0.150) (0.186) (0.388) (0.110)  (0.086)

Tjzlpevirk. 5032  -0.3583  -0.3401 02182  -0.2238  0.0131 - 02091 | 031 0104 159
(4.483) (0.182) (0.386) (0.193) - - -

Anm. Standardfejl i parenteser; a,: konstant; a,: fgrsters-priselasticitet; a,: fgrstedrs-produktionselasticitet; b:
langsigtspriselasticitet; y: trend; k: tilpasningsparameter; d,%”, d,**°: dummy-koefficienter.

2.4.3. Implementering i ADAM

Som eksempel pd implementeringen i ADAM er i dette afsnit valgt at beskrive de

enkelte typer af ligninger for erhvervet fragtvognmaend. Ligningerne 1-5 beskriver -

bestemmelsen af erhvervets produktion i 1980-priser. I ligningerne 6-8 bestemmes
energiforbruget i 1980-priser, og i ligning 9 omregnes til energiforbrug i TJ. For
variabelnavne henvises generelt til variabellisten, der findes som arbejdspapir og kan fés
ved henvendelse til Danmarks Statistik.

Ligning 1 bestemmer leverancerne fra fragtvognmeand til landbruget. Tilsvarende
ligninger findes for leverancerne til andre erhverv og endelige anvendelser. Ligning 2
bestemmer erhvervets produktion som summen af erhvervets leverancer. De 0.99925 er
en korrektionsfaktor, der sikrer, at variablen fXz2vI er lig erhvervets produktion 1 1990.
Nir summen i parentesen ikke umiddelbart giver produktionen i 1990 skyldes det, at
erhvervet fragtvognmend er en underopdeling af nationalregnskabsbranchen turist-, taxi,-
fragtvognmand m.v., samt at den grundleggende input-output-tabel for underopdelingen

*For en nzrmere gennemgang af estimationsresultaterne for de enkelte ethverv henvises til Andersen,
F.M. og Trier, P. (1995) p. 34-39.
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er i 1990-priser. Omregningen til input-output koefficienter i 1980-priser er foretaget ved
at beregne leverancerne i 1980-priser og at sikre, at de beregnede koefficienter for
undererhvervene summer til nationalregnskabets input-output koefficienter i 1980-priser.
De beregnede koefficienter for de underopdelte erhverv er sdledes kun approximative.
For erhverv, der er nationalregnskabserhverv, er input-output koefficienterne hentet fra
nationalregnskabet i 1980-priser, hvorfor parentesen for disse erhverv summer til
produktionen i 1980-priser, dvs. for disse erhverv er det ikke ngdvendigt med en
korrektion. Ligningerne 3 til 5 sikrer, at produktionen i de underopdelte erhverv summer
til produktionen i ADAMs gt-erhverv. Ligning 3 svarer til ligning 2.4.2, og ligningerne
4 og 5 svarer til ligning 2.4.3 1 afsnit 2.4.2.

Ligning 6 beregner erhvervets totale energiforbrug i 1980-priser. Ligningen er den
estimerede ligning med koefficienterne fra tabel 2.4.5 indsat. Ligning 7 beregner den
aggregerede energipris ud fra priserne pa de enkelte energityper. Ligning 8 fordeler det
totale energiforbrug i 1980-priser pa de 6 energityper, og ligning 9 omregner dette til
TJ. I ligning 9 er tallet i parentesen prisen pr. TJ i 1980, og gJ;2vn er korrektions-
faktorer, der historisk sikrer, at gJ#2v er lig det faktiske energiforbrug i TJ. Variablen
qJ#2vn afspejler &ndret vegtning af underliggende energityper, og er identisk lig 1.0 for
energityperne fjernvarme, naturgas og el, der ikke aggregeres af underliggende
energityper. For fast-, flydende- og transportbreendsel er gJ2vn forskellig fra 1.0, og
fastsettes i fremskrivninger normalt til vaerdien i seneste ar i observationsperioden.

1. ft2va = fXa*alt2va $
2. fXt2vl = (ft2va + ft2ve + ft2vng + ft2vne + ft2vnf +
ft2vnn + ft2vnb + ft2vnm + ft2vnt + ft2vnk +
ft2vng + ft2vb + ft2vgh + ft2vgs + ft2vtlj +
ft2vtlb+ ft2vtlf+ ft2vt2b+ ft2vt2t+ ft2vt2v +
ft2vt3d + ft2vtd + ft2vt5 + ft2vqgf +
ft2vgg + ft2vh + ft2vo =+
ft2vCkl + ft2vEs)*0.99925 §
3. fXgtl = fXt1j1+fXtlbl+EXt1f1+EXt2b1+EXt2t1+EXE2v1+EXE31+EXE41+£XEDR1 §
4. kfxt2v = fXt2v1l/£fXqgtl $
5. £Xt2v = kfxt2v*fXgt $
6. Dlog (fJzt2v) = Dlog(fXt2v) - 0.1339*Dlog(pfjzt2v/pat2v)
- 0.2618*Dlog (fXt2v) - 0.2607*Dif (d8825)
- 0.6242*Dlog(dtfjt2v)
+ 0.6242
*( -0.0099*1log (pfjzt2v(-1) /pat2v(-1))
-0.260700*d8825(-1)-log (dtfjt2v)
+log (£Xt2v(-1))-log(£Jzt2v(-1))-1.716305 ) $
7. pfjzt2v = pfist2v*bfist2v + pfjht2v*bfjht2v + pfjft2v*bfjft2v
+ pfjtt2v*bfjtt2v + pfjgt2v*bfjgt2v + pfjet2v*bfjet2v $
8. fJIst2v = fJzt2v * bfjst2v
faht2v = fJzt2v * bfjht2v §
fIftov = fJzt2v * bfjft2v $
fatt2v = fJzt2v * bfjtt2v §
fJgtav = fJzt2v * bfjgt2v $
fJet2v = fJzt2v * bfjet2v $
9. qadst2v = fJst2v/(1.0000*gdst2vn) $
aJht2v = fJht2v/(0.0494*gqJht2vn) $
qJftav = £Jft2v/(0.1240*qgJft2vn) $
aJtt2v = f£Jtt2v/(0.0615*qdtt2vn) $
aJgt2v = fJgt2v/(0.1000*qJgt2vn) $
adet2v = fJet2v/(0.0848*gJet2vn) $
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2.4.4. Sammenligning med Energistyrelsens system

Den fremskrivning for transportens energiforbrug, der er inkluderet i Energi 21, er
udarbejdet af Trafikministeriet og er baseret pa en fremskrivning med "Reference-
modellen". Referencemodellen beskriver transportarbejdets udvikling ud fra den
generelle gkonomiske udvikling og bestemmer person- og godstransportarbejdet malt i
fysiske enheder pa et meget aggregeret niveau. Opdelingen i person- og godstransport
‘er ikke umiddelbart sammenlignelig med opdelingen i satellitmodellen, der opererer pa
en erhvervsopdeling, men med lidt god vilje kan begge modeller aggregeres til grupper,
hvis udvikling burde vare sammenlignelige. '

For godstransporten tager "Referencemodellen" udgangspunkt i, at det totale godstrans-
portarbejde mélt i tonkm.* fglger udviklingen i bruttofaktorindkomsten (BFI) i de
vareproducerende erhverv plus vareimporten. Grundleggende forudsattes altsi en
produktionselasticitet p4 1. Det totale godstransportarbejde fordeles herefter pa
transportmidlerne godstog, fragtskibe, varebiler og lastbiler. For hvert af de fire
transportmidler fastleegges herefter en beleegningsgrad, der siger hvor mange tons eller
personer, der i gennemsnit transporteres pr. kgrt kilometer,” og transportmiddelkm.
(vognkm.)® beregnes som godstransportarbejde i forhold til belegningsgrad. Endelig
fordeles transportmiddelkm. (vognkm.) pé drivmidler, og der forudszttes en energieffek-
tivitet for hvert transportmiddel og energitype.” Energiforbruget beregnes som transport-
middelkm. gange energieffektivitet.

Persontransporten omfatter bade private biler og kollektiv transport, hvor det her kun er
relevant at sammenligne med den kollektive transport. (Transporten med private biler
er en del af privatforbruget og behandles i afsnit 2.2). Prognoserne for persontransporten
er baseret pd fremskrivninger for de enkelte transportmidler, og er altsa ikke som for
godstransporten en prognose for det totale transportarbejde fordelt pd transportmidler.
I Energi 21 er jernbanernes udvikling baseret pd en prognose fra DSB, busdriften
forudsettes uendret pad 1994-niveauet, flytransporten, der kun omfatter indenrigs-
trafikken, fremskrives med en BNP-elasticitet pd 1.75, og feergerne fremskrives med
samme vakst som personbiltransporten. Desuden er der fra og med 1998 korrigeret for
effekterne af Storebzltsbroen.

Til sammenligning med Energi 21 er der, p4 basis af den ADAM-fremskrivning, der
ligger til grund for Energi 21, gennemfgrt to kgrsler med satellitmodellen:

e én hvor trenden i energieffektiviteten er baseret pa de historisk estimerede trends,
der dog er revideret for forhold, der &benlyst ikke kan forventes at fortsztte,

e én hvor trenden i energieffektiviteterne i satellitmodellen sattes lig med de
tilsvarende energitekniske effektiviteter i Energi 21.

*tonkm. er tons gange km. En tonkm. er ét tons transporteret én km., og 10 tonkm. kan enten vere
ét tons transporteret 10 km. eller 10 tons transporteret én km.

*Belzgningsgraden defineres som godstransportarbejdet i tonkm. ift. transportmiddelkm. i vognkm.
®Antal km. der kgres med transportmidlet.
"Energieffektiviteten defineres som energiforbruget til at flytte et transportmiddel én km. uafthengigt

af, hvor tungt transportmidlet er lasset. Udviklingen i energieffektiviteten daekker siledes over bade en
udvikling i motorens energieffektivitet og en udvikling i den gennemsnitlige last.
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I appendiks A.2.4 gives en mere udfgrlig sammenligning af de gennemfgrte kgrsler og
Energi 21 fremskrivningen. Her skal blot uddrages nogle overordnede konklusioner. En
vasentlig forskel imellem de to modeller er, hvordan aktiviteten méles og fremskrives.
I Energi 21 méles aktiviteten i ton- og personkm., og i satellitmodellen méles aktiviteten
ved produktionen i 1980-priser. Disse to mél for aktiviteten vil kun i serlige tilfeelde
udvikle sig helt ens.

For godstransporten fremskrives tonkm. i Energi 21 med den generelle gkonomiske
udvikling, mens produktionen i satellitmodellen fremskrives ud fra de enkelte ethvervs
og endelige anvendelsers specifikke trak pa transporterhvervene samt egentransporten
i de enkelte erhverv. For den specifikke ADAM-fremskrivning, der ligger til grund for
Energi 21, betyder forskellen, at satellitmodellen fremskriver en noget kraftigere
aktivitetsstigning end i Energi 21.

For persontransporten fremskrives antal personkm. i Energi 21 ud fra individuelle
vurderinger for de enkelte kollektive transportmidler. I satellitmodellen fremskrives
produktionen som for godstransporten ud fra de enkelte erhvervs og endelige
anvendelsers trek pa transporterhvervene. Da den specifikke ADAM-fremskrivning, der
ligger til grund for Energi 21, forudsetter en betydelig vakst i husholdningernes trek
pa den kollektive transport, giver satellitmodellen igen en betydeligt stgrre stigning i
aktiviteten end hvad, der forventes i Energi 21.

Energiforbruget til den enkelte aktivitet bestemmes i begge modeller som aktivitet gange
en energikoefficient, og i begge modeller forudsettes grundleggende en aktivitets-
elasticitet pa langt sigt p& 1.0, dvs. gges aktiviteten 1%, gges energiforbruget pé langt
sigt 1%. I begge modeller @ndres energikoefficienten over tid. Ud fra tekniske
vurderinger fremskrives energikoefficienten i Energi 21 ved to trends; en trend i
belegningsfaktoren, der siger hvor meget eller hvor mange, der transporteres pr. kgrt
km., samt en trend i transportmidlets breendselseffektivitet, dvs. energiforbrug pr. kgrt
km. I satellitmodellen fremskrives energikoefficienten ud fra en estimeret energipris-
elasticitet, der generelt er meget lille, samt eksogene trends. Generelt ma man sige, at
for at ramme udviklingen i Energi 21, vil fremskrivningen af de eksogene trends i
satellitmodellen beskrive et brud i forhold til udviklingen i estimationsperioden. For
enkelte af aktiviteterne er et sddant brud ganske plausibelt, men for andre er et
veesentligt brud pa trenden nok mere tvivlsomt.
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2.5. Energiforsyningserhvervet

Omtrent halvdelen af husholdningernes og erhvervenes bruttoenergianvendelse' kan
henfgres til anvendelse af el, gas eller fjernvarme. Brandselsbehovet og brandsels-
sammensatningen i energiforsyningserhvervet, eller de energikonverterende erhverv, der
leverer disse energiarter, er derfor vesentlige for den samlede energirelaterede
miljgbelastning i Danmark.

I produktionen af el har generelt stigende virkningsgrad mindsket miljgbelastningen pr.
produceret kWh el. Brandselssammensztningen er is@r efter anden oliekrise sidst i
70’erne @ndret, s kul har erstattet olie. Det har i sig selv gget emissionen af CO,, da
kul frigiver mere CO, end olie. Siden slutningen af 80’erne har vindmgller leveret en
stadig stgrre del af den samlede el og derved reduceret CO,- og SO,-emissionerne.

Den kollektive varmeforsyning bestér af fjernvarme, der i hgj grad er baseret pa
biobrendsler — isar forskellige former for affald — og af udnyttelsen af varmen fra
elproduktionen, kraftvarmen. Denne samproduktion af el og varme gger udnyttelsen af
brendslernes energiindhold betydeligt.

Gasforsyningserhvervet dekker over distributionen af gassen fra Nordsgen, og der er et
mindre nettab i forbindelse hermed.

I figur 2.5.1 er forsyningsmodellen skitseret. Variablerne i skraverede, afrundede kasser
bestemmes udenfor forsyningsmodellen og variablerne i de rektangulere kasser
bestemmes i forsyningsmodellen.

Efterspgrgslen efter el, gas og varme fordeles fgrst pa forskellige typer af producenter.
Gasefterspgrgslen tilfredsstilles ved at distribuere gas fra Nordsgen. Den efterspurgte
varme leveres fra traditionelle fjernvarmeproducenter, der kun laver varme, og fra
kraftvarmevarker, der bade laver el og varme. Af de sidstnzvnte er der to teknisk
forskellige typer, centrale verker og decentrale. Endelig bliver elefterspgrgslen
tilfredsstillet dels af produktionen fra vindkraft, der afhenger af vindmgllekapaciteten,
og dels af produktionen fra de to typer kraftvarmeveerker. El- og varmeproduktionen pa
decentrale vaerker er kapacitetsbestemt.

Forsyningserhvervets brendselsbehov og fordelingen pa forskellige brendsler kan
dernast bestemmes. For de centrale verker afhenger breendselssammensatningen af
brendselspriser og af kapaciteten for varker, der kan fyre med de forskellige
braendselsarter. Den CO,-emission, der er knyttet til el- og varmeproduktionen,
bestemmes.

I neste afsnit opridses egenskaberne i denne del af det samlede modelsystem ved to
multiplikatoreksperimenter. I afsnit 2.5.2 beskrives princippet i modellen mere preacist,
og i de sidste to afsnit opridses kort implementeringen i ADAM-modelsystemet, og der
laves en kort sammenligning med Energistyrelsens model for energiforsyning.

Det primere formél med forsyningsmodellen er bestemmelsen af anvendelsen af
brendslerne kul, olie, gas fra Nordsgen og biobrendsler og bestemmelsen af ud-

'For el og fjernvarme er bruttoenergianvendelsen opgjort som brendverdien i de brendsler, der gér
til produktionen heraf. Se ordlisten.
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ledningen af iser CO,. Prisen pa el og udbygningen af elkapacitet bestemmes ogsd. De
vigtigste bestemmende faktorer for niveauet af brendselsanvendelsen i forsynings-
erhvervet er stgrrelsen af.el- gas- og fjernvarmeefterspgrgslen, brandselsudnyttelsen i
erhvervet og vindmgllekapaciteten. De vigtigste bestemmende faktorer for brandsels-
sammenstningen er de muligheder, som vearkerne har for at veelge brandsel og
brendselspriserne.

Figur 2.5.1. Skitse af forsyningsmodellen

Vindkraft Vindkraft-
kapacitet
A 4
L Fjernvarme Central ¢ Decentral Decentral
Gasdistribution (traditionel) | kraftvarme kraftvarme

RS

v
VN

Kapacitet
typer af verker

A4

Brazndsels-
priser

Brandsels-
sammens&tning

& B
Al L4 i
v v i v

Gas Gas Kul Olie Bio

v
o

A 4
V'

A

CO,-emission

2.5.1. Egenskaber

I kapitlerne 2.2, 2.3 og 2.4 er den indenlandske efterspgrgsel efter el, gas og fjernvarme
bestemt. Forsyningserhvervet leverer den efterspurgte maengde ved at "konvertere"
brendsler til disse energiarter. Hovedlinierne er illustreret i nedenstdende forenklede
energimatrix. Det er is@r de tre fgrste reekker og sdjler, der har interesse her.

Hver raekke viser, hvordan en bestemt energiart er anvendt. Anvendelsen kan enten vaere
input 1 et energikonverterende eller ikke-energikonverterende erhverv, forbrug i hus-
holdningerne, lagerforggelse eller eksport. En del forsvinder desuden som svind og
ledningstab. Sgjlerne viser, hvordan de energikonverterende erhverv og husholdninger
og ikke-energikonverterende erhverv sammensetter deres anvendelse af energi.
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Af tabellen ses, at husholdninger og ikke-energikonverterende erhverv har et direkte
energiforbrug (se ordlisten) pa 586.5 PJ. Elforbruget er 106.2 PJ, hvoraf de 13.1 PJ
importeres og de resterende 94.8 PJ bliver leveret af danske elproducenter, der dog skal
producere noget mere pga. ledningstab, nemlig 102.1 PJ. Denne stgrrelse genfindes i
fgrste sgjles nederste reekke. For at producere denne mangde el ma producenterne
anvende i alt 247.2 PJ. Forskellen mellem den producerede mengde energi og energiind-
holdet i brendslerne, dvs. 247.2-102.1=—145.1 PJ, skyldes konverteringstab i elpro-
duktionen. Det ses ogsd, at husholdningerne og erhvervene i alt anvender 86.1 PJ
fjernvarme. Fjernvarmeproducenterne skal producere 101.3 PJ for at levere dette. I anden
sgjle ses, at der kun skal 80.7 PJ til at producere denne mangde varme. Dette skyldes,
at en del af fjernvarmen er produceret i samproduktion med el, og at stgrstedelen af
kraftvarmevarkernes braendsler henregnes til elproduktionen.

I forste s@jle ses, at langt stgrstedelen af breendselsinputtet i elvaerkerne er kul.

Tabel 2.5.1. Tilgang og anvendelse af energiarter, 1992 (PJ)

Erhverv | El Fjern- Gas ng- e- Husholdn. | Lager Svind Produk-
varme erhv. erthv. |og +eksport | og led- | tion
erhverv —import | ningstab
Energiart
El 0 0.7 0 1.0 0 106.2 -13.1 7.3 102.1
Fjernvarme 0 0 0 0 0 86.1 0 15.2 101.3
Gas, distribueret 0 106 0 0 0 58.9 0 0.8 70.3
Olieprodukter 8.2 2.5 0 415 2.1 104.1 9.2 1.2 168.7
Transport 0.4 0 0.1 0 0 200.0 -14.1 23 188.6
Raolie 0 0 0 3317 0 0 -11.0 34 324.1
Kul, mv. 228.7 355 0 0 0 31.3 -293.1 33 5.8
Gas, Nordsg 2.8 59 718 0 0 0 61.0 0 141.5
Vedvarende energi' 71 255 - - - - - - 32.6
Ialt 2472 80.7 719 3742 2.1 586.5 -261.2
Konvertering -145.1 20.68° -1.6 204
Produktion 102.1 1013 703 353.8

Kilde Danmarks Statistiks energimatricer, Energistatistik 1992, Energistyrelsen.
! Vedvarende energi er kun opgjort for energiforsyningserhvervet. Kilden er Energistatistik.
Konverteringsgevinsten opstar pga. breendselsbesparelsen ved samproduktionen med el (se nedenfor).

Forsyningssmodellen er mere detaljeret, end det antydes i tabellen, i den forstand, at el-
og varmeerhvervet er delt op i delerhverv med forskellig teknologi. De to farste sgjler
er i modellen sd at sige opdelt i flere sgjler.

Stigning i el- og varmeefterspgrgslen

En stigning i el- og varmeefterspgrgslen pa 1% gger den samlede brendselsanvendelse
i el- og varmeerhverv med lige godt 1% (jf. figur 2.5.2.a). At stigningen er en anelse
over 1% skyldes, at elproduktionen fra vindkraft er konstant og virker som "dgdvaegt".
Den betydelige forskel i effekten pa braendselsanvendelsen til el- og varmeproduktion

’I eksperimentet er nettoimporten af el ogs @ndret med 1%, hvilket letter tolkningen ef eksperimentet.



90 Hovedkapitel 2. Energiforsyning og -produktion i ADAM-systemet

har samme, til dels bogholderimessige, forklaring som "det negative konverteringstab"
i anden sgijle i tabel 2.5.1 (pa 20.6 PJ), og vedrgrer fordelingen af kraftvarmevarkernes
brendsler pa el og varme. Forklaringen er, at pa de centrale vaerker henfgres nasten hele
braendselsanvendelsen til el, mens "omkostningsfordelingen" er mere ligelig pd de
decentrale verker.’ I eksperimentet er produktionen fra decentrale verker konstant
(ligesom for vindkraft), s& det er de centrale vaerker, der ma tilfredsstille hele den ekstra
efterspgrgsel. Produktionen forskydes altsd mod de centrale verker, og dermed henfgres
en stgrre andel af brendslerne til elproduktionen.

Figur 2.5.2. Effekten pa brandselsanvendelse og CO,-emission af stigning i el- og
varmeefterspgrgslen pa 1%

a. Braendselsanvendelse b. CO,-emission
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CO,-emissionen afledt af el- og varmeproduktionen stiger med veasentligt mere end 1%.
Med uandret produktion fra vindkraft og decentrale kraftvarmeverker, md de centrale
veerker (og de traditionelle fjernvarmeverker) tilfredsstille stigningen i efterspgrgslen.
Denne drejning fra vindkraft og decentrale verker mod centrale vaerker betyder, at
elektriciteten og varmen i hgjere grad produceres med CO,-holdig kul end f.eks. det
renere gas, fordi de centrale verker i serlig hgj grad bruger kul. Som for brendsels-
anvendelsen ses det, at der er vesentlig forskel pa effekten pa CO,-udledningen fra hhv.
el- og varmeproduktionen.

Det er veerd at knytte nogle kommentarer til det dynamiske forlgb i eksperimenterne, der
i hgj grad afhenger af modellens grundforlgb. Grundforlgbet er den udvikling som
modellen forudsiger, hvis efterspgrgslen ikke var sat op.

Den procentvise effekt pd CO,-emissionen og pa brendselsanvendelsen i elerhvervet er
stgrre pa langt end pa kort sigt. Nar CO,-emissionen stiger mere end 1% skyldes det
som navnt, at elproduktionen forskydes mod centrale verker, fordi produktionen fra
decentrale verker og vindkraft er eksogent givet. Denne forskydning far forholdsvis
stgrre betydning pa langt sigt end pa kort, fordi det er antaget, at kapaciteten og

3Arsagen hertil er, at pA centrale vaerker kan man valge, om man vil udnytte varmen, nir der
produceres el, mens el- og varmeproduktionen pé decentrale veerker altid sker i et fast forhold. P4 centrale
vaerker betragtes varmen altsé i denne forbindelse som en slags biprodukt, der kan produceres med smé
braendselsomkostninger. I modellen for de decentrale verker fordeles breendslerne pa el og varme efter
produktionen af de to varer méalt i energienheder.
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produktionen for decentrale varker og vindkraft vokser relativt kraftigt pa lengere sigt
pa bekostning af de centrale varker.

Den forholdsvis lille effekt pd CO,-emissionen i drene 5 og 10-12 illustrerer ogsa
modellens grundlgbsathengighed. I disse &r er kapaciteten pa centrale verker, der kan
fyre med kul, ikke rigelig nok til at tilfredsstille hele elproduktionen, og der ma derfor
tages andre og dyrere brendsler i brug, dvs. gas og olie. Den ekstra el- og fjern-
varmeproduktion er derfor i hgj grad baseret pa disse brandsler, og fglgelig gges disse
brendslers andel af den samlede brendselsanvendelse. Det bidrager i sig selv til at
reducere CO,-emissionen. Omkring ar 13 bevirker den stgrre efterspgrgsel imidlertid, at
der tages ekstra elverkskapacitet i brug, og det er antaget, at den ny kapacitet kan fyre
med kul.

Figur 2.5.3 viser netop, at i & 5 og i ar 10-12 kan den ekstra elproduktion, som de
centrale veerker skal producere, kun i mindre grad varetages med kul. Fglgelig md andre
og dyrere breendsler tages i brug, sa breendselsomkostningerne stiger mere end elproduk-
tionen. Nér der fra ar 13 tages ny kapacitet i brug, fglger breendselsomkostningerne
elproduktionen tettere.

Figur 2.5.3. Effekten pa centrale vaerkers elproduktion, kulanvendelse og
brzendselsomkostninger af stigning i el- og varmeefterspgrgslen pa
1%
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Af figur 2.5.4.a illustreres niveauet for den faktiske og den "gnskede" kapacitet. Den
gnskede kapacitet er den kapacitet, som elvaerkerne forsgger at opna (se senere). Det ses,
at elveerkskapaciteten er rigelig mellem ar 4 og ar 9. I disse ar kan elefterspgrgslen, og
dermed den gnskede kapacitet, derfor stige, uden at det medfgrer investeringer i nye
elveerker. I figur 2.5.4.b vises @ndringen i den gnskede og faktiske kapacitet og de
pabegyndte udbygninger. Fra ar 8 nedlegges nogle gamle vaerker samtidig med, at
elefterspgrgslen og den gnskede kapacitet stiger. Ar 10 ivaerksattes derfor nybygning af
elkapacitet, der kan tages i brug 3 ar senere. Af figurerne anes, at den faktiske kapacitet
fglger den gnskede pa langt sigt.
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En veasentlig del af elselskabernes finansieringsomkostninger skal dekkes ved
henleggelser i arene fgr ibrugtagningen af nye verker. Selskaberne har derfor ikke
mulighed for at sprede investeringsomkostningerne ud over mange ar via de finansielle
markeder. Det betyder, at investeringer pavirker elprisen temmelig kraftigt i &rene
omkring ibrugtagningen af nye varker, se figur 2.5.5. I modellen er disse regler
simplificeret, sé effekten fra investeringer til elprisen i fa &r er endog meget kraftig, og
formentlig ogsa overvurderet. I eksperimentet ses elprisen séledes at stige omtrent 3%
i arene omkring igangsettelsen af de nye investeringer.

Figur 2.5.4. Faktisk og gnsket kapacitet samt udbygning

a. Grundforlgbsniveau for kapaciteter b. Multiplikator for gnsket og faktisk
kapacitet og udbygning
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Figur 2.5.5. Effekt pa elprisen af stigning i el- og varmeefterspgrgsien pa 1%
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Elprisen pavirkes ogsa af hvilke brendsler, der anvendes jf. figur 2.5.3. En (meget lille)
del af stigningen i elprisen ar 10-12 skyldes saledes, at elvaerkerne er ngdsaget til at
benytte olie og gas i stedet for kul. Nér der er en negativ effekt pa elprisen i arene efter
ibrugtagningen af den nye kapacitet, skyldes det, at selv med uandret efterspgrgsel
bliver der under alle omstendigheder foretaget en del udbygninger i disse r. Om-
kostningerne til disse udbygninger bliver nu fordelt pa en stgrre elproduktion.



Kapitel 2.5. Energiforsyningserhvervet 93

Stigning i kulprisen

En kraftig stigning i kulprisen pa 40% bevirker, at kul ikke lengere er det billigste
brendsel. I de fgrste par ar bliver gas billigst, olie neestbilligst og kul tredjebilligst.
Derefter bytter gas og olie plads. Effekten er, at de centrale elvarker de fgrste ar gnsker
at skifte fra kul til gas i den grad det er muligt. Senere skiftes til olie.

Figur 2.5.6. Effekt pa de centrale veerkers brandselsforbrug af stigning i
kulprisen pa 40%
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Det meget store fald i anvendelsen af kul svarer omtrent til den samlede kulanvendelse
i erhvervet. Kul erstattes i de fgrste par ar af gas i den grad, der er kapacitet pa verker,
der kan fyre med gas. Denne kapacitet er dog langt fra tilstreekkelig til, at gas-baseret
el kan tilfredsstille hele efterspgrgslen, sé det bliver olie, der i hovedsagen erstatter kul.
Den samlede energianvendelse er uendret, hvilket dekker over en ikke helt realistisk
antagelse om, at virkningsgraden pé centrale verker er den samme for alle brandsler.

Figur 2.5.7. Effekt pa CO,-emissionen fra el- og varmeproduktionen af stigning
i kulprisen pa 40%
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CO,-emissionen fra elproduktionen falder, fordi braendselsanvendelsen forskydes mod
brendsler med lavere CO,-indhold end kul. Faldet i CO,-emissionen er drastisk, nemlig



94 Hovedkapitel 2. Energiforsyning og -produktion i ADAM-systemet

godt 15% af den samlede emission fra elproduktionen. Nar der ikke er samme
procentvise effekt pd CO,-emissionen i alle ar, skyldes det, at der i nogle ar i
grundforlgbet blev brugt (lidt) olie og gas til elproduktionen, fordi kapaciteten pa
kulverker var knap.

Effekten for SO,-emissionen kan ikke beregnes pd denne made, fordi elvarkerne skal
overholde visse kvoter for SO,-emissionen. Det er i modellen ganske enkelt antaget, at
elveerkernes svovlkvoter overholdes. I praksis vil den stgrre produktion gge kravet til
svovlrensning, hvilket i sig selv krever energi, eller ogsd ma elvaerkerne kgbe dyrere
olie med mindre svovlindhold. Disse forhold er ikke medtaget i modellen.

Brandselsomkostningerne pévirkes med godt 30%, men altsa vasentligt mindre end de
40% som kulprisen stiger, fordi elverkerne jo skifter til olie og gas. Olieprisen er netop
godt 30% hgjere end kulprisen i udgangssituationen. De stigende braendselsomkostninger
slar igennem pa elprisen med en effekt, der afspejler brendselsomkostningernes andel
af de samlede omkostninger. Denne andel kan variere meget og afthanger specielt af
brendselspriserne og udgifterne til finansiering af udbygningen af kapacitet. Historisk
har andelen saledes vearet betydeligt hgjere end i dag. I figur 2.5.8 er det udbygnings-
omkostningerne, der pavirker andelen. Elprisen stiger med mellem 10% og 15%, altsa
med under halvdelen af stigningen i brendselsomkostningerne.

Figur 2.5.8. Effekt pa breendselsomkostninger og elpris af stigning i kulprisen pa
40%
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Afslutningsvis er det vard at knytte en kommentar til metoden, der anvendes i
forsyningsmodellen, idet denne adskiller sig noget fra f.eks. den mide som hushold-
ningernes og erhvervenes brandselsefterspgrgsel primzrt er bestemt. Forsyningsmodellen
er opbygget i den tradition, der er kendt som "bottom-up", og som er kendetegnet ved
fysiske eller tekniske beskrivelser af sit emne. Sdledes er f.eks. braendselsvalget ikke
bestemt gkonometrisk ud fra relative brandselspriser, hvilket ville veere den traditionelle
gkonometriske fremgangsmade. For en mere uddybende diskussion heraf, se Sammen-
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kobling af makrogkonomiske og teknisk-gkonomiske modeller for energisektoren Hybris,
Forskningscenter Risg (1996), eller kapitel 1.4.

2.5.2. Teori

I afsnittet bestemmes forst produktionen i forskellige dele af forsyningsmodulet, og
dernzst brandselsbehovet, der afhenger af de relative priser. S& bestemmes ud-
bygningen af elkapacitet og endelig emissioner og priser.

Elproduktionen

Hvis D, er den indenlandske elefterspgrgsel, som den er bestemt i kapitlerne 2.2, 2.3 og
2.4, findes den indenlandske elproduktion, X,, ved at korrigere for nettoimporten, (M,-
E)), og for nettab. Udenrigshandlen er i hgj grad preget af uforudsigelige udsving
forarsaget af vejrforhold i Norge, driftsstop pa Barsebick eller lignende, og er derfor
betragtet som eksogen. Det giver

X, = D, (1+A) - (M,-E) (2.5.1)
hvor A, er den andel af elproduktionen, der tabes i nettet.

Den samlede elproduktion skal fordeles pa typer af producenter dvs., vindkraft,
decentrale varker og centrale varker. Decentrale og centrale verker adskiller sig
teknologisk. De centrale varker er hovedkilden til forsyningen af el og er primart
dimensioneret med effektiv elforsyning for gje. Det kan valges om varmen skal udnyttes
eller ej. I decentrale elvaerker er kapaciteten knyttet til et lokalt varmebehov, og el- og
varmeproduktionen hgrer altid sammen og produceres i fast forhold. Produktionen fra
vindmgller og decentrale varker bestemmes som produktet af et kapacitetsmal og en
driftstid. Da begge dele er eksogene, er produktionen herfra i realiteten eksogen.*
Antagelsen om, at produktionen ikke varierer med den samlede elefterspgrgsel er vel
rimelig nok for vindkraftens vedkommende. For decentrale vaerker er der ogsa fornuft
i, at produktionen ikke athanger af elefterspgrgslen, men et alternativ til den
kapacitetsbestemte produktion kunne vere, at bade el- og varmeproduktionen var
afhangig af varmeefterspgrgslen, idet driften af decentrale verker jo er bestemt af lokale
varmebehov.

Den eftersporgsel, der ikke produceres af disse producenter, bliver produceret af de
centrale vaerker. Nér T er driftstid og K kapacitet haves, med nerliggende toptegn,

X:i”d — Tvind . Kvind
Xjec — Tdec ,Kdec
Xecen _ Xe _ (Xevind +X;iec)

(2.5.2)

“Indfgrslen af driftstiden er dog interessant som en effektivitetsparameter for vindkraften. Ligesom
braendselseffektiviteter er steget for konventionelle varker, udviser driftstiden en stigende tendens for
vindmgller.
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Brandselsanvendelsen til elproduktion skal dernast findes. Dette ggres lettest ved at se
pé de to verkstyper hver for sig.

Braendselsanvendelsen i centrale vaerker

Princippet i bestemmelsen af hvilke brendsler, der skal bruges til en given elproduktion
er simpelt. Det antages ganske enkelt, at elveerkerne bruger det breendsel, der er billigst
pr. energienhed. Hvis — som tilfaeldet er for gjeblikket — kul er billigst og kapaciteten
pé veerker, der kan fyre med kul er rigelig, sa bliver hele elproduktionen baseret pa kul.
Hvis kulkapaciteten ikke havde veret sa rigelig, sd kunne det teenkes, at verker, der kan
fyre med det nestbilligste breendsel (men ikke med kul), matte kgre pa de tidspunkter
af dggnet, hvor elforbruget er stgrst.

Princippet er altsa intuitivt enkelt, men beregningsteknisk skal der holdes styr pé i hvert
fald to forhold.

Det fgrste er, at de fleste elvaerker kan valge mellem flere braendsler. Tabellen nedenfor
viser kapaciteten pa elvaerker fordelt efter, hvilke breendsler de kan valge imellem.

Tabel 2.5.2. Kapacitet for forskellige elvaerkstyper, 1992

Elvarkstype Kapacitet i MW
Kul, olie, gas 88
Kul, olie, biomasse 0
Kul, olie 7163
Olie, gas 0
Olie : 1014
Gas 71

Kilde Elforsyningen, Ti-drs statistik, Danske Elvaerkers Forening 1995, og egne beregninger

Der er altsé flest elvaerker, der kan fyre med enten kul eller olie. Antag nu, at kul er
billigst og olie nastbilligst. Den kapacitet, der kan regnes med til at producere el baseret
pé kul er 7251 (=88+7163). Hvis dette ikke er tilstreekkeligt til at levere den efterspurgte
mengde, ma det neestbilligste braeendsel — antag det er olie — tages i brug. Den kapacitet,
der nu kan bruges til oliebaseret elproduktion, er kun 1014 og oplagt ikke 8265
(=88+7163+1014), da de verker, der badde kan kgre med kul og olie, jo allerede er
anvendt. Givet de relative brendselspriser kan kapaciteten for de 6 elvarkstyper sdledes
fordeles pé det billigste, det nestbilligste, det tredjebilligste og det dyreste breendsel.
Hver veerkstype henregnes til det billigste af de braendsler, som det kan fyre med.

Det nzste forhold, der skal tages i betragtning er den sdkaldte varighedskurve. Denne
er beregnet ud fra en dggnbelastningskurve, som beskriver, hvordan elforbruget er
fordelt over dggnets timer. Antag i skitsen nedenfor, at elefterspgrgslen pa et dggn,
svarende til arealet under dggnbelastningskurven, er pa 240 kWh. Et kraftvaerk, der har
kapaciteten 10 kW, kan oplagt ikke tilfredsstille efterspgrgslen til trods for, at de 240
kWh teknisk set godt kan produceres. I spidsbelastningsperioderne mé andre varker
trede til. Hensynet til varighedskurven er vigtigt ved modelberegningen af elproduk-
tionen baseret pa det billigste, nastbilligste, tredjebilligste og dyreste brendsel.
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Varighedskurven er ligeledes relevant ved beregning af ekstra forbrug af forskellige
brendsler ved en stigning i den samlede elefterspgrgsel. Antag nemlig, at der ikke var
taget hensyn til varighedskurven (hvilket er det samme som en antagelse om en flad
kurve). Sa ville det alene vare anvendelsen af et enkelt brendsel, der steg, nér
elefterspgrgslen steg. Nemlig det billigste af de brandsler, hvortil den henregnede
varkskapacitet endnu ikke er udnyttet.

Ved en stigning i elproduktionen antages, at varighedskurven forskydes opad. Resultatet
bliver, at anvendelsen af alle hidtil brugte brendsler vil stige, nar produktionen stiger,
det billigste dog relativt mindst, fordi den tilhgrende kapacitet allerede er udnyttet i vid
udstrekning. Endelig skal det siges, at varighedskurven i modellen er temmelig
simplificeret.

Figur 2.5.9. Skitse af varighedskurven/dggnbelastningskurve
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Tabellen nedenfor forsgger at illustrere det naevnte kapacitetsbegreb og den forudsagte
elproduktion pé centrale veerker baseret pa de forskellige brandsler.

Tabel 2.5.3. Priser, kapacitet henregnet til braendsler, forudsagt elproduktion
baseret pa hvert af de fire braendsler, centrale verker 1992

Brandsel Pris (kr/GJ) Henregnet kapacitet (MW)'  Forudsagt elproduktion (TT)

Kul 9.9 7251 94409

Olie 13.3 1014 0

Gas 11.3 71 0

Bio 20.0 0 0
Kilde Priserne er beregnet ud fra Danmarks Statistiks energimatricer, bortset fra biomasseprisen, der

er skgnnet. Kapacitetsmélene er egne beregninger.
Varkstyperne fra tabel 2.5.2 henregnes til det billigste af de breendsler, som varkstypen kan
fyre med.

1

Nér det saledes antages, at brendselsanvendelsen alene athanger af kapaciteten af
vaerkstyper og de relative brandselspriser, forudsiger modellen alts, at de centrale
elverker i 1992 alene ville basere elproduktionen pa kul, fordi kul er billigst og fordi
kapaciteten pa verker, der kan fyre med kul, er tilstreekkelig til at tilfredsstille
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efterspgrgslen (i figur 2.5.9 svarer det til, at kapaciteten pa kulverker er stgrre end
maksimumsvardien omkring klokken 17). I 1992 var langt den stgrste del af
elproduktionen rent faktisk baseret pa kul. Det er dog teknisk ngdvendigt med et vist
minimumsforbrug af olie. Gas- og biomasseanvendelsen var heller ikke helt lig nul.

I forhold til problemets enkelthed er den tekniske beskrivelse omstendelig, og er derfor
placeret i et appendiks til kapitlet (A.2.5).

Produktionen af el i de centrale varker baseret pa braendsel j betegnes X, “". Breendsels-
anvendelsen findes ved at korrigere for elvirkningsgraden, 1", dvs. energimengden i
den producerede el i forhold til energimangden i de anvendte brandsler

Xce.n
gen _ e (2.5.3)
éJ cen
Nj

Braendelsanvendelsen i de decentrale veerker

Bestemmelsen er betydeligt simplere end for de centrale verker, idet det antages, at det
enkelte braendsels andel af den samlede breendselsanvendelse, mjd"c, er eksogen. En
begrundelse er, at de fleste sma varker bygges, s de kun kan fyre med et enkelt

brendsel. Valget af verkstype er desuden politisk pavirket.

Anvendelsen af breendsel j findes da som

Xdec
dec dec e
By =M i 2.5.4)
Ei m; My

J, i€{kul, fuel, gas, bio}

hvor 1, er en braendselsspecifik virkningsgrad.

I bade de centrale og de decentrale varker er virkningsgraderne betragtet som eksogene,
hvilket ikke er helt realistisk, nér der betragtes grupper af vaerker og ikke enkeltverker.
Pa de centrale varker er der en betydelig variation i vaerkernes alder og effektivitet, og
de xldste og mindst effektive varker vil derfor kun tages i brug, nir der ikke er
tilstrekkelig kapacitet pa mere effektive verker. Derfor burde effektiviteten for centrale
verker afhenge af produktionen, eller rettere produktionen i forhold til kapaciteten (jf.
Forskningscenter Risg (1996)). P4 de decentrale varker er fejlen nok mindre ved at tage
effektiviteterne for givet. Dels varierer produktionen som sagt ikke med den samlede
efterspgrgsel (i hvert fald ikke i modellen), og dels er aldersfordelingen og dermed
braendselseffektiviteterne for decentrale verker formentlig mindre spredt.

Modelleringen af brandselssubstitutionen i de centrale varker er klart nok ogsd en
forsimpling. Blandt andet tages varkstyperne for givne, men netop her ligger méiske de
mest vasentlige gkonomiske beslutninger, der afthenger af breendselspriserne. Det var
netop en fglge af olieprisstigningerne, der ogsd medfgrte en stigning i olieprisen i
forhold til kulprisen, at elverkerne blev ombygget til ogsd at kunne kgre med kul.
Endelig kan nzvnes, at den perfekte breendselssubstitution pa de eksisterende verker
begrenses af, at elnettet i @st- og Vestdanmark ikke er forbundet endnu. En vigtigere
begransning pi brendselssubstitutionen er, at en del kraftvarmevzrker ngdvendigvis ma
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kgre i nogle perioder af hensyn til varmeefterspgrgslen, uath@ngigt af om de kan bruge
det billigste brendsel.

Varmeproduktionen

Varmeforsyningen i Danmark tilfredsstilles ved individuel opvarmning (f.eks. olie- eller
gasfyr eller udnyttelse af varme fra en produktionsproces) eller ved den kollektive
varmeforsyning. Efterspgrgslen efter varme leveret fra den kollektive forsyning, D,,
betragtes som eksogen i denne delmodel. I det samlede modelsystem er denne stgrrelse
naturligvis ikke eksogen, men afhaenger bl.a. af den samlede gkonomiske aktivitet og
varmeprisen. Det energipolitisk relevante eksperiment med udbygning af kraftvarme-
forsyning til erstatning af individuel opvarmning foretages altsi i den samlede model,
men giver sig i denne delmodel udslag i en stgrre vardi for D,.

Den kollektive varmeforsyning, D,, leveres fra tre forskellige typer af verker med hver
deres breendselssammensztning og teknologi. Fgrst opdeles den samlede produktion pé
fjernvarmevearker og kraftvarmevaerker med en eksogen andel, kv, dernast opdeles
kraftvarmen pa produktion fra decentrale verker og centrale varker.” Varmeproduktion
pé decentrale vearker er eksogent bestemt, ligesom det gjaldt for elproduktionen, og den
centrale varmeproduktion bliver derfor residualbestemt.

Lad cm vere forholdet mellem produktion af el og varme pa decentrale varker, dvs.
cm=X%/X %.° Dette er en eksogen, teknisk bestemt koefficient. Varmeproduktionen
betegnes X/, hvor j er indeks for producenttype. Nér nettabet i varmeforsyningen angives
ved andelen A,, og den samlede varmeproduktion er X,, haves

X,-XX] = D(141)

X% = (1-kv) X, (2.5.5)
X\c}lec _ i.Xjec
cm

X" = X, - (X2 + x7)
hvor j =fjv, dec, cen

Brandselsanvendelsen findes nu ved hjlp af brendselsandele og brendselseffektiviteter.
For bade centrale og decentrale varker antages samme brandselsfordeling som i
elproduktionen. Som navnt er forskellen pa centrale og decentrale varker af teknisk art.
Decentrale varker er beskrevet ved en samlet brndselseffektivitet, betegnet N, (pa
omkring 0.90) samt cm-vardien beskrevet ovenfor. Det samlede breendselsbehov fordeles
"ligeligt" pa el og varme, si at brendselsmengden til varme er X,%/M*=1/cmXe™/M*,
og til el X,M™. P4 centrale verker er teknikken beskrevet ved en el-specifik
braendselseffektivitet, N°", (pd omtrent 0.4), og en faktor for input af el ved produktion
af en enhed varme, cv. Faktoren forteller, hvor meget el man mister ved at udnytte
varmen, dvs. cv=dX, /dX,. P4 denne made opfattes el som produktionsfaktoren til
varmeproduktionen. De egentlige breendsler, der anvendes til denne elproduktion, bliver

3Se ordliste.

Vi ser i teksten bort fra, at de tekniske forhold afviger lidt fra brendsel til braendsel.
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sa indirekte produktionsfaktorer. Vardien af cv er lille, neermere bestemt 0.15, hvilket
forteller, at det breendselsmassigt er billigt at udnytte den "marginale spildvarme".
Anvendelsen af brendsel j til central varmeproduktion bliver siledes cv-XVJ.“”/1‘|].“”‘.7
Kort sagt er forskellen pa de to typer verker altsd, at pd centrale verker tillegges
stgrstedelen af breendselsanvendelsen elproduktionen, mens der finder en mere ligelig
fordeling sted pa de decentrale varker.

Brendselsanvendelsen i varmeproduktionen, B,/, hvor j indikerer typen af varmeprodu-
cent og i indikerer brendslet, kan nu beregnes. Hvis mji er andelen af breendselsbehovet,
der bliver dekket af brendsel j for producent i, i=fjv, dec, cen, haves

v
X
v _ ﬁv. v
O
;M My

Xdec (2.5.6)

v
Emdec dec
;M My

cen
cen XV
B, "=cv-
cen

dec _ _ dec
B,j=m

hvor j=kul, olie, gas, bio

Gasforsyningen

Erhvervet er overordentlig simpelt i denne sammenhang. Nordsggassen er produktions-
faktoren, og den producerede vare er den naturgas, der distribueres til forbrugerne. Der
skal tages hgjde for et mindre ledningstab, men ellers er der intet at modellere for
erhvervet — gassen kommer sé at sige blot ind i den ene ende af et rgr, og ud i den
anden ende.

Emissioner

I kapitel 3 gennemgés behandlingen af emissioner af CO,, SO, og NO, omhyggeligt.
Men i denne generelle behandling er der ikke knyttet emissionskoefficienter til
erhvervenes og husholdningers anvendelse af el og fjernvarme, fordi en s&dan
emissionskoefficient knyttet til f.eks. den ferdige el i givet fald burde athange af
breendselssammensztningen i elproduktionen. Der er derfor mere hensigtsmassigt at
knytte emissionen direkte til anvendelsen af braendsler i el- og fjernvarmeproduktionen.
Udledning af SO, og NO, reguleres for de centrale verker via kvoter. I modellen er det
ganske enkelt antaget, at kvoterne overholdes. Det kan ske ved rensning eller ved kgb
af olie med mindre svovlindhold.

Emissioner fra naturgasanvendelsen behandles i kapitel 3, fordi erhvervet er sd enkelt.

"Hvis man skulle beregne en brendselseffektivitet for udnyttelsen af "spildvarme" pa centrale varker,
bliver den 1/cv, dvs. omtrent lig 267 pct. Det er dette, der ggr, at der opstar en konverteringsgevinst som
vist i tabel 2.5.1.
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Her beskrives alene CO,-emissionen fra el- og varmeproduktionen, hvilket er ganske
ukompliceret, idet der blot ganges en emissionsfaktor pa anvendelsen af kul, olie og gas.
For de decentrale varker beregnes udledningen af SO, og NO, efter samme skitse. Der
dannes CO, ved forbrending af biomasse, men dette er ikke medregnet, fordi planter i
deres levetid absorberer en tilsvarende mangde CO, (sa de er CO,-neutrale).

Nér ¢, j=kul, olie, gas er emissionsfaktoren for de tre gvrige braendsler, og B
anvendelsen af braendsel j i produktionen af i, i=el, varme (hvor der er summeret over
centrale og decentrale varker og fjernvarmeproducenter), findes den samlede emission,
C, fra forsyningserhvervets produktion ved

C=X%c B hvor j =kul, olie,gas, (2.5.7)
i=el,varme

Formentlig er det mere interessant at vurdere udviklingen i den emission, der er knyttet
til den indenlandske energianvendelse i husholdninger og erhverv. Ellers kunne CO,-
malsztningen i Energi 2000 jo nés, blot ved at al elektriciteten i &r 2005 blev importeret.
Emissionen ovenfor skal derfor korrigeres for nettoimporten af el. Dette sker ved at
beregne den emission, der ville vere forekommet, hvis den importerede el blev
produceret pd danske elverker med en CO,-emission pr. kWh, der svarer til den
gennemsnitlige emission. Korrektionen bliver derfor

M, -Ex
CO,-korrektion = —"3(——9 . Zj ¢,B,;  hvor j=kul,olie,gas (2.5.8)

Udbygningen af elvaerker

Modellen indeholder et forsgg pd at beskrive udbygningen af ny central kraftveerks-
kapacitet. Modellen er baseret pa aftaler for udbygningen af elkapacitet, hvorefter
elverkerne skal have kapacitet til at klare den forventede spidsbelastning. Det skal
naevnes, at modellen klart har undervurderet udbygning de seneste ar, hvilket der kan
veere flere grunde til. For eksempel er det ikke indlysende i hvilken grad de centrale
vaerker, der har pligt til at kunne tilfredsstille efterspgrgslen, i praksis kan regne med
produktionsbidrag fra den decentrale kapacitet. I modellen er denne eksogent bestemte
kapacitet medregnet, sdledes at flere vindmgller reducerer behovet for central kapacitet.

Eludbygningen er — som det er set ovenfor — relevant for brendselsvalget. Hvilke
brandsler, de nye varker skal kunne fyre med, er dog bestemt uden for modellen.
Endelig er udgifterne til investeringen af stor betydning for elprisen.

Udbygningen afhanger af forskellen mellem den gnskede kapacitet og den faktiske. Den
gnskede kapacitet er beregnet sdledes, at den indenlandske efterspgrgsel kan til-
fredsstilles. Der bliver beregnet 20% til reservekapacitet.

Da det tager nogen tid at bygge elveerker, ma investeringen ivaerksattes, nogle ar fgr
vaerket skal tages i brug. Byggetiden er i modellen sat til tre 4r (hvilket er i under-
kanten). Elproducenterne ma derfor skgnne over den fremtidige efterspgrgsel for at
kunne finde den gnskede kapacitet. De ma selvfglgelig ligeledes forudsige den faktiske
kapacitet. Til det formdl, skal der tages hensyn til den centrale udbygning, der er
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iverksat, men ikke fardig, til udbygningen af decentral kapacitet og vindkapacitet og
til forventede afskrivninger af eksisterende kapacitet.

Der er brug for lidt notation. Det tager altsa tre ar at ferdigggre et elverk. Den
indenlandske elefterspgrgsel, der i periode ¢ forventes at findes i periode #3 er D, ;7
Spidsbelastningen eller maksimumverdien for varighedskurven er betegnet med a.
Iverksattelse af ny kapacitet betegnes II og selve ibrugtagningen betegnes I. Den
centrale elkapacitet er K og den gnskede Kw. Udtagningen eller nedleggelserne af
centrale varker betegnes DE. Kapaciteten for decentrale varker og vindkraft er K og
K™ og den fremtidige udbygning af disse antages kendt. Endelig er det antaget, at
stgrrelsen af kapitalapparatet ikke kan falde med mere end denne afskrivning. Séaledes
fas

Kw,, =a12-D.7,
II, = max{Kw, .~ (K=Y, , DE.)) 2.5.9)
vind | y-de vind  y-de
- (Kt-:?) +Kt+30_Ktl _Kt ec) - Zi=1,211t—i , 0}
=1,

K, =K, ,+I,-DE,

Den gnskede kapacitet, Kw,,, er altsa proportional med den indenlandske elefterspgrgsel,
D,,.;“?, hvor proportionalitetsfaktoren er faktoren fra varighedskurven plus 20% til
reservekapacitet. Dette leder til en pabegyndt udbygning af kapacitet, II,, svarende til
forskellen mellem den gnskede kapacitet og den faktiske under hensyntagen til den
udbygning, der allerede er ivaerksat og udtagningen af eksisterende verker og endelig
udbygningen af decentral kapacitet og vindkapacitet. Den iverksatte udbygning tages i
brug 3 ar efter pabegyndelsen, saledes at kapaciteten, K,, gges med denne stgrrelse.

Det er naturligvis et problem, hvordan den forventede elefterspgrgsel dannes. I modellen
er denne blot sat lig med den aktuelle efterspgrgsel kombineret med en eksogen for-
ventet vekstrate, g, s& D, ,,;*"=(1+g)’D, . Som nevnt fordeles den samlede udbygning,
I, eksogent ud pa typer af varker. Udbygningen med kul-olie varker bliver f.eks.
I,gf=m,gxl, hvor My €1 en eksogen andel.

Priser pa el gas og varme

Modellen indeholder en beskrivelse af prisen pa el og den distribuerede gas. Be-
skrivelsen af gasprisen er ganske rudimenter, idet det antages, at forbrugerprisen pa gas
fglger den internationale gaspris. Varmeprisen er eksogen.

Prisen pa el

Bestemmelsen bygger pa hvile-i-sig-selv princippet, saledes at elprisen afh@nger af
omkostningerne pr. kWh. P4 baggrund af foregdende afsnit kan brendselsomkost-
ningerne og de samlede omkostningerne til bygning af elverker bestemmes. Et
prisindeks for anvendelsen af arbejdskraft og materialer approksimeres ved et indeks
baseret pA ADAM-variabler.
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Det er elprisen i de centrale elverker der bestemmes, fordi de formentlig kan antages
at vaere prisbestemmende, idet de stér for stgrstedelen af elproduktionen.

Der er lovgivningsmassige regler for finansieringen af udbygningen. Der kan henlegges
75% af de samlede omkostninger i arene fgr ibrugtagningen af nye varker. De sidste
25% kan afskrives over 15 ar (jf. Forskningscenter Risg (1996)). Der er i modellen
foretaget en simplificering af reglerne, s det antages, at hele finansieringen sker over
elprisen i byggeperioden. Den pabegyndte udbygning, der finder sted i ér ¢z, /I, finan-
sieres derfor ved en tredjedel i &r ¢ og hvert af de efterfglgende to &r. De samlede
henlaggelser i et givent &r, H,, findes, nar p, er prisen for en enhed ny kapacitet, ved

1
H, = gZi=1,z,3 Pl (2.5.10)

BraendselsomKostninger er lette at beskrive, fordi breendselsanvendelsen i de centrale
veerker allerede er bestemt. Nar p; er prisen for brendsel j, findes brendselsudgifterne,
E, som

E =Y p;B;  hvor j=kul,olie,gas,bio (2.5.11)

Prisindekset for andre produktionfaktorer betegnes plm. Nér p,, er elprisen mélt som gre
pr. energienhed er det naturligt at bestemme elprisen som p,,=(B+H)/D " +0.- p,,, hvor
o. bestemmes ved regression. Imidlertid giver det for ringe statistiske resultater at binde
parameteren til brendsels- og kapitalomkostningerne til 1, hvorfor fglgende estimat er
valgt®

B+H

cen
D el

p, = 134: +9.10-p,, (2.5.12)

En forklaring pa, at parametren til brendsels- og kapitalomkostningerne ikke slér
igennem pa elprisen med parameteren 1 kan vzare, at approksimationen af andre omkost-
ninger er ungjagtig. Med kgrsel med modellen vil den vasentligste kilde til fejl i
estimatet for elprisen dog formentlig nppe ligge i selve denne ligning, men i et fejlskgn
for udbygningen af elvarkerne og for hvordan udgifterne til udbygning af elvaerkerne
preecist pavirker variablen H.

Prisen pa gas
Som nzavnt ovenfor fglger forbrugernes gaspris, p,, den internationale gaspris, p,,

Py =kp, (2.5.13)

hvor k er en korrektionsfaktor.

SEstimationen og datakonstruktionen er nrmere beskrevet i papiret Estimation af elpris, Grinderslev,
D. papir, Danmarks Statistik 1996.
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2.5.3. Implementering i ADAM

De vasentligste elementeraf implementeringen af forsyningsmodellen gennemgas i dette
afsnit. Udeladte modelligninger er enten analoge til de viste eller forholdvis let-
forstéelige. En tredje type af ikke-viste ligninger er endogene "dummy"-variabler, der
styrer braendselssubstitutionen pa centrale varker. Implementeringen af disse er lovligt
kompliceret i forhold til det egentlige indhold i ligningen. For variabelnavne henvises
generelt til variabellisten, der findes som arbejdspapir og kan fds ved henvendelse til
Danmarks Statistik.

I ligning 1.-4. opsplittes elproduktionen pa forskellige producenter

1. gxnee = (l+bnete)*qgdedk - gMe $
2. gxXvnd = (3.6/1000)*gtidvind*gKvnd $
3. agXdece = (3.6/1000) *gtiddec*gKdec $
4. gXcene = gXnee - (gXdece+gXvnd) $

Der omregnes fra indenlandsk ‘elefterspgrgsel, gJedk, til produktion, gXnee, ved
korrektion for nettab, bmnete, og nettoimport, gMe. Den indenlandske produktion
opsplittes pa vindkraft, gXvnd, produktionen pa decentrale varker, gXdece, og
produktion pa centrale varker, gXcene. Produktionen pa f.eks. decentrale verker er
bestemt af en driftsstid, gdectid, og kapaciteten af disse verker, gKdec.

Opsplitningen af varmeproduktionen pa forskellige producenter:

5. gxXneh
6. aXfjv
7. gJsdech

(l+bneth) *gqJhdk $
(1-bkrafth) *gXneh $
(bsdec*gXdece/cms) /dtdec $

é. adzdech
9. gXdech
10. gXcenh

agJsdech + gJdfdech + gJdgdech + gdbdech $
aJzdech*dtdec $
gXneh - gXdech - gXfjv §

Igen regnes fra den indenlanske varmeefterspgrgsel, gJhdk, til produktion, gXneh, ved
at korrigere for et nettab. En andel af varmen produceres pa traditionelle fjern-
varmevarker, gXfjv, mens resten, bkrafth, produceres pad centrale eller decentrale
kraftvarmevarker. Forholdet mellem el og varme pa de decentrale verker, der fyrer med
kul, c¢ms, bruges sammen med elproduktionen, den gennemsnitlige virkningsgrad pa
decentrale verker, dtdec, og kullenes andel af den samlede braendselsanvendelse, bsdec,
til at bestemme den samlede kulanvendelse, gJsdech. Det samme ggres for de tre gvrige
brandsler, og til sidst kan den samlede brandselsanvendelse, gJzdech, og varmeproduk-
tionen pa decentrale vaerker, gXdech, findes. De centrale verker leverer den resterende
del af varmen, gXcenh.

Det samlede brendselsbehov for elproduktion pa decentrale verker findes som
elproduktionen divideret med den gennemsnitlige virkningsgrad, gXdece/dtdec. Dette
fordeles pa de fire braendsler ved hjalp af andele, f.eks. findes kulanvendelsen, gJsdece,
ved hjzlp af andelen, bsdec.

11. gJsdece = bsdec* (1/dtdec*gXdece) $
I ligning 7 er allerede beskrevet, hvordan brendselsvalget for varmeproduktionen pé

decentrale vaerker er implementeret. Pé traditionelle fjernvarmevearker er relationen af
samme type som ligning 11.
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P4 centrale verker angiver varmeproduktionen og den tekniske faktor cvl "el-inputet"
til varmeproduktionen. Nar dette kombineres med forholdet mellem kulanvendelsen til
elproduktionen pa centrale veerker, gJscene (se nedenfor), og elproduktionen findes
kulanvendelsen til varmeproduktionen, gJscenh.

12. qgJscenh = cvl* (gJscene/gXcene) *gXcenh $

Kapaciteterne for de seks forskellige typer af centrale elvarker fordeles pd de fire
brendsler afthangigt af breendselspriserne. En rakke dummyvaribler styrer dette. Disse
har formen’

dsf = 1 hvis pgsne < pqgfne, 0 hvis pgfne < pgsne

Af de seks faktiske, observerbare varkstyper er der tre, der har muligheden for at fyre
med kul. Disse varker kan dog ogsé fyre med andre brendsler. Kapaciteten for vaerker,
der kan fyre med kul, olie og gas, er gKsfg. Denne kapacitet henregnes kul, hvis
dsf=dsg=1, dvs, hvis kul er billigst af de tre breendsler. Sdledes beregnes kapacitetsmalet
gKls som

13. gKls = dsf*dsg*qgKsfg + dsf*dsb*gKsfb + dsf*gKsf $

I stedet for at benzvne kapaciteterne med de fire faktiske brandsler skal de nu
benzvnes efter den prismessige rangordning af brendslerne. For eksempel er gK3 den
kapacitet pad de varker, der vil fyre med det tredjebilligste brendsel, og gKT3 er
kapaciteten pd de varker, der kan fyre med de tre billigste brandsler tilsammen.
Omregningen styres igen ved hjelp af dummyer, der kan antage vaerdien O eller 1. Disse
har formen

d3If = 1 hvis olie er det tredjebilligste brendsel, 0 ellers.

14. qKl = dlIs*gKls + dlIf*gKlf + dlIg*gKlg + dlIb*gKlb $
15. QgKT1 = gkl §

16. QgK2 = d2Is*gKls + d2If*gKlf + d2Ig*gKlg + d2Ib*gKlb $
17. qgKT2 = gK2 + gKT1l §

18. QK3 = d3Is*gKls + d3If*gKlf + d3Ig*gKlg + d3Ib*gKlb $
19. QKT3 = gK3 + gKT2 ¢

20. gkK4 = dd4Is*gKls + d4If*gKlf + d4Ig*gKlg + d4Ib*gKlb $
21. gKT4 = gk4 + gKT3 $

Det kan bemarkes, at den totale kapacitet bliver lig med gK74.

Varighedskurven er implementeret pd en overordentlig simpel made, nemlig ved en
minimumsproduktion og en maksimumsproduktion (gvariga og qvarigh), der er
proportionale med den samlede elproduktion pé de centrale varker.

gXcene * kvariga $
agXcene * kvarigb $

22. gvariga
23. qgvarigb

Den faktiske produktion baseret pa brandslerne regnet efter prisrangordning findes nu
ved hjelp af varighedskurven og de ovenfor beregnede kapaciteter. Det er to typer
dummyvariabler, der styrer dette. Disse har formen

dkt2a = 0 hvis kapaciteten pa verker, der vil fyre med de to billigste breendsler, er tilstrakkelig til at klare
spidsbelastningen, 1 ellers

’Det er her pa sin plads med en advarsel: Af tekniske arsager kan modellen ikke fungere, hvis to
braendselspriser er eksakt ens. Brugeren ma i sa fald beslutte, hvilket brandsel elvaerkerne skal bruge og
s&tte dets pris marginalt ned.
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dkt2b = I hvis kapaciteten pd de to billigste breendsler er stgrre end minimumsbelatsningen, O ellers

Hvis f.eks. dkt2a=1 betyder det, at hele elefterspgrgslen ikke kan klares med de to
billigste brendsler, og det tredjebilligste og evt. det dyreste ma tages i brug.

Dette leder til ligninger, der bestefnmer produktionen baseret pa f.eks. de tre billigste
brendsler tilsammen, ¢Xz3, og produktionen baseret pd netop det tredjebilligste
brandsel, gX3 (kwj og tmax angiver hhv. omregning mellem kWh og GJ og arets timer)

24. gXt3 = dkt3a* (kwj*gKT3*tmax
- (dkt3a*dkt3b* (kwj*gKT3-gvarigb))**2* (1/ (2*gXcene*kvarigd)))
+ (1-dkt3a)*gXcene $

25. gX3 = gXt3 - gXt2 $

Endelig skal omregnes til den faktiske breendselsanvendelse. Tidligere omtalte dummyer
og virkningsgraden pa centrale verker, dtcen (ganget med dtforsyn), styrer dette. For
eksempel bliver kulanvendelsen

26. gJscene = (dl1Is*gX1+d2Is*gX2+d3Is*gX3+d4Is*gX4)/ (dtcen*dtforsyn) $

Den samlede gnskede elkapacitet tre ar frem i tiden, gKneew3, athanger af den
forventede vakstrate i elefterspgrgslen, gexp, og maksimumspunktet pd varighedskurven,
kvariga. De pabegyndte, "gnskede" udbygninger, glIcenw, findes som forskellen mellem
den gnskede kapacitet og den faktiske samlede aktuelle elkapacitet, gKnee. Der skal dog
korrigeres for de udtagninger, der er kendskab til de kommende tre &r, (gIv0 + glvl +
glv2), de kendte udbygninger af vindkapacitet og decentral kapacitet, (gKvnd3 + gKdec3
— gKvnd — gKdec), og de sidste to ars pabegyndte centrale udbygninger, (qllcen(—1) +
qllcen(-2)). De faktiske pabegyndelser, gllcen, adskiller sig fra de gnskede pabe-
gyndelser ved ikke at kunne vere negative. Endelig er glcen den ferdige, nye samlede
elkapacitet.

gKcen + gKvnd + gKdec $
kvariga*1.2* (1l+gexp) **3*qgJedk/3.6*1000 $

gKneew3

- (gKnee + (gIvO0+gIvl+gIv2))

- (gKvnd3+gKdec3 -gKvnd -gKdec)

- (gIIcen(-1)+gIIcen(-2)) $

(abs (gIIcenw)/gIIcenw + 1)/2*gIIcenw $

glIcen(-3) $
gKcen(-1) + gIcen +gIv0 $

27. gKnee
28. gKneew3
29. qglIcenw

30. gIIcen
31. glIcen
32. gKcen

Den nybyggede centrale kapacitet fordeles pa typer af centrale vaerker. Af datamaessige
arsager sker dette dog kun i fremskrivninger, dkap er en dummy, der eksogeniserer
kapaciteten for en varkstype i den historiske periode. Kapaciteten pa varker, der kan
vaelge mellem brendslerne kul, olie og gas, gKsfg, afhaenger af forrige periodes
kapacitet, udtagningerne glsfgv0 og den andel af de netop bestemte samlede ud-
bygninger, der antages at vaere af denne type, bisfg.

33. gKsfg = dkap* (gksfg(-1) + gIsfgv0 + bisfg*gIcen) + (l-dkap)*zgKsfg $

Elprisen, pgxe, afhenger af henleggelser til udbygninger, vicen, og af brandselsud-
gifterne, vJzcene. Disse afhenger af investeringspriserne, pginvkv, og brandselspriserne,
f.eks. kulprisen, pgsne. Indekset til Ign og materialer er phgvne. Med dummy’en dvicen
er der mulighed for at lade omkostningerne til henleggelser fglge elproduktionen
proportionalt.
1/3* (pginvkv*gIIcen+pginvkv*gIIcen(-1)+pginvkv*glIcen(-2))

* (1-dvicen) + dvicen*pginvkv* (kvicen) *gXcene $

(gIscene*pagnes+gJfcene*pgnef+gligcene*pgneg+gJbcene*paneb) /1000 s
1.34*360* (vIicen+vJzcene) /gXt4+9.10*phgvne $

34. wvIcen

35. wvJzcene
36. pgxe
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2.54. Sammenligning med Energistyrelsens system

Denne model for forsyningserhvervet er en sterkt forenklet udgave af en model, der er
udarbejdet pa Risg (Forskningscenter Risg (1996)). Denne model er igen af samme type,
som den, der anvendes i Energistyrelsen i energiplanlegningen, RAMSES. Nedenfor er
den ovenfor beskrevne model sammenlignet med disse.

Vesentligst for forskellen mellem RAMSES eller Risg’s model og den ovenfor be-
skrevne er nok, at RAMSES og Risg’s modeller beskriver de enkelte kraftvarmevarkers
produktion bl.a. ved hjelp af tekniske data for de enkelte varker. En fordel ved
enkeltveerks-tilgangen er, at braendselseffektiviteter indgar som et element i beskrivelsen
af de enkelte verker, siledes at modellen er en &rgangsmodel, hvor brendsels-
effektiviteten i gennemsnit stiger, nar gamle varker udskiftes med nye. I modellen
ovenfor er effektiviteterne blot eksogene.

Bygningen af nye varker foregdr i RAMSES og Risg’s modeller efter samme princip
som beskrevet ovenfor, dvs. den gnskede kapacitet bestemmes af spidsbelastningen i
elefterspgrgslen. Der udbygges i RAMSES og Risg med realistiske, diskrete kapacitets-
stgrrelser (pa f.eks. 400 MW), hvor der ovenfor er antaget, at der kan udbygges med
hvilke som helst kapaciteter. (Udbygningen foregar i RAMSES dog ikke automatisk.)
I den praktiske fortolkning af modellerne er det p& den anden side ikke sikkert, at der
er den store forskel. | RAMSES eller Risg’s model kan man nappe forudsige tidspunktet
for udbygning precist, men modellen beskriver alligevel udviklingen tilfredsstillende,
hvis den gennemsnitlige udbygning over en arrakke kan beskrives. Samme type tolkning
kan gelde for den kontinuerte udbygning — modellen laver fejl hvert enkelt &r, men er
alligevel acceptabel, hvis udviklingen blot fanges over en arrakke.

RAMSES, men ikke Risg’s model, er ydermere udbygget med beskrivelser af hvert
enkelt fjernvarmeomrade.

RAMSES og Risg’s model er altsd mere detaljeret og pa nogle omrader kvalitativt mere
udbygget. Habet er, at ovenstdende model alligevel fanger de overordnede traek ved
udviklingen i forsyningserhvervet. Der er i RAMSES ikke prisbestemt brendselsvalg.
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2.6. Koblinger mellem de forskellige modeller

I dette tekniske kapitel beskrives en raeekke koblinger mellem de forskellige satellit-
modeller indbyrdes og mellem ADAM og satellitmodellerne. For eksempel bruges i
forsyningserhvervet den el-, gas- og varmeefterspgrgsel, som bestemmes i medellerne
for de gvrige erhverv og husholdningerne. Dette er en indbyrdes kobling mellem
delmodellerne, mens et eksempel pa en kobling til ADAM kunne vare, at ADAMs
transportenergiforbrug skal bringes i overensstemmelse med satellitmodellens bud pé
samme. Et andet eksempel er, at en rekke ADAM i-o-koefficienter skal passe med
satellitmodellens tal for det samme. Der skal ogsd vare overensstemmelse mellem
ADAMSs og satellitmodellens energipriser — og der skal skelnes mellem, om disse er fgr
eller efter energiafgifter. Ydermere skal energiafgiftsprovenuerne i satellitmodellen
stemme med ADAMs energiafgifter.

I det folgende gennemgds f@grst mangde-koblinger og siden pris-koblinger (herunder
satellitmodellens formulering af energiafgifter). I begge disse afsnit gennemgas det bl.a.,
hvordan en rekke ADAM-variabler skal szttes for at skabe konsistens mellem ADAM
og satellitmodellerne. I en rekke tilfeelde er disse ADAM-variabler imidlertid selv
endogene, og det vil ikke blive gennemgéet her, hvorledes det rent teknisk sikres, at
disse variabler bliver, hvad de skal vare.! A

2.6.1. Energimaengder

Erhvervene

ADAMs i-o-koefficienter skal sa vidt muligt bringes i overensstemmelse med det, som
satellitmodellen bestemmer. For nm-erhvervet (jern- og metalindustrien) s& ADAMs

(energirelaterede) i-o-koefficienter ud som fglger i 1992:

Tabel 2.6.1. Energirelaterede i-o-koefficienter i jern- og metalindustrien i ADAM

Leverance fra: Mzangde i 1980-priser I-O-koefficient
Olieraffinaderier angnm-fXnm = 142 angnm = 0.0025
(ng)

El/gas/fjernvarme- anenm-fXnm = 611 anenm = 0.0106

forsyning (ne)

Import af raffinerede am3gnm-fXnm = 203 am3qnm = 0.0035
olieprodukter mv. (m3q)

Samlet fVenm = 956 fVenm/Xnm = 0.0166

Anm. I 1992 var produktionsverdien i faste priser i nm-erhvervet, Xnm, lig 57.756 mio. kr. I-O-
koefficienterne fas ved at dividere tallene i den venstre s¢31e med dette tal. Alle de i tabellen
nzvnte variabler er ADAM-variabler.

Det bemzerkes her, at der f.eks. ikke er nogen leverancer af rdolie eller kul ind i nm-
hvervet. Nar der simuleres med den egentlige ADAM, bliver den samlede koefficient
(fVenm/fXnm) bestemt afthengigt af f.eks. priser, men fordelingen af energiforbruget
mellem de tre leverancer antages blot at veere den samme som aret fgr. Det er denne

! Angéende variabelnavne henvises til variabellisten.
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fordeling af den samlede koefficient, som satellitmodellerne giver et bud pa. I ADAM
er det et generelt trek, at erhvervene (eksklusive energiforsyningserhvervene e, ng og
ne) kun har energiinputs fra olieraffinaderier (ng), el/gas/varmeforsyning (ne) og import
af raffinerede olieprodukter (m3q).

Det falder lige for, at leverancen fra el, gas og fjernvarme (de 611 mio. 1980-kr i
ovenstaende tabel 2.6.1) skal fglge udviklingen i satellitmodellens el-, gas- og
fjernvarmeforbrug, dvs. gJenm, qJgnm og gJhnm. Da satellitmodellens gJenm, gJgnm
og gJhnm males i TJ, mens ADAMs energiforbrug males i faste 1980-priser, bruges der
tal for gJ’erne opgjort 1 1980-priser. I faste priser hedder energiforbrugene fJenm, fJgnm
og fJThnm, og summen af disse siger séledes noget om udviklingen i ADAMs tal for det
samme, anenm-fXnm. Et fastprisaggregat (kaldet "el/gas/varme") af satellitmodellens
fler bliver®

el/gasfvarme = flenm + flgnm + fJhnm (2.6.1)
Udviklingen i mm-erhvervets input fra olieraffinaderier og import af raffinerede

olieprodukter antages at svare til udviklingen i satellitmodellens transport- og olie-
forbrug, gJtnm hhv. gJfnm. Disse opggres ogsa i faste 1980-priser, sdledes at

olieprodukter = fJtnm + flfnm (2.6.2)
Det gzlder nu, at anenm-fXnm skal fglge tallet 1 (2.6.1), mens angnm-fXnm og

am3qnm-fXnm skal fglge tallet i tabel (2.6.2). Det giver fglgende sammenh@nge for i-o-
koefficienterne (hvor Dlog(x) = log(x) — log(x_,)):

_ Htmm + flfnm
Dlog(angnm)= Dlog( Anm ) (2.6.3)

(2.6.4)

Dlog(anenm)= Dlog( Henm + flgnm + thnm)

JfXnm

B Htnm + flfn
Diog(am3qnm)= Dlog( o m) (2.6.5)

I ADAM hedder energiforbruget i transporterhvervene fVegt (transport eksklusive
s@transport) og fVegs (sgtransport). Som navnt i kapitel 2.4 bestemmer satellitmodellen
produktion og energiforbrug i en rakke underopdelte transporterhverv. Summeres
energiforbruget i disse underopdelte energierhverv, fés stgrrelserne fJzgtl og fJzqsl, som
er satellitmodellens bud pa energiforbruget i ADAMs gt- og gs-erhverv. Der sikres over-
ensstemmelse mellem de to systemer ved at lade veeksten i ADAM-variablerne fglge
vaksten i satellitmodelvariablerne:

’ satellitmodellen fglger alle JJ;-variablerne de respektive variabler i TJ, gJ;.
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Dlog(fVeqt) = Dlog(fJzqtl) (2.6.6)
Dlog( fVeqs) = Dlog(fJzgsl) (2.6.7)
Forsyningserhvervet

I forsyningsmodellen (ADAMSs ne-erhverv) skal det ogsd sikres, at ADAMs i-o-
koefficienter kommer til at afspejle braendselsforbruget i forsyningsmodellen.

Dette ggres ved at lade angne og am3gne (leverancer fra olieraffinaderier og importerede
olieprodukter) folge fuel-forbruget, mens am3kne (kulimport) fglger kulforbruget, og
aene (leverancer fra Nordsgen) fglger gasforbruget. Desuden fglger aane (leverancer fra
landbruget) biomasseforbruget.

Diog(aene ) = Dlog(%%) 2.6.8)
Dlog(angne) = Dlog(];%) (2.6.9)
Diog(am3qne ) = Dlog(];‘;—Zf) (2.6.10)
Dlog(am3kne) = Diog (%’;ﬁ) 2.6.11)

Dlog(aane) = Dlog( qune)

(2.6.12)

Husholdninger

Hvad husholdningernes energiforbrug angar, er der en del tilbagevirkninger til ADAM.
I husholdningsmodellen bestemmes bade bilernes brandstofforbrug (husholdning-
smodellens gJtc, som i ADAM hedder fCg) og el- og varmeforbruget (husholdnings-
modellens gJec+qJgc+qJhc+qlsc+qlfc, som i ADAM hedder fCe). ADAMs fCg og fCe
og de tilhgrende i-o-koefficienter bringes i overensstemmelse med satellitmodellens bud
pa det samme — det sidste malt i faste 1980-priser, dvs. fJ.c:

Dlog(fCg) = Dlog( fitc) (2.6.13)

Dlog(fCe) = Dlog( flec + fiIgc + fJhc + fIsc + flfc) (2.6.14)

Beregningen af i-o-koefficienterne foretages efter samme principper som erhvervene:
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Dlog(angce) = Dlog (@)

fCe (2.6.15)
Dlog(anece) = Diog ( flec + J;Jg: " thc) (2.6.16)
Dlog(am3kce) = Dlog(%) (2.6.17)
Dlog( am3gce) = Dlog (%) (2.6.18)

Disse koefficienter proportionaljusteres herefter, sa de summer op til (1-aghne—asvne).
I-o-koefficienterne for leverancerne til fCg laves pa samme made, hvilket reducerer til,
at angcg og am3qcg skrives uzndret frem (dette skyldes, at satellitmodellen ikke siger
noget om fordelingen af fCg pé olieraffinaderier og import).

Mangdemaessige koblinger inden for de enkelte satellitmodeller

Ud over de ovenfor gennemgéede tilbagespil til ADAM, er der den ekstra kobling, at
erhvervenes og husholdningernes samlede efterspgrgsel efter el, gas og varme (gJedk,
qJgdk og qJhdk) bruges som input i forsyningssektoren. Der er ikke andre mangde-
massige sammenhange mellem satellitmodellerne indbyrdes.

2.6.2. Energipriser og -afgifter

I ADAM-satellitmodellen er energipriserne sakaldte "kgberpriser”, dvs. det, som
erhvervene eller husholdningerne rent faktisk betaler for energien. Med andre ord er
satellitmodellens energipriser inklusive handelsavancer og punktafgifter.’

For at komme fra de grundleggende basispriser pa energi til satellitmodellens
kgberpriser er det siledes ngdvendigt at tillegge handelsavancer og punktafgifter.
Satellitmodellen siger imidlertid ikke noget om udviklingen i1 energiavancesatserne, og
derfor er systemet lavet, sd satellitmodellens energipriser i stedet for at tage ud-
gangspunkt i nogle basis-energipriser tager udgangspunkt i nogle sdkaldte "nettopriser".
Disse sdkaldte nettopriser er sdledes — som i ADAM - basispriser tillagt handelsavancer
(eller, om man vil, kgberpriser fratrukket punktafgifter).*

*Men i gvrigt eksklusive moms, jf. fodnote 4 nedenfor. Den ikke-refunderbare moms pa energiinputs i
erhvervene er imidlertid meget beskeden. Momsen spiller saledes kun en rolle for husholdningernes energipriser,
jf. senere.

“For at opsummere begreberne: basispriser er "rd" priser ab producent. Hvis basispriserne tillegges
handelsavancer, fas de sdkaldte nettopriser (disse er et ADAM-begreb — nationalregnskabet opererer ikke med
nettopriser). Tilleegges nettopriserne afgifter — eller tilleegges basispriserne avancer og afgifter — fis kpberpriserne.
Normalt tillegges ogsd moms for at f& kgberpriserne, men kgberpriserne i nationalregnskabets energimatricer er
eksklusive moms.
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I modellen er der fem af disse grundleggende nettopriser, og de ligger alle med veerdien
1 i databanken. Ideen med disse er saledes blot, at de fungerer som eksogene "handtag",
sdledes at brugeren selv kan seztte, hvorledes nettopriserne skal udvikle sig i en
fremskrivning. I satellitmodellen vil energipriserne s& komme til at fglge udviklingen i
nettopriserne tillagt udviklingen i energiafgiftssatserne.

De fem grundleggende nettoenergipriser er fglgende:

(a) Pris pa olieprodukter pnoli bestemmer type ¢ og f
(b) Pris pael pnele bestemmer type e
(c) Pris pa gas pngas bestemmer type g
(d) Pris pa fjernvarme  pnfjv bestemmer type h
(e) Pris pa kul pnkul bestemmer type s

Disse nettoenergipriser, pnoli, pnele, pngas, pnfjv og pnkul, bliver sa bestemmende for
alle andre energipriser i satellitmodellerne (pnoli er bestemmende for prisen p& bade
transportenergi, type ¢, og andet flydende brendstof, type f).” Dette foregir som vist i
det fglgende (her for nm-erhvervet).

pgjtnm = (pgjtnm_, - tgjtnm_)) p no'lz + tgjtnm (2.6.19)
pnoli |
pgjenm = (pgjenm_, - tgjenm_)) prele tgjenm (2.6.20)
pnele_,
pajgnm = (pajgnm_, - tqjgnm_,) L8+ 1gjenm (2.6.21)
pngas _,
pgjhnm = (pgjhnm_, - tqjhnm_)) prjy_ tgjhnm (2.6.22)
prfiv_,
. B . . pnkul .
pgjsnm = (pgjsnm_, - tgjsnm_,) + tgjsnm (2.6.23)
pnkul _,
pgjfnm = (pgjfam_, - tqjfam_)) p m;.lz + tqjfnm (2.6.24)
pnoli_,

Ideen i ligning (2.6.19) er forst at udregne nettoprisen i aret fgr. Dette ggres ved at
trekke punktafgiftssatsen, fgjtnm_,, fra kgberprisen, pgjtnm_,, sdledes at man far
indholdet i parentesen. Parentesen udtrykker altsd den laggede nettopris, og denne
multipliceres med udviklingen i den relevante overordnede "nettopris", her pnoli
(nettoprisen pa olieprodukter). Efter tilleg af afgifter, tgjmm, fis kgberprisen i
indevarende ar. Den implicitte antagelse i dette er, at der — som i ADAM — er fuld

SAf disse bestemmes prele i fremskrivninger af forsyningsmodellens elpris, og pnfjv er sat til at folge pnele.
De andre nettopriser er eksogene og kan sattes af brugeren.
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overveltning af afgifter pa energipriserne.’

Ovenstdende ggres for alle sektorerne, inklusive husholdninger. I husholdningerne
betales dog megen moms pé energiforbruget, hvilket der er taget hgjde for i satellit-
modellen, idet de energipriser, som bruges i husholdningsmodellen og som der er
estimeret pa (pgjtcl, pgjecl, pgjgcl, pgjhcl, pgjscl og pgjfcl, jf. evt. kapitel 2.2.3) er
inklusive moms.

Energiafgifterne er punktafgifter, som males i mio. kr/TJ og vil — hvis de ikke endres
— fungere som "dpdvagt" i energipriserne. Eksempelvis er pgjtc (prisen pd hushold-
ningernes transportenergiforbrug) lig 0.125 i 1992, mens afgiftssatsen, gjtc, er pd 0.073.
Det vil sige, at der er en ret stor afgiftsdgdvegt i husholdningernes transportenergifor-
brug, af stgrrelsesordenen 0.073/0.125 = 60%. Saledes vil forbruger-benzinprisen kun
stige med omkring 0.4%, hvis (netto)prisen pa olieprodukter, pnoli, stiger med 1%.

Energiafgifter

Stgrrelsen af energiafgifterne i 1992 kan ses i tabel 2.6.1 nedenfor (hvor transport-
erhvervene er aggregeret).

Afgifterne modelleres som en afgiftssats malt i mio. kr. pr. TJ:

Sigjtnm = tqjtnm - gJthm (2.6.25)

(Sigjtnm er en tabelvariabel og indgar ikke eksplicit i satellitmodellen. Den er derfor
ikke at finde i variabellisten). Her er det benzin/diesel-afgiften i nm-erhvervet, men
energiafgifterne i alle de andre erhverv og for alle de andre energityper er formuleret pd
samme made.

%] igningen er méiske nemmere at forstd, hvis tgjmm flyttes over pa venstresiden. Derved ses det tydeligt, at
veksten i [pgjtnm — tgjtnm] bliver lig vaeksten i pnoli. Altsa: fgrst renses der for afgifter, s& skrives det rensede
udtryk frem med nettoprisen, og til sidst legges der afgifter pd igen.
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Tabel 2.6.1. Energiafgifter i satellitmodellen, mio. kr, 1992

Erhverv Sum Transp.- El Gas
energi
- — ! ¢ 8 -
Sum 159923 62938 49409 00
Landbrug mv. a 76!3 . 81.8 5.8 0.0
Réolie m.m. e . 01 0.1 0.0 0.0
Olieraffinaderier ~ ng ~ -07 00 —08 0.0
El, gas og fjernvarme ne 9074 93 07 0.0
Neringsmidler nf 144 20.3 -5.9 0.0
Nydelsesmidler nmo 23 30 -07 0.0

Lev. til byggeri nb 14.6 2.3 0.0

Jern- og metal nm 55.7 =5.7 0.0

Transp.middelindustri nt 4.9 -0.8 0.0

Kemisk nk 18.6 -4.8 0.0

Anden fremstilling ng 301 333 33 0.0

Bygge- og anleg b 2048 2049 09 0.0

Handel 465.6 -6.5 0.0

Sdtransport : . 1.3 -0.0 0.0

Anden transport mv. gt  543.3 4776  65.1 0.0

Finansiel virksomhed gf 2013 7.7  217.6 0.0 0.0 0.0 66.0

Andre tjenesteydende gg 5119 1834 3273 00 00 0.0 12

Boligbenyttelse ho 154 47 99 00 00 0.0 0.8

Offentlige tjenester o 14 130.8 10977 00 00 00 5258
4576.0 3261.4 0.0 0.0 13.0 3251.3

Husholdninger c

Mange af energimatricens energiafgifter er nul (f.eks. er der ingen afgifter pa gas og
fjernvarme), men det veelges alligevel at have afgiftssatser pa disse (afgiftssatserne bliver
sa lig nul), for at "fremtidssikre" systemet.

Koblinger til ADAM

Nér nm-erhvervets (kgber)priser pa energityperne ¢, e, g, h, s og f er bestemt ud fra
ovenstiende ligninger, kan de samlede energiudgifter beregnes ved at gange energi-
mangderne pa priserne. Og divideres denne udgift med ADAMs fVenm fas prisen pa
energiinputs i ADAMSs nm-erhverv, pvenm:

Y pgjnm -qJnm

pvenm - i=t,e,gh,s.f (2.6.26)
kvjnm - fVenm

Korrektionsfaktoren kvjnm er tet pd én og skyldes, at ADAMs energiudgifter og
energimatricernes tal for det samme afviger noget fra hinanden. Energipriserne i de
andre erhverv og for husholdningerne laves pad samme made.

ADAMSs andre energipriser laves som fglger:

Dlog(pxng) = Dlog(pnoli) ‘ (2.6.27)



116 Hovedkapitel 2. Energiforsyning og produktion i ADAM-systemet

Dlog(pm3q) = Dlog(pnoli) (2.6.28)
Dlog(pm3k) = Dlog(pnkul) (2.6.29)
Dlog(pm3r) = Dlog(pnoli) (2.6.30)
Dlog(pxe) = Dlog(pnoli) (2.6.31)

Prisen pa energieksporten, pe3, bestemmes som hidtil i ADAM. Prisen pa el, gas og
fjernvarme, pxne, bestemmes ud fra forsyningsmodellens priser pa disse:

gXnee pgxe , qXneg-pgxg . qXneh-pgxneh
360 1000 1000 (2.6.32)
qXnee+qXneg+qXneh

Dlog( pxne) = Dlog

Endelig skal ADAMs energiafgifter (Sip; for erhvervene og Sipe + Sipg for hushold-
ningerne) passe med satellitmodellens tal for det samme, hvilket for nm-erhvervet ggres
ved at sztte energiafgiftssatsen til

Y tgjnm - qJnm
tvenm = i=t,e,g,h,s,f (2.6.33)

fVenm

Derved kommer ADAMSs energiafgiftsprovenu, Sipvenm = tvenm-fVenm, til at stemme
med satellitmodellens, siledes at afgiftsprovenuet pavirker det offentlige budget
korrekt.” For husholdninger kommer afgiftssatserne til at se ud som fglger:

Y e - qlic
tpe = 1zeghss 2.6.34
D e ( )
_ tgjtc - qltc '
pg = ——— (2.6.35)
fCg

I det ovenstdende er det beskrevet, hvorledes en raekke ADAM-variabler skal sattes, for
at der er (nesten) konsistens mellem ADAM og satellitmodellen. Slutteligen skal det
navnes, at en raekke af disse variabler er endogene i ADAM, hvorfor de rent teknisk
skal "eksogeniseres". Denne eksogenisering vil ikke blive gennemgéet her, da den er
meget ADAM-teknisk.

"Det blev bemarket ovenfor, at der er en (mindre) diskrepans mellem ADAMs energiudgifter og
satellitmodellens energiudgifter, som i nm-erhvervet blev samlet op af korrektionsfaktoren kvjnm. Hvad
energiafgifterne angdr, er disse imidlertid identisk ens i ADAM og i satellitmodellen; Sipvenm = Sigjtnm +
Sigjenm + Sigjgnm + Sigjhnm + Sigjsnm + Sigjfnm (venstresidevariablen er fra ADAM, og hgjresidevariablerne
er (tabelvariabler) fra satellitmodellen).
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3. Emissionsmodeller

Dette kapitel gennemgér tre satellitmodeller til beregning af CO,-, SO,- og NO,-
emissioner fra den gkonomiske aktivitet, primart fra energiforbruget og energiforsy-
ningen, men da CO,-emissionerne fra energiforsyningen er gennemgaet i kapitel 2.5, skal
disse blot for helhedens skyld n@vnes i dette kapitel. CO,, SO, og NO, er luftarter, der
spredes med vinden, og som Danmark har indgéet internationale aftaler om at begrense
emissionerne af. CO, er en drivhusgas, der formentlig bidrager til den globale
opvarmning og forérsager klimaforandringer. SO, og NO, er forsurende gasser, der
forarsager skader pa skove og sger.

3.1. Overordnede karakteristika

Grundleggende beregnes emissionerne ud fra definitionen af en emissionskoefficient
som

emissioner = aktivitet - emissionskoefficient

hvor aktiviteten er en variabel (typisk et energiforbrug) i ADAM eller satellitmodellerne.
Emissionskoefficienterne er teknisk bestemte variabler, der defineres eksogent, og er
uathengige af niveauet for den givne aktivitet, dvs. @ndres niveauet for en aktivitet
@&ndres emissionerne fra denne aktivitet proportionalt.

Emissionskoefficienterne for de enkelte aktiviteter i modellen beregnes ud fra forholdsvis
detaljerede opggrelser, f.eks. dieselforbruget anvendt af store eller smé lastbiler, da det
er pd dette niveau, der findes tekniske oplysninger. For at komme fra dette detaljerede
niveau til niveauet for variabler, der bestemmes i modellen, foretages en vegtet aggre-
gering. Andres sammensatningen af en modelvariabel, og dermed vagtningen af under-
komponenter i denne, burde emissionskoefficienten @ndres. Da vi i fremskrivninger
imidlertid ikke kender @ndringen, f.eks. flere store og feerre smé lastbiler, forudsattes
ved fremskrivning af aggregerede emissionskoefficienter en uandret veegtning af under-
komponenterne.

Over tid ®ndres emissionskoefficienterne som fglge af tekniske @ndringer. En del af
disse tekniske @ndringer kendes (f.eks. @ndrede normer for lastbiler) og er implemen-
teret ved fremskrivninger af emissionskoefficienterne.

Emissionskoefficienterne for de tre stoffer er principielt forskellige.

Emissionskoefficienterne for CO, er knyttet til kulstofindholdet i de enkelte braendsler
og er saledes forskellige for de enkelte brendsler, men uafhengig af brendslets
anvendelse og konstant over tid.

Emissionskoefficienterne for SO, er knyttet til breendslernes svovlindhold og varierer
sdledes imellem de enkelte brandsler. Det tilladte svovlindhold i de enkelte braendsler
er forskelligt for forskellige anvendelser og @&ndres over tiden.

NO,-emissionskoefficienterne afthaenger af forbrendingsbetingelserne og er séledes
forskellige for de enkelte brandsler og anvendelser og @ndres over tid som fglge af
@ndrede normer for forbreendingsbetingelserne.
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Ogs4 reguleringsmeassigt er de tre stoffer forskellige. Mens det for SO, og NO, er muligt
at rense rgggasserne, at reducere svovlindholdet i de enkelte breendsler samt at @ndre
forbrendingsbetingelserne, kraever en reduktion af CO,-emissionerne enten energibe-
sparelser eller breendselsomlagninger.

De totale emissioners fordeling pa husholdninger og erhverv er for 1991 vist i tabel 3.1.

Tabel 3.1. Energiforbrug og emissioner i 1991

Direkte CO,- SO,- NO,-

energiforbrug’ emissioner” emissioner” emissioner’
Kilde TJ 1000 ton CO, % ton SO, g ton NO, %
Husholdninger 225727 8932 14 4864 2 49156 15
Landbrug 42089 2597 4 9442 4 31668 10
Energikonvertering 356163 32701 52 179800 74 129239 40
Industri 132494 7291 12 27974 11 17927 5
Byggeri og anleg 13701 924 1 1485 1 9963 3
Handel 30012 1351 2 1257 1 13728 4
Transporterhverv 89338 6229 10 15540 6 62755 19
Privat service 35097 765 1 861 0 4204 1
Offentlige tjenester 36038 1041 2 1278 1 2524 1
Bio-brendsler 45840 0 0 5351 2 5074 2
Ikke-energirelaterede - 1199 2 -5060 -2 -67 0
emissioner
I alt - 63032 100 242792 100 326171 100

' Kilde: Danmarks Statistiks energibalancer, bio-brendsler er hentet fra Energistyrelsens energistatistik.

2 Emissionskoefficienter er baseret pA CORINAIR-opggrelserne, der er officielle opggrelser og som
indberettes til EU.

CO,-emissionerne fglger i grove trak energiforbruget, og det ses, at godt 50% kommer
fra energikonverteringen, hvoraf hovedparten kommer fra kulforbruget pé kraftverkerne.
Emissionerne fra elproduktionen kan fordeles proportionalt pa efterspgrgerne af el,
svarende til, at emissionskoefficienten (ton CO, pr. TJ elanvendelse) er ens for samtlige
kilder. Det bemarkes, at CO,-emissionerne fra bio-brandsler er sat til nul, hvilket
skyldes, at der regnes netto. Det kulstof, der indeholdes i bio-breendslerne og som
frigives ved forbrending, er optaget fra luftens CO,-indhold og frigives ved alternativ
anvendelse af bio-brendsler, f.eks. forrddnelse. Netto bidrager emissionerne fra bio-
brendslerne séledes ikke til den globale opvarmning. De ikke-energirelaterede
emissioner er smé og kommer primert fra cementproduktionen, hvor der emitteres CO,
ved forbreending af kalksten.

SO,-emissionerne kommer primert fra kraftveerkerne og dieselolie anvendt til
sptransport. Fremskrivningsmeessigt skal det bemzrkes, at kraftveerkernes SO,-emissioner
reguleres ved en kvote, og at denne reduceres med ca. 60% frem til & 2000.
Emissionerne fra bio-breendsler er minimale, men inkluderes i de totale emissioner, da
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de bidrager til forsuringen. At de ikke-energirelaterede emissioner er negative skyldes
cementproduktionen, hvor en del af braendslernes svovlindhold bindes i cementen.'

Af NO,-emissionerne kommer ca. 40% fra kraftvarkerne og ca. 50% fra transporten. I
tabellen er emissionerne fra transporten fordelt pd de enkelte kilder, der anvender
transportenergi. Emissionerne fra andre kilder er minimale. Med hensyn til frem-
skrivninger skal det bemzerkes, at kraftvaerkernes emissioner reguleres ved en kvote, der
reduceres med ca. 50% frem til &r 2000, at alle nye benzin-biler skal have katalysatorer,
der reducerer NO,-emissionskoefficienten til ca. 1/10, og at der er indfgrt normer for nye
dieselbiler, der athangigt af bilens stgrrelse reducerer emissionskoefficienten for disse
med 30-55%.

3.2. Konstruktion af emissionskoefficienter

3.2.1. CO,-emissioner

CO,-emissioner fra forbreending af breendsler afhenger af breendslernes beskaffenhed og
er uafhangige af selve forbreendingsprocessen, dvs. for et givet breendsel vil emissions-
koefficienten vere ens for samtlige energimessige anvendelser og konstant over tiden.
Forudsattes en fuldstendig forbraending af breendslernes kulstofindhold kan emissions-
koefficienten mélt i ton CO,/TJ beregnes som:

¢ MCO2 - 10 I

C, = = L - 36.6 1CO,/TJ - @3d
; B M, B ol 3.1

C CO,-emissionskoefficient for brendsel i malt i ton CO,/TJ

G Brandsel i’s kulstofprocent

Mo, Molvagt for CO, (44 g/mol)

M, Molvagt for C (12 g/mol)

B, Brendslets nedre breendverdi i GJ/ton.

dvs. emissionskoefficienten afthanger af brendslets kulstofindhold og brendvardi.
Forudsztningen om en fuldstendig forbreending af breendslernes kulstofindhold er strengt
taget ikke helt korrekt, da der altid vil veere sma maengder kulstof i asken og uforbrandt
kulilte og kulbrinte i rggen. For alle praktiske formal er det dog en rimelig forudsatning.

Kulstofprocent, breendveerdi og de beregnede emissionskoefficienter for de enkelte
energityper i Danmarks Statistiks energibalancer er vist appendiks A.3 tabel Al. Det
bemarkes, at emissionskoefficienterne for de konverterede energityper el og fjernvarme
er nul. Emissionerne relateres til anvendelsen af fossile brendsler, dvs. til de braendsler,

'T opggrelsen af de energirelaterede emissioner regnes med, at hele svovlindholdet i de breendsler, der
anvendes, emitteres som SO,. Nér en del af svovlet bindes i cementen er emissionerne tilsvarende mindre.
Man kan s& valge enten at anvende reducerede emissionskoefficienter for breendsler anvendt i cementpro-
duktionen eller, som her, efterfglgende at korrigere for bindingen af svovl i cementen.
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der anvendes til produktionen af el og fjernvarme.” Emissionskoefficienten for breende
er nul, da brende er et bio-braendsel, og det forudszttes, at CO,-emissionerne for bio-
braendsler recirkulerer. Ellers bemarkes, at emissionskoefficienterne for faste braendsler
er hgjest og koefficienterne for gasformige brandsler lavest.

For at komme fra de detaljerede emissionskoefficienter i tabel Al til de 6 energityper,
der bestemmes i modellen (fast breendsel, transportenergi, flydende brandsel, naturgas,
el og fjernvarme), foretages en vagtet aggregering. De emissionskoefficienter, der
anvendes i modellen, beregnes i periode ¢ séledes som:

Y E;-C
; .
begj = = —— (3.2)
> E,
icg
g Refererer til den aggregerede energitype, der bestemmes i modellen
i Refererer til energjtyperne i energibalancerne
j Refererer til ADAM’s erhverv samt husholdningernes forbrug
be,! Aggregeret CO,-emissionskoefficient vist for 1991 i tabel 3.2

C, Detaljeret CO,-emissionskoefficient vist i tabel Al
E',. Energiforbrug i TJ.

CO,-emissionerne fra det enkelte erhverv beregnes som:

COZj E g 3.3)
Co,/ CO,-emissioner fra erhverv j

E, Energiforbrug af energitype g i modellen

be, Aggregeret CO,-emissionskoefficient vist for 1991 i tabel 3. 2

(i fremskrivninger forudsettes bc,; konstant).

Emissionskoefficienter for fire af de aggregerede energityper og de enkelte anvendelser
1 modellen er vist i tabel 3.2. Koefficienterne for el og fjernvarme er nul for samtlige
anvendelser, og er derfor ikke vist i tabellen. Bortset fra koefficienterne for faste
brendsler bemarkes koefficienterne generelt at vare forholdsvis ens for de forskellige
anvendelser. Nar koefficienten for faste breendsler varierer, skyldes det, at anvendelsen
af brende med en emissionskoefficient pa nul varierer. I praksis er variationen af mindre
betydning, da erhverv med en lille koefficient kun anvender sma mengder faste
brendsler. Hovedparten af de faste breendsler anvendes i erhverv, der anvender kul med
en emissionskoefficient pa 95.00 ton CO,/TJ.

INar emissionerne tilskrives de fossile brendsler, der anvendes til produktionen af el og fjernvarme,
bliver emissionerne fra erhvervet El, gas og fjernvarme meget store. @nskes et udtryk for de emissioner
husholdningerne og de enkelte brancher giver anledning til, kan emissionerne fra branchen El, gas og
fjernvarme (evt. korrigeret for netto-import af el) fordeles i forhold til husholdningernes og de enkelte
branchers anvendelse af el og fjernvarme, der bestemmes som serskilte energiarter i modellen.
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Tabel 3.2. CO,-koefficienter for aggregerede energityper i 1991, ton CO,/TJ

CO,-emissionskoefficient for Variabel Fast Transport- Flydende Naturgas
brendsel energi braendsel
Privat forbrug bcc 28.54 73.02 73.37 56.90
Landbrug m.v. bca 95.38 73.93 74.31 56.90
Energiudvinding bee - 73.02 76.92 56.90
Olieraffinaderier being - 73.11 74.61 56.90
El, gas og fjernvarme bcjne 95.00 73.57 77.94 56.90
Neringsmiddelindustri benf 95.30 73.76 76.48 56.90
Nydelsesmiddelindustri bejnn 95.00 73.85 76.99 56.90
Leverandgrer til byggeri benb 80.60 73.57 75.15 56.90
Jern- og metalindustri benm: 78.13 73.42 73.70 56.90
Transportmiddelindustri bent 84.42 73.40 74.39 56.90
Kemisk industri m.v. bejnk 82.65 73.55 76.33 56.90
Anden fremstillingsvirksomhed ~ bcing 61.74 73.50 75.67 56.90
Bygge- og anlegsvirksomhed beb - 73.76 74.19 56.90
Handel bcigh - 73.65 73.94 56.90
Sgtransport bcgs - 73.98 76.95 56.90
Anden transport bcgt - 73.31 76.04 56.90
heraf: jernbaner betlj” - 74.00 70.39 56.90
busser betlb’ - 73.99 73.87 56.90
feerger betlf - 74.00 77.87 56.90
turistbusser be2b’ - 73.95 66.03 56.90
taxi beg2t - 73.76 65.34 56.90
vognmeend beg2v’ - 73.92 69.66 56.90
lufttransport bcit3 - 72.16 71.91 56.90
post og tele. beitd - 73.68 73.64 56.90
transportservice beit5 - 73.53 73.25 56.90
Finansiel virksomhed begf - 73.13 74.25 56.90
Andre tjenesteydende erhverv bcqq - 73.63 73.96 56.90
Boligbenyttelse bch - - 74.26 56.90
Offentlige tjenester bco - 72.70 74.08 56.90

Tal for 1990, disaggregerede energidata for 1991 eksisterer ikke.

Bio-brandsler behandles modelmassigt noget forskelligt athengigt af braeendslet og hvor
det anvendes. I el- og fjernvarmeforsyningen inkluderes bio-brendsler som specifikke
energityper. I husholdningerne og de gvrige erhverv inkluderes braende i forbruget af fast
braendsel, men den anvendte mangde af de gvrige bio-brendsler fastsattes eksogent. Det
drejer sig om traaffald, halm og biogas udenfor energiforsyningserhvervet. CO,-
emissionerne fra bio-braendsler er som navnt nul, men da bio-brandsler erstatter andre
brendsler, er det i fremskrivninger ngdvendigt at korrigere emissionerne for den
antagede udvikling i anvendelsen af de eksogene bio-brandsler. Med udgangspunkt i
1992-forbruget foretages fglgende korrektion af CO,-emissionerne:

CO2cor{ = (E;” - E{) - C/ (3.4)

E”, Forbruget af bio-brndsel k udenfor energikonverteringen i 1992
E, Forbruget af bio-brandsel k udenfor energikonverteringen i ar ¢
(o Emissionskoefficienten for det braeendsel der substitueres.
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Forbruget af de navnte bio-brendsler i 1992 samt emissionskoefficienten for det
braendsel, der forventes substitueret, er vist i tabel 3.3. Trzaffald og biogas anvendes
overvejende af industrien og forventes at substituere fuelolie. Halm anvendes primart
til opvarmning pé landbrugsejendomme og forventes at substituere fyringsgasolie.

Tabel 3.3. Forbruget af eksogene bio-braendsler samt emissionskoefficienter for de
braendsler der substitueres

Brande Forbrug i 1992 Emissionskoefficient for
E”, braendsel der substitueres

Traaffald 5.08 78.0

Halm 8.48 74.0

Biogas 1.54 78.0

De ikke-energirelaterede CO,-emissioner kommer dels fra produktionen af cement,
brendt kalk og gule mursten i erhvervet leverandgrer til byggeri og dels fra svovl-
rensningen pa kraftverkerne. Produktionen i leverandgrer til byggeri samt de ikke-
energirelaterede CO,-emissioner er vist i tabel 3.4. Som det ses, er emissionen ikke en
konstant andel af erhvervets produktion, bl.a. fordi produktionen af cement, braendt kalk
og gule mursten ikke udggr en konstant andel af erhvervets produktion. I mangel af
bedre kan man i fremskrivninger anvende koefficienten for det seneste &r.

Tabel 3.4. Produktion og ikke-energirelaterede emissioner for leverandgrer til

byggeri
Produktion CO,-emissioner i 1000 t. CO,-emissions-
koefficient
Ar Mill. 1980-kr Cement Mursten  Brendt kalk  Total  ton CO,/mill 1980-kr
1988 14109 755 33 106 894 63.36
1989 13868 898 33 96 1028 74.13
1990 13505 826 28 118 972 71.97
1991 14186 1008 28 87 1123 79.16
1992 14155 1034 29 99 1162 82.09

Til svovlrensning pé kraftvaerkerne anvendes tre forskellige metoder: en vad proces, hvor
der produceres gips, en tgr proces, hvor der produceres et affaldsprodukt samt en proces,
hvor der produceres svovlsyre. I tgr-processen anvendes braendt kalk, der for gjeblikket
primert importeres. Tabel 3.5 viser anvendelsen og CO,-emissionerne for de tre
processer i 1992.°

Tabel 3.5. Svovlrensning og CO,-emissioner pa kraftvaerkerne, 1992

Proces Produktion CO,-emissioner SO, fjernet Emissions-
1000 t 1000 ton CO, 1000 ton SO, koefficient
Vad proces 94 30 44 0.688
Tgr proces 141 46 50 0911
Svovlsyreproduktion 21 0 14 0.000

*For en nzrmere gennemgang af, hvordan de ikke-energirelaterede emissioner fra leverandgrer til
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De ikke-energirelaterede CO,-emissioner beregnes sdledes som

CO2proces’ = fXnb* - Cknb

proces

+ Y802, - Ckggy, * (1 - IMPgp,,) (3.5)
p

CO2proces’ Ikke-energirelaterede emissioner

fXnb' Produktionen i leverandgrer til byggeri

Cknb,, .., CO,-emissionskoefficienten givet i tabel 3.4

S02', ton SO, renset vha. proces p (eksogene variabler)

Ckso, CO,-emissionskoefficienten for rensning vha. proces p (givet i tabel 3.5)

IMP',, , Importandelen for breendt kalk anvendt i tgrprocessen. Nul for de andre
processer.

3.2.2. SO,-emissioner

SO,-emissionerne beregnes ud fra svovlindholdet i de enkelte brendsler. For flydende
og gasformige brendsler forudsettes alt svovl forbrendt til SO, og emitteret med
rgggasserne. For faste brendsler vil en del af svovlindholdet forblive i asken.
Emissionskoefficienten for de enkelte breendsler (kg SO,/TJ) beregnes i periode ¢ som

s c Mg, - 10* - f st
Si; =Y 50, J _ S, f 64 10 kgSO,/TJ (3.6)
M; - B, B, 32
S.j SO,-emissionskoefficient for breendsel i anvendelse j malt i kg SO,/TJ
5./ Svovlindhold for brandsel i anvendelse j malt i vagtprocent
Mg, Molveegt for SO, (64 g/mol)
M Molvagt for S (32 g/mol)
fi Andel af svovlindholdet der emitteres med rgggasserne

Brandslets nedre braendveardi 1 GJ/ton.

Da svovlindholdet (s;) i de enkelte brendsler varierer over tid, og det tilladte
svovlindhold i et brendsel afhanger af brendslets anvendelse, varierer emissions-
koefficienterne over tid og med anvendelsen. For perioden 1966-93 er svovlindhold og
emissionskoefficienter for de enkelte breendsler og anvendelser vist i appendiks A.3 tabel
A2. Som det ses, er svovlindhold og emissionskoefficienter primart hgje for fast
breendsel og tunge olieprodukter, og reduktioner i svovlindholdet har siden midten af
1980’erne varet koncentreret om disse brendsler. Desuden bemarkes, at svovlindholdet
i kul anvendt pa kraftverkerne ikke er kendt. Til gengezld haves malinger af kraft-
veerkernes SO,-emissioner og disse reguleres ved en érlig kvote. I fremskrivninger
forudseettes kraftvaerkerne at opfylde kvoten. Kraftvaerkernes energiforbrug, SO,-
emissioner og SO,-kvote er vist i tabel 3.6.

Emissionskoefficienterne for de 6 aggregerede energityper, der anvendes i modellen,
beregnes analogt til koefficienterne for CO, som

t ot
2 By Sy (3.7

bSt~ — iEg
¢
> E;

8J
icg
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g Refererer til den aggregerede energitype, der bestemmes i modellen
i Refererer til energityperne i energibalancerne

Jj Refererer til ADAM’s erhverv samt husholdningernes forbrug

bs,; Aggregeret SO,-emissionskoefficient vist for 1991 i tabel 3.7

S,/ Detaljeret SO,-emissionskoefficient vist i tabel A2.

Energiforbrug i TJ.

Emissionskoefficienterne er vist i tabel 3.7. For el og fjernvarme er koefficienten nul.
Som det ses, er emissionskoefficienterne for faste og flydende brendsler generelt hgje,
mens koefficienterne for naturgas og transportenergi generelt er sma. En vasentlig
undtagelse er forbruget af transportenergi anvendt pa skibe, hvor det tilladte svovl-
indhold er relativt hgjt. Ses pé de enkelte erhverv, er emissionskoefficienterne generelt
hgjere for industrien end for husholdninger og serviceerhverv. Ses pa den historiske
udvikling, er de totale SO,-emissioner reduceret med ca 45% i perioden 1966-91, og den
gennemsnitlige emissionskoefficient er mere end halveret.

Tabel 3.6. Energiforbrug og SO,-emissioner pa kraftvarker

Energiforbrug pa kraftvaerker Faktiske SO,-emissioner SO,-kvote
Ar PJ 1000 ton SO, 1000 ton SO,
1980 274.27 21591 212.00
1985 288.22 167.00 200.00
1986 297.11 167.00 195.00
1987 287.26 150.00 200.00
1988 274.09 157.00 205.00
1989 225.75 127.00 205.00
1990 246.71 119.00 195.00
1991 339.34 178.00 175.00
1992 286.01 130.00 163.00
1993 129.00
1994 123.00
1995 116.00
1996 108.00
1997 90.00
1998 82.00
1999 77.00
2000 73.00

' Kilde: Inventory of emissions to the air from Danish sources. J.Fenhann og N.A Kilde, Research Center

Risg, januar 1994, og Elforsyningens tidrsoversigt.
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Tabel 3.7. SO,-koefficienter for aggregerede energityper i 1991, kg SO,/TJ

SO,-emissionskoefficient for Variabel  Fast Transport- Flydende Naturgas
braendsel energi brendsel
Privat forbrug bsic 163.1 6.0 86.7 0.3
Landbrug m.v. bsa 599.9 251.5 267.7 0.3
Energiudvinding bsie - 6.0 386.2 0.3
Olieraffinaderier bsing - 14.0 159.5 0.3
El, gas og fjernvarme bspne 5434 55.0 435.9 0.3
Neringsmiddelindustri bspf 582.3 725 364.4 0.3
Nydelsesmiddelindustri bsnn 585.7 80.6 438.6 0.3
Leverandgrer til byggeri bsnb 500.6 55.8 277.0 0.3
Jern- og metalindustri bspm 393.7 42.0 186.0 0.3
Transportmiddelindustri bspt 518.1 40.0 185.6 0.3
Kemisk industri m.v. bsnk 509.5 53.2 348.7 0.3
Anden fremstillingsvirksomhed bspng 380.5 49.4 343.1 0.3
Bygge- og anlegsvirksomhed bs - 72.6 292.0 0.3
Handel bsigh - 62.6 115.2 0.3
Sgtransport bsgs - 437.6 1301.6 0.3
Anden transport bsigt - 70.4 357.7 03
heraf: jernbaner bsplj" - 93.6 74.6 0.3
busser bsplb" - 93.0 122.8 0.3
feerger bsplf - 467.9 489.1 0.3
turistbusser bsj2b" - 88.8 14.3 0.3
taxi bsj2t" - 72.6 4.7 0.3
vognmend bsj2v’ - 86.1 64.5 0.3
lufttransport bs;t3 - 4.7 89.0 0.3
post og tele. bsi4 - 64.7 111.3 0.3
transportservice bsit5 - 51.6 106.3 0.3
Finansiel virksomhed bsigf - 16.5 119.2 0.3
Andre tjenesteydende erhverv bs;qq - 60.6 116.3 0.3
Boligbenyttelse bs;h - - 119.3 0.3
Offentlige tjenester bso - 81.9 117.6 0.3

Tal for 1990, disaggregerede energidata for 1991 eksisterer ikke.

For SO, inkluderes emissionerne fra bio-brendsler i de totale emissioner. Det eksogent
fastsatte forbrug af bio-brendsler og emissionskoefficienterne for disse er vist i tabel 3.8.
Ved endringer i forbruget af bio-brandsler korrigeres SO,-emissionerne for, at bio-
brendslerne erstatter andre brandsler med andre emissionskoefficienter.

Tabel 3.8. Forbruget af eksogene bio-brzendsler, SO,-emissionskoefficienter samt
emissionskoefficienter for de brandsler der substitueres

Brande Forbrug i 1992 Emissionskoefficient =~ Emissionskoefficient for
E”, breendsel der substitueres

Treeaffald 5.08 130.0 316.0

Halm 8.48 130.0 94.0

Biogas 1.54 0.0 316.0

De ikke-energirelaterede emissioner er sma og kommer fra produktionen af gule mursten
og svovlsyre. Emissionerne fra produktionen af gule mursten relateres til produktionen
i erhvervet "leverandgrer til byggeri" og emissionerne fra svovlsyreproduktionen
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relateres til produktionen i den kemiske industri. Ved produktionen af cement bindes en
del af brandslernes svovlindhold i cementen. I modellen er det valgt at betragte dette
som en ikke-energirelateret negativ emission relateret til forbruget af fast og flydende
brendsel i erhvervet "leverandgrer til byggeri". Emissioner, emissionsreduktioner og
emissionskoefficienter er vist i tabel 3.9.*

Tabel 3.9. Ikke-energirelaterede emissioner og emissionskoefficienter

Kilde SO,-emissioner Aktivitets- Emissionskoefficient
ton SO, variabel
Produktion af gule mursten 166 X 0.0114
Svovlsyreproduktion 76 .o 0.0028
Cementproduktion:
-forbrug af fast braendsel -4543 -0.485
-forbrug af flydende brandsel - 759 -0.372

3.2.3. NO, -emissioner

Under forbrending af brendsler dannes der NO, primart ud fra luftens indhold af
kvelstof. Jo hgjere temperatur og jo mere luft der tilfgres, jo mere NO, dannes og
emitteres der med rgggasserne. NO,-emissionskoefficienter kan saledes ikke beregnes
ud fra karakteristika ved de enkelte brendsler, men varierer athengigt af, hvad brendslet
anvendes til. Da vi ikke kender den pracise anvendelse af brendslerne, anvendes i
modellen vurderede emissionskoefficienter for typiske anvendelser af de enkelte
brendsler. Emissionskoefficienter for de enkelte brandsler og anvendelser er vist i
appendiks A.3 tabel A3 og svarer til de koefficienter, der anvendes i CORINAIR. Som
det ses af tabel A3, er der foruden erhvervsspecifikke emissionskoefficienter anvend-
elsesspecifikke koefficienter for breendslerne benzin, autogasolie og LPG.

For benzin regnes 1 modellen med et vaegtet gennemsnit af koefficienterne for biler med
og uden katalysatorer, og i fremskrivninger bgr der tages hgjde for, at alle nye
benzinbiler skal have katalysatorer. Dette ggres i modellen ved eksogent at @ndre
andelen af biler med katalysator. Under den forsimplede antagelse, at gamle biler uden
katalysator udskiftes med nye biler med katalysator, kan denne andel (s& lenge den er
mindre end 1) fremskrives som

Y . keb af nye biler i dr h

Andel med katalysator, = =221 TP + 0.02 (3-8
ilbestand i dr

hvor de 0.02 er andelen af biler med katalysatorer 1 1990.

For autogasolie haves en fordeling af forbruget i de enkelte nationalregnskabserhverv
pa de 7 anvendelseskategorier, der er vist i tabel A3, og der regnes i modellen med en
vaegtet gennemsnitlig emissionskoefficient for hvert erhverv. Da der, som det fremgér
af indledningen til dette kapitel, er vedtaget @ndrede normer for nye dieselbiler,
fremskrives emissionskoefficienterne i tabel A3 med udskiftningen, men forbrugets

“For en nzrmere gennemgang af beregningen af de ikke-energirelaterede emissioner henvises til
Andersen, F.M. og Trier, P. (1995) p. 174-176.
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fordeling p& de 7 anvendelser forudsattes uandret. Ved fremskrivning af emissions-
koefficienterne i tabel A3 er det forudsat, at 1/5 af bilerne udskiftes pr. ar.

For LPG haves ligeledes en fordeling af forbruget i de enkelte nationalregnskabserhverv
pé transport og proces, og der regnes i modellen med en vagtet gennemsnitlig
emissionskoefficient for det enkelte erhverv. I fremskrivninger forudsattes denne
koefficient uzendret.’

Af tabel A3 bemarkes endelig, at NO,-emissionskoefficienterne primart er hgje for
energiforbruget til transport, samt at der (som for SO,-emissionerne) ikke haves en
emissionskoefficient for kul anvendt pa kraftvaerker. Kraftvarkernes totale NO,-
emissioner méles og reguleres ved en kvote, og er vist i tabel 3.10. Emissions-
koefficienterne for de aggregerede energityper, der anvendes i modellen, er vist 1 tabel
3.11, og beregnes analogt til koefficienterne for SO, som

E' - N/
8.J
Z E i,tj
ieg
g Refererer til den aggregerede energitype, der bestemmes i modellen
i Refererer til energityperne i energibalancerne
Jj Refererer til ADAM’s erhverv samt husholdningernes forbrug
bn,; Aggregeret NO,-emissionskoefficient vist for 1991 i tabel 3.11
N,/ Detaljeret NO,-emissionskoefficient vist i tabel A3
E; Energiforbrug i TJ.

Tabel 3.10. Energiforbrug og NO,-emissioner pa kraftvaerker

Energiforbrug pa kraftverker Faktiske NO,-emissioner’ NO,-kvote
Ar PJ 1000 ton NO, 1000 ton NO,
1980 274.27 101.99 115.00
1985 288.22 119.00 135.00
1986 297.11 122.00 140.00
1987 287.26 118.00 145.00
1988 274.09 110.00 140.00
1989 225.75 89.00 135.00
1990 246.71 83.00 130.00
1991 339.34 124.00 125.00
1992 286.01 82.00 106.00
1993 92.00
1994 89.00
1995 85.00
1996 84.00
1997 77.00
1998 71.00
1999 61.00
2000 61.00

' Kilde: Inventory of emissions to the air from Danish sources. J.Fenhann og N.A.Kilde, Research Center

Risg, januar 1994, og Elforsyningens tidrsoversigt.

SFor en nazrmere gennemgang af hvordan de nzvnte energiforbrug fordeles pd anvendelser samt
hvordan emissionskoefficienterne beregnes henvises til Andersen, F.M. og Trier, P. (1995) p. 182-185.
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Tabel 3.11. NO,-koefficienter for aggregerede energityper i 1991, kg NO,/TJ

NO,-emissionskoefficient for Variabel Fast Transport- Flydende Naturgas
) brendsel brandsel brendsel
Privat forbrug bnc 48.1 795.8 52.3 50.0
Landbrug m.v. bna 197.4 12322 161.6 100.0
Energiudvinding bne - 760.6 136.5 100.0
Olijeraffinaderier bnng - 726.2 48.6 100.0
El, gas og fjernvarme bnne 3834 829.7 221.1 159.0
Neringsmiddelindustri bnpnf 199.6 907.4 134.9 100.0
Nydelsesmiddelindustri bnan 200.0 974.1 143.8 100.0
Leverandgrer til byggeri bnnb 165.2 858.2 123.3 100.0
Jern- og metalindustri bnjnm 146.6 802.0 114.1 100.0
Transportmiddelindustri bnnt 178.1 833.2 112.4 100.0
Kemisk industri m.v. bnnk 174.0 838.0 126.7 100.0
Anden fremstillingsvirksomhed bnpng 130.0 828.1 132.5 100.0
Bygge- og anlegsvirksomhed bnp - 986.0 124.7 50.0
Handel brgh - 900.7 69.4 50.0
Sgtransport bngs - 1362.1 1319.0 50.0
Anden transport bngt - 723.4 151.8 50.0
heraf: jernbaner bnglj" - 1033.0 76.4 50.0
busser bngtlb" - 1054.0 1024 50.0
feerger bntlf - 1382.0 156.2 50.0
turistbusser bn2b’ - 1041.2 805.7 50.0
taxi bng2t - 396.1 867.6 50.0
vognmeand bng2v' - 1008.9 480.1 50.0
lufttransport bnt3 - 209.9 68.9 50.0
post og tele. bni4 - 852.2 67.4 50.0
transportservice bngs - 824.7 66.3 50.0
Finansiel virksomhed bngf - 715.8 56.4 50.0
Andre tjenesteydende erhverv bngq - 906.3 65.1 50.0
Boligbenyttelse bn;h - - 564 . 50.0
Offentlige tjenester bnjo - 514.5 56.9 50.0

Tal for 1990, disaggregerede energidata for 1991 eksisterer ikke.

For NO, inkluderes emissionerne fra bio-breendsler i de totale emissioner. Forbruget af
eksogene bio-braendsler, emissionskoefficienter for disse samt emissionskoefficienter for
de brandsler, der forventes substitueret, er vist i tabel 3.12. Trazaffald og biogas
anvendes overvejende af industrien og forventes at substituere fuelolie. Halm anvendes
primeert til opvarmning i landbruget og forventes at substituere fyringsgasolie.

Tabel 3.12. Forbruget af eksogene bio-brzndsler, NO,-emissionskoefficienter
samt emissionskoefficienter for de braendsler der substitueres

Braende Forbrug i 1992 Emissionskoefficient =~ Emissionskoefficient for
E”, brandsel der substitueres

Treaffald 5.08 50.0 150.0

Halm 8.48 50.0 100.0

Biogas 154 - 150.0 150.0

De ikke-energirelaterede emissioner kommer fra produktionen af salpetersyre, hvor der
afbreendes ammoniak, og herved emitteres der NO,. Disse emissioner relateres til pro-
duktionen i den kemiske industri og er vist i tabel 3.13. Desuden er det valgt at betragte
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anvendelsen af lav-NO, forbrendingsteknik som en negativ ikke-energirelateret
emission.® Lav-NO, forbrendingsteknik anvendes ved produktionen af cement og
isoleringsmaterialer, der er en del af produktionen i erhvervet "leverandgrer til byggeri",
og emissionsreduktionerne er relateret til emissionerne fra de brendsler, der afbrendes
ved anvendelse af lav-NO, teknikken. Emissionsreduktioner og koefficienter er vist i
tabel 3.13.7

Tabel 3.13. Ikke-energirelaterede emissioner og emissionskoefficienter

Kilde NO,-emissioner Aktivitets- Emissionskoefficient
ton NO, variabel

Produktion af salpetersyre 548 Xk 0.0200

Produktion af cement og

isoleringsmaterialer:

-forbrug af fast brendsel -512 0.167

-forbrug af flydende brandsel - 69 0.086

-forbrug af naturgas - 38 0.110

3.3. Sammenligning med Energistyrelsens emissionsberegninger

Som udgangspunkt anvender Energistyrelsen samme metode og emissionskoefficienter,
som der anvendes i satellitmodellen. Béde satellitmodellen og Energistyrelsen tager
udgangspunkt i de emissionskoefficienter, der anvendes i CORINAIR opggrelserne, og
SO,- og NO,- emissionerne fra kraftvaerkerne sattes eksogent lig kvoterne for disse.

Da der imidlertid anvendes forskellige opggrelser og aggregeringer af energiforbruget,
er der mindre forskelle i de anvendte emissionskoefficienter for SO, og NO,. Emissions-
koefficienterne for CO, er uproblematiske, da de er konstante og ikke athanger af
brendslernes anvendelse, og er ens i de to modeller.

For SO, er der den generelle forskel, at satellitmodellen anvender specielle koefficienter
for energiforbrug anvendt pa skibe, mens Energistyrelsen anvender den samme
emissionskoefficient for et braendsel uanset, hvor det anvendes (bortset fra kraftvaerkerne
der emitterer ifglge kvoten). For de enkelte emissionskoefficienter er forskellene vist i
tabel 3.14.

Tabel 3.14. SO,-emissionskoefficienter i satellitmodellen og Energistyrelsen

Energitype Ar Satellitmodel Energistyrelsen
Kul 1995-2010 584 454
Tre og halm 1995-2010 130 25

For kul anvender Energistyrelsen en svovlprocent pd 0.7, hvor der i satellitmodellen
regnes med den tilladte svovlprocent pa 0.9. For tre og halm regner Energistyrelsen

®Alternativt kunne man have anvendt en lavere energirelateret NO,-emissionskoefficient for de
brendsler, der forbrendes ved anvendelse af lav-NO, forbraendingsteknik.

"For en nazrmere gennemgang af beregningen af de ikke-energirelaterede emissioner henvises til
Andersen, F.M. og Trier, P. (1995) p. 191-192,
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med, at en del af svovlindholdet recirkulerer. I satellitmodellen regnes med, at hele
svovlindholdet bidrager til de totale SO,-emissioner.

For NO, er der som for SO, den generelle forskel, at satellitmodellen regner med
specifikke emissionskoefficienter for skibe, mens Energistyrelsen implicit regner disse
som store lastbiler. Ellers regner Energistyrelsen med de samme emissionskoefficienter
som givet i tabel A3. Fremskrivningsmessigt kan forskelle imellem de to modeller
imidlertidig forekomme som fglge af forskelle i veagtningen af og udskiftnings-
hastigheden for de enkelte transportmidler.
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4. Multiplikatoranalyser

I de foregdende kapitler er de enkelte dele af modellen blevet gennemgaet isoleret. I
dette kapitel beskrives de samlede egenskaber i modellen gennem multiplikatoreksperi-
menter.! Derved far lzseren et overblik over de samlede egenskaber i husholdnings-,
erhvervs-, transport- og forsyningsmodellen. Vagten i kapitlet ligger pd de vasentligste
effekter, som modellen skal fange, nemlig hvordan energiefterspgrgslen og dens
fordeling afthenger af den samlede gkonomiske aktivitet og priserne pa energiarter. Dette
er vist gennem fglgende eksperimenter:

o Stgd til erhvervenes produktion, verditilveekst og til husholdningernes private
forbrug, bilbeholdning og boligbestand ("aktivitetsvariabler") med 1%.

* Stgd til prisen pa transportenergi og flydende breendsel med 1%. Eksperimentet er
tzenkt som en analyse af effekten af en stigning i verdensmarkedsprisen pa réolie,
som slar igennem pa prisen pa alle olieprodukter.

o Stgd til kulprisen med 1%.

Elprisen — en teknisk bemarkning

De enkelte satellitmodeller heenger indbyrdes sammen bl.a. gennem dannelsen af elprisen
i forsyningsmodellen. En lidt teknisk bemzrkning er i denne henseende ngdvendig: Som
beskrevet i kapitel 2.5 afhenger elprisen iser af breendselsudgifterne og udgifterne til
henleggelser til finansiering af bygning af kraftvarmeverker. I kapitel 2.5 blev
beskrevet, hvordan elprisen stiger meget kraftigt lige omkring de &r, hvor bygningen af
nye vaerker foregér, og det blev ogsé bemerket, at skgnt dette til dels er realistisk, s&
er mekanismen nok lovlig kraftig i modellen. Derfor er denne effekt dempet i
multiplikatoreksperimenterne. Elprisen afthenger stadig af henleggelserne, men disse er
nu — ligesom elvaerkskapaciteten — antaget proportionale med elproduktionen.
Modifikationen er selvfglgelig ad-hoc, men kan tolkes som om, at udgifterne til
finansiering af nye elvarker spredes ud over en lengere arraekke end beskrevet i kapitel
2.5.

4.1. Stigning i skonomisk aktivitet

Eksperimentet er lavet ved fra et givet tidspunkt have, hvad i mangel af bedre kan
kaldes aktivitetsvariabler, nemlig produktionsveerdi og verditilvaekst i samtlige ADAM-
erhverv med 1%, hvilket gger erhvervenes behov for input af bl.a. energi. Ligeledes er
husholdningernes private forbrug, bilbestanden og boligmassen gget med 1%.’

Figur 4.1 viser, at den samlede anvendelse af de seks energiarter og energianvendelsen
i alt gradvist vokser til omtrent 1% pa langt sigt.

"Multiplikatoreksperimenter laves ved at lave to forlgb eller fremskrivninger med modellen, og derefter
se pa forskellen mellem disse. I grundforlgbet er modellen simuleret (Igst) for et szt antagelser om
udviklingen i de eksogene varabler — dvs. de variabler, der ikke er bestemt i modellen, f.eks. skatter eller
verdensmarkedspriser. 1 alternativforlgbet @ndres forudsetningen om udviklingen i nogle af disse
variabler, og modellen simuleres pa ny.

“Med notationen i modelsystemet drejer det sig om ADAM-variablerne Kh, Kcb(+1), Cp4, fCk, fCs,
fE, Et, fX<j> hvor j=a,b,e,h,nb,ne,nf,ng,nk,nm,nn,ng,nt,0,qf,qh,qs,qt og fY<i> hvor i=a,b,nb,nf,nk,nm,nn,
ng,nt,o,qf,qh,qt. Eksperimentet er, som de fglgende, lavet ved at have de eksogene fra og med 1997.
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Figur 4.1. Effekten af 1% stigning i aktivitetsvariabler, hele gkonomien
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Anm. Figuren viser @ndringen i det direkte energiforbrug i Joule

Selv om tilpasningen er gradvis, er energianvendelsen dog allerede efter to ar steget
0.8%. En fortolkning af den gradvise tilpasning af energianvendelsen i erhvervene er,
at energianvendelsen er sn@vert knyttet til maskinkapitalen. Ved stigning i produktionen
kan maskinkapitalen ikke gges hurtigt, sa pa kort sigt varetages produktionen i hgj grad
ved hjzlp af andre produktionsfaktorer, f.eks. arbejdskraft og materialer. At tilpasningen
ikke sker lige hurtigt for alle energiarter, skyldes iser, at figuren viser de sammensatte
effekter for alle erhverv og husholdninger. For et enkelt erhverv er billedet enklere at
fortolke. Figur 4.2 viser effekten for de seks energiarter i jern- og metalindustrien og den
samlede energianvendelse i udvalgte transporterhverv.

Figur 4.2. Effekten af 1% stigning i aktivitetsvariabler

a. Energiarter i jern- og metalindustri b. Energi i alt i udvalgte transporter-

hverv
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Anm. Figurerne viser endringen i det direkte energiforbrug i Joule

Figur a viser, at inden for det enkelte erhverv stiger alle energiarter lige hurtigt og pé
langt sigt med 1%. Tilpasningshastighederne er imidlertid forskellig for forskellige
erhverv, hvilket eksemplificeres i transporterhvervene i figur b. Nar energiarterne i figur
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4.1 tilpasser sig med forskellig hastighed, skyldes det siledes iser, at der er summeret
over forskellige erhverv og husholdningerne.

Af figur 4.1 ses ogsd, at energianvendelsen ikke stiger eksakt 1% pa langt sigt. Det
skyldes, at husholdningernes elanvendelse stiger med mere end 1%.

Figur 4.3. Effekten af en stigning i aktivitetsvariabler, husholdningerne
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Anm. Figuren viser @ndringen i det direkte energiforbrug i Joule

Forbruget af el til husholdningsapparater er en del af det samlede private forbrug. Nér
det samlede forbrug stiger, gges dette elforbrug forholdsvis mere, fordi indkomst-
elasticiteten for antallet af elapparaterne og/eller den intensitet, hvormed man bruger
dem, er stgrre end 1.

I forsyningserhvervet, der leverer fjernvarme, gas og el til resten af gkonomien, er
resultatet af eksperimentet vanskeligere at analysere. Som det ses af figur 4.1 stiger den
indenlandske efterspgrgsel af disse energiarter med omtrent 1% pa langt sigt, og denne
stgrre  produktion skal varetages af forsyningserhvervet ved anvendelse af flere
brandsler.

Figur 4.4. Effekten af en stigning i aktivitetsvariabler, forsyningserhvervet

a. Brendselsanvendelse (Joule) b. Elpris
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Den samlede anvendelse af brendsler stiger imidlertid en anelse mere end den
indenlandske efterspgrgsel efter de tre energiarter (jf. figur 4.4.a), fordi den el, der
produceres af vindkraft, antages at vaere bestemt ud fra kapaciteten af vindmgller og er
uath®ngig af efterspgrgslen.

Mest igjnefaldende er udviklingen i anvendelsen af olie, der stiger meget kraftigt efter
6-8 ar, for derefter at falde pa langt sigt. I kraftvarmeproduktionen veelges brendsler
efter det princip, at der fgrst fyres.sa meget som muligt med det billigste breendsel. Hvis
kapaciteten ikke er stor nok til at deekke efterspgrgslen med det billigste breendsel, tages
det naestbilligste 1 brug. Og sé videre. Kul er antaget at vaere det billigste breendsel, men
netop omkring 6.-8. &r er der i modellen mangel pa kapacitet pa varker, der kan fyre
med kul, sa der bliver ogsé anvendt olie. Nar elproduktionen s& stiger, ma en stor del
af denne stigning varetages af olieverkerne, da kulveerkerne jo allerede er "optaget". Pa
lengere sigt betyder den stgrre efterspgrgsel, at der bygges flere kraftvarmeverker, end
der ellers ville vere gjort, og det er antaget, at disse varker kan fyre med kul. De
nybyggede kulvaerker erstatter til dels gamle olievarker, og derfor bruges mindre olie
pa langt sigt.’

Elprisen pévirkes af den brendselssammensztning, der er vist i figur 4.4. Nér olie er
dyrere end kul, vil elprisen stige i de perioder, hvor der ma anvendes meget olie.
Elprisen stiger derfor efter 6-8 ar, men falder pa leengere sigt, da olie fortreenges pga.
de nybyggede kulverker.

Emissionerne af CO,, SO, og NO, @ndres ikke som — man maske umiddelbart skulle tro
— med omtrent 1%. Det skyldes iser "dgdvagts-fenomener" fra bl.a. vindkraften og
kvotereguleringen i forsyningserhvervet.

Figur 4.5. Effekt pa emissioner af 1% stigning i aktivitetsvariabler

Pct.
1.2 7 _

1.0 7 -

--"
-

0.4 1

/ ’,
I//’ -
0.2" X

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T

== Energi, PJ — CO2-emission
--- SO2-emission --- NOx-emission

Pa langt sigt stiger emissionerne af SO, og NO, kun med hhv. 0.5% og knap 0.8%.
Arsagen er, at emissionerne fra de centrale varker, er underlagt kvoter, og at det ganske
enkelt antages, at de centrale vaerker netop emitterer s meget, som kvoterne tillader.

At de nye varker kan fyre med kul er ikke en modelforudsigelse, men eksogent fastlagt uden for
modellen. Kraftveerkernes breendselsmuligheder kan i modellen altsd tolkes som politiske instrumenter.
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Stgrre el- og varmeproduktion @ger altsa kravet til f.eks. svovlrensning eller kgb af
mindre svovlholdige breendsler. Emissionen af CO,, der ikke er kvotereguleret, stiger lidt
mere end 1%. Den ekstra produktion produceres udelukkende pa de centrale varker,
mens produktionen fra vindkraft og decentrale vaerker er uzndret. Da vindkraft jo ikke
giver anledning til emissioner, og da de decentrale varker bruger mindre CO,-
emitterende brendsler end de centrale varker, betyder forskydningen af el- og
varmeproduktionen, at CO,-emissionerne stiger mere end produktionen. Ar 6-8 er
stigningen i CO,-emissionen forholdsvis lille. Det skyldes de forskydninger i brandsels-
sammensatningen pa centrale verker fra kul mod olie og gas, der er forklaret ovenfor,
og at olie og gas emitterer mindre CO, end kul.

4.2. Stigning i prisen pa olieprodukter

Eksperimentet bestar i at lade prisen pa aggregaterne flydende energi og transportenergi
stige med 1%.* Det er sdledes riolien og alle de energiarter, der produceres af olie, der
stiger i pris, s eksperimentet kan ses som en simpel analyse af stigende verdens-
markedspris pa rdolie — dog sa simpel, at der ikke er taget hensyn til afledte effekter pa
f.eks. kul- og gaspris.

De vasentligste effekter i modellen bestar i, at producenterne vil erstatte noget af
anvendelsen af olieprodukter med andre energiarter og reducere den aggregerede
energiefterspgrgsel. Husholdningerne vil spare pd benzinen og pé energien til
opvarmning. For energiforsyningserhvervet vil olieprisstigningen betyde en stigning i
prisen pa el, men denne prisstigning vil kun veare lille, da erhvervet i de fleste ar kun
bruger lidt olie.

Figur 4.6. Effekten pa anvendelsen af energiarter af en stigning i prisen pa
olieprodukter pa 1%
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Anm. Figuren viser @ndringen i det direkte energiforbrug i Joule

“I modelsystemets notation drejer det sig om variablerne pqfne, pcg, pnoli og Et. Det skal nevnes, at
bilparken i eksperimentet er eksogen. I den egentlige ADAM afhanger bilparken bl.a. af benzinprisen, s&
efterspgrgslen efter transportenergi ville falde lidt mere, hvis bilparken havde varet endogen i
eksperimentet.
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Figur 4.6 viser bl.a., at anvendelsen flydende energi og transportenergi falder, mens
anvendelsen af el stiger. For transportenergi og flydende energi skyldes faldet dels
substitutionen bort fra olieprodukterne og dels substitutionen bort fra energi generelt. For
el trekker substitutionen fra olieprodukter mod el i retning af stgrre anvendelse, men
stigningen dempes af, at energi generelt bliver dyrere, sa den samlede energianvendelse
reduceres. :

Ligesom elanvendelsen stiger, ville det vere rimeligt ogséa at forvente en substitution
mod gas, fjernvarme og kul. Nar modellen derimod viser et fald i husholdningernes og
ikke-energierhvervenes anvendelse af disse energiarter, skyldes det aggregeringsniveauet
1 modellen, jf. afsnit 2.2.1 og 2.3.2. For ikke-energierhverv er de tre arter slaet sammen
med olie i aggregatet gvrig energi, og for husholdningerne i energi til opvarmning. Nar
prisen pa olie stiger, pavirker det i modellen disse fire arter lige kraftigt. (Forskellene
for de fire arter i figur 4.6 skyldes, at energianvendelsen for forskellige erhverv og for
husholdningerne er lagt sammen.) Man kan selvfglgelig sagtens forestille sig, at hushold-
ningerne vil skifte oliefyret ud,med et gasfyr som fglge af olieprisstigningen, s
sammens@tningen af husholdningernes energi til varme bliver &ndret. Men vurderingen
af stgrrelsesordenen af denne effekt ma altsa laves som et supplement til modellen.

Tilpasningen mod den nye sammenseatning af energianvendelsen sker gradvist. Nar
husholdninger og producenter bruger nogen tid pd omlagningen, kan det skyldes, at
omlegningen medfgrer forskellige typer omkostninger, og at disse omkostninger med
fordel kan spredes ud over nogle ar. Arsagen til den trege tilpasning kan ogsa skyldes,
at der er usikkerhed om, hvorvidt prisstigningen er vedvarende.

Resultatet i et par erhverv og husholdningerne kan supplere det ovenstdende, jf. figur
4.7. Stigningen i prisen pa transportenergi bevirker, at transporterhvervene leverer
transportydelser til resten af gkonomien med en mindre anvendelse af energi. For jern-
og metalindustrien ses, at elanvendelsen stiger, og at energiarterne i aggregatet gvrig
energi bevaeger sig ens. For husholdningerne ses, at energiforbruget til varme og
transport falder. Forbruget af el til elapparater er uendret. Det skal navnes, at der i
aggregatet varmeenergi ogsa indgér den el, der bruges til elradiatorer.

Figur 4.7. Effekten pa anvendelsen af energiarter af en stigning i prisen pa
olieprodukter pa 1%

a. Udvalgte transporterhverv, energi i alt b. nm-erhvervet (jern og metal)
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c. Husholdningerne
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Anm. Figurerne viser @&ndringen i det direkte energiforbrug i Joule

Forsyningserhvervet (ikke vist) pavirkes direkte af olieprisstigningen og indirekte af, at
den indenlandske elefterspgrgsel stiger, mens fjernvarme- og gasefterspgrgslen falder,
jf. figur 4.6. Den samlede energianvendelse i de tre delerhverv falder en smule. Som i
foregaende eksperiment pavirkes brandselssammensztningen i erhvervet, fordi der i
nogle ar ikke er tilstrekkelig kapacitet pa elverker, der kan fyre med kul. Stigningen
i elproduktionen ma derfor i disse &r i hgj grad baseres pa olie.

Ved stgd til de relative energipriser @ndres som vist i figur 4.6 sammensatningen af
energi. Da de forskellige energiarter frigiver forskellige mangder af CO,, SO, og NO,,
@ndres emissionen af disse gasarter i forhold til den samlede energianvendelse.

Det bliver ogsd relevant, hvordan den samlede energianvendelse opggres, jf. dis-
kussionen 1 afsnit 2.1.3. I faste priser sondres mellem anvendelsen af de energiarter,
som husholdningerne og producenterne bruger direkte, heriblandt specielt de kon-
verterede energiarter el og fjernvarme (direkte energi i faste priser), og anvendelsen af
breendsler, som adskiller sig fra det fgrste mal, ved at el og fjernvarme ikke er direkte
med, men erstattet af de breendsler, som produktionen er baseret pa (bruttoenergi i faste
priser). Anvendelsen af energiarter i faste priser er stgrre end anvendelsen af breendsler
1 faste priser, fordi den verditilvekst, som sker i forsyningserhvervet, medregnes i det
fgrste begreb. Elektriciteten fylder sa at sige mere, nar den er malt direkte i efter-
spgrgslen efter energiarter, end nar den er malt indirekte (gennem den kul, der gar til
elproduktionen) i efterspgrgslen efter braendsler.

I figur 4.8 er ®ndringen i den samlede direkte energianvendelse opgjort i Joule
sammenholdt dels med @ndringen i emissionerne og dels med den samlede anvendelse
af energi malt i faste priser.

Der er betydelig forskel pa endringen i emissionen af CO,, SO, og NO,. Transportenergi
emitterer relativt meget NO,, og da prisen pa transportenergi stiger, og anvendelsen af
transportenergi dermed falder kraftigt (jf. figur 4.6), medfgrer det, at NO,-emissionerne
falder meget. Det relativt lille fald i emissionerne af CO, og SO, kan forklares med, at
emissionerne fra forsyningserhvervet, der er "ansvarlig" for en stor andel af udledningen
af disse gasser, ikke falder. Udledningen af CO, fra forsyningserhvervet stiger en lille
smule som fglge af den svagt stigende elproduktion, og SO,-udledningen er bestemt af
kvotereguleringen i erhvervet.
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Figur 4.8.  Effekt pa emissioner og mal for samlet energianvendelse ved stigning
i prisen pa olieprodukter pa 1%

a. Emissioner b. Mal for samlet energi
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Anm. Figur 4.8.b viser @ndringen i den direkte energianvendelse i Joule, den direkte energianvendelse i faste
priser (Energi 1980-kr.) og bruttoenergianvendelsen i faste priser (Brendsler 1980-kr.)

Set fra efterspgrgernes synspunkt males anvendelsen af energiarterne bedre ved at legge
energi- eller breendselsarterne sammen i faste priser end ved at legge Joule-indholdet
sammen. Som det ses af figur 4.8.b er der i hvert fald nogen forskel pa udviklingen mélt
i faste priser og i Joule. Nér dette er tilfzeldet, er det fordi, der er forskel pa prisen (i kr.
pr. Joule) pa de forskellige energiarter, og fordi effekten pd de forskellige energiarterne
ikke er ens. At anvendelsen af energiarter i faste priser (direkte energi) falder mere end
anvendelsen af energi i Joule, er resultatet af to modsatrettede effekter. P4 den ene side
falder efterspgrgslen af den relativt dyre transportenergi relativt meget (jf. figur 4.6), og
dette traekker i retning af, at energianvendelsen faste priser falder mere end energi-
anvendelsen i Joule. I modsat retning treekker, at efterspgrgslen efter den ligeledes
relativt dyre el stiger en anelse.

Som det ses falder efterspgrgslen efter breendsler mélt i faste priser (bruttoenergi) mere
end efterspgrgslen efter energiarter malt i faste priser (direkte energi). Forklaringen er,
at el "fylder mere" i den direkte energi i faste priser end i bruttoenergi i faste priser,
fordi 1 Joule el koster langt mere end den kul, den er baseret pa. Den lille stigning i
elefterspgrgslen far derfor stgrre betydning i den direkte energi end i bruttoenergimalet.
Endelig skal det siges, at ogsa forskydninger i de brandsler, som elektriciteten og
fjernvarmen er baseret pa, kan spille en rolle.

4.3. Stigning i prisen pa fast braendsel®

Sterstedelen af den samlede anvendelse af fast breendsel er kul, der bruges i kraftvarme-
produktionen. Den vesentligste effekt af stigningen i kulprisen gar derfor gennem stgrre
omkostninger for forsyningserhvervet og dermed hgjere elpris, der mindsker erhvervenes
og husholdningernes elefterspgrgsel. Stigningen i kulprisen er langt fra stort nok til at
fa elproducenterne til at skifte til olie eller gas.

I modelsystemets notation er det pgsne, pnkul, der er sat op med 1%.
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Figur 4.9. Effekt pa elprisen af en stigning i kulprisen pa 1%
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Elprisen stiger med 25-30% af den ene procent, som kulprisen stiger, og denne andel
svarer omtrentligt til den andel som udgifterne til kul udggr af de centrale elverkers
samlede udgifter. Efter 8 &r er elprisstigningen lidt mindre. I disse ar er der som nzvnt
ovenfor knaphed pé elvaerker, der kan fyre med den stadig forholdvis billige kul. Olie
udggr derfor en lille andel af den samlede brandselsinput, og elprisen stiger fglgeligt

mindre i disse ar, da olien jo ikke stiger i pris.

Figur 4.10 viser den samlede effekt pa hele gkonomien.

Figur 4.10. Effekt pa anvendelsen af energiarter af en stigning i kulprisen pa 1%,
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Anm. Figuren viser @ndringen i det direkte energiforbrug i Joule

Den samlede direkte energianvendelse falder kun med omtrent 0.03% pa langt sigt.
Faldet skyldes iser stigningen i elprisen, der demper elefterspgrgslen med godt 0.05%
pé langt sigt. Kulprisstigningen betyder ogsa en reduktion af ikke-energierhvervenes
anvendelse af kul, men dette pavirker kun den samlede energianvendelsen lidt, fordi der
bruges forholdsvis lidt kul uden for energiforsyningserhvervene. Da el er steget i pris
i forhold til f.eks. olie, sker der en substitution bort fra el mod erhvervenes olie-

efterspgrgsel, hvilket demper faldet i energianvendelsen.
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Figur 4.11. Effekt pa emissioner og mal for samlet energianvendelse ved
stigning i kulprisen pa 1%
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Anm. Se anmarkningen til figur 4.8.b.

Emissionen af CO, falder meget, fordi de brendsler, der indeholder relativt meget heraf,
falder relativt meget. Det gelder specielt kulanvendelsen, der i forsyningserhvervet
falder som fglge af den mindre elefterspgrgsel, og i den gvrige gkonomi som fglge af
lavere kulpris. Faldet i emissionerne af SO, og NO, dempes af, at de centrale vaerkers
emission er uendret pga. kvotereguleringen. Det forholdsvis lille fald i CO,-emissionen
i ar 6-8 skyldes @ndret breendselssammensztning pa de centrale veerker i disse &r (jf.
forste eksperiment).

Den direkte energianvendelse i faste priser (energi, 1980-priser) falder mindre end
energianvendelsen maélt i Joule. Det er (som i foregdende eksperiment) resultatet af to
modsatrettede effekter. Pa den ene side falder anvendelsen af den relativt dyre el (i kr.
pr. Joule) meget, hvilket treekker i retning af, at energien maélt i faste priser falder mere
end energien maélt i Joule. P& den anden side er der nesten ingen pavirkning af
anvendelsen af transportenergi, der ligeledes er forholdvis dyr, og dette er altsa stgrre
betydning. Bruttoenergianvendelsen i faste priser (brendsler, 1980-priser) falder mindre
end den direkte energianvendelse i faste priser. Det skyldes, at elektriciteten i den
direkte energi vejer mere end brendslerne til elektriciteten ggr i bruttoenergien, fordi
elektriciteten er dyrere end de brandsler, der gér til dens produktion. Nér elanvendelsen
falder treekker det derfor mere ned i den direkte energi malt i faste priser end i
bruttoenergien malt i faste priser.

Brandselsefterspgrgslen i faste priser ses ogsé at veere pavirket af, at der i visse ar er
knaphed pé kraftvarmevearker, der kan fyre med kul, sa vaerkerne i stedet ma bruge den
dyrere olie.



Kapitel 5. Sammenligning med Energistyrelsens modelsystem 141

S. Sammenligning med Energistyrelsens modelsystem

5.1. Indledning

I det fglgende beskrives det modelsystem, som Energistyrelsen har anvendt ved
udarbejdelsen af den seneste energihandlingsplan, Energi 21. Resultaterne fra den
sakaldte referencefremskrivning i Energi 21 er efterfglgende kort resumeret, og der er
foretaget en sammenligning med resultaterne fra ADAM-systemet idet ADAM-kgrslen
er baseret p de samme hovedforudsztninger som Energi 21-referencen. Endelig er de
identificerede forskelle kommenteret.

5.2. Energistyrelsens modelsystem

5.2.1. Indledning

I forbindelse med udarbejdelsen af debatoplegget Danmarks Energifremtider og
energiplanen Energi 21 er der i Energistyrelsen blevet udviklet et szt af modeller til
beskrivelse af det danske energisystem. Modelsystemet omfatter:

e En energiforbrugsmodel, der beskriver udviklingen i husholdningernes og
erhvervenes energiefterspgrgsel afhengigt af den samfundsmassige udvikling,
herunder udviklingen i gkonomiske og befolkningsmaessige faktorer. Energi-
forbrugsmodellen kan bl.a. anvendes til analyser af forskellige udviklinger i
behovet for energitjenester, samt til belysning af konsekvenserne ved forskellige
teknologianvendelser og lokale forsyningsmuligheder, herunder udbredelsen af
mini- og industriel kraftvarme.

e En model for lokal forsyning, der med input fra energiforbrugsmodellen samt et
teknologikatalog beregner investeringer, drift- og braendselsudgifter i forsy-
ningsanleg hos brugerne (eksklusive el- og fjernvarme, der beregnes i energi-
forsyningsmodellen).

» En energiforsyningsmodel for el- og fjernvarmeforsyningen, der for given el- og
varmeefterspgrgsel beregner det samlede brendselsforbrug, emissioner og
investeringer i anleg.

o En transportmodel, der primert er baseret pa Trafikministeriets Referencemodel.

o En energibalancemodel, der sammenfatter resultaterne fra energiforbrugs-,
transport- og energiforsyningsmodellerne, samt opstiller samlede energibalancer
for det danske energisystem.

o En emissionsmodel, der ud fra bruttoenergiforbruget opdelt pa hovedkategorier,
teknologier og &r, beregner emissioner af CO,, SO,, NO,, CO, CH,, N,O og
NMVOC i energisystemet. Emissionsmodellen modtager input fra energibalan-
cemodellen, samt, for el- og fjernvarmesektorens vedkommende, fra energifor-
syningsmodellen.

Herudover er der udarbejdet beregninger, der angiver eventuelle merinvesteringer i for-
bindelse med indfgrelse af energibesparende tiltag, eksempelvis ekstraomkostninger ved
indfgrelse af mere energieffektive apparater.

I det fglgende vil Energistyrelsens modelsystem kort blive beskrevet med hovedvagt pa
de dele af systemet, der er mest relevante ved sammenligning med den udvidede
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ADAM-model. Saledes vil Energiforbrugsmodellen blive beskrevet ret grundigt.
Modeller, der anvendes som formodeller til Energistyrelsens system, vil ligeledes kort
blive beskrevet — dette gzlder i serdeleshed Danske Elvearkers Forenings Udrednings-
afdelings (DEFU) husholdningsmodel, ELMODEL-bolig, og Trafikministeriets model
for transportomréadet, Referencemodellen.

5.2.2. Energiforbrugsmodellen
I energiforbrugsmodellen er efterspgrgslen efter energi opsplittet pa tre hovedkategorier:

* Husholdninger, herunder en eksplicit opdeling pé anvendelse af el til apparater o.1.
samt forbruget af anden energi til rumopvarmning.

e Erhvervene, herunder landbrug, industri, handel samt privat service.

* Offentlig service, opsplittet i offentlig forsyningsvirksomhed' og offentlig admini-
stration.

I det fglgende vil fgrst de generelle aspekter af energiforbrugsmodellen blive beskrevet,
hvorefter den specifikke behandling af henholdsvis husholdningernes og erhvervenes
energiforbrug vil blive behandlet.

Energiforbrugsmodellens generelle karakteristika

Energiforbrugsmodellen opererer med en meget detaljeret opdeling pa erhverv,
energityper, slutanvendelser, forsyningsomrade, teknologier og ar. Alt i alt indgér der
sdledes seks dimensioner i modellen. I det fglgende vil de enkelte dimensioner kort blive
beskrevet:

Erhverv. Energiforbrugsmodellen er opsplittet pa fglgende 10 erhverv samt hushold-
ninger:

e Landbrug, skovbrug, fiskeri og gartneri
* Jern- og metalindustrien

» Kemisk industri

* Nerings- og nydelsesmiddelindustrien
e Leverandgr til byggeriet

e Anden industri

° Bygge og anlegsvirksomhed

e Privat handel og service

¢ Husholdninger

» Offentlig administration, service og uddannelse
» Offentlig forsyning

Med undtagelse af det offentlige er disse erhverv defineret sa de s& vidt muligt er over-
ensstemmende med erhvervene i ADAM. Hvad angar det offentlige er denne — ud over
ovennavnte opsplitning pa offentlig forsyningsvirksomhed og offentlig administration

"Denne omfatter vand-, varme-, el- og gasforsyningen. For el- og varmeforsyningen er der ikke
inkluderet breendselsforbruget til den specifikke produktion af el og varme, men det ikke-produktionsaf-
h®ngige elforbrug, eksempelvis til administration, er inkluderet. Elforbruget til rensningsanleg, cirkulation
af fjernvarme samt pumpning af naturgas og vand udggr stgrstedelen af energiforbruget i dette erhverv.
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m.v. — yderligere opsplittet i en rekke kategorier, som omfatter administration,
sundhedsvzasen, undervisning, kultur og sport, samt andre institutioner inkl. forsvar. Den
offentlige forsyning er yderligere opdelt pd kategorierne vandforsyning, varmeforsyning
og rensningsanlzeg. Endelig er husholdningerne yderligere opsplittet pd enfamilieboliger
og lejligheder — hvor den eksisterende boligmasse og nybyggeriet behandles separat —
samt pa fritidshuse.

Med undtagelse af husholdningerne og det offentlige er erhvervenes energiforbrug koblet
til udviklingen i bruttofaktorindkomsten (BFI i faste priser) i de tilsvarende ADAM-
brancher. Kategorierne for det offentlige er primert modelleret ved hjelp af fysiske og
demografiske variabler. Udviklingen i husholdningerne er knyttet op pd modeller, der
ligger uden for forbrugsmodellen. Anvendelsen af disse eksterne modeller samt
erhvervenes aktivitetsmassige tilknytning til ADAM er nzrmere beskrevet senere i dette
kapitel.

Energityper. Energiarterne omfatter i alt 13 typer, hvoraf 6 er knyttet til vedvarende
energikilder (trz, halm, biogas etc.). Opsplitningen pa energityper er som udgangspunkt
baseret p& 1994-fordelingen. I modelkgrslerne ®ndres denne fordeling primert gennem
omlegninger i energiforsyningen, herunder ved omlagninger til kraftvarme. I
fremskrivningen af erhvervenes energiforbrug er det kun opslitningen pé el og anden
energi, der bliver modelbestemt.

Slutanvendelser. For erhvervene opsplittes energiforbruget i modellen pd i alt 12
slutanvendelser, heraf 9 knyttet specielt til elektricitet (belysning, elektronik, kgling,
motorer etc.). For hvert erthverv er denne opdeling som udgangspunkt konstant og lig
med 1994-fordelingen. 1 fremskrivningerne pavirkes fordelingen af forskellige
udviklinger i effektivitets- og adfeerdsparametre, som bestemmes eksogent til modellen
for hvert erhvervs slutanvendelser.

Forsyningsomrdder. Modellen opererer med i alt 3 forsyningsomrdder, herunder
fijernvarmeomrade, naturgas og det sékaldte "Omrdde IV", hvor der hverken er
fiernvarme eller naturgas. Disse tre omrader deekker langt hovedparten, men ikke alt.
Denne dimension har primeart betydning for substitutions- og omlegningsmuligheder.

Teknologier. For alle de indgdende teknologier er der i modellen specificeret virk-
ningsgrader, som anvendes ved omregning fra nyttiggjort energi til direkte- eller
bruttoenergi.> Disse virkningsgrader er ligeledes veasentlige ved vurdering af om-
lzgninger af brendselsforsyningen. Omlaegninger fra eksempelvis fuelolie til naturgas
kraver, at virkningsgrader o.l. er specificeret sdvel fgr som efter omlagningen.

Tidsdimension. Beregningerne foretages for arene 1994, 2005, 2020 og 2030. Der er
indbygget en vis dynamik mellem disse &r, men generelt md modellen betragtes som
verende statisk.

Beregningsgangen i energiforbrugsmodellen kan opsplittes pd en reekke efter hinanden
fglgende trin:

I denne rapport anvendes Danmarks Statistiks terminologi pd energiomridet. Dette betyder, at
Energistyrelsens "endelige energiforbrug” (hvor fjernvarme og elektricitet ikke er konverteret, men gvrige
energityper er) her betegnes "det direkte energiforbrug". I Energistyrelsens terminologi anvendes udtrykket
"nettoenergi" om, hvad vi her kalder "nyttiggjort energi".
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1) Med udgangspunkt i statuséret (1994) beregnes energiforbruget i de enkelte &r pa
grundlag af udviklingen i aktivitetsparametrene, bl.a. fra ADAM (BFI).

2) Det fremskrevne aktivitetsbestemte energiforbrug modificeres af eksogent bestemte
effektivitets- og adfeerdsparametre — herved fremkommer det fremtidige energifor-
brug.

3) Omlzgninger, eksempelvis substitution fra gasoliekedler til naturgasbaseret
kraftvarme, indleegges eksogent i modellen.

4) Ved hjzlp af virkningsgrader for eksempelvis kedler bestemmes det direkte
energiforbrug. Fjernvarme og el omregnes ikke i energiforbrugsmodellen — kon-
verteringen af disse energityper foregar i energiforsyningsmodellen (se herom
senere). De gvrige energityper omregnes med en virkningsgrad.

Det samlede udkomme af beregningerne i forbrugsmodellen er séledes det direkte
energiforbrug opdelt p4 hovedkategorier (brancher), energityper og slutanvendelser for
hvert af &rene 1994, 2005, 2020 og 2030. For de konverterede brandsler (el og
fjernvarme) gar disse resultater videre til forsyningsmodellen, hvor produktionen af
kraftvarme og fjernvarme simuleres og bruttoenergiforbruget beregnes.

Anvendelsen af energi i husholdningerne

Til bestemmelse af en reference for husholdningernes elforbrug til apparater o.l
anvendes ELMODEL-bolig, som er udviklet af Danske Elvarkers Forenings Ud-
redningsafdeling (DEFU). ELMODEL-bolig er en disaggregeret argangsbestandsmodel,
der beskriver elforbruget til husholdningernes apparater med udgangspunkt i fysiske
bestande af og energiforbruget til disse apparater. Fglgende karakteristika kan navnes
for modellen: '

* Den er opsplittet i et antal specifikke apparater, eksempelvis kgleskabe, frysere,
vaskemaskiner o.l. De mest energiforbrugende apparater er behandlet eksplicit
mens smaapparater er sldet sammen til en restkategori.

» For hver apparattype bestemmes bestanden af apparatet (antallet), idet apparatet
fglges fra det bliver solgt ("fgdt") til det bliver skrottet ("dgr"). Heraf navnet
argangsbestandsmodel.

* Anvendelsen af apparatet specificeres eksogent, eller er afhengigt af udviklingen
1 privatforbruget gennem en elasticitet.

» Apparaternes energieffektivitet specificeres eksogent ud fra produktoplysninger for
hver enkelt argang.

Bestanden af apparater bestemmes ved hjelp af forskellige typer indtr@ngnings-
funktioner, der beregner deekningsprocenten (dvs. den procentuelle andel af husstandene,
der har det pdgzldende apparat). Typisk anvendes en sékaldt Gompertz-funktion med
en eksogent specificeret matning (dvs. den maksimale andel af husstandene, der kan
forventes at komme til at besidde det pageldende apparat). Der er saledes ikke nogen
sammenhang mellem den gkonomiske veaekst i samfundet og udviklingen i bestanden af
apparater.

Udviklingen i bestanden af husstande bestemmes via Danmarks Statistiks RIMO-model.
RIMO (Regional Iterativ Model) er primart en regional model, der bestemmer en
geografisk fordelt udvikling i boligbyggeriet og bestanden af boliger, idet modellen
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inkluderer nedrivning, renovering og byfornyelse. De veasentligste input til RIMO er
demografiske data, samt udviklingen i boligbyggeriet fra ADAM.

I alt indgér der ca. 25 apparater i ELMODEL-bolig. Beregningerne kan opsplittes pa en
rakke boligkategorier, eksempelvis enfamilieboliger, lejligheder og fritidshuse, som si
igen kan opdeles pa geografisk omrade for gst (Sjelland m.v.) og vest (Jylland og Fyn).

Resultaterne fra ELMODEL-bolig omfatter en samlet fremskrivning for elforbruget i
husholdninger (eventuelt geografisk opdelt). Modellen er specielt velegnet til at beregne
konsekvenserne af tiltag, der eendrer udviklingen i energieffektiviteten for apparater, ek-
sempelvis gennem en introduktion af normer.

Referencen for udviklingen i husholdningernes energiforbrug til rumopvarmning er
bestemt udenfor energiforbrugsmodellen. Med udgangspunkt i den detaljerede
varmeplanlegning er der i Energistyrelsen udviklet en model til beregning af
energiforbruget til rumopvarmning i boligerne. Startpunktet for denne model er antallet
af m” sivel for den eksisterende boligbestand som for nybyggeriet, som ganges med et
enhedsenergiforbrug (energiforbruget pr. m?), hvorved det samlede nyttiggjorte
energiforbrug fremkommer. Rumopvarmningsmodellen har fglgende karakteristika:

o Ligesom BBR er modellen opdelt i en razkke boligtyper (enfamilichuse,
reekkehuse, lejligheder osv.) som igen er opdelt i alderskategorier.

e Den geografiske dimension er et vigtigt element i modellen. Geografisk kan savel
bestanden som nytilveeksten i boligerne opsplittes pa forskellige varmedistrikter,
herunder omrader med fjernvarme og naturgas.

e Udviklingen i nybyggeriet og den samlede bestand af boliger bestemmes i RIMO
(Gf. ovenstéende).

» Enhedsforbruget af energi er opsplittet pa de enkelte boligtyper og alderskategori-
er. Udviklingen i disse enhedsforbrug er baseret pa en detaljeret bygningsmodel
udviklet pd DTIL.

Bygningsmodellen pa DTI omfatter i alt 90.000 bygninger, der er opsplittet i et antal
kategorier. Ud fra denne gruppering analyseres en rzkke energibesparende tiltag
(isolering, lavenergivinduer o.1), og der opstilles en sammenh@ng mellem investering og
energibesparelse. Afhengigt af det valgte investeringsomfang bestemmes saledes
enhedsforbruget af energi.

Efter at referencen er bestemt, giver energiforbrugsmodellen mulighed for at beregne
udviklingen i det samlede direkte energiforbrug, samt hvordan forbrugsendringer kan
vere fordelt pa forsyningsomrader, eksempelvis hvordan fjernvarmeefterspgrgslen kan
endres i et bestemt geografisk omrade. Herved fremkommer et samspil med forsynings-
systemet, idet beregningerne giver grundlag for at vurdere, hvor det er ngdvendigt at
udbygge eksempelvis fjernvarmeforsyningen. Herudover beregnes de ngdvendige
investeringer for at opna de gnskede varmebesparelser.

Anvendelse af energi i erhvervene.

Som navnt er energiforbrugsmodellens behandling af erhvervene tet knyttet til ADAM,
idet de enkelte erhverv sa vidt muligt er defineret i overensstemmelse med erhvervene
i ADAM, hvorefter de aktivitetsmaessigt er koblet til udviklingen i bruttofaktorind-
komsten (BFI) i de enkelte erhverv. Undtagelsen herfra er det offentlige, hvor de enkelte
underkategorier modelmassigt er baseret pa relationer med koblinger bl.a. til den
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demografiske udvikling. I det fglgende gennemgas kort de specifikke karakteristika for,
hvorledes erhvervene knyttet til ADAM behandles i modellen.

Som grundlag for aktivitetsfremskrivningerne opsplittes energi i to hovedtyper i
energiforbrugsmodellen:

¢ Anvendelsen af el
» Anvendelse af anden energi, dvs. olie, naturgas, kul, fjernvarme, vedvarende energi
ol

Som startpunkt er der i forbrugsmodellen fastlagt en udvikling i det totale energiforbrug
pé erhvervsniveau. Energiindholdet, dvs. forholdet mellem det samlede energiforbrug og
BFI, er defineret for aret 1994, og derefter fastholdt i fremskrivningsperioden. Dette
betyder, at®

B -

= =K

'~ BFL 5.1)
El  Energiindholdet

TE Det totale energiforbrug

i Tiden

k  En konstant

Udviklingen i erhvervets samlede energiforbrug fglger sdledes udviklingen i erhvervets
BFI med elasticiteten 1.

Erhvervets elforbrug er estimeret med erhvervets BFI som forklarende variabel:

El, = o+BBF], (5.2)

El  Elforbruget
o,p Estimerede parametre

Energiforbruget af andet end el kan saledes findes som

Ae; = TE-El,
= «-BFI-a - BFI, (5.3)
= —a+(x—B)BFI,

Ae; Forbruget af anden energi end el

I "Anden energi"-relationen bliver konstantledet siledes det i el-relationen bestemte
konstantled med modsat fortegn, mens hezldningen bestemmes af totalrelationens
hzldning minus elrelationens h&ldning.

*De i det fglgende opstillede ligninger galder for alle erhvervene, og burde siledes inkludere et
fodtegn, j, for disse. For overskuelighedens skyld er disse fodtegn udeladt.
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Tabel 5.1.  De estimerede parametre i Energistyrelsens energiforbrugsmodel

Erhverv ADAM- Elektricitet Anden energi

kategori konstant healdning Elasticitet konstant haldning Elasticitet
Anden fremstilling  NQ,NT 5028055 305 0.47 -5028055 1049 1.48
Bygge og anlaeg B 57047 55 095  -57047 214 1.01
Handel og service  QQ,0H,QF -1460703 123.6 1.11 0 0.5 0.77
Jern og metal NM -3765515 444 1.60 3765515 74 0.31
Kemisk industri NK -2232124 635 145 2232124 257 0.57
Landbrug mv. A 3008907 144 0.55 -3008907 1021 1.13
Lev. Til byggeriet = NB 2042925 339.9 0.49 -2042925 3715 1.10
Nerings- og nydelse NN,NF -3304340 621 1.37 3304340 948 0.85

Anm. Elasticiteterne er beregnet over perioden 1994 til 2005.

Tabel 5.1 viser de estimerede parametre i Energistyrelsens forbrugsmodel. Relationerne
er specificeret i totaler, og estimeret pa data fra industristatistikken (tellingsér). Frem-
skrivningerne omfatter sdledes energityperne el og anden energi opdelt pd de navnte
erhverv.

Herefter opsplittes anden energi i forbrugsmodellen pa energityperne fuelolie, gasolie,
naturgas, kul og koks, fjernvarme, tre, halm, biogas og andet. Denne opsplitning
foretages med konstante 1994-andele for hele fremskrivningsperioden. P4 tilsvarende vis
opsplittes hver enkelt energitype (inklusiv el) pd slutanvendelser. Der indgér i alt 12
slutanvendelser i modellen for erhvervene, bl.a. omfattende en ret detaljeret opdeling for
el (belysning, elektronik, kgling, motorer, procesvarme o.l.), samt for anden energi
primert pd procesvarme og rumvarme. Opsplitningen pa slutanvendelser foretages med
udgangspunkt i 1994-andele, som holdes konstant i hele fremskrivningsperioden.

Som navnt er det i modellen muligt at @ndre det fremskrevne energiforbrug gennem
fastleggelse af:

e /Andring af den teknologiske effektivitet i slutanvendelserne (angives ved et
teknologiindeks, der er 1 i 1994).

e /Andring i adfeerden ved brugen af den pageldende slutanvendelse, f.eks. virkning
af forhgjede afgifter, kampagner o.l. (angives ved et adferdsindeks, der er 1 i
1994).

e Omlagning af energiforsyningen, f.eks fra gasoliekedler til naturgasbaseret
kraftvarme.

De pégzldende @ndringer handteres pa slutanvendelsesniveauet i modellen.

Herefter kommer relationerne i fremskrivningsperioden siledes til at se ud som fglger:
El, = (a+BBFI)Ti Ai,

Ae, = (c+y-BFI)Ti Ai, (54)
Ti  Teknologiindekset

Ai  Adfzrdsindekset
k Slutanvendelsen.

Det aktivitetsbestemte energiforbrug modificeres séledes med to akkumulerende indeks,
der 1 hvert tilfzlde bestemmes eksogent.
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Omlagning af energiforsyningen kan eksempelvis vare substitution af oliefyr med
naturgasfyrede kedler. Hvad sadanne oml@gninger omfatter vurderes i hvert enkelt
tilfelde ud fra mere detaljeret information og indlegges eksogent i modellen.
Omlagning af energiforsyningen er ikke indikeret i ovenviste relationer.

Det bgr bemerkes, at der for energiforbruget (jevnfer ovenstdende) opereres med en 6
dimensionel matrix, hvor dimensionerne udggres af tid, ethverv (branche), energitype,
slutanvendelse, geografi og teknologi. For savel energitype som slutanvendelse er
udgangspunktet for energiforbruget dog en opsplitning ud fra faste 94-koefficienter,
hvorfor de enkelte elementers andele fgrst @ndres med udviklingen i teknologi- og
adferdsindeks.

Pa grundlag af ovennavnte beregnede energiforbrug foretages herefter en omregning til
direkte energi’ for de energityper, der ikke er konverterede, dvs. for alle energityper
med undtagelse af el og fjernvarme, der omregnes i forsyningssektoren:

» Energiforbruget af olie, naturgas, fast breendsel og biobrendsler konverteres med
kedelvirkningsgraden for de enkelte energityper og slutanvendelser. Ved
eksempelvis omlegninger i energiforsyningen bliver der siledes taget hgjde for
effektivitetsforskelle i brendslernes anvendelse, samtidigt med at der kan
indlegges udviklinger i f.eks. kedelvirkningsgraderne.

e Der tages hgjde for erhvervenes egenproduktion af el og varme (kraftvarme), idet
der anvendes sével en Cm-verdi (forholdet mellem el og varmeproduktionen), en
benyttelsestid som en totalvirkningsgrad. Anvendelsen af kraftvarme kan/vil zndre
sig med tiden og pavirker saledes det samlede energiforbrug i erhvervet.

Slutresultaterne for erhvervene fglger samme opdeling som nzvnt i de generelle
karakteristika for forbrugsmodellen. Resultaterne omfatter séledes det direkte
energiforbrug opdelt pa erhverv, energityper og slutanvendelser for de fire beregningsar
1994, 2005, 2020 og 2030.

5.2.3. Referencemodellen for transport

Energistyrelsens transportberegninger er baseret pa Trafikministeriets Referencemodel.
Referencemodellen er en dynamisk model, estimeret pi arsdata. Modellen er opsplittet
i en del for persontransporten og en del for godstransporten. Inden for hver af disse dele
vil nogle fa af de vasentligste relationer kort blive beskrevet her.’

Persontransporten bestemmes 1 tre trin:

¢ Bilparkens stgrrelse bestemmes som funktion af BNP i faste priser og realrenten.

o Personbilernes trafikarbejde (antal kgrte km) bestemmes som funktion af
bilparkens stgrrelse, BNP i faste priser, prisen pd benzin og olie relativt til
forbrugerprisindekset og prisen pa kollektiv transport ligeledes relativt til
forbrugerprisindekset.

¢ Forbruget af transportbreendsel bestemmes ved multiplikation af transportarbejdet
med eksogene energieffektiviteter, der angiver det gennemsnitlige energiforbrug
pr. kgrt km.

“Dette svarer til Energistyrelsens "endeligt energiforbrug".
SBeskrivelsen af Referencemodellen er baseret pa (Referencemodellen), Trafikministeriet, 1995.
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Den estimerede relation for bilparkens stgrrelse har fglgende form:

log(BP) = 1.087 +0.767 -log(BP_,) +0.178 -log(BNP) -0.923-r (5.5)

BP Bilparkens stgrrelse
BNP  Bruttonationalproduktet i faste priser
r Realrenten.

Nér langsigtsrelationen lgses for logaritmen af BP fas fglgende:

log(BP) = 4.675 +0.765 -log(BNP) +3.97 -r (5.6)

hvorfor elasticiteten til BNP er knap 0.8, og en 1%-points &ndring i realrenten medfgrer
en reduktion i bilparken pé knap 4% pé langt sigt. Kortsigtsrelationen, som ikke er vist
her, inkluderer den relative pris pa benzin og olie i forhold til forbrugerprisindekset, men
da denne ikke har haft nogen péviselig signifikant effekt i langsigtsrelationen vil
priseffekten dg ud pé langt sigt. Endelig er de konstaterede fgrstedrseffekter fra
@ndringer i bruttonationalproduktet og realrenten betydeligt mindre end pé langt sigt.

Langsigtsrelationen for trafikarbejdet for personbiler har fglgende form:

log(PTfA) = -2.69 +0.419 -log(BP_,) +0.591 -log(BNP)
-0.411 log(P?) +0.218 -log(Pk) (5.7)

PTfA  Personbilernes trafikarbejde

BP Bilparkens stgrrelse

BNP  Bruttonationalproduktet

Pt Prisen pa benzin og olie i forhold til forbrugerprisindekset

Pk Prisen péa den kollektive transport i forhold til forbrugerprisindekset

Som det fremgar af relationen er elasticiteten til bilparkens stgrrelse ca. 0.4 — det er for-
venteligt, at denne er under een, idet det mad formodes, at de der kgrer mest har
anskaffet sig bil fgrst. Den samlede indkomstelasticitet (fra sdvel BP som BNP) kan
opggres til 0.91, altsd svarende til at udviklingen i trafikarbejdet ikke helt fglger
indkomstudviklingen. Endelig er priselasticiteten for benzin og olie pid -0.4, og
krydspriselasticiteten for den kollektive trafik pa godt 0.2.

Som nevnt fremkommer det samlede direkte energiforbrug til persontransporten ved
multiplikation af bilparkens stgrrelse, personbilernes trafikarbejde og bilernes
energieffektivitet. Sidstnevnte er givet eksogent til modellen. I referencekgrslen
forbedres energieffektiviteten typisk med 10-15% indtil ar 2010.

Godstransporten behandles i Referencemodellen i fglgende fem trin:

» Det totale godstransportarbejde (malt som tonkm.) fglger udviklingen 1 bruttofak-
torindkomsten (BFI) i de vareproducerende erhverv plus vareimporten, dvs. at der
grundleggende forudseattes en produktionselasticitet pa een.

» Det totale godstransportarbejde fordeles pd kategorierne godstog, fragtskibe,
varebiler og lastbiler, og for hver af disse fastleegges en bel®gningsgrad (antal tons
pr tur).
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* Det samlede antal transportmiddelkm. beregnes som godstransportarbejde divideret
med belegningsgrad.

e Transportmiddelkm. fordeles pa drivmidler inden for hver enkelt af ovennavnte
kategorier.

» Forudsat en eksogen givet udvikling i energieffektiviteten pr. transportmiddel og
energitype, beregnes det samlede direkte energiforbrug til godstransporten som
transportmiddelkm. gange energieffektivitet.

Relationen for godstransportarbejdet har fglgende form:

Dif(GTA) = 1.0 -Dlog(BFI’) : indtil ar 2005
Dif(GTA) = 0.75 -Dlog(BFI’) efter ar 2005 (5.8

GTA  Godstransportarbejdet eksklusiv varebiler
BFI’  Bruttofaktorindkomsten i vareproducerende erhverv plus vareimporten

Koefficienten til BFI’ kan fortolkes som en elasticitet, hvorfor udviklingen i godstrans-
portarbejdet altsa fglger udviklingen i bruttofaktorindkomsten indtil ar 2005, hvorefter
vaeksten i godstransportarbejdet kun udggr 3/4 af vaeksten i BFI'.

I Energi 21 er jernbanernes udvikling baseret pa en prognose fra DSB, busdriften
fortsetter uendret pd 1994-niveau og indenrigslufttrafikken fremskrives med en BNP-
elasticitet pd 1.75. Fergerne fremskrives med samme vakst som personbiltransporten.
Endelig er der pa en del omrader specifikt korrigeret for en raekke effekter som fglge
af Storebeltsbroen.

5.2.4. Modellen for lokale forsyningsanlseg

Modellen benytter som input de omlegninger af lokale forsyningsteknologier og de
reduktioner i resulterende levering af energiformer an bruger, der er beregnet i
forbrugsmodellen, til, ved hjelp af et teknologikatalog over lokale forsyningsteknologier,
at beregne de tilhgrende omkostninger til investeringer, drift og brandsel. Modellen
antager en linezr udvikling i markedsandele og energilevering mellem de i forbrugs-
modellen benyttede modelar (1994, 2005, 2020 og 2030) og beregner herudfra
nutidsveerdier samt gennemsnitlige arlige omkostninger i perioderne 1995-2005, 2005-
2020 og 2020-2030. Modellen omfatter ikke omkostninger til el og fjernvarme, bortset
fra stikledninger, idet disse beregnes i energiforsyningsmodellen.

5.2.5. Energiforsyningsmodellen

Energistyrelsens beregninger for el- og fjernvarmeforsyningen er foretaget med modellen
RAMSES III. RAMSES er en energiplanleegningsmodel, der med udgangspunkt i givne
data for el- og varmeefterspgrgslen, beregner breendselsforbrug, den ngdvendige el- og
varmekapacitet, investeringer samt de ved energiproduktionen afledte emissioner.

RAMSES modellen er opbygget for et omrade med et sammenhangende elsystem koblet
med et stgrre antal sammenh@ngende varmeomrader. Modellen foretager simuleringer
af det samlede kraftvarmesystem pé et meget disaggregeret niveau.
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De ngdvendige input-data til RAMSES omfatter:

¢ Elforbruget og udviklingen heri (fra forbrugsmodellen).

e Varmeforbruget opdelt pAd varmeomrader, samt udviklingen i varmeforbruget pa
disse omrader (fra forbrugsmodellen).

e Forudsatninger for eksport/import af el.

» Detaljerede oplysninger om kraftveerkerne, herunder effektivitet, type af brandsel,
emissionskoefficienter o.1.

e Anden produktion af kraftvarme, specielt minikraftvarme (blokkraftvarme) og
industriel kraftvarme, der begge kommer fra energiforbrugsmodellen.

Modellen opererer pa veerksniveau, dvs. at alle nutidige og fremtidige vaerker i Danmark
er representeret. Metodisk er modellen opbygget over varighedskurver for bade el- og
varmesiden.

Beregningsgangen forlgber i to trin:

1) Varmeproduktionen beregnes opsplittet pa de enkelte varmeomrader og inden for
hvert omrade sorteres enhederne efter de marginale varmeproduktionsom-
kostninger. Produktionens fordeling p& anleg bestemmes vha. varmevarigheds-
kurver.

2) Herefter prioriteres enhederne efter de marginale elproduktionsomkostninger, og
elproduktionens fordeling bestemmes vha. en elvarighedskurve. I denne elvarig-
hedskurve gives den bundne elproduktion, dvs. den der er tilknyttet varmeproduk-
tionen, samt vindkraften den hgjeste prioritet. ‘

Som navnt antages i modellen et sammenhangende elsystem, idet det er antaget, at der
etableres en elektrisk forbindelse over Storebzlt. P4 varmesiden opererer modellen med
i alt 27 stgrre varmeomrader, der beregnes individuelt, samt gvrige fjernvarmeomréder,
der er slédet sammen og behandles i en gruppe.

Tidsmeessigt regner modellen pa hvert ar frem til 2030. De ngdvendige inddata for el-
og varmeforbrug findes ved interpolation ud fra forbrugsmodellens beregningsar 1994,
2005, 2020 og 2030. Pa basis heraf udregner modellen:

¢ Kraftvarmeproduktionens samlede braendselsforbrug samt dets fordeling pa anleg
og energityper.

¢ Den samlede installerede el- og varmekapacitet.

e De af kraftvarmeproduktionen afledte emissioner i form af SO,, NOy, CO, samt
stgv.

e De med produktionen forbundne omkostninger til investeringer, drift og vedlige-
holdelse samt brandselsomkostninger.

» Evt. problemer i form af eloverlgb eller elmangel i visse perioder.

En vasentlig del af modellen omfatter udbygningen med ny kapacitet. P4 basis af
elforbruget (fra elforbrugsmodellen) beregnes den ngdvendige installerede kapacitet for

at tilfredsstille elbehovet. Hertil leegges 20% til reservekapacitet og der fratreekkes den
forventede skrotning af eksisterende kapacitet (givet fra elverkernes udbygningsplaner).

Safremt den tilbageverende elkapacitet er mindre end den saledes beregnede ngdvendige

kapacitet foretager modellen en udbygning med ny kapacitet, hvis stgrrelse og type pa

forhand er specificeret i modellen.
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5.2.6. Energibalancemodellen

De ovenfor angivne modeller omfatter ikke det samlede danske energiforbrug. Derfor
er energibalancemodellen udviklet til at fgre et "bogholderi" over den samlede danske
energibalance. For perioden 1972-1994 er energibalancerne baseret pa Energistyrelsens
statistik, mens perioden 1995-2030 er baseret pa input fra forbrugs- og forsynings-
modellerne suppleret pa en rekke omrader, bl.a. med hensyn til ikke-energimeessigt
forbrug (asfalt, smgreolie, kemisk industri o.l). Herudover omfatter energibalance-
modellen ogsa transportomradet.

Energibalancemodellen sammenfatter saledes:

» Anvendelsen af energi opsplittet pa energiarter.

e Anvendelsen af energi opsplittet pa hovedkategorier, herunder ogsa konverterings-
sektorerne for el- og fjernvarme samt udvindingen af olie og gas i Nordsgen.

¢ Emissionerne af CO,, SO,2NOy, CO, CH,, N,O og NMVOC fra alle aktiviteter
i Danmark, dvs. ud over energi ogsd omfattende emissionerne fra industrielle
processer, landbrug, lossepladser o.l.

» Investeringerne og @vrige omkostninger forbundet med energisystemet, 1det de
samlede omkostninger for forsyningssektoren samt meromkostninger i forbindelse
med energibesparelser er indregnet.

Energibalancemodellen regner pa hvert enkelt ar frem til ar 2030.

5.2.7. Emissionsmodellen

Emissionsmodellen beregner historiske og fremtidige emissioner af CO,, SO,, NO,, CO,
CH,, N,O og NMVOC, ud fra input fra energibalancemodellen og energiforsynings-
modellen. Modellen er en udbygning af en model udarbejdet af Risg, der benyttes til
beregning af de danske historiske emissioner til brug for diverse internationale
indberetninger (ECE-protokollen om grenseoverskridende forurening, EU’s CO,-
overvagningsmekanisme, Klimakonventionen mv).

SO,- og NO,-emissioner fra el og fjernvarme beregnes i energiforsyningsmodellen, men
sammenholdes med kvoter for disse emissioner for elsektoren i emissionsmodellen.
Emissioner af gvrige gasser og for de gvrige kategorier foretages i emissionsmodellen
udfra sektor-, teknologi- og arsopdelte energiforbrug, samt tidsafhangige emissions-
faktorer.

5.3. Fremskrivning af energiforbruget med Energistyreisens
modelsystem

I det fglgende vil forudsztningerne og resultaterne fra Energistyrelsens Referenceplan
i Energi 21 blive gennemgaet. Referenceplanen er valgt som sammenligningsgrundlag
med resultaterne fra ADAM, da denne i sit metodiske udgangspunkt ligger relativt taet
pa den i ADAM anvendte metodik.
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5.3.1. Forudszetninger

De vasentligste inputdata til Energistyrelsens beregninger omfatter makrogkonomiske
forudsatninger, udviklingen i energipriserne samt antagelser angéende den teknologiske
udvikling, herunder udviklingen i virkningsgrader for kraftvaerker o.1.

I det fglgende vil de vigtigste forudsatninger omkring makrogkonomi og energipriser
blive kort resumeret for Energistyrelsens Referenceplan. Udviklingen i teknologiske data
vil ikke blive behandlet, da dette kraver en detaljeringsgrad som ikke er hensigtsmaessig
i denne rapport. Vedrgrende de teknologiske antagelser henvises til Energistyrelsens
bilagsrapporter til Energi 21.

De makrogkonomiske foruds@tninger er hentet fra Budgetdepartementets grundkgrsel til
Budgetredeggrelsen, som efterfglgende er forlaenget til ar 2030. Tabel 5.2 angiver nogle
af de overordnede makrogkonomiske tendenser hentet fra denne ADAM-kgrsel. Den
samme ADAM-databank er anvendt i den ADAM-kgrsel, som der sammenlignes med
1 afsnit 5.5.

Tabel 5.2. Makrogkonomiske forudsatninger i Referenceplanen

1994 1995-2005 2006-2020 2021-2030
Mia.kr % p.a.
(1980-priser)
Bruttonationalproduktet 492 2.2 1.7 1.3
Privat konsum 266 2.6 2.3 1.8
Produktionsvardi 820 2.2 1.8 1.5
- heraf industrien 247 2.0 1.7 1.5

Udviklingen i energipriserne er illustreret i Figur 5.1 og Tabel 5.3.

Figur 5.1. Udviklingen i realpriserne for importeret braendsel — C.LF. (kr/GJ)
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Udviklingen i importpriserne for rdolie, naturgas og kul er vist i figur 5.1. Priserne er
opgivet realt, dvs. korrigeret for den generelle inflationsudvikling. Som det fremgér er
der en ret kraftig stigning indtil ar 2005, hvorefter priserne er antaget at vare konstante
frem til &r 2030. Tabel 5.3 viser de samfundsgkonomiske energipriser — i forhold til
figur 5.1 er der i tabel 5.3 tillagt raffineringsomkostninger for olieprodukter samt et
generelt transporttilleeg, athengigt af breendsel og anvendelse.

Tabel 5.3. Udviklingen i de samfundsgkonomiske energipriser, kr/GJ (realt)

1995 2000 2005
Naturgas (ab net) 16.2 24.2 30.6
Kul (an Kraftverk) 10.2 13.3 14.1
Fuelolie (an verk) 16.6 23.6 29.1
Gasolie 335 437 50.1
Benzin 34.8 45.1 51.3
Tre (an veerk) 13.5 12.9 12.3
Affald (an verk) -20.0 -20.0 -20.0
Halm (an verk) 16.6 16.6 16.6
Energiafgrgder (an veerk) 25.0 24.7 24.4

5.3.2. Udviklingen i energiforbruget

Figur 5.2 viser udviklingen i det direkte energiforbrug® i Energistyrelsens referenceplan
for energianvendelsen i husholdningerne og i erhvervene, men eksklusiv transporten. I
figur 5.2 er det direkte energiforbrug opdelt pa de mest betydende energityper. Som det
fremgér er der i referencen en stgt stigning i det direkte energiforbrug svarende til ca
0.7% p.a. for hele perioden. El forgger sin andel fra knap 27% i 1994 til godt 29% i
2030, en relativ moderat stigning, mens naturgas gges fra ca. 16% i 1994 til ca. 25% i
ar 2030, primert pa bekostning af olie.

Figur 5.2. Udviklingen i det direkte energiforbrug (eksklusiv transporten) opdelt
pa energityper, PJ/ar
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®Dette svarer til Energistyrelsens "endeligt energiforbrug".
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Tabel 5.4 viser det direkte energiforbrug (eksklusiv transport) opsplittet pa erhverv og
husholdninger for arene 1994, 2005, 2020 og 2030. Som det fremgar er det primart
erhvervene, specielt handel og service, der bidrager til vaeksten i energiforbruget. Det
private energiforbrug i husholdningerne er — set bort fra en svag vaekst i den fgrste
periode — stort set konstant frem til ar 2030. Ogsa det offentlige fremviser et stort set
konstant direkte energiforbrug over hele perioden.

Tabel 5.4. Det direkte energiforbrug (eksklusiv transport) opsplittet pa erhverv,

PJ/ar

1994 2005 2020 2030
Landbrug mv. 355 42.7 454 49.2
Jern og metalind. 13.1 15.1 17.0 18.4
Kemisk industri 11.7 16.0 23.1 30.6
Nerings- og nyd. 36.8 46.4 53.8 58.7
Lev. til byggeriet 30.7 38.5 423 452
Anden industri 23.1 26.3 31.9 353
Bygge og anleg 6.4 8.4 10.0 11.1
Handel og service 354 43.0 55.5 65.0
Husholdninger 180.9 191.0 181.9 174.5
Off. adm., und. mv. 42.1 40.7 40.6 40.5
Off. forsyning 52 5.5 5.9 6.2
I alt 4209 473.6 507.4 534.7

Figur 5.3. Det direkte energiforbrug til transportformal, PJ/ar
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Det direkte energiforbrug til transporten er vist i figur 5.3 opsplittet p& hovedtransport-
kategorier. Generelt er der en forholdsvis langsom vakst i det direkte energiforbrug til
transport — i perioden frem til ar 2030 vokser forbruget med knap 0.5% p.a., dog er den
hgjeste drlige vaekst frem til ar 2005 med ca. 0.8% p.a. Personbilernes andel af det
samlede transportenergiforbrug stiger svagt over perioden, fra godt 53% i 2005 til knap
57% 12030 primert pa bekostning af anden persontransport. Godstransporten har i 1994
en andel pa ca. 36%, og denne andel er stort set konstant frem til 2030.

I det direkte energiforbrug er der ikke medtaget forbruget til konvertering i forsynings-
sektoren (bortset fra raffinaderierne). I figur 5.4 er vist det samlede danske bruttoenergi-
forbrug (inklusiv transport), der indeholder det samlede tab i konverteringssektorerne,
ogsd den del der flares pa boreplatforme (naturgas) uden nogen energiudnyttelse.
Bruttoenergiforbruget er svagt stigende med ca. 0.3% p.a. frem til ar 2005, hvorefter det
stort set er konstant frem til ar 2030.

Figur 5.4. Udviklingen i det samlede bruttoenergiforbrug i Referenceplanen, PJ/ar

1993 2005 2020 2030
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[_] Naturgas Vedvarende energi

Som det fremgér af figuren kommer naturgas til at udggre en stigende andel af
bruttoenergiforbruget, primert pa bekostning af kul. Naturgasandelen stiger fra knap
14% i 1993 til godt 28% i 2005 for herefter at veere svagt faldende frem til ar 2030.
Tilsvarende bliver kulandelen halveret fra 1993 til 2005 (fra godt 38% til godt 19%),
hvorefter den er svagt stigende, saledes at kul udggr godt 24% ar 2030. Olieandelen er
stort set konstant pd godt 40% over hele tidsperioden. Vedvarende energi stiger fra at
udggre godt 7% til at udggre knap 11% i ar 2005 for herefter stort set at veere konstant.

At bruttoenergiforbruget stiger langsommere end det direkte energiforbrug skyldes
stigende effektivitet i energiudnyttelsen pa forsyningsssiden, herunder en stigende andel
kraftvarme og en gget udnyttelse af vedvarende energi.
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5.3.3. Udviklingen i emissioner

Figur 5.5 viser udviklingen i CO,-emissionen som fglge af anvendelsen af energi i
Referenceplanen. Efter et mindre fald i starten af perioden stiger udledningen af CO,
stgt, for stort set at veere pa niveau med startpunktet i ar 2030.

Figur 5.5. Udviklingen i CO,-emissionen i Referenceplanen, Mio.t CO,/ar
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5.4. Sammenligning af fremskrivninger med satellitmodelien og
Energistyrelsens modelsystem.

I dette kapitel beskrives, hvorledes ADAM-satellitsystemets trender og energieffektivi-
tetsudviklinger skal settes for at ramme grundtreekkene i det sékaldte referenceforlgb i
Energi 21.7

Kort fortalt gar gvelsen i dette kapitel ud pa at saztte et antal mdl fra Energi 21-
fremskrivningen (konkret: energiforbruget pa forskellige typer og anvendelser) og ramme
disse vha. et tilsvarende antal midler (konkret: trends og effektivitetsindeks). Mal-tallene
er beregnet som relative @ndringer over perioden 1996-2005 (som i gjeblikket er den
periode, der fremskrives pd med ADAM-satellitsystemet). Det edb-program, som
foretager beregningen, udregner s&, hvor meget de forskellige midler skal @ndres med,
for at ramme mélene.®

I det fglgende ses udelukkende pa, hvorledes fremskrivningen med satellitmodellen kan
bringes i overensstemmelse med Energi 21-referenceforlgbet. Det skal dog fremhaves,
at programmet er helt generelt og kan bruges til at "kalibrere" ADAM-satellitsystemet
til at efterligne enhver anden energiprognose (f.eks. planforlgbet i Energi 21 eller en ny
energiplan fra Energistyrelsen). Og néar forst de omvendt beregnede trends og
effektivitetsindeks er lavet pd baggrund af en given energiprognose og ADAM-
fremskrivning, kan ADAM-fremskrivningen nemt skiftes ud. Dette ville f.eks. ggre det
muligt at fa et hurtigt overslag over, hvad @ndrede samfundsgkonomiske forudsztninger
(f.eks. i form af en ny ADAM-fremskrivning fra Finansministeriet) ville betyde for den
energiprognose, som trenderne er kalibreret efter (f.eks. Energi 21).

5.4.1. Lidt teori

For at give et meget simpelt eksempel pa en mél-middelberegning kunne man forestille
sig, at satellitmodellen kun beregnede to energistgrrelser, E, og E,, som fglger:

E =b-E (5.10)
E, = E - E, (5.11)

"Hvad angér emissioner, er der ikke her foretaget en beregning af, hvad ADAM-satellitsystemets
emissionskoefficienter skal szttes til, for at ramme Energi 21-fremskrivningen. At finde ud af dette ville
ikke krave nogen egentlig "beregning", da man blot og uden videre komplikationer skal satte
satellitmodellens emissionskoefficienter til at fplge de tilsvarende fra Energi 21-fremskrivningen.

8For eksempel stiger det samlede energiforbrug i jern- og metalindustrien (nm-erhvervet), gJznm, ifplge
Energi 21 fra 13.110 TJ til 15.072 TJ fra 1994 til 2005 (= 14.97%), hvilket oversettes til 12.09% for den
lidt kortere fremskrivningsperiode 1996-2005. Programmet regner si ud, at for at ramme dette tal, skal
(bl.a.) den overordnede effektivitetsudvikling i nm-erhvervets energiforbrug, ADAM-variablen difvenm,
settes til at stige med ca. 0.40% arligt i perioden 1996-2005.
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Dette skal forstds som, at det samlede energiforbrug, E (= E, + E,), fglger produktionen,
Y, dog korrigeret for en eksogen aggregeret energieffektivitet, dt. Stiger energieffek-
tiviteten med 1%, falder E (og E, og E,) med 1%. Opsplitningen pé E, og E, sker vha.
en eksogen andel, b.

Vi forestiller os nu, at Y stiger med i alt 30% i perioden 1996-2005, mens E; og E,
stiger med hhv. 25% og 10%. Spgrgsmalet er sd, hvordan udviklingen i df og b skal
seettes, for at ramme udviklingen i E; og E,?

Tre oplagte muligheder er:

(a) Hvis dr f.eks. er lig 1 i 1995, kunne man endre df én gang i aret 1996 (f.eks. med
30%), saledes at serien for dt i perioden 1995-2005 bliver 1.000, 1.300, 1.300, ...
, 1.300. Altsa et niveauskift.

(b) For effektivitetsudviklinger er det imidlertid merre naturligt at forestille sig, at dt
&r for 4r i perioden 1996-2005 stiger med et bestemt antal procent, f.eks. 3%. P4
den made bliver serien for df i perioden 1995-2005 fglgende: 1.000, 1.030, 1.061,
1.093, ..., 1.344.

(c) Endelig kunne man forestille sig, at dt @ndrede sig med et absolut tal &r for ar,
f.eks. 1.000, 1.030, 1.060, 1.090, ... , 1.300 for perioden 1995-2005. Dette ville
svare til 3%-point arligt.

Effektiviteter vil man typisk skrive frem med samme arlige procentstigning i hele
perioden (altsé ovenstdende punkt b), mens man ofte vil fremskrive andele og lignende
"fordelingsnggler" med samme arlige absolutte endring (ovenstdende punkt c).

I det ovenstdende eksempel ville man skrive drf frem ifplge metode (b), mens b er en
kvote og derfor skrives frem efter metode (c). Hvis Y i perioden 1996-2005 stiger med
30%, E, med 25% og E, med 10%, og hvis b antages at vare lig 0.500 i udgangs-
situationen (svarende til, at E, = E,), s& kan man regne ud, at dt i perioden 1996-2005
arligt skal stige med 1.02% (svarende til en samlet stigning i dt p& 10.64%), mens b
arligt skal stige med 0.00319 (=0.319%-point) — sdledes at b over perioden stiger fra
0.500 til 0.5319.

Det program, som beregner ("kalibrerer") implicitte trendudviklinger fungerer
fuldsteendigt som ovenstiende eksempel illustrerer. Rent teknisk er det et PCIM/GAUSS-
program, som er lavet til formalet. Det eneste, man skal ggre er (a) at angive vardier
for sine n mélvariabler, (b) udnevne sine n middelvariabler, og (c) for hvert af de n
midler angive, om variablen skal opdateres i absolutte eller relative arlige @ndringer.
Programmet er et generelt mal-middel-program, som ikke er begranset til energispgrgs-
mal.

Omskrivning af visse ligninger
For at kunne foretage den omvendte trendberegning, er det ngdvendigt, at der er lige sa

mange midler, som der er mal. Derfor er en raekke af trenderne i modellens ligninger
omformuleret, sa der i stedet for f.eks.

E, = (Bn + BpPy/P)* + it + ayt® + a3D) Y, (5.12)

(hvor ¢ er tiden og D en dummyvariabel) kommer til at sta:
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E = (611 + Ba(Py/PY* dt) Y, (5.13)

hvor dt sa er en "trendvariabel", med historiske vaerdier givet som

dt = a t + a,’ + a,D (5.14)

Konkret er en rakke af satellitmodellens ligninger omskrevet pa denne méde, saledes
at alt, hvad der kan fortolkes som en trendmessig udvikling, er udskiftet med eksogene
variabler, som brugeren selv kan satte. Dette er sket i de 13 erhverv, som beskrives i
satellitmodellen, saledes at trends og dummies i bvjt, w (transportenergiens langsigtede
omkostningsandel) er samlet i variablerne dtbvjt,, mens trends og dummies i bvjew
(elforbrugets langsigtede omkostningsandel) er samlet i dtbvje,. (Trenden i den sidste,
dtbvjo,, felger implicit fra den definitoriske sammenhang dtbvjt; + dtbvje, + dtbvjo, = 0).
Trenderne i transporterhvervenes energiforbrug er omskrevet efter samme skitse.
Desuden er trenden i fCg_e-ligningen (satellitmodellens bud pd ADAMs fCg) lagt over
i variablen dtgjtc.’ Endelig er der introduceret en samlet effektivitet i forsynings-
sektoren, dtforsyn, som a@ndrer effektiviteten af alle forsyningssektorens brendsler pé
én gang.

For et givet erhverv skal drbvj’erne opfattes som trends i energikvoten for ¢ (trans-
portenergi) og e (el) — og dermed ogsa (implicit) for o (andet). ZAndres dtbvjt; med 0.01
svarer det til, at £’s andel af erhverv i’s samlede energiforbrug (malt i TJ) stiger med
1 procentpoint. Alle ethvervenes dtbvj’er fremskrives i absolutte ®ndringer (idet de er
af den type, som ses i formel (5.14) ovenfor — som er "fgdt" til absolutte ®ndringer).

*Derved bliver der faktisk to trends i fCg_e-ligningen, nemlig dzgjtc (ren tidstrend) samt bfcg, som er
en benzineffektivitet, som der er historiske data for. Derfor valges det rent teknisk kun at bagleensberegne
den ene af disse variabler (bfgc), mens den anden (dtgjtc) fastholdes.
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5.4.2. Fremskrivningen

Som navnt gér gvelsen i dette kapitel ud pa at ramme et antal mél (energiforbrug) med
et tilsvarende antal midler (trends/effektiviteter). Nedenfor ses listen over mél og midler:

Tabel 5.5. Mal

1. adta aJea gJga aJha aJsa gJfa

2. gJtnf adenf adgnf aJhnf aJsnf adfnf

3. aJtnn gJdenn gdgnn aJhnn gJsnn aqJfnn

4. aJtnb gJenb adgnb aJhnb adsnb adJfnb

5. gJtnm gJenm aJdgnm agJhnm qgJdsnm qaJfnm

6. gJtnt gJent adgnt aJhnt adsnt adJfnt

7. gJtnk aJenk adgnk aJhnk adsnk aJfnk

8. aJtng gdeng adJgng aJhng gJsng aJfng

9. adtb aJeb aJgb aJhb aJfb

10. aJtgh aJegh aqJggh aJhgh aJfgh

11. qgJtagf aJeqgf adgqf adhagf adfgf

12. adJtaq aJeqq aJgadg aJhaqg aJfqq

13. - gJto gJeo agJgo adho adfo

14. gdtc aJec adgc aJhc gJsc adfc

15 gJdzne

16 gJztl]j adetl]j

17 adJztlb

18 qgqdztlf

19 qJzt2b

20 adJzt2t

21 qdzt2v

Tabel 5.6. Midler
1. dtbvjta dtbvjea baga bagha bgsa dtfvea
2. dtbvjtnf dtbvjenf bggnf bghnf bagsnf dtfventf
3. dtbvjtnn dtbvjenn bggnn bghnn bgsnn dtfvenn
4. dtbvjtnb dtbvjenb bagnb bghnb bgsnb dtfvenb
5. dtbvjtnm dtbvjenm bggnm bghnm bagsnm dtfvenm
6. dtbvjtnt dtbvjent baggnt bghnt bgsnt dtfvent
7. dtbvjtnk dtbvjenk bggnk bghnk bgsnk dtfvenk
8. dtbvjtng dtbvjeng bagng bghng basnag dtfveng
9. dtbvijtb dtbvijeb bggb bghb dtfveb
10. dtbvjtagh dtbvjegh bgggh bghgh dtfvegh
11. dtbvitgf dtbvjeqf bagggf bghgf dtfveqf
12. dtbvjtqqg dtbvjeqq bggga baghgg dtfveqq
13. dtbvjto dtbvijeo bago bgho dtfveo
14. bfcg bgjexvc bajgcv bgjhcv bgjscv bgjve
15. dtforsyn
16. dcfjtlj bfjetl]
17. dtfjtlb
18. dcfjtlf
19. dtfjt2b
20. dtfjt2t
21. dtfjt2v

Sgjlerne (over den stiplede linje) er seks energityper ¢, e, g, h, s og f, og de forste 14
rekker er ADAM-erhverv samt husholdninger. Rakke 15 er forsyningserhvervet, mens
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de sidste 6 rekker er transporterhverv. Midlerne er skrevet op i samme slags skema,
men det skal understreges, at et middel ikke behgver at hgre til et bestemt mal.'

For de enkelte erhverv er der seks midler, dibvjt, dibvje;, bqg, bgh,, bgs; og difve;,. De
forste to variabler har allerede veeret navnt, mens de tre bq’er er eksogene kvoter/andele,
som fordeler andet energiforbrug end ¢ og e ud pa energityperne g, 4 og s (og dermed
ogsa implicit pd den sjette og sidste, f). Den sidste variabel, ADAM-variablen dtfve, er
trenden i ADAMs (samlede) energiforbrug for det pagaldende erhverv (se evt. kapitel
2.3.3, hvor ligningerne for nm-erhvervet er gengivet). Intuitivt kan man altsa forestille
sig, at difve; szttes, sd erhvervets samlede energianvendelse rammes, og de gvrige fem
variabler sattes, sa fordelingen pé energityper rammes.

For husholdningerne opereres med midlerne bfcg, bgjexvc, bgjgcv, bgjhcv, bgjscv og
bgjvc. Midlet bfcg er en (invers) benzineffektivitet, bgjexvc er den (inverse) effektivitet
i husholdningernes elforbrug ekskl. elvarme, og bgjvc en (invers) effektivitet i
husholdningernes varmeforbrug. Kvoterne bgjgcv, bgjhcv og bgjscv fordeler varmefor-
bruget ud pa underkomponenter (se evt. kapitel 2.2.3, hvor de relevante ligninger
gengivet).

For energiforsyningserhvervet er det valgt ikke at forsgge at ramme den pracise
brendselssammensatning i Energi 21-fremskrivningen, men i stedet forsgge at ramme
det samlede brandselsforbrug mélt i TJ."

I transporterhvervene (raeekke 16-21) rammes udviklingen i energiforbruget vha. de
tilhgrende trendvariabler, dtfj. For jernbanerne, tIj, rammes bide de samlede
energiforbrug, qJztlj, og den del af det, som er el, gJetlj. Trendberegningen for
transporterhvervene er ikke diskuteret i dette kapitel, da den er gennemgaet i detaljer i
appendiks A.2.4."

Malvariablerne for husholdninger og erhverv (ekskl. forsyning og transport) er sat til det,
de skal veare i forhold til referenceforlgbet i Energi 21. Disse tal ses nedenfor.

Dette skyldes dels, at et middel godt kan have en direkte effekt pa flere mal og dels, at satellit-
modellen (via den endogene bestemmelse af elprisen) overordnet set er simultan.

"Dette skyldes bl.a., at forsyningsmodellen ifglge sin formulering foretager (diskrete/ikke-kontinuerte)
"spring" i breendselssammensatningen, hvilket en mal-middelprocedure har svert ved at hindtere.

“Der ggres i gvrigt ikke forspg pé at ramme energiforbruget for lufttrafik (#3), da Energi 21 kun
beskriver energiforbruget for indenlandske flytrafik, mens satellitmodellens 3 bade indeholder indenlandsk
og international flytrafik. Den sidste tegner sig for langt broderparten af det samlede energiforbrug til
lufttrafik.
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Tabel 5.7. Malvaerdier i 2005, indeks 1994 = 1

Erhverv Transp.- El Gas Fjern- Kul Olie Y
energi varme
t e g h s f

Landbrug mv. a 11892 09949 21893  1.1118  1.0481 1.0062 1.298
Naringsmidler nf 11402 1.1798 24626  1.1981  0.7700  0.3460 1.219
Nydelsesmidler nn 11402 11798 24626  1.1981  0.7700  0.3460 1.288
Leyv. til byggeri nb 1.1402 09708 3.8686  1.7000 0.8640  0.5626 1.253
Jern- og metal nm 11402 12193 1.6178 13079 1.0000 0.4851 1.230
Transp.middelindust. »z 1.1402 0.9720 1.9379  1.2155 0.7500  0.4885 1.152
Kemisk industri nk 1.1402 14693 24120 1.1470 0.7162  0.6066 1.461
Anden fremstilling ng 1.1402 09720 19379  1.2155 0.7500  0.4885 1.207
Bygge- og anleg b 11402 12253 1.6150 . . 1.2758 1.376
Handel gh 1.0925 1.1514  1.5001 1.2850 . 0.8988 1.350
Finansiel virks gf 1.0925 1.1514  1.5001 1.2850 . 0.8988 0.979
Anden service qq 1.0925 1.1514 1.5001 1.2850 . 0.8988 1.332
Offentlige tjenester o 10925 09439 1.0386 1.0044 1.1188  0.6509 1.050
Husholdninger ¢ 11577 09827 13142 1.1242 09846  0.8673 1.343

Anm. Tallene i tabellen er lavet ud fra en tabel i bilaget til Energi 21. Tabellen hedder "Referenceforlgb:
Fremskrivning af bruttoenergiforbrug 1994-2030", i hvilken der opereres med 9 erhvervssektorer og en
husholdningssektor (jf. tabel 5.4 i kapitel 5.3.2). Herudover er der for transportenergiforbrugets
vedkommende brugt tal fra Trafikministeriet (jf. kapitel A.2.4).

Yderst til hgjre er udviklingen i en relevant "aktivitetsvariabel" angivet — for erhvervene
fYf; (BFL i faste priser), og for husholdningerne Cp4/pcp4v (realt privatforbrug). For
eksempel kan man se, at BFI i nm-erhvervet stiger med 23% i perioden 1994-2005 i den
fremskrivning, der bruges til Energi 21. Transportenergiforbruget i nm-erhvervet stiger
med 14% (ligesom i resten af fremstillingserhvervene), mens elforbruget stiger med
22%. Udviklingen i de andre energityper er preget af en ret kraftig stigning i
gasforbruget (62%), mens forbruget af olie falder med 51%."

For at kunne foretage den "omvendte" trendberegning, er det ngdvendigt at fremskrive
en raekke eksogene variabler (ud over de trender/effektiviteter, som beregnes baglens)
i satellitmodellen. En rekke af disse er ADAM-variabler og er sdledes givet direkte fra
den ADAM-fremskrivning, som ligger til grund for Energi 21. De vigtigste af de
resterende eksogene variabler er energipriser og -afgifter:

PDisse tal omregnes til perioden 1996-2005, fgr de bruges i mél-middelproceduren. De resterende tal
er fglgende (verdier i 2005 med indeks 1996 = 1): gJzne = 0.8305, gJztlj = 0.5479, gJetlj = 1.3418,
qJzt1b = 0.9298, qJztlf = 0.4762, qJzt2b = 1.1085, qJzt2t = 1.1577, gJzt2v = 1.1130. Fremskrivningen
med transportdelmodellen er beskrevet i detaljer i appendiks A.2.4.
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* Priserne pa de seks energityper (for afgifter) er skrevet frem ved at bruge de
energipriser, som ses i tabel 5.3 i kapitel 5.2.6. Disse inflateres, hvorved der kan
dannes nogle grundlzggende eksogene "netto-energipriser”, jf. kapitel 2.6.2."

» Energiafgiftssatserne antages at fglge energiafgiftssatserne i den ADAM-frem-
skrivning, som ligger til grund for Energi 21.

Ovennavnte energipriser har betydning for baglensberegningen af trends og energieffek-
tiviteter. Jo stgrre prisstigningerne er, jo mere presser det alt andet lige energiefterspgrg-
slen ned i ADAM-satellitsystemet, og jo mindre skal veksten 1 f.eks. energieffektivite-
terne veere, hvis méalene skal rammes.

Resultater: Husholdningerne

Nedenfor vises udviklingen i husholdningernes energikvote historisk og i den
fremskrivning, som er tvunget ("kalibreret") til at vaere i overensstemmelse med Energi
21.

Figur 5.6. Energikvoten i husholdningernes privatforbrug, historisk og fremskrevet
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Anm. Figuren viser tallet gJzc/(Cp4/pcp4v), dvs. husholdningernes samlede energiforbrug i TJ divideret med
det samlede privatforbrug i mio. 1980-kr.

Af figuren ses det, at energikvoten har veret faldende over den historiske periode,
hvilket fortsetter i fremskrivningen, nir denne tvinges til at efterligne Energi 21-
referenceforlgbet. Nedenfor ses hvordan husholdningernes samlede energiforbrug, gJzc,
fordeler sig pa de seks forskellige energityper.

“Konkret er pnoli (prisen pa olieprodukter fgr afgifter) sat til at stige med 7.53% éarligt, pngas
(gasprisen fgr afgifter) med 10.57% arligt og prnkul (kulprisen fgr afgifter) med 7.66% arligt. I
satellitmodellen er prele (elprisen fgr afgifter) endogen, og pnfjv (fjernvarmeprisen fgr afgifter) er sat til
at fglge elprisen.
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Figur 5.7. Husholdningerne: De enkelte energitypers andel af det samlede

energiforbrug (i TJ)
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Det ses bl.a. af figurerne, at den historiske trend i husholdningernes el- og fjern-
varmeandel antages at ophgre. For elforbrugets vedkommende begynder andelen ligefrem
at falde i fremskrivningsperioden, hvilket imidlertid ikke kan siges at veare i direkte
modstrid med tendensen i de sidste historiske ar. I de nedenstdende kommentarer er der
gjort brug af kapitel 2.2.4 og 6.2.2, hvor satellitmodellens husholdnings-delmodel
sammenlignes med Energistyrelsens modelsystem.
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Figur 5.8. Udviklingen i husholdningernes benzineffektivitet, 1/bfcg
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Historisk har benzineffektiviteten, 1/bfcg, veeret stigende — op til ca. 3-4% arligt i 1990.
I de sidste par &r har den dog vearet kraftigt faldende — i 1995 med over 3%. (Dette
skyldes dog muligvis, at der er tale om forelgbige tal). Transportenergiforbruget i
satellitmodellen fglger grundleeggende ADAMs bilpark, Kcb, som i ADAM bestemmes
ud fra bl.a. husholdningernes realindkomst. Nedenfor ses, hvorledes Kcb udvikler sig i
fremskrivningen.

Figur 5.9. Forlgbet af bilparken (Kcb), privatforbruget (Cp4/pcp4v) og boligbe-
holdningen (K%) i ADAM-fremskrivningen
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I starten af fremskrivningsperioden falder Kcb med ca. 1% érligt, hvilket dog vender til
en 1% érlig stigning i den sidste halvdel af fremskrivningsperioden. For at ramme
Energi 21 ma faldet i benzineffektiviteten antages at vare ved i fremskrivningsperioden.
Hvis der 1 Energi 21 regnes med en kraftigere vaekst i bilbeholdningen end i ADAM-
fremskrivningen, treekker dette ned i den beregnede benzineffektivitet."

“Det skal dog nevnes, at benzineffektiviteten kun slir igennem med ca. halv virkning pa satellit-
modellens transportenergiforbrug (f. evt. tabel 2.2.10 i kapitel 2.2.4), idet det i satellitmodellen antages,
at en faldende benzineffektivitet vil give en substitution (via stigende effektiv benzinpris) bort fra
transportenergiforbrug i det hele taget. Energistyrelsens modelsystem indeholder ikke en sidan
substitutionsvirkning, og faldet pd 3.7% érligt i benzineffektiviteten ville séledes kunne "oversattes" til
ca. 1.8% i Energistyrelsens modelsystem.
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Figur 5.10. Udviklingen i husholdningernes varmeeffektivitet, 1/bgjvc
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Varmeeffektiviteten, 1/bgjvc, har veret stigende i den historiske periode (ca. 1-3%
&rligt), men denne stigning ma i satellitmodel-fremskrivningen antages at vende, sd
varmeeffektiviteten i perioden 1996-2005 ligefrem bliver svagt faldende (ca. —0.8%
arligt). Dette kan have at ggre med, at varmeforbruget i satellitmodellen (via boligarea-
let) fplger ADAMs boligbeholdning, Kh. Denne stiger med ca. 1% A4rligt i frem-
skrivningsperioden (se figur 5.9 ovenfor), og hvis der i Energi 21 er antaget en stgrre
stigning i boligarealet, vil dette give sig udslag i, at satellitmodellens varmeeffektivitet
stiger mindre, end den ellers ville have gjort.

Varmeeffektiviteten er desuden afheengig af sammensatningen af de energityper, som
"leverer" varmen. Den historiske stigning i effektiviteten er sdledes i hgj grad betinget
af indfasningen af energieffektive energityper som (natur)gas og fjernvarme. Faldet i den
fremskrevne energieffektivitet kunne séledes forklares, hvis gassens og fjernvarmens
andel af varmeforbruget var faldende i Energi 21-fremskrivningen. Imidlertid ggr det
modsatte sig galdende (jf. figur 5.7), hvilket i sig selv skulle h@ve varmeeffektiviteten.
Alt dette kunne tyde pé, at der er en betydeligt stgrre stigning i boligarealet i Energi 21,
end i ADAM-fremskrivningen.'®

1Som bruger skal man huske, at sammensetningen af varmeforbruget har betydning for varmeeffekti-
viteten (dvs. at de eksogene bgjgcv, bgjhcv og bgjscv kan have betydning for den eksogene bgjvc). 1
ADAM-fremskrivningen er der abstraheret fra dette. Det skal endvidere n@vnes, at der heller ikke for
varmeforbrugets vedkommende er fuldt gennemslag af energieffektiviteten pd varmeforbruget. Falder
varmeeffektiviteten siledes med 1%, giver det kun en stigning i varmeforbruget pa 0.38% og ikke pa 1%
som i Energistyrelsens modelsystem (jf. evt. tabel 2.2.9 i kapitel 2.2.4). Faldet pd 0.8% arligt i
varmeeffektiviteten ville siledes kunne "oversattes" til ca. 0.3% i Energistyrelsens modelsystem.
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Figur 5.11. Udviklingen i husholdningernes el-effektivitet, 1/bgjexvc
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Effektivitetsvaksten for husholdningernes elforbrug (ekskl. elvarme) har ligget pa ca.
0.5-2% historisk. For at ramme Energi 21-forlgbet er det ngdvendigt at antage, at denne
effektivitet stiger ret kraftigt med 4.1% i fremskrivningsperioden. Dette har at ggre med,
at satellitmodellens elforbrug fglger ADAMs privatforbrug, Cp4/pcp4v, som i frem-
skrivningsperioden stiger med 2-3% éarligt (jf. figur 5.9 ovenfor) — mens hushold-
ningernes elforbrug i Energi 21-referenceforlgbet er stort set uforandret (jf. tabel 5.7
ovenfor). Oven i dette kommer s&, at elforbruget i satellitmodellen har en elasticitet pa
1.35 mht. ADAMs privatforbrug, saledes at elforbruget vil stige 1.35 gange kraftigere
end privatforbruget. 1 Energistyrelsens modeller er husholdningernes -elforbrug
fremskrevet vha. apparateffektiviteter suppleret med antallet af boliger. Hvis antallet af
boliger i Energi 21 stiger mindre end det reale privatforbrug i ADAM-fremskrivningen
opjusteret med elasticiteten pa 1.35 (dvs. i alt ca. 3-4% arligt), vil dette i sig selv tvinge
el-effektiviteten op i den omvendte trendberegning."”

Ogs4 her skal det (jf. tabel 2.2.9 i kapitel 2.2.4) bemzarkes, at energieffektiviteten ikke har fuldt
gennemslag pa energiforbruget. Stiger eleffektiviteten med 1%, giver det saledes kun et fald i elforbruget
pé 0.7% (da der substitueres over mod den nu effektivt set billigere el). Effektivitetsvaksten pa 4.1% i
fremskrivningsperioden ville séledes kunne "oversettes" til ca. 2.9% i Energistyrelsens modelsystem.
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Resultater: Erhvervene

Erhvervene (her eksklusive transporterhvervene og energiforsyning) har historisk udvist
en svagt faldende energikvote. I Energi 21 antages denne at fortsette med at falde en

smule.

Figur 5.12. Udviklingen i erhvervenes energikvote, aggregeret
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Forbruget af de enkelte energityper ses nedenfor:

Figur 5.13. Erhvervene (ekskl. transport): De enkelte energitypers andel af det
samlede energiforbrug (i TJ)
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Vedrgrende underopdelingen pé energityper falder det i gjnene, at den positive trend 1
fjernvarmens del af det samlede energiforbrug antages at ophgre (og ligefrem vende).
Dette er ligeledes tilfeldet for elforbruget, hvor der dog er tegn pé faldende el-kvote i
de sidste historiske &r. Den vedvarende kraftige stigning i gas-andelen er maske ogsi
veerd at bemerke.

Figur 5.12. Udviklingen i erhvervenes estimerede energieffektivitet, aggregeret
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Det fremgér af figuren ovenfor, at veeksten i den i ADAM estimerede energieffektivitet
har ligget p& omkring 0.5-1.5% arligt i den historiske periode, og at den skal fremskrives
med lidt under 0.5% &rligt for at ramme Energi 21-energiforbruget.
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Med hensyn til erhvervenes energiforbrug (ekskl. transporterhverv) gzlder der, at det
samlede energiforbrug i bade Energistyrelsens modelsystem og ADAM-satellitmodellerne
fglger BFI (fYf)) med en elasticitet pa én (jf. kapitel 2.3.4 og 6.2.2 ovenfor). Derfor kan
satellitmodellens baglens beregnede effektivitetsindeks nasten uden videre oversattes
til et aggregeret ditto i Energistyrelsens energiforbrugsmodel, hvor effektiviteten altsa
i gennemsnit stiger med lidt under 0.5% i fremskrivningsperioden.'®

Sammenfattende om fremskrivningen

Ovenfor er det blevet vist, at det er muligt at ramme Energi 21-referencefremskrivningen
ved at baglensberegne et antal trends og effektivitetsindeks i ADAM-satellitsystemet.
Den konkrete beregning tyder ikke p4, at der er uovervindelige problemer forbundet med
at "omplante" Energi 21-fremskrivningen i ADAM-satellitsystemet, og der synes f.eks.
heller ikke at vare tale om, at Energi 21-referenceforlgbet — set med ADAM-
satellitsystemets briller — er specielt "overoptimistisk" mht. energieffektiviteter.

Det skal dog siges, at det kreever noget handarbejde at oversatte f.eks. Energi 21 til de
relevante variabler i ADAM-satellitmodellen. Dette skyldes bl.a. forskelle i variabelaf-
graensninger og aggregeringsniveauer, og "oversattelsen" af Energi 21 kan derfor kun
opfattes som et forsgg pa at efterligne hovedtendenserne i denne. Til gengzld vil det s&
herefter — som navnt tidligere — veere nemt at give et tentativt bud pa, hvad @ndrede
samfundsmessige forudsztninger (f.eks. i form af en ny ADAM-fremskrivning fra
Finansministeriet) ville betyde for Energi 21-referenceforlgbet.

8Det skal dog navnes, at effektiviteten i Energistyrelsens model bade udggres af et "teknologiindeks"
og et "adferdsindeks". Hvis "adfzerden" i meget hgj grad er styret af prisudviklingen, kan man sige, at
Energistyrelsens adfzrdsindeks er indbygget i ADAM-satellitmodellens energirelationer via deres
prisfglsomhed. I sa fald kan de beregnede trender fortolkes som rene teknologiindeks.
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Appendiks A.2.1. Mere om aggregerings- og indeksproblemer

I kapitel 2.1 blev der givet en kort gennemgang af problemet med at aggregere
forskellige energityper. I dette afsnit bliver problemerne uddybet ud fra en teoretisk
synsvinkel, med det formal at kunne sige noget om, hvordan man bedst aggregerer
forskellige energityper, og herunder om det overhovedet giver mening at ggre dette.’

I analysen ses der udelukkende pa aggregering af faktorinputs i virksomheder, men
resultaterne kan overfgres direkte til problemstillingen vedrgrende aggregering af
husholdningers forbrugsgoder.

Det skal ogsa nevnes, at der i dette appendiks antages fplgende:

e At der er konstant skalaafkast i de produktionsfunktionen

e At tekniske fremskridt er sdkaldt faktorudvidende, dvs. fungerer som effektivitets-
indeks knyttet til de enkelte faktorer. Se evt. Danmarks Statistik (1996) s. 116-117
for detaljer om disse.

1. Problemstillingen

Problemstillingen kan anskueligggres vha. fglgende eksempel. Antag at der findes en
virksomhed, som udelukkende bruger to typer energi (E, og E,) og kapital (K). Virksom-
hedens produktionsfunktion er da givet som

Y =F(E ,E, K, 1) @
hvor Y er produktionen og ¢ er et indeks, som fanger teknologiske fremskridt eller andre

eksogene faktorer. Minimering af de samlede omkostninger, C = Py E, + P E, + P¢K,
givet produktionsfunktionen, giver fglgende faktorefterspgrgselsfunktioner:

E =E((Y,P,Pp, Py, t) 2)
E, = E,(Y,P,,P, P, 1) 3)
K =K(Y,P;,P,, Py, 1) @)

"Det skal dog siges, at afsnittet har generel relevans i forbindelse med aggregering af virksomheders inputs
(produktionsfaktorer) — og det vil f.eks. ogsé veare relevant for problemstillingen om, hvorledes man aggregerer
forskellige typer arbejdskraft (arbejdere, funktionerer osv.) eller forskellige typer kapital (bygninger, anleg,
maskiner, transportmidler osv.).

Det skal ogsi understreges, at det ikke forspges at sige noget om eventuelle maélefejl i f.eks. national-
regnskabets opggrelser. Det er klart, at det kan vare vanskeligt at fi maélt kvalitetsforbedringer rigtigt
(standardeksemplet: de nye hurtige computere), saledes at nationalregnskabet (og andre) sikkert vil have en
tendens til at undervurdere de sande udviklinger i de mangder, der males. S det antages i det fglgende, at der
i produktionsprocessen bruges nogle ensartede "dimser", med hvilke man producerer nogle liges& ensartede
"dimser". Dimserne antages at have én og kun én kvalitet, og man maler siledes mangdeudviklingerne ved
simpelthen at tzlle dem.

Endelig skal det nzvnes, at der i dette appendiks kun ses pad mangdeindeks. Teorien for prisindeks er dog
parallel (dual) hertil. Der henvises i gvrigt til Diewert (1993).
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Problemstillingen er nu den, at vi ikke er interesserede i at estimere s& mange ligninger,
f.eks. pga. mangel pa observationer eller fordi vi simpelthen ikke kan overskue et si
stort system. For eksempel ville nok de ferreste drgmme om at estimere faktor-
efterspprgsel med alle nationalregnskabets 25 energityper inde som selvstendige pro-
duktionsfaktorer.

Lgsningen pé dette problem er at leegge nogle af produktionsfaktorerne — f.eks. E, og
E, — sammen pé forhdnd, dvs. aggregere. For overhovedet at kunne ggre dette, ma det
teoretisk set kraves, at E, og E, indgdr pd en bestemt made i virksomhedernes
produktionsproces. Det kraves narmere bestemt, at produktionsfunktionen F(-) er
separabel, dvs. kan skrives op som fglger:

Y = F(E, K, t), E = G(E,E,,1) )

Denne produktionsfunktion kan opfattes som varende i to trin, som den nedenstiende
figur illustrerer:

Figur 1. [Illustration af en separabel produktionsfunktion

P,
N Produktion
Y
E-aggregat

I figuren "produceres" (ved hjelp af under-produktionsfunktionen G(-)) fgrst et
mellemprodukt (energiaggregat), E, som sd sidenhen sammen med K danner pro-
duktionen, Y, ved hjzlp af over-produktionsfunktionen F(-). Hvis man pa forhdnd kendte
funktionsformen G(-), kunne man nemt danne energiaggregatet ved hjelp af ligningen
E = G(E,, E,, t). Og prisen pa det ville kunne f&s som Py = (P, E, + P,E,)/E, hvorefter
man kunne estimere fglgende simple faktorefterspgrgselssystem:

E = E(Y,P,, P, ,t) (6)

K = K(Y,Pg, Py ,t) 7
Men problemet er naturligvis, at vi ikke kender den sande aggregeringsfunktion, E =
G(E,, E,, ©), hvorfor vi pa en eller anden made ma forsgge at approksimere den. Hvis
E, og E, f.eks. begge maéles i Joule, ville en mulighed vere at sige, at E = E, + E,, hvor

*Med én type kapital, palagt konstant skalaafkast og fraveer af tekniske fremskridt ville dette — i en fleksibel
funktionsform med konstant skalaafkast og fravar af tekniske fremskridt — indebare estimation af (26+1)26/2
= 351 parametre. Dette antal kan reduceres, hvis man pélagger separabilitet, men systemet ville alligevel blive
prohibitivt stort.
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E er et approksimativt mal for det "sande" aggregerede energiforbrug, E. Dette kunne
muligvis vere en rimelig antagelse, hvis E, og E, var kul hhv. olie og kapitalapparatet,
K, var en ovn, hvor man bade kunne fyre med kul og olie.

Man kan imidlertid sagtens forestille sig, at 1 J kul ikke i gkonomisk forstand "yder"
lige s& meget i produktionsprocessen (ovnen), som 1 J olie, f.eks. fordi kullet sviner og
fylder og vejer mere end olien pr. J. Vi kunne derfor godt forestille os, at en bedre
aggregeringsfunktion var noget i retning af E =0.90-E, + E,, svarende til, at 1 J kul kun
"yder" 90% af, hvad 1 J olie yder. Derved ville det marginale substitutionsforhold
mellem kul og olie blive —dE,/dE, = 0.90. Vi kender ikke pa forhind dette marginale
substitutionsforhold, men estimerede man (2)-(4) ville disse ligninger give et bud pé det
("afslgre" det).?

Der er imidlertid en anden made at f& det afslgret pd, nemlig vha. forholdet mellem
prisen p& E, og E,. For en ngdvendig betingelse for, at virksomheden minimerer
omkostningerne, C = P.E, + PE, + PyK, er, at —-dE,/dE, = Py /Py, for givet E.
Séledes far vi det marginale substitutionsforhold afslgret af prisforholdet mellem de to
energityper. Hvis prisen pd 1 J kul, Py, historisk har varet ca. 90% af prisen pd 1 J
olie, Py,, svarer dette til, at vi ved hjelp af de relative energipriser har féet afslgret det
marginale substitutionsforhold mellem 1 J kul og 1 J olie til at vare omkring 0.90.

Hvorfor opstar indeksproblemet?

Som vist ovenfor kan der vare mange gode (estimationsmassige) grunde til, at man
gnsker at aggregere f.eks. 25 energityper til et mindre antal. For at ggre dette, er man
ngdt til at antage, at produktionsprocessen er separabel (foregar trinvist som i figur 1),
og dette kan ofte vere en noget problematisk — men altsd ngdvendig — antagelse.

Men lad os alternativt forestille os, at virksomheden i figur 1 blev opdelt i to
selvstendige virksomheder. Den ene producerer et energiaggregat (dvs. blander kul og
olie sammen til et nyt "energiprodukt"), mens den anden producerer keramik vha. nogle
ovne, som bruger energiaggregatet som brandsel.

I dette tilfzlde ville det veere nemt at opggre stgrrelsen af energiaggregatet, for dette
ville blot svare til at opggre stgrrelsen af produktionen i den fgrste virksomhed
(underleverandgren). Og prisen pa aggregatet ville kunne fds som markedsprisen pa
dette, dvs. det, som den anden virksomhed betaler for det. Hvis vi forudsatter, at
underleverandgren ikke har nogen "ren profit", vil denne pris vare P = (P E\+PE))/E.

3 virkeligheden er det marginale substitutionsforhold ikke konstant, s& vi antager her, at det er nesten
konstant.
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Figur 2. Produktionsprocessen delt i to selvstzendige virksomheder
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I en sddan opdelt verden ville der derfor ikke veare grund til at bekymre sig om
indeksteori. Verden er imidlertid ikke opdelt pa den made, da de aggregater, vi er
interesserede i at opggre, for det meste "produceres" internt i de enkelte virksomheder,
1 stedet for at blive solgt pa et marked.

Indeksteoriens grundidé

Som vist ovenfor m4 vi forestille os, at der internt i en virksomheds produktionsproces
"produceres" agggregater af forskellige inputs. For eksempel kunne man forestille sig,
at kul og olie (E;, og E,) blev "blandet sammen" til et energiaggregat internt i en
virksomhed, og det er denne under-produktionsproces — dvs. aggregeringsfunktionen G(-)
—vi vil se pa i det fglgende. Hvorledes sammenvejes E; og E, til et energiaggregat, E?
Lad os fgrst forestille os, at bade E, og E, stiger (i figuren: fordobles):

Figur 3. Fordobling af E, og E,
E,

E,
Hvad sker der nu med energiaggregatet, E, nar vi gar fra A til B? Det falder lige for at
sige, at det nok ogsa fordobles, og dette er da ogsa tilfeeldet, hvis der er konstant

skalaafkast i under-produktionsfunktionen G(-), hvilket vi forudsetter i dette appendiks.
Forudsat dette er der ingen problemer med rene skalaeffekter. Stiger begge inputs med
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x%, stiger aggregatet ogsé med x%.*

Det er straks veerre, nar der sker @ndringer i sammensetningen af E, og E,, som det ses

nedenfor:

Figur 4. En stigning i E, og et fald i E,

E,

Hér er der ikke noget oplagt svar pa, hvad der sker med energiaggregatet, nar vi gér fra
A til B. Der bruges mere E; og mindre E,, og energiaggregatet vil kun stige, hvis faldet
i E, mere end opvejes af stigningen i E,. Om dette er tilfeldet, kan kun besvares, hvis
vi kender substitutionsforholdet mellem E, og E,; dvs. hvor meget E, der skal til for at

kompensere for en enhed E,.

Hvis E, er meget vanskeligt at erstatte, svarende til, at der skal mange enheder E, til for
at erstatte en enhed E,, fas en isokvant som i den venstre figur nedenfor:

Figur 5. Forskellige substitutionsforhold mellem E, og E,

E,

E,

I den hgjre figur er det E,, som er vanskeligt at erstatte, og det ses af figurerne, at 1 den
fgrste situation stiger energiaggregatet, E, ved at g fra A til B, mens E falder i den

“Man kan vise, at skalaeffekter i subproduktionsfunktionen er uproblematiske, givet at denne er homotetisk,
dvs. at der geelder folgende: E = G(E,, E,, ) = G(AE,, AE,, t) = H(A)-E. I en sédan produktionsfunktion forvrides
forholdet mellem E, og E, ikke af stgrrelsen af produktionen, E, séledes at den sdkaldte ekspansionsvej er linezr.

Der gazlder specielt, at der er konstant skalaafkast, hvis H(A) = A.
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anden situation. Dette fglger af, at B i den venstre figur ligger over den isokvant, som
gar igennem A, mens B i den hgjre figur ligger under.

Det afggrende for at vurdere, om E stiger eller falder ved beveagelsen fra A til B, er
saledes substitutionsforholdet mellem E;, og E,, og heldigvis er det sadan, at dette
substitutionsforhold (i producentens optimum) er lig forholdet mellem priserne pa E, og
E,, idet isokostkurvens (den stiplede linje) h®ldning i punktet A er den samme som
isokvantens. Hvis punkterne A og B saledes ikke ligger for langt fra hinanden, kan man
— nar man vil sige noget om, hvorvidt E er steget eller faldet — nasten lige sa godt se
pa, om B ligger over eller under isokostkurven, som at se pa, om B ligger over eller
under isokvanten.

Endelig er der problemet om, hvad man ggr, hvis der er tekniske fremskridt i under-
produktionsfunktionen G(E,, E,, £)? Vi kunne f.eks. forestille os et teknisk gennembrud,
som gjorde, at man kunne producere aggregatet £ med kun den halve brug af E, og E,.
Et sddant teknisk fremskridt ville svare til, at punktet B flytter indad, som det ses i den
felgende figur:

Figur 6. Tekniske fremskridt
E,

E,

I punktet B bruges der kun halvt sa meget E;, og E, som i A, mens produktionen af
energiaggregatet, E, er uforandret. Umiddelbart ser dette ud til at vere et problem, for
hvis forbruget af begge produktionsfaktorer halveres, vil der i alle geengse indeksformler
ske det, at indekset for det aggregerede energiforbrug, E, ogsé halveres. Dette er jo ogsa,
hvad der ville ske i medfgr af figur 3, og E kommer saledes ikke til at afspejle den
"sande" stgrrelse, E, hvis der er tekniske fremskridt i under-produktionsprocessen.

Imidlertid er dette ikke noget problem, hvis de tekniske fremskridt i under-produktions-
funktionen ikke er faktorforvridende, svarende til, at de ikke @ndrer forholdet mellem
E, og E, Sadanne (Hicks-neutrale) tekniske fremskridt "fanges" 1 stedet 1 den
overordnede produktionsfunktion, ¥ = F(E, K, t), hvor ¢ jo ogsa optreder. Mere om dette
senere.
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2. Mere konkret om forskellig mader at indeksere pa

Ovenfor blev indeksteoriens grundproblemer opridset, og det blev vist, at det som skaber
aggregeringsproblemerne er sammensetningsforskydninger 1 de disaggregerede
produktionsfaktorer. Virkninger af @ndringer i forholdene mellem de disaggregerede
produktionsfaktorer kan imidlertid approksimeres ved at vaegte med priserne pa disse,
idet faktorpriserne afslgrer, hvor meget produktionsfaktorerne "yder" i produktions-
processen.

Der er mange mader at udnytte denne grundleggende ide pa, og de historisk hyppigst
anvendte mader at ggre dette pa har veret at benytte enten et Laspeyres- eller Paasche-
mangdeindeks. I Laspeyres-indekset udnavnes et ar til at vaere basis, og stgrrelsen af
alle indgdende produktionsfaktorer veegtes derefter med priserne pa disse i det
pagaeldende ar. Alternativt kan man bruge et Paasche-indeks, hvor man i stedet bruger
-priserne i det sidst observerede ar.’

Vi kan forestille os successive perioder, A og B, hvor der produceres den samme
mengde, E, men hvor forskellige relative priser har medfgrt, at der i situation A bruges

mere E, end i situation B.

Figur 7. Indeksberegning, Laspeyres hhv. Paasche

E, E,

Traditionelt aggregeres E, og E, til et "E-aggregat", E, vha. enten (a) et Laspeyres-
indeks, hvor priserne i A bruges som vagte, ndr mangdeudviklingerne skal vejes
sammen, eller (b) et Paasche-indeks, hvor priserne i B bruges som vagte.

A B A B
=B _ Pp Ef + Pp E, ®)
- =

R K P E

B B B B
ok _ Pp E; + PR E,

Paasche

®

Py Ef + Pp E

Linjerne i de to figurer angiver kombinationer af E, og E,, hvorom det gazlder, at

’Det skal her fremhaves, at der tales om mengdeindeks. For at ggre forvirringen optimal, hedder det til et
Laspeyres-mangdeindeks svarende (duale) prisindeks et Paasche-prisindeks og vice versa.
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Laspeyres- hhv. Paasche-indekset ikke @ndrer sig (en slags "iso-indeks-kurver"). Af
figuren ses det, at et Laspeyres-indeks vil indebare, at E-indekset er stgrre i B end i A,
idet linjen L ligger over linjen L,. Og Paasche-indekset vil vaere faldet fra situation A
til B, idet Py ligger lavere end P,.

Begge maengdeindeks giver noget forkert, da det, de skulle méle — E — ikke er @ndret
fra situation A til B. Med et Laspeyres-indeks bliver betydningen af stigningen i E,
overvurderet, og betydningen af faldet i E, undervurderet, fordi E; og E, va&gtes med en
hhv. for stor og for lille pris — nemlig priserne i udgangssituationen. Implicit antages det
nemlig, at marginalprodukterne af E, og E, er u®ndrede, og dette er jo netop ikke
tilfeeldet, nér der substitueres fra den ene faktor til den anden. I "bevagelsen" fra A til
B bliver E,’s marginalprodukt f.eks. mindre og mindre, efterhdnden som der bruges mere
og mere E,, og dette fald i marginalproduktet tager Laspeyres-formlen ikke hensyn til.
Det samme — blot med modsat fortegn — kunne siges om Paasche-formlen, som bruger
priserne i slutperioden som vagte. Ingen af disse metoder giver det korrekte: nemlig at
E-aggregatet ikke @ndres ved at gé fra A til B.

Sandheden ligger altsd midt imellem Laspeyres-indeksets overvurdering og Paasche-
indeksets undervurdering, og faktisk kan man vise, at det sande indeks altid vil ligge
mellem de to fgrnzvnte indeks.’ Problemet opstar altsa, fordi de veegte, man veegter
med — nemlig priserne i enten start- eller slutsituationen — kun afspejler det marginale
substitutionsforhold i netop start- eller slutsituationen. For s& snart man begynder at
bruge mere af én faktor relativt til en anden, bliver afkastet af denne faktor ifglge
standard-neoklassisk teori mindre og mindre. Dette ville ikke veare noget serligt
problem, hvis punkterne A og B 14 meget tet pa hinanden, for s ville den fejl, man
begik ved at bruge et af de to indeks vare forsvindende. Men nar A og B ligger langt
fra hinanden, svarende til, at de relative priser i A og B er meget forskellige, fér vi store
problemer med de to indeksformler.

Det falder derfor lige for at foreslé et eller andet gennemsnit af de to formler, og et
sddant gennemsnit er da ogsd precis, hvad et Fisher-indeks er (hvor der tages et
geometrisk gennemsnit af de to indeks):
EFI:sher = ELljispeyrcs EPB;asche] °?

(10)
Man kan vise, at dette indeks giver eksakt det rigtige resultat, hvis isokvanten er givet
ved produktionsfunktionen E = (X’AX)*, hvor X er en vektor af produktionsfaktorer og
A er en symmetrisk matrix med parametre. En sddan produktionsfunktion — med
konstant skalaafkast og uden tekniske fremskridt — er fleksibel i den forstand, at den i
et givet punkt kan efterligne en hvilken som helst produktionsfunktion, hvad sidst-

nzvntes fgrste- og andenafledede angér.

Et andet populert indeks er Tornqvist-indekset, som er givet ved

4, B
n ANS; *S;

~ B i
Egnquiss = CF1C* - [1[ Y 2 11)
1= .

hvor C* og C? er de samlede omkostninger i situation A og B, og s/ og s” er om-
g g g g S

%Givet konstant skalaafkast og fravar af tekniske fremskridt i under-produktionsfunktionen G(:).
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kostningsandele for faktor i i de to situationer. Man kan vise, at dette indeks er eksakt,
hvis isokvanten er givet ved en translog-omkostningsfunktion med konstant skalaafkast
og uden tekniske fremskridt. Translogfunktionen er ligeledes fleksibel i ovennavnte
forstand.

Bade Fisher- og Térnqvist-indeksene kaldes "superlative", da de begge har den navnte
approksimationsegenskab. Man bemarker om alle de viste indeks, at de indeberer
konstant skalaafkast, da mangdeindekset fordobles, hvis de indgdende mangder
fordobles i forhold til udgangssituationen. Desuden — og vasentligt — bemarkes det, at
det kun er de relative priser, som betyder noget for sammenvejningen. Ganger man alle
priser i situation A og B med 2, fis pracis det samme mangdeindeks som fgr. Dette
skyldes, at det kun er heldningen pa isokvanten (det marginale substitutionsforhold) i
to situationer, som bruges til noget.

Kaedeindeks?

I virkelighedens verden er der naturligvis mere end to observationer at sammenligne.
Med et Laspeyres fastbasisindeks og tre observationer, A, B og C, far man sé fglgende:

Figur 8. Almindeligt Laspeyres-indeks

Ikke overraskende ses det, at der i punktet C — hvor vi antager, at faktorpriserne har
@ndret sig endnu mere end fra A til B — er endnu stgrre problemer med Laspeyres-
formlen end i punktet B. Dette skyldes, at der med Laspeyres-formlen bruges A-priser
til at sammenveje E; og E,. Ligervis giver Paasche-indekset problemer:
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Figur 9. Almindeligt Paasche-indeks

Nu bruges der C-priser til at sammenveje E, og E, med, og af figuren ses det, at E-
aggregatet ifglge Paasche-formlen er meget mindre i C, end i A, mens forskellen pa
Paasche-indeksene i C og B er en hel del mindre. Altsa et lige sd stort problem, blot
med modsat fortegn.

Problemerne med disse formler skyldes, at der i begge tilfelde bruges vagte, som
markerer yderpositionerne, A og C. (Hvis man i stedet brugte B-vagte, ville det se knapt
sa slemt ud). Endvidere er der det problem med Paasche-indekset, at vagtene hele tiden
skifter, nar der kommer en ny observation til, sdledes at man — som det hedder i indeks-
litteraturen — hele tiden ville skulle skrive den gkonomiske historie om. Med C-vagte
(figur 9) er der saledes meget stgrre forskel pa E-indekset i A og B, end med B-vaegte
(hgjre del af figur 7). Med lgbende vaegte (Paasche — svarende til, at man hele tiden
bruger priserne i det seneste observerede &r som vagte) vil det historiske fald i E-
indekset fra A til B blive stgrre, nar det opggres i periode 3 (hvor punktet C kommer til),
end da det blev opgjort i periode 2 (hvor punktet B kommer til). Derfor skal den
gkonomiske historie hele tiden skrives om, hvis der bruges lgbende (Paasche) veaegte.

Oplagt er det derfor at lave et keedeindeks. 1 et keedeindeks opggr man endringen i E
successivt ved fgrst at sammenligne A med B, og s& B med C osv. — i stedet for at
sammenligne A med B og A med C (Laspeyres) eller A med C og B med C (Paasche).
Nedenfor er der vist et Laspeyres-k@deindeks, hvor der altsd bruges priserne i
startsituationen 1 hver af de parvise (successive) sammenligninger.

Figur 10. Laspeyres kedeindeks
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I den venstre figur far vi den tidligere viste overvurdering af stgrrelsen af E-aggregatet
i B i forhold til i A. Og i den hgjre figur far vi ogsd en overvurdering af stgrrelsen af
E-aggregatet i C i forhold til i B. Punktet C i forhold til A bliver sd produktet af de to
overvurderinger, men dette er meget bedre end overvurderingen i figur 8. Og hvis man
forestillede sig, at der var uendeligt mange observationer mellem A og C, ville
overvurderingen faktisk forsvinde. (Man kunne lave en tilsvarende figur for et Paasche-
kedeindeks.)

Der er mindst to fordele ved kaedeindeks:

e Hvis man forestiller sig, at de relative priser udvikler sig tregt, vil der vare en
tendens til, at to tidsligt efterfglgende observationer vil ligge tet pd hinanden pd
isokvanten. Og dermed bliver aggregeringsfejlen mindre, end med de traditionelle
indeks med fast basisér (f.eks. traditionel Laspeyres, figur 8) eller lgbende vagte
(f.eks. traditionel Paasche, figur 9).

e Brug af keedeindeks betyder ikke, at den gkonomiske historie hele tiden skal skrives
om. De historiske vagte er, som de er og @ndres ikke ved, at der kommer nye
observationer til (dette geelder ogsa et Paasche-kedeindeks).

Ulempen ved kedeindeksene er bl.a., at de maske er lidt vanskeligere at forstd, og
desuden har de veret kritiseret for, at en bevagelse fra A til B og sa tilbage igen til A
ikke ville resultere i, at E-indekset fik den samme veerdi, som i udgangssituationen. (Det
gor det med et traditionelt Laspeyres-indeks, men i gvrigt heller ikke med et traditionelt
Paasche-indeks).

Konklusion

Ved aggregering af produktionsfaktorer opstar indeksproblemet fordi det, som skal
aggregeres, bliver aggregeret internt i virksomhedernes produktionsproces (jf. figur 1),
saledes at stgrrelsen af energiaggregatet ikke kan méles. Dette ville vare tilfaldet, hvis
energiaggregatet blev solgt pd et marked (jf. figur 2).

Givet at der er konstant skalaafkast og fraveer af tekniske fremskridt i den del-proces
(under-produktionsfunktion), som producerer energiaggregatet internt i virksomheden,
vil det sande energiaggregat, E, kunne approksimeres udmarket vha. f.eks. et Fisher-
eller Tornqvist-kedeindeks. Helt generelt virker det som om, at keedeindeks i praksis mi
veare at foretreekke for ikke-keedede indeks, uanset om man valger et Fisher-, Tornqvist-,
eller et helt tredje keedeindeks (det kunne vare et Laspeyres- eller Paasche-kadeindeks
for den sags skyld).”

Hvis der er tekniske fremskridt, f.eks. svarende til, at bdde E, og E, blev 1% mere
effektive hvert ar, ville det give under-produktionsfunktionen:

"Hvis der ikke er konstant skalaafkast, bliver selve indekset, E, forkert i den forstand, at det ikke vil vare
det, man kunne observere pa et marked, hvis virksomheden blev delt op i to. Men givet at under-produktions-
funktionen, G(-), er homotetisk, vil dette — som i tilfeldet med Hicks-neutrale tekniske fremskridt — blive "fanget"
i det overordnede produktionsfunktion, F(-). Hvis der sdledes var stigende skalaafkast i G(-), f.eks. svarende til,
at et fordoblet input af E, og E, gav en firedoblet produktion af E, ville dette blot modsvares af, at E ville blive
"korrigeret" for dette i over-produktionsfunktionen F(-): ¥ = F( F% K, 1).
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E = G(10I'E,, 10I'E,) = 1.01""G(E,, E,) (12)

givet at der er konstant skalaafkast. Dette ville sa blot kunne oversattes til fglgende
over-produktionsfunktion:

Y = FQ.0I'E, K) (13)

hvor der her er antaget, at der ikke er tekniske fremskridt i K. De Hicks-neutrale
tekniske fremskridt i under-produktionsfunktionen "fanges" altsd i over-produktions-
funktionen.

Problemer med at bruge indeks:

* For det fgrste er der spgrgsmélet om, hvorvidt det overhovedet giver mening at
antage, at de pagzldende faktorinputs er separable. Forskellige energityper bruges
typisk i forskellige maskiner, hvilket ikke stiller separabilitetsantagelsen i noget
serligt gunstigt lys.

 For det andet krever brugen af indeks, at de tekniske fremskridt i under-produktions-
funktionen er ikke-faktorforvridende (svarende til, at effektiviteterne i under-
energityperne udvikler sig ens). Dette er heller ikke nogen rar antagelse.®

* For det tredje krever anvendelsen af de forskellige indeksformler, at producenterne
har valgt den faktorsammensatning, der minimerer deres omkostninger. Dette kan der
vare mange grunde til, at de ikke har, f.eks. som fglge af usikkerhed, kapitaltilpas-
ningsomkostninger, markedsimperfektioner, rationering osv.

Hvis der bruges indeks, er Fisher/Tornqvistindeks bedre end Laspeyres/Paasche-indeks,
men mere indviklede. K®deindeks er i praksis bedre end indeks med faste vagte
(Laspeyres) eller lgbende vagte (Paasche). Hvis man alligevel valger et traditionelt
Laspeyres-indeks, bgr man valge et basisdr, hvor de relative faktorpriser er sa
"gennemsnitlige" som muligt. I energimassig sammenhang er det ikke sd heldigt at
bruge 1980 som basisar, da de relative energipriser i 1980 ikke var szrligt repraesentat-
ive for perioden 1966-95 som helhed. Af figur 1.3.a i kapitel 1 ses, at 1980 faktisk var
det ar, hvor forholdet mellem olie- og kulpris var stgrst i hele perioden.

80g ud over dette kreves der, at under-produktionsfunktionen er homotetisk. Dette er opfyldt med vores
steerkere antagelse om, at der er konstant skalaafkast (i gvrigt bade i bdde G(-) og F(-)). Denne antagelse er nok
mindre problematisk end, at de tekniske fremskridt skulle vare ikke-forvridende.
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3. Teoretisk uddybning af indeksproblemet

I det fglgende ses pa konkrete ligninger for et forholdsvis simpelt eksempel: en trefaktor
nestet CES-produktionsfunktion med konstant skalaafkast og faktorudvidende tekniske
fremskridt. Lad produktionen, Y, vare givet som funktion af produktionsfaktorerne E|,
E, og K og effektivitetsindeksene e, ez, 0g ey, pa folgende made:

gy

0y

ot ot
E = [61(eE1E1) o+ (1-8) (epE,) , 0,>0,0<8,<1, (14)

0,1 02—1} %

Y =1, [0,E 2 + (1-8) (e K) * |, 0,50, 0<8,<1. (15)

Her er 6’erne substitutionselasticiteter, mens &’er ofte kaldes "fordelingsparametre". De
faktorudvidende tekniske fremskridt, ey, ez, 0g ey, Vil typisk athaenge af tiden, #, f.eks.
pa fglgende made:

e, =exp(w, t), i=El E2 K (16)

For nemheds skyld kunne man antage, at ¢ var lig O i f.eks. 1980, da effektivitets-
indeksene derved alle bliver lig 1 i dette ar (niveauet for effektivitetsindeksene er
ligegyldigt). Man kunne ogsa tilfgje * eller andre ting til effektivitetsindeksene, men for
dette formal er det fuldt tilstrekkeligt at antage, at trenderne er "linesre".

Det bemarkes, at produktionsfunktionen er svagt separabel i K og resten, da der fgrst
"produceres" mellemproduktet E (et "E-aggregat", som er en rent teknisk hj®lpevaria-
bel), som sa derefter kombineres med K for at danne produktionen, Y. Dette kunne man
kalde en "((E,E,)K)-nestningsstruktur". En siddan produktionsfunktion giver fglgende

faktorefterspgrgsler:
g, o,
o, | (P /e, % (1-8.\% .
E = £ 511 1 =/ EZ) [ 1) + 1]1 . a7
€ Py /ep 5,
E o [(Pplen Yo (8, |
E, = — (1-8) ™ || 25| |—| +1[™ (18)
er P.le 1-6,
o, Oy
g P 1-0, 6 g, g
K=iz(1—62)1 2 E 2 1] 19)
ey K, P.le, 1-6,
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med
% 1-o [ %2
E - __Y~ 61—02 PK/eK 2 1_62 2 .1 1-0, (20)
K, ? Py, d,
o P 1-0, o P 1-0, e
Py =18 (e_El) +(1-8)" (e_Ez) 1 ()
El) E2

Produktionsfunktionen givet ved (1)-(2) er den "sande" produktionsfunktion, som
genererer vores data for E|, E, og K givet faktorpriserne Py, Py, og Py, produktionen,
Y, og de otte parametre i CES-funktionerne, G,, G,, 0;, 0,, K,, @, Wz 0g Wy Disse
parametre ville man kunne estimere vha. de tre ligninger (17)-(19) med (20)-(21) indsat.

Problemet opstar, nir man vil forsgge at legge nogle af produktionsfaktorerne sammen
pad forhdnd (dvs. aggregere) for at reducere antallet af variabler og parametre.
Vedrgrende det ovenstidende eksempel er det nemt nok at estimere et tre-faktor CES-
faktorefterspgrgselssystem, men lad os nu for eksemplets skyld antage, at det er for
uoverskueligt, og at man derfor gerne vil sl E, og E, sammen til en ny variabel ved
navn E, sdledes at man fgrst kunne estimere substitutionen mellem E og K, og sa senere
underopdele E i E, og E,.

Indtil videre siger vi ikke noget om, hvordan £ hvordan fremkommer, men antager blot
at den bliver genereret pa en eller anden méde ud fra E, og E, og priserne pa disse. Ved
brug af den nye E reduceres problemet til et to-faktor-problem, og vi kan skrive en
CES-produktionsfunktion for £ og K op som fglger:

0y
0,-1

R 0,>0, 0<3,<1. 22)

a,-1 g,-1

8,(e5E) * + (1-8,) (e ™

Y =%,

hvor ez er et effektivitetsindeks knyttet til E. Det giver fglgende faktorefterspgrgsels-
ligninger:

02 Y . 0_2
=L X . 5 Pyleg) ™ (128,)= | i, 23)
e; 1, Pgleg 0,
g, 92
o P.le:\'"% ( &, \° s
k-1 X (1-8,)" hd: 2 s 1| (24)
e, X, P.ley 1-8,

Hvis estimation af de to ovenstdende ligninger skal give de "sande" parametre (G,, 8,
K, 0g 0), krever det at E-e; = E og Ple; = Py Dette ses ved at sammenholde (23)-(24)
med (19)-(20). Disse to betingelser er i gvrigt akvivalente: er den ene opfyldt, fglger
den anden automatisk.

For at kunne sige noget mere konkret, antager vi nu, at Pz og E og er lavet i god
nationalregnskabsénd, dvs. at E opggres ved at vegte E, og E, med deres 1980-priser
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(svarende til et traditionelt Laspeyres-mangdeindeks):

E =Py E + Py E,, (25)

Forrrﬂen for det sande E-aggregat er som vist tidligere fglgende:

01 o1 1
. |01
E = [51(%1151) o+ (1-8) (epE) } , (26)

Hvis der gelder, at e;, = ey, (eller for at vere helt precis: e og e, behgver ikke at
vare lig hinanden, men skal blot vere proportionale), vil (26) kunne skrives om til

g,-1 g,-1

8,E " + (1-8)E,

i

o,-1
(27)

2

9

€

hvor e, er det felles effektivitetsindeks. Der vil gelde, at indholdet i den kantede
parentes i (27) vil vare approksimativt lig med (25) (eller for at vaere helt pracis:
approksimativt proportionalt med (25)), hvis priserne pd E, og E, ikke har @ndret sig
for meget over perioden. Derfor kan vi skrive:

E e,k (28)

Hvis vi erstatter E med e E 1 "over- roduktionsfunktionen", fﬁl’ vi:
E
0y

g,-1 g,-1

S~ O o, |%271
Y =, |8,(,B) 7 +(1-8)(eK) % |, 0,50, 0<8,<I. (29)

Hvis faktorpriserne ikke har @ndret sig ret meget, holder lighedstegnet i (29) n®sten, og
dermed far man estimeret noget, som er tet pa den rigtige ¢, og de rigtige parametre
i de to effektivitetsindeks, 0, og o;.°

Séledes kan man estimere den nestede CES som en to-faktor CES, givet at effektivitets-
udviklingen i to disaggregerede energityper antages at vaere ens. Hvis dette er tilfaldet,
kan energieffektiviteten fanges i "over-produktionsfunktionen", séledes at man estimerer
pd et "rat" (Laspeyres-) energiaggregat uden effektivitetskorrektion og derefter
effektivitetskorrigerer aggregatet i naste trin.

Nér man laver et aggregeret energiindeks, E, skal man altsi huske, at dette er at opfatte
som et mal for det sande ikke-effektivitetskorrigerede energiaggregat.

°Angdende k, og 8,, er disse mindre interessante skalaparametre, som bl.a. ville fange, hvis man opgjorde
K i mia. kr i stedet for mio. kr (svarende til at dividere K med 1000 og gange P, med 1000).
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Appendiks A.2.4. Sammenligning af Energi 21-fremskrivningen for
transport og kgrsler med satellitmodellen

I det felgende sammenlignes alternative fremskrivninger med satellitmodellen erhverv
for erhverv med fremskrivningen i Energi 21. Til sammenligningen er der pa basis af
den ADAM-fremskrivning, der ligger til grund for Energi 21, gennemfgrt to kgrsler med
satellitmodellen: ’

» én hvor trenden i energieffektiviteten er baseret pa de historisk estimerede trends,
der dog er revideret for forhold, der abenlyst ikke kan forventes at fortstte,

e ¢én hvor trenden i energieffektiviteterne i satellitmodellen sttes lig med
de tilsvarende energitekniske effektiviteter 1 Energi 21.

Da aggregeringerne i de to modeller er forskellige, er niveauet pa de enkelte energifor-
brug ikke umiddelbart sammenlignelige, men udviklingen i de sammenlignede energifor-
brug kan nogenlunde sammenlignes.

Jernbaner

Tabel 1. Fremskrivning for jernbanetransport, Energi 21

Ar Godstransport Persontransport Energiforbrug Energiforbrug Energiforbrug
PJ PJ
godstog persontog ialt
tonkm. vognkm. person- vogn- diesel el diesel el diesel el
km. km.

1995 655 5.90 4857 75.0 0.58 0.04 264 084 3.22 0.88
2000 506 3.00 4976 83.8 0.18 0.06 209 0.89 227 0.95
2005 506 3.00 5629 91.0 0.09 0.09 1.56 1.13 1.65 1.22
2010 506 3.00 5629 84.1 0.07 0.09 0.94 1.27 1.01 1.36

Som det fremgar af tabel 1 er godstransporten en relativt lille del af jernbanernes
transport, og transportma@ngden holdes konstant, bortset fra en omlagning, der er
foretaget som fglge af Storebaltsbroen. Persontransporten stiger bade malt i personkm.
og vognkm. og belegningsgraden (personkm./vognkm.) falder svagt frem til ar 2000,
hvorefter den stiger svagt frem til ar 2010. De vasentligste @ndringer for jernbanerne
er en betydelig omlaegning fra diesel til el-drift, hvilket giver en betydelig reduktion det
direkte energiforbrug. Regnes konverteringstabet pa elvaerkerne med, reduceres
energiforbruget med ca. 18% i perioden 1995-2010. Da der imidlertid er tale om en
stigning i transportarbejdet, afspejler det faldende energiforbrug en betydelig energieffek-
tivisering primart i persontransportarbejdet. I perioden 1995-2010 falder energiforbruget
pr. vognkm. i persontransporten med ca. 30%. Dette afspejler primart indfgrelse af de
nye IR4-tog samt nye S-tog, der er lettere og mere energieffektive end de gamle tog.
Godstogenes energieffektivetet @ndres ikke synderligt.

I satellitmodellen skelnes ikke imellem gods- og persontransport, men jernbanernes
samlede produktion og energiforbrug fordelt pa typer bestemmes. Effekten af
Storebaltsbroen er introduceret som en 4%’s reduktion i produktionen efter 1998, og
fordelingen pé el og dieseldrift er kopieret fra Energi 21. Energieffektiviteten i Energi
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21 (30%’s reduktion) er omregnet til en trend i energikoefficienten pd -1.9% p.a. Den
historisk estimerede trend er 1.1% p.a.

Ved sammenligning af de to kgrsler med satellitmodellen, bemarkes en forts@ttelse af
den historisk estimerede trend at give et betydeligt hgjere energiforbrug, end hvis der
tages udgangspunkt i de energieffektiviseringer, der er inkluderet i Energi 21. I
betragtning af de effektiviseringer, der planlegges i DSB, md man sige, at den historisk
estimerede trend ikke kan forventes at fortsatte, og at effektiviseringerne i Energi 21
nok er et bedre udtryk for den forventede udvikling. Sammenlignes denne udvikling
(dvs. den hgjre del af tabel 2) med, hvad der forventes i Energi 21 (tabel 1), bemarkes
satellitmodellen at give en betydeligt kraftigere udvikling i energiforbruget end Energi
21. Den vasentligste arsag til denne forskel er, at der i den ADAM-fremskrivning, der
ligger til grund for Energi 21, forventes en ca. fordobling af husholdningernes forbrug
af kollektiv transport, og dermed en kraftig stigning i jernbanernes produktion (72% fra
1995 til 2010), mens der i Energi 21 regnes med en beskeden vakst pd 16% i
persontransportarbejdet med jernbaner.

Tabel 2. Fremskrivning for jernbanetransport, Satellitmodel

Ar Produk- Historisk trend i energieffektivitet Energi 21-trend i energieffektivitet
tion
1980- energikoefficient energiforbrug energikoefficient energiforbrug
priser TJ/produktion TJ TJ/produktion TJ
miokr. | giege] el diesel el diesel el diesel el

1995 2604 1.710  0.498 4452 1308 1.710 0.498 4452 1308
2000 3487 1.490  0.650 5196 2267 1.300 0.567 4534 1978
2005 4093 1.211  0.868 4956 3553 0.907 0.651 3714 2663
2010 4466 0.851 1.133 3810 5061 0.550 0.730 2455 3261

Busdrift
I Energi 21 regnes for busdriften med konstant transportarbejde mélt i personkm.,
uzndret beleegningsfaktor samt en moderat stigning i energieffektiviteten med ca. 10%,

dvs. det totale energiforbrug til busdrift reduceres med ca. 10%.

Tabel 3. Fremskrivning for busdrift: Energi 21

Ar Personkm. Vognkm. MIJ/vognkm. Energiforbrug PJ
mio. mio.

1995 9689 520 12.852 6.69

2000 9689 520 12.350 6.43

2005 9689 520 11.851 6.17

2010 9689 520 11.495 5.98

I satellitmodellen er den historisk baserede trend i energikoefficienten sat til 0. Den
estimerede trend er bl.a. pga. stigende subsidier meget hgj, og det er vurderet, at denne
udvikling ikke vil fortseette. Sammenlignes satellitmodellens fremskrivning med Energi
21 fremskrivningen, er den veasentligste forskel (som for jernbanerne), at ADAM-
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fremskrivningen forventer en kraftig stigning i husholdningernes forbrug af kollektiv
transport og dermed en ca. fordobling af produktionen, mens Energi 21 forudsatter
uendret persontransportarbejdet malt i personkm.

Tabel 4. Fremskrivning for busdrift: Satellitmodel

Ar Produk- | Trend i energieffektivitet sat til 0% Energi 21-trend i energieffektivitet
tion
1980- . . . .
priser Tranqurtgnergl- Energiforbrug Transpm:tgnergl— Energiforbrug
mio.kr. koefficient TJ koefficient TJ
TJ/produktion TJ/produktion
1995 1150 8.182 9490 8.182 9490
2000 1501 8.714 V 13080 8.524 12794
2005 1998 7.964 15912 7.547 15079
2010 2148 8.117 17435 7.445 15991
Feaerger

I Energi 21 fremskrives persontransporten med ferger med udviklingen i personbilernes
transportarbejde, dvs. alt andet lige vokser persontransporten med ferger ca. 33% fra
1995 til 2010. Storebzltsbroen betyder imidlertid en betydelig reduktion i fergetrans-
porten, som reduceres med ca. 60% i 1998. Belegningsfaktoren for feergerne forudsattes
uendret og energimessigt forgges feergernes energieffektivitet med ca. 8 % i perioden,
dvs. eksklusiv korrektionen for Storebaltsbroen vil fergernes totale energiforbrug stige
ca. 25%. Korrektionen for Storebaltsbroen betyder en reduktion i energiforbruget med
ca. 60% i ar 1998, sa energiforbruget i 2010 bliver ca 45% af forbruget i 1995.

Tabel 5. Fremskrivning for feerger: Energi 21

Ar Personkm. Vognkm. MIJ/vognkm. Energiforbrug PJ
mio. mio.

1995 595 4.248 1110.24 4.72

2000 242 1.762 1081.77 1.91

2005 271 1.970 1053.31 2.07

2010 287 2.090 1021.71 2.14

I satellitmodellen er den historiske trend estimeret til 0, hvor der i Energi 21 forventes
en beskeden forggelse af energieffektiviteten med 0.6% p.a. De to fremskrivninger med
satellitmodellen giver séledes stort set ens resultater. Ellers bemarkes det vaesentlige i
fremskrivningen at vare effekten af Storebaltsbroen, der er indregnet som en 60%’s
reduktion i feergernes produktion fra 1998. Sammenlignes med Energi 21 bemarkes igen
en stgrre vaekst i satellitmodellen, der primeart skyldes forskelle i forventninger til
produktionsudviklingen.
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Tabel 6. Fremskrivning for ferger: Satellitmodel

Ar Produk- Historisk trend i energieffektivitet Energi 21-trend i energieffektivitet
tion ’
1980- . . . .
priser Tranqunfanergl— Energiforbrug Transporte?nergl- Energiforbrug
mio k. koefficient TJ koefficient TJ
TJ/produktion TJ/produktion
1995 577 8.688 5013 8.688 5013
2000 320 10.800 3456 10.594 3390
2005 437 8.142 3558 7.762 3392
2010 529 8.049 4258 7.448 3940
Turistbusser

I Energi 21 indgér turistbusser som en del af persontransporten med busser, og
fremskrives sdledes ikke sarskilt. Tabel 7 viser fremskrivningen med satellitmodellen,
hvor det bemerkes, at den historisk estimerede stigning i energikoefficienten er noget
hgjere end, hvad der forudsattes i Energi 21, samt at produktionen forventes ca.
fordoblet over perioden.

Tabel 7. Fremskrivning for turistbusser: Satellitmodel

Ar Produk- Historisk trend i energieffektivitet Energi 21-trend i energieffektivitet
tion
1980- ) ) ) .
priser Transportt?nergl- Energiforbrug Transporte.:nergl— Energiforbrug
mio k. koefficient TJ koefficient TJ
TJ/produktion TJ/produktion
1995 1098 3.949 4336 3.949 4336
2000 1588 3.824 6072 3.732 5926
2005 1858 4238 7874 3.914 7273
2010 2001 4.875 9755 4.176 8357
Fragtvognmeand

I Energi 21 fremskrives den nationale godstransport, og der skelnes mellem transport
med vare- og lastbiler. I satellitmodellen skelnes mellem erhvervet fragtvognmand og
de gvrige erhvervs transport med egne biler. I satellitmodellen tages der siledes
udgangspunkt i fragtvognmandenes produktion, hvad enten de kgrer nationalt eller
internationalt, og i den energimangde, der er solgt i Danmark. De to modeller er sdledes
ikke umiddelbart sammenlignelige. Satellitmodellen beskriver dels forskydninger fra
egentransport i virksomheder (firmakgrsel) til kgb af transportydelser fra vognmands-
virksomheder, og dels indeholder satellitmodellen eksportvognmandene og det
energiforbrug, der salges i Danmark, hvilket Energi 21-modellen ikke ggr (implicit
antages danske lastbilers kgb af diesel i udlandet at svare til udenlandske lastbilers kgb
i Danmark). Da eksportvognmandenes andel af trafikarbejdet er stigende, og der er en
substitution fra firma- til vognmandskgrsel forudsiger satellitmodellen, at transport-
erhvervets energiforbrug stiger mere end lastbilernes energiforbrug i Energi 21. Dette
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modsvares dog delvist af en svagere stigning i de gvrige erhvervs transportenérgiforbrug
(firmakgrsel).

De primare erhvervs transportenergiforbrug (landbrug og fiskeri) betragtes i Energi 21-
sammenhang som procesenergiforbrug og ikke som transport.

Fremskrivningen i Energi 21 er grundlaggende baseret p4, at transportarbejdet med vare-
og lastbiler stiger med en BNP-elasticitet pd 1 frem til ar 2005, og derefter med en
elasticitet pa 0.75. Da transportarbejdet med lastbiler imidlertid residualbestemmes, og
der forventes en omlegning fra andre transportmidler til lastbiler, stiger transportarbejdet
med lastbiler 42% fra 1995 til 2010. I samme periode stiger BNP 36%. For perioden
1995 til 2005 er den "implicitte" BNP-elasticitet for lastbiler séledes 1.14 heri ikke
indregnet omlegninger fra tog til lastbiler som fglge af Storebaltsbroen. Efter 2005
forventes ingen yderligere omlegninger, hvorfor BNP-elasticiteten er 0.75.

For at komme fra transportarbejdet til energiforbruget indregnes i Energi 21 dels en
udvikling i belegningsfaktoren (tonkm./vognkm.) og dels en udvikling i energieffektivi-
teten.

For lastbiler forventes fra 1995 til 2010 en stigning i belegningsfaktoren pd 13% og et
fald i energiforbruget pr. vognkm. med 13%. I fysiske termer betyder dette, at en lastbil
lastet med 8.25 tons i &r 2010 skal kgre 13% lengere pa en liter diesel end en lastbil
lastet med 7.33 tons ggr i 1995. Da en lastbil med 8.25 tons selvfglgelig bruger mere
diesel end en lastbil med 7.33 tons, betyder forudsatningen om en stgrre belagnings-
faktor, at energieffektiviteten reelt stiger mere end stigningen i kgrte km. pr. liter diesel.
Stigningen i den reelle energieffektivitet athanger desuden af udviklingen i stgrrelsen
af lastbilerne og i kapacitetsudnyttelsen. Forudsattes hele stigningen i belaegnings-
faktoren at skyldes en stigning i kapacitetsudnyttelsesgraden for lastbiler af uandret
stgrrelse, betyder stigningen i bel@gningsfaktoren en implicit stigning i energieffektivite-
ten pd ca. 3%." Forudsettes stigningen i belegningsfaktoren at betyde en stgrre
gennemsnitlig lastbil og u@ndret kapacitetsudnyttelse, er der en implicit stigning i
energieffektiviteten pd ca 8%. For en lastbil med uendret last forudsettes energieffekti-
viteten sdledes at stige imellem 16% og 21% fra 1995 til 2010. Som det ses af tabel 8,
medfgrer forudsetningerne i Energi 21 en samlet stigning i lastbilernes energiforbrug
med 13%.

Tabel 8. Fremskrivning for lastbiler: Energi 21

Ar Tonkm. Vognkm. MI/vognkm. Energiforbrug PJ
mio. mio.

1995 9853 1.343 15.581 20.43

2000 11606 1.519 14.611 22.20

2005 13039 1.640 14.037 23.01

2010 14027 1.699 13.606 23.12

Varebiler fremskrives i Energi 21 med uzndret belaegningsfaktor og en stigning i
energieffektiviteten pd 0.7% p.a. Som det ses, giver dette en stigning i energiforbruget
pd 12% over perioden 1995 til 2010.

'Beregnet v.hj.a. Trafikministeriets TEMA-model udviklet af COWI consult.
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Tabel 9. Fremskrivning for varebiler: Energi 21

Ar Tonkm. Vognkm. MJ/vognkm.! Energiforbrug PJ
mio. mio.

1995 518 5.407 5.691 30.77

2000 580 6.049 5.135 31.06

2005 643 6.711 4.928 33.07

2010 690 7.199 4.780 34.41

' Der skelnes i Energi 21 imellem benzin- og dieseldrevne varebiler, men veagtning @ndres ikke og

energieffektiviteten udvikler sig ens.

I satellitmodellen fremskrives fragtvognmendenes produktion til at stige 56% i perioden
1995 til 2010. Dette er noget mere end produktionen generelt og skyldes, at de erhverv
der treekker pé fragtvognmandene vokser mere end gennemsnittet. (Der forudsettes
konstante i-o-koefficienter. Historisk har disse specielt i 1970’erne varet faldende,
hvorfor produktionsstigningen maske overvurderes noget.)

Energimassigt er der for fragtvognmandene gennemfgrt tre alternative fremskrivninger:

e ¢én hvor den historisk estimerede trend i energikoefficienten er reduceret til 1/3,

 én hvor energikoefficienten reduceres med samme procent som energiforbruget pr
vognkm. i Energi 21,

 ¢én hvor energikoefficienten reduceres som energiforbruget pr. tonkm. i Energi 21,
dvs. incl. stigningen i bel@gningsfaktoren.

I alle tre fremskrivninger er omlaegningen fra tog til lastbiler som fglge af Storebelts-
broen indregnet som en stigning i produktionsvardien pd 1.4% i ar 1998.

For fragtvognmeend er der estimeret en historisk positiv trend i energikoefficienten. Dette
afspejler dels en udvikling mod stgrre og stgrre lastbiler og dermed en substitution fra
arbejdskraft til stgrre og mere energiforbrugende lastbiler og dels et fald i kapacitetsud-
nyttelsen. Da denne udvikling ikke ngdvendigvis kan forventes at fortsztte, ma trenden
i fremskrivninger betragtes som eksogen, og det er rimeligt at reducere trenden i en
fremskrivning. Som et regneeksempel er det for fragtvognmend valgt at reducere
trenden til 1.3% p.a. Introduktion af energieffektiviteter fra Energi 21 betyder, at trenden
i energikoefficienten for fragtvognmend endres til hhv. —0.8% p.a. og —1.4% p.a. Dette
ma siges, at vere en betydelig endring i forhold til den historiske udvikling, og giver
som det ses af tabellen en betydeligt langsommere vakst i energiforbruget. Det skal i
denne forbindelse mindes om, at Energi 21 omfatter den nationale godstransport, mens
satellitmodellens energirelationer for fragtvognmand ikke inkluderer firmakgrsel i de
andre erhverv, men til gengeld inkluderer eksportvognmand.

De gvrige erhvervs energiforbrug til egentransport antages at stige med i alt 18% over
perioden 1995 til 2010. Denne del af fremskrivningen dakker over en forholdsvis
beskeden udvikling i energieffektiviteten for serviceerhvervene, og en vasentlig stigning
i produktionen i de gvrige erhverv generelt.

Tabel 10 viser udviklingen for summen af transportenergianvendelsen for fragvognmend
og firmakgrsel i satellitmodellen for de tre forskellige antagelser for udviklingen i
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energikoefficienten for erhvervet fragtvognmand. For de gvrige erthvervs firmakgrsel er
regnet med en historisk baseret trend.®

Tabel 10. Samlet fremskrivning for fragtvognmaend og egentransport: Satellit-

model
Ar | Produktion | Trend i energieffektivitet baseret Energi 21-trend i Energi 21-trend i
1980-priser pa historisk trend energiforbrug/vognkm (-0.8% p.a.) | energiforbrug/tonkm. (-1.4% p.a.)
mia. kr.
Transportenergi- Energiforbrug | Transportenergi-  Energiforbrug | Transportenergi- Energiforbrug
koefficient T koefficient T koefficient TJ
TJ/produktion’ TJ/produktion’ TI/produktion’

1995 616.6 0.100 61689 0.100 61689 0.100 61689

2000 680.5 0.109 73922 0.104 70875 0.103 69942

2005 758.1 0.112 85212 0.102 77523 0.099 75333

2010 840.0 0.115 96469 0.099 82756 0.094 79125

Koefficienterne deekker over meget stgrre koefficienter for erhvervet fragtvognmand, og meget mindre
koefficienter for gvrige erhverv.

I tabel 11 er kan energiefterspgrgslen opsummeret for de to fremskrivninger.

Tabel 11. Samlet fremskrivning for vare- og lastbiler

o

Ar Energi 21 Satellitmodel
energiforbrug o . . . .
TJ Historisk Energi 21-trend i Energi 21-trend i
baserede trends  energiforbrug/vognkm. energiforbrug/tonkm.

1995 51.2 61.7 61.7 61.7
2000 53.3 73.9 70.9 69.9
2005 56.1 85.2 71.5 75.3
2010 57.3 96.5 82.8 79.1

Som det ses stiger energiefterspgrgslen i satellitmodellens fremskrivning med mellem
28% og 56%, altsa vasentligt mere end de 13%, der regnes med i Energi 21. Ved
sammenligning af de to fremskrivninger skal det fremhaves, at de to modeller som
navnt ovenfor ikke omfatter ngjagtigt de samme transportaktiviteter. Alligevel kan der
peges pd de vasentligste arsager til forskellene pa de to fremskrivninger. Den
mengdemassige udvikling i satellitmodellen er kraftigere end i Energi 21. I Energi 21
stiger BNP med 36%, mens produktionen for fragtvognmand stiger med 56% 1i
satellitmodellen. Yderligere antages i Energi 21, at belegningsfaktoren stiger, saledes
at det samlede transportarbejde (der er relateret til BNP) kan varetages med en
forholdsvis lille stigning i antallet af kgrte km. Endelig stiger energieffektiviteten i
Energi 21 betydeligt, mens der i Satellitmodellen kun forventes en moderat stigning i
energieffektiviteten for egentransporten i ikke-transporterhverv.

°En mere detaljeret ssmmenligning af fremskrivninger for fragtvognmend med de to modeller kan fas
ved henvendelse til Danmarks Statistik. I den detaljerede sammenligning er satellitmodellens
transportenergianvendelse forsggt splittet ud pa lastbiler og varebiler.
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Luftfart

For lufttransport inkluderer Energi 21 kun den indenlandske flytrafik, der energimessigt
er en beskeden del af det totale energiforbrug til luftfart. Relationen i satellitmodellen
inkludere det totale energiforbrug til luftfart, dvs. bide indenrigs- og udenrigstrafikken.
De to modeller er siledes ikke umiddelbart sammenlignelige, men skal dog kort
gennemgas.

I Energi 21 fremskrives den indenlandske flytrafik med en BNP-elasticitet pd 1.75, og
der regnes med en stigning i flyenes energieffektivitet p& 0.7% p.a. over perioden 1995
til 2010. Belaegningsgraden holdes konstant i perioden. Storebltsbroen forventes at
betyde en reduktion i flytrafikken med 35%, der overflyttes til biler og tog. Som det ses
af tabel 12 medfgrer dette et fald i energiforbruget frem til ar 2000, og derefter en pzn
stigning i energiforbruget.

Tabel 12. Fremskrivning for fly (indenrigsfly): Energi 21

Ar Personkm. Flykm. MJ/flykm. Energiforbrug PJ
mio. mio.

1995 579 12.27 83.592 1.03

2000 458 9.70 80.335 0.78

2005 549 11.64 77.078 0.90

2010 647 13.71 74.765 1.02

I satellitmodellen forventes en betydelig stigning i produktionsvardien, der efter &r 2000
(hvor Storebeltsbroen er bygget) dog procentvist er mindre end i Energi 21, der jo kun
inkluderer indenrigstrafikken. Storebaltsbroen er indregnet som et fald i erhvervets
produktion pé 1.4% i ar 1998.

Fortsattes den historisk estimerede trend i energikoefficienten (—1.6% p.a.) giver dette
en stigning i energiforbruget pa 12% over perioden 2000 til 2010. I Energi 21 er
stigningen i energiforbruget for indenrigstrafikken over demne periode 31%. Den
historisk estimerede stigning i energieffektiviteten i satellitmodellen er séledes stgrre
end, hvad der i Energi 21 regnes med for indenrigstrafikken.

Tabel 13. Fremskrivning for fly, (indenrigs- og udenrigsfly): Satellitmodel

Ar Produktion 1980- Historisk trend i energieffektivitet
priser
mio.kr. Transportenergi- Energiforbrug
koefficient TJ
TJ/produktion

1995 7038 3.731 26262
2000 9148 3.388 30994
2005 10791 3.100 33456
2010 12141 2.865 34778
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Appendiks A.2.5. Braendselssubstitution pa centrale varker

Tag udgangspunkt i de 6 typer af elvarker beskrevet i tabel 2.5.2. Notationen @ndres
en anelse, s& K, er kapaciteten for type i, i€ {1,...,6}, og bi er mengden af brendsler,
der kan vezlges mellem pa verkstype i. Hvis type 1 er de varker, der kan fyre med kul
eller olie (og ikke andet), er b;={kul, olie}. Lad K vare vektoren for kapaciteten af de
seks typer.

Lad A vare en 4x6 matrix, der beskriver henregnelsen af kapaciteten for varkstyper pa
brandsler athengigt af de relative brandselspriser. Dimensionerne af A skyldes, at der
er seks verkstyper og fire breendsler, je {kul, olie, gas, bio}. Elementerne i A er enten
0 eller 1. Hvis det (j,i)’te element i A kaldes a;;, og hvis p; er prisen pr. energienhed af
brendsel j, haves

a; =

4y

{1 hvis P;<Pp for alle heb,
0 ellers

a,; er altsd 1, hvis brendsel j er det billigste af de brendsler, der kan fyres med pa
varkstype i.

Den vearkskapacitet, der er henregnet til brendsel j betegnes KI,. Vektoren af disse fire
kapacitetsmdl betegnes KI. Den svarer til tredje sgjle i tabel 2.5.3. Vektoren KI
bestemmes da som

Kl = AK 2

Matricen A fgrer altsd kapaciteterne for de faktiske verkstyper over i kapaciteter pa
varker, hvor det bedst kan betale sig at fyre med kul, olie, gas eller biobrandsler
afh@ngigt af de relative priser.

Kapaciteterne KI sorteres nu efter rangordning af priser. Lad W denne omordning af K1,
dvs. de "brendsels-henregnede" kapaciteter for billigste, nastbilligste, tredjebilligste og
dyreste breendsel. Omregningen sker ved matricen B vare af dimension 4x4, hvor (i,j)-
elementet, b,;, er lig 1 hvis brendsel j er det i’te billigste, dvs.

~ {1 hvis |{h:p,<p;}|=i-1
ij ~

0 ellers @)
W er altsd
W = BKI )

Lad WT, vere kapaciteten pa de i billigste brandsler tilsammen (WT, er den totale
kapacitet). Denne er
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w (5)

Pk
— = = O
— -0 O
— O OO

Betegn en normeret varighedskurve med f{z), te[0,tmax] (tmax = &rets timer). Den
faktiske varighedskurve er da D-f, hvis D er elproduktionen pa centrale veerker.
Produktionen baseret pa de i billigste vaerker tilsammen kaldes nu PT.. Denne findes ved

PT, = [ "min(DA),WT,)dt (6)
Produktionen netop med det i’te billigste brendsel er

Biolpr-pr, i1 @

{PTi hvis i=1
Endelig skal der fgres tilbage fra kapaciteterne rangordnet efter priser til de faktiske
braendsler. Elproduktionen pd de centrale verker baseret pd breendsel j, X, ", findes ved

cen
Xe, kul

cen
Xe, olie| _ B -1
Xcen

e, gas

X cen

e, bio

N

@®

N

N
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Appendiks A.3.

Danmarks Statistiks energibalancer

Emissionskoefficienter for energityperne i

Tabel Al. CO,-emissionskoefficienter for energityper i Danmarks Statistiks energi-

balancer
Lb.nr. Energitype Kulstofprocent ~ Brandverdi B, Emissions-
(o GJ/ton koefficient
1 Gasverksgas 77 48.0 59.0
2 Fjernvarme - - 0.0
3 Kul 68 26.2 95.0
4 Brunkul 48 18.2 97.0
5 Brunkulsbriketter 48 18.2 97.0
6 Koks 85 28.8 108.0
7 Réolie - - 2
8 Jetpetroleum 86 43.8 72.0
9 Jetbenzin 86 435 72.0
10 Motorbenzin (afgiftspligtig) 87 435 73.0
11 Motorbenzin (afgiftsfri) 87 43.5 73.0
12 Anden benzin (nafta) 87 43.5 73.0
13 Petroleum (eks. jetpretoleum) 86 43.8 72.0
14 Autogasolie 87 42.7 74.0
15 Fyringsgasolie 87 42.7 74.0
16 Marinedieselolie 87 42.7 74.0
17 Fuelolie 86 40.4 78.0
18 Olieprod. til videreforarb. - - -
19 LPG 82 46.2 65.0
20 Anden gas (raffinaderigas) 82 46.2 65.0
21 Naturgas fra Nordsgen - - -
22 Elektricitet - - 0.0'
23 Brande - - 0.0°
24 Jordoliekoks/petroleumskoks 87 314 102.0
25 Naturgas til forbrugere 75 48.5 56.9

Konverteret breendsel, emissionerne relateres til de breendsler der er anvendt til konverteringen

2
3

Anvendes ikke direkte som energiforbrug
Et bio-brzendsel hvor CO,-emissionerne forudszttes at recirkulere
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Tabel A3. NO,-emissionskoefficienter for fossile braendsler

Lb.nr Energitype Erhverv/anvendelser NO,-emissionskoefficient
kg NO,/GJ
NR. branche nr.
1 Gasvaerksgas 1-95 0.100
96-122 0.050
3 Kul 91 beregnes
andre 0.200
4-5 Brunkul/briketter 1-122 0.050
6 Koks 1-122 0.200
8 Jetpetroleum 1-122 0.196
9 Jetbenzin 1-122 0.196
10 Benzin afgiftpligtig med katalysator 0.088
uden katalysator 0.884
103 (jpl+4) 0.196
11  Benzin afgiftsfri 1-122 0.884
12 Anden benzin 1-122 0
13 Petroleum 1-95 0.100
96-122 0.050
14 Autogasolie personbiler 0.250
varebiler 0.373
sma lastbiler 0.908
store lastbiler 1.058
off roader 1.171
skibe 1.382
jernbaner 1.033
15 Fyringsgasolie 1-95 0.100
96-122 0.050
16 Marinediesel 1-122 1.382
17 Fuelolie 6 1.460
91 0.240
93 0.150
101 1.770
andre 0.150
19 LPG transport 0.898
proces 0.100
20 Anden gas 1-122 0.000
24 Jordolie/petro.koks 1-122 0.200
25 Naturgas forbrugere 91 0.240
93 0.150
andre 1-95 0.100
96-122 0.050
23  Brznde 1-95 0.130
26 Halm 96-122 0.050
27  Affald 93 0.150

1

Kilde: Forskningscenter Risg, CORINAIR-database.






Ordliste 203

Ordliste

Kursiverede ord findes andre steder i listen.
ADAM Den egentlige ADAM-model, ikke udvidet med satellitmodellerne.
ADAM-systemet Den egentlige ADAM-model udvidet med satellitmodellerne.

Bruttoenergiforbrug For de konverterede energiarter el, fijernvarme og gasvarksgas er
det braendveerdien af de breendselsmengder, som medgér til fremstillingen heraf. Ellers
identisk med direkte energiforbrug, dog justeret for mindre svind- og ledningstab.

Breendselseffektivitet Et indeks for breendelseffektivitet angiver nyttigggrelsen af det
direkte forbrug af én enhed TJ af brandslet. Begrebet bruges generelt. I det konkrete
tilfelde kan der vare tale om, at det direkte energiforbruget korrigeres for lokale
virkningsgrader, eller at der udregnes et (sammenvejet) indeks for det direkte energifor-
brug pr. apparat ved en given brugshyppighed. Begrebet "effektivitet" fér séledes et helt
veldefineret indhold i den konkrete sammenheng, jf. begreberne invers aggregeret lokal
virkningsgrad og invers aggregeret energieffektivitet, der begge er forskellige mél for
invers sammenvejet breendselseffektivitet.

Brandvzerdi Det fysiske mal i Joule for indholdet af energi i en energiart.

Centrale veerker Kraftvarmevarker hvor den varme, der udvikles ved elproduktion, kan
udnyttes, men ikke ngdvendigvis skal udnyttes. Se decentrale veerker.

Decentrale vaerker Kraftvarmevearker der producerer el og varme i et fast forhold.
Direkte energiforbrug Brendverdien af den energi forbrugeren konsumerer.

Dggnbelastningskurve Angiver variationen af elforbruget eller -produktionen over
dggnet.

Effektivitetskorrigerede enheder Hvis effektiviteten (nyttigggrelsen) af energi vokser
med x pct., vokser det effektivitetskorrigerede forbrug mélt i TJ med x pct., mens den
effektivitetskorrigerede pris pr. TJ falder med x pct, séledes at veerdien af forbruget mélt
i kroner er u@ndret.

Elvirkningsgrad Maler brendverdien af den producerede el ift. brendslernes
breendverdi. Se samlet virkningsgrad.

Energiindhold, energiintensitet, energikoefficient, energikvote Bruges mere eller
mindre synonymt til at betegne anvendelsen af energi i forhold til en produktions- eller
forbrugsstgrrelse. Det fremgar af sammenhangen om energien er malt i joule eller faste
priser. Energiindhold kan desuden betegne en absolut mangde af energi.

Enhedsforbrug Husholdningernes klimakorrigerede varmebehov pr. kvadratmeter i
boligbeholdningen.

Faktorintensitet Faktorindsats pr. produceret enhed.
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Fjernvarme (evt. traditionel fjernvarme) Varme produceret pa fjernvarmevarker, der
ikke producerer el. Se kraftvarme.

Invers aggregeret energieffektivitet Indeks for sammenvejet energiforbrug pr. apparat.
Invers aggregeret lokal virkningsgrad Invers sammenvejet lokal virkningsgrad.

Klimakorrektionsfaktor En klimabetinget stigning i varmebehovet pé 1 pct. i forhold
til normaldret fgrer til et fald i klimakorrektionsfaktoren pa 1 pct.

Kraftvarme Varme produceret pa verker, der ogsd producerer el. I modsatning til
Jfjernvarme.

Lokal virkningsgrad Virkningsgrad i slutanvendelsen.

"Relevante kapitalapparat' Det kapitalapparat (hos husholdningerne), hvori energien
anvendes.

Samlet virkningsgrad Maler energim@ngden i den producerede el og varme ift.
energiindholdet i breendslerne, se elvirkningsgrad.

Satellitmodeller De modeller for energianvendelse, som knyttes til ADAM i dette
projekt.

Varighedskurve Som dggnbelastningskurve, blot er dggnets tidspunkter sorteret saledes
at de tidspunker hvor belastningen er stgrst, har det laveste observationsnummer.

Varmebehov Det direkte energiforbrug til opvarmning hos husholdningerne korrigeret
for lokale virkningsgrader.

"Velstandsvariabel'" Variabel, der for husholdningerne bestemmer niveauet for
efterspgrgslen alt andet lige, og som direkte og/eller indirekte afhenger af hushold-
ningernes disponible realindkomst og reale formue.

Virkningsgrad Den andel af brendverdien, der udnyttes. I forsyningssektoren er
virkningsgraden forholdet mellem brendvardien i de producerede energiarter og
brendslernes brendverdi.



Litteraturliste 205

Litteraturliste

Barten, A. P. (1969), Maximum Likehood Estimation of a Complete System of Demand
Equations". European Economic Review, 1, p. 7-73.

Bjgrner, Thomas B. (1994): "Persontransport med bil". AKF memo. Januar 1994.

Danmarks Statistik (1988): "Privat forbrug og boliginvesteringer i ADAM", Arbejdsnotat
nr. 21.

Danmarks Statistik (1996): ADAM. En model af dansk gkonomi. Marts 1995.

DEFU (1993): "Prognose for boligsektorens elforbrug 1993-2015. Del 1. ELMODEL-
bolig." Teknisk rapport 349.

Diewért, W. P. (1993): Index numbers, kapitel 6 i Essays in Index Number Theory, Vol.
I, af W. E. Diewert og A. O. Nakamura (eds.), Elsevier Science Publishers B. V.

Jacobsen, Morthorst, Nielsen og Stephensen (1996): Sammenkobling af makropkonomi-
ske og teknisk-gkonomiske modeller for energisektoren. HYBRIS. Forskningscenter Risg,
marts 1996.

Mgller Andersen, Frits og Peter Trier (1995): "Environmental satellite models for
ADAM. CO,, SO,, and NO, emissions. NERI Technical Report no. 148.

Thomsen, Thomas (1994): Efterspgrgslen efter produktionsfaktorer i Danmark.
Hovedopgave ved Kgbenhavns Universitets @konomiske Institut. Juni 1994.

Trafikministeriet (1995): Transportsektorens miljgbelastning. Maj 1995.






Bilag 207
Bilag
Bilagene til rapporten og modellen udkommer som arbejdspapirer fra Danmarks
Statistik, @konomiske Modeller. De kan fis ved henvendelse eller hentes fra Danmarks
Statistiks hjemmeside, www.dst.dk.
Ligningssystem for energi- og emissionsmodellerne

Variabelliste for energi- og emissionsmodellerne

Eksempelsamling
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ADAMs databank

Til analyser over en lang periode tilbydes ADAMs databank. Databanken giver en
sammenhzengende og detaljeret beskrivelse af hele den danske gkonomi. Databanken,
der udggr grundlaget for Danmarks Statistiks makrogkonomiske model ADAM, kan
fas pa diskette til PC.

. ADAMs databank indeholder mere end 2000 gkonomiske nggletal pa arsbasis og er den
eneste databank med tal tilbage til 1947. Da databanken er opstillet til modelbrug, er tallene
konsekvent renset for databrud. Databanken omfatter bl.a. omréderne:

- Nationalregnskab

Forbrug og investeringer

Erhvervsfordelt produktion og beskeftigelse
Udenrigshandel

Priser

Input-output tabel

- Arbejdsmarked
- Offentlige finanser

Skatter
Afgifter
Overfagrsler

- Finansielle stgrrelser

Renter
Obligationsmarked
Pengemarked

. Databanken leveres med dokumentation og et let tilgeengeligt program indeholdende:

- Opslagssystem

- Tabeller

- Arbejdsgrafik

- Mulighed for overfgrsel af tal til regneark

- Mulighed for beregninger og statistiske analyser

. Databanken opdateres 3 gange arligt, s& snart der foreligger ny nationalregnskabstal.

. Yderligere oplysninger fis ved henvendelse til Danmarks Statistik, lokal 3204, e-post
tmk(@dst.dk eller internet http://www.dst.dk.

Danmarks Statistik
Sejrggade 11
2100 Kgbenhavn @

Telefon3917 39 17
Telefax 31 18 48 01

E-post dst@dst.dk
Internet http://www.dst.dk
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