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1. Indledning

Et tvaaministerielt udvalg med deltagelse af Finansministeriet, Miljgministeriet, @konomi- og & -
hvervsministeriet, Skatteministeriet samt Udenrigsministeriet har udarbejdet rapporten ” En om-
kostningseffektiv klimastrategi” . | rapporten vurderes den sakaldte manko i forhold til Danmarks
opfyldelse af Kyoto-protokollen, mulige nationale tiltag til opfyldelse af protokollen samt mulighe-
derne for at inddrage de fleksible mekanismer i opfyldelsen af forpligtel sen. Rapporten danner
grundlag for regeringens klimastrategi. Rapporten og klimastrategien kan findes pa Finansministe-
riets hjemmeside pa adressen www.fm.dk

| nag'vaarende dokumentationsrapport beskrives de beregninger og analyser pa energiomradet, som
indgédr i ovennae/nte rapport.

| kapitel 2 gennemgas antagel ser om braandsel spriser, emissioner og vaardisaaning af gvrige miljo-
effekter, som er lagt til grund ved analyserne.

| kapitel 3 fremlaagges dokumentationen for fremskrivningen af fremtidige drivhusgasemissioner pa
energiomradet, excl. transport. Fremskrivningen af emissioner pa energiomradet indgér i den sam-
lede fremskrivning af Danmarks udledning af drivhusgasser, som er dokumenteret i rapporten

” Denmarks Greenhouse Gas Projections until 2012". Denne rapport findes pa Miljastyrel sens
hjemmeside pa adressen www.mst.dk/klimastrategi Den samlede fremskrivning ligger til grund for
vurderingen af det fremtidige reduktionsbehov.

| kapitel 4 dokumenteres analyserne af de tiltag pa energiomrédet, som indgar i rapporten. Det har
ikke inden for arbejdsgruppens tidsramme vagret muligt at gennemfare en gkonomisk analyse af
den allerede igangsatte indsats til opfyldelse af klimamal sagningen, og der er heller ikke tale om en
udtemmende gennemgang af samtlige tamkelige tiltag. Dette er ikke mindst tilfaddet pa energibe-
sparel sesomrédet, hvor der kun er analyseret illustrative eksempler pa mulige energibesparel sestil-
tag, og i forhold til helt nye mulige teknologier. Generelt er der fokuseret patiltag, der kan have en
vassentlig virkning i 2008-12 (den farste forpligtel sesperiode i Kyoto-protokollen). Dokumentatio-
nen for analyser af reduktionstiltag pa transportomradet samt andre omréder end energiomradet kan
findes pa Miljastyrel sens hjemmeside pa adressen www.mst.dk/klimastrategi, og pa Skov og Na-
turstyrelsens hjemmeside www.sns.dk, samt saarskilt for brug af biofuelstil transportformal pa
Energistyrelsens hjemmeside www.ens.dk/klimastrategi.




2. Forudsaetninger om braendselspriser og emissionskoefficienter

| dette kapitel beskrives de generelle forudsagninger for energipriser og emissionskoefficienter. For
udsagningerne om energipriserne er dels anvendt til energifremskrivningen i kapitel 3 og delstil de
velfaardsgkonomiske beregninger i kapitel 4. Her beskrives de overordnede braandsel sprisforudsat-
ninger, som er fadles for de to sad af beregninger. De konkret anvendte braandsel spriser dokumen-
teres som regel neamere, hvor de er anvendt. Det samme gadder priserne pa el og fjernvarme.

Energistyrelsen har planlagt en mere gennemgribende opdatering af braandsel spris- og beregnings-
forudsagninger. De samfundsgkonomiske braandsel spriser, der er anvendt her, er knyttet til den
aktuelle problemstilling og udarbejdet til Igligheden. De skal derfor ikke fortolkes som en udmel-
ding af reviderede braandsel sprisforudsagninger.

Braadsel spriser

Forudsagtningerne om de fremtidige olie-, kul- og gaspriser er baseret pa IEA’s prisantagel ser fra
september 2002 (World Energy Outlook 2002). De ferste ar i fremskrivningen er de dog modifice-
ret for at tage hgjde for det aktuelle prisniveau ultimo september 2002. Det er antaget, at prisen i
|gbet af 1Y% ar returnerer til IEA’s. Det vil sige en olieprisi 2000-priser pa 21 $/tende og en kulpris
pa 39 $/ton. Fra 2010 til 2030 stiger olieprisen jeavnt til 29 $/tende, mens kul prisen gradvist stiger
til 44 $/ton. Dollarkursen antages at ligge pa 7,5 i hele fremskrivningsperioden. Til de samfunds-
gkonomiske beregninger i kapitel 4 er der anvendt en naturgaspris som i World Energy Outlook
2000 - dvs. at gasprisen er sat lig ca. 73% af olieprisen (i kr./GJ).

Tabel 2.1 Vaksten i dereale priser paraolie, naturgas og kul i danske kroner

Arligvakst 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
i pct.

Réolie/ -68 -79 -73 -01 00 00 00 00 00 19 19 18 18 18 17 17
Naturgas
Kul -151 33 25 00 00 00 00 00 00 06 0,6 06 0,6 06 06 06

Figur 2.1 Raolie-, naturgas- og kulprisfremskrivning
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Ved de fleste beregninger er der til disse priser tillagt omkostninger til raffinering, transport og
handtering i Danmark afhaangigt af anvendelsen. Disse priser kan sesi tabel 2.2 sammen med priser
for tradflis/-piller og halm, som er baseret pa studier af tilvejebringel sesomkostningerne. Tillaaggene
er beskrevet i Braandsel sprisforudsagninger for samfundsgkonomiske beregninger, juni 1999. Tabel
2.2 angiver de samfundsgkonomiske braandsel spriser, der direkte eller indirekte er anvendt i de vel-
faardsgkonomiske beregninger.

Tabel 2.2 Priser pa fossile braendsler og biomasse

2002- | Natur- Kulan Orimul- Fuelolie Gasolie Natur- Fuelolie Tradlis Ham Natur- Gasolie Tradlis

kr/GJ | gasab kraft- sion an and gasab anvaak og-— anvagk gasan anfor- og-
trans-  vagk kraft-  kraft-  net- piller for-  bruger piller an
net vaak vaak  distr an vagk bruger forbrug

2002 | 26,31 11,95 110 2724 41,77 2887 3164 1491 2360 31,40 5161 2326
2003 | 24,40 1235 114 2511 3849 2695 29,52 14,77 2360 2949 4833 2313
2004 | 22,76 12,65 116 2328 3568 2532 2769 1466 2360 27,86 4552 23,01
2005 | 22,75 1265 116 2326 3566 2530 2768 14,53 2360 27,84 4550 22,88
2006 | 22,75 1265 116 2326 3566 2530 2768 14,53 2360 27,84 4550 22,88
2007 | 22,75 1265 116 2326 3566 2530 2768 14,53 2360 27,84 4550 22,88
2008 | 22,75 1265 116 2326 3566 2530 2768 14,53 2360 27,84 4550 22,88
2009 | 22,75 1265 116 2326 3566 2530 2768 14,53 2360 27,84 4550 22,88
2010 | 22,75 1265 116 2326 3566 2530 2768 14,53 2360 27,84 4550 22,88
2011 | 23,15 12,74 11,7 23,71 36,34 2569 28,12 14,53 2360 2824 46,18 22,88
2012 | 2354 1281 118 2415 37,02 26,09 2855 1453 2360 28,64 46,86 22,88
2013 | 2394 1289 119 2459 37,70 2649 29,00 14,53 2360 29,03 4754 22,88
2014 | 2433 1297 119 2504 38,38 2688 29,44 14,53 2360 2943 4821 22,88
2015 | 24,72 1305 120 2547 39,06 27,28 29,88 14,53 2360 29,83 4889 22,88
2016 | 25,12 13,12 121 2591 39,73 27,68 3033 1453 2360 3023 4957 22,88
2017 | 25,52 1321 122 26,36 4041 28,07 30,77 1453 2360 3061 5025 22,88
2018 | 2591 1328 122 26,80 41,09 2847 31,21 1453 2360 31,01 5093 2288
2019 | 26,31 1336 123 27,24 41,77 2887 3166 1453 2360 31,40 5161 2288
2020 | 26,71 1344 124 27,69 4245 2926 32,09 1453 2360 31,80 5229 22,88
2021 | 27,10 1352 124 28,13 43,13 2965 3253 14,53 2360 3220 529 22,88
2022 | 2750 1359 125 2857 4381 30,05 3298 14,53 2360 32,60 5364 2288
2023 | 27,90 1368 126 29,01 4448 3044 3342 1453 2360 3299 5432 2288
2024 | 28,29 13,75 126 2945 4517 30,84 33,86 1453 2360 3339 5500 2288
2025 | 28,68 1383 127 29,89 4585 31,24 3431 1453 2360 33,79 5568 22,88
2026 | 29,08 1391 128 30,34 46,53 3163 34,75 1453 2360 34,18 56,36 22,88
2027 | 29,47 1399 129 30,78 47,21 32,03 3518 14,53 2360 3458 57,05 2288
2028 | 29,87 1406 129 31,22 4789 3243 3563 1453 2360 3497 57,73 22,88
2029 | 30,27 1415 130 31,67 4857 3282 36,07 1453 2360 3536 5840 22,88
2030 | 30,66 1422 131 32,10 4925 3322 3651 1453 2360 3576 59,08 22,88

Biogas og affald er prissat til O kr./GJ.

Elpriser
Da Danmark deltager i det europadske elmarked, kan den samfundsgkonomiske el pris ikke baseres
pa danske forhold alene. Elprisen er derfor fastsat med udgangspunkt i forventningerne til udvik-

lingen pa det nordiske elmarked, Nord Pool.

Pa kortere sigt forventes det, at markedsprisen vil veae ret lav — 17-18 gre/kWh — da der normalt er
overskud af €l produktionskapacitet i bade Danmark og Nordeuropa. Den helt aktuelle hgje elpris,



der skyldes ringe nedbgr i Nordskandinavien, ventes at vaare et forbigéende faanomen. | takt med at
kapacitetsoverskuddet reduceres, ventes markedsprisen at stige. Pa laangere sigt antages prisen pa
det nordiske elmarked at laagge sig pa de langsigtede marginale produktionsomkostninger, konkret
beregnet som omkostningerne pa et norsk gasfyret kraftvaak, som ventes at have de laveste om
kostninger. Disse omkostninger ventes at vaae 24 gre/kWh, og prisen antages at na dette niveau i
2012. Disse forudsagninger er bl.a. opstillet pa baggrund af oplysninger fra konsulentfirmaet
ECON.

| tabel 2.3 er Nord Pool-prisen vist. Prisen er den uvasgtede gennemsnitspris over hele aret.

Tabel 2.3 Prisen pa det nordiske elmarked, Nord Pool

Ar 2002-kr./MWh
2002 171
2003 182
2004 173
2005 174
2006 188
2007 196
2008 204
2009 212
2010 222
2011 230
2012 240
2013 240
2014 240
2015 240
2016 240
2017 240
2018 240
2019 240
2020 240
2021 240
2022 240
2023 240
2024 240
2025 240
2026 240
2027 240
2028 240
2029 240
2030 240




Emissionskoefficienter
For CO, er der anvendt samme emissionskoefficienter som i energistatistikken, jf. tabel 2.4:

Tabel 2.4 Emissionskoefficienter for CO,

kg/GJ
Raffinaderigas 56,90
LPG 65,00
LVN 65,00
Motorbenzin 73,00
Flyvebenzin 73,00
JP4 72,00
Petroleum 72,00
JP1 72,00
Gas-/dieselolie 74,00
Fuelolie 78,00
Orimulsion 80,00
Petroleumskoks 92,00
Spildolie 78,00
Naturgas 57,25
Elvaarkskul 95,00
Stenkul i avrigt 95,00
Koks 105,00
Brunkul sbriketter 97,00

Der er ved vurderingen af tiltagene ikke regnet med emissioner af drivhusgasserne CH4 og N2O.
Ved beregningen af de samlede fremtidige danske drivhusgasemissioner har Risg dog medregnet
disse. Se Risg 2002: Denmark’ s Greenhouse Gas Projections until 2012, an update including a
preliminary projection until 2017.

Emissioner af SO, og NOx, som ved visse tiltag veadissdtes som sidegevinster, afhaenger af den
specifikke sasmmenhaang, og er derfor beskrevet under de enkelte tiltag.



3. Fremskrivning af Danmar ks ener gifor brug og emissioner

3.1. Sammenfatning

Dette af snit beskriver kort Energistyrel sens energifremskrivning pr. november 2002. Sammen med
en rakke delnotater gengivet i de falgende afsnit, der beskriver dele af forudsagningerne for og
resultaterne fra fremskrivningen, udger afsnittet den samlede dokumentation af fremskrivningen.

Som det fremgar af afsnittene nedenfor, er denne langsigtede fremskrivning baseret pa en lang raek-
ke antagel ser om fremtiden, og dermed er den forbundet med en betydelig usikkerhed.

3.1.1L Indledning

Der er i forbindelse med arbejdet i det tvaaministerielle udvalg Det koordinerende udvalg for flek-
sible mekanismer opstillet en ny emissionsfremskrivning med tilhgrende vurdering af den danske
manko i forhold til Kyoto-aftalerne. Et vassentligt input til fremskrivningen er en fremskrivning af
det danske energiforbrug (ekskl. transport), der star for ca. 58% af de samlede danske emissioner af
drivhusgasser. Energistyrelsen star for denne del af fremskrivningen, og det er den, der dokumente-
res her og i de falgende afsnit.

Udgangspunktet for energifremskrivningen er de eksisterende virkemidler. Ved det skal forstas, at
kun vedtagen politik og meget sandsynlige private initiativer, der kan reducere CO,-udledningen er
medtaget.

Miljestyrelsen stér i spidsen for den samlede fremskrivning af emissioner og mankoberegning og er
ansvarlig for, at alle delene samledes. Energistyrelsen har leveret energiforbrug for energisektoren
og har videreformidlet Ve direktoratets transportfremskrivning.

Energifremskrivningen daskker perioden 2002-2017 (for det endelige energiforbrug dog 2002-
2030) og tager udgangspunkt i energistatistikken for 2001.

Energisektoren omfatter:

Hushol dningernes endelige energiforbrug (undtagen transport)
Erhvervenes endelige energiforbrug (undtagen transport)
Energiforbrug til el- og fjernvarmeproduktion

Raffinaderiers eget forbrug samt gasvaaker

Nordsgens eget forbrug herunder flaring

Industriel kraftvarme og minikraftvarme, biogas mm.

SukhwbdpE

Dertil kommer energiforbrug i transportsektoren:
7. Vetransport
8. @vrig transport (tog, skibe indenrigs og fly indenrigs/udenrigs)

Fremskrivningen er opstillet ved anvendelse af en raskke modeller og rutiner. Punkt 1 beregnesi
Elmodel bolig og Varmemode! bolig, og punkt 2 i EMMA. Ramses stér for beregningen i punkt 3
efter input af energiforbrug fra boligmodellerne og EMMA. Punkt 4 fremskrives mekanisk ud fra
den nyeste statistik. Punkt 5 fremskrives med udgangspunkt i oplysninger fra Maask og opgerel ser
af de danske reserver af olie og gas. Punkt 6 fremskrives med udgangspunkt i de aktuelle udbyg-
ningsplaner - derefter uaandret. Vedirektoratet har leveret transportfremskrivningen (punkt 7 og 8),
men Energistyrelsen har suppleret med meget simple fremskrivninger af udenrigsfart (sa og fly),



forsvarets transport og omfanget af graansehandel. Desuden er Vejdirektoratets bud for eltog juste-
ret til statistikkens niveau. Energistyrelsens dokumentation omfatter ikke transportfremskrivningen.
Der henvises til Vedirektoratet, 2002.

Deforskellige dele af fremskrivningen er samlet i Energistyrel sens ” sammenfatningsmodel”, i
hvilken det samlede bruttoenergiforbrug og de energirelaterede CO,-emissioner kan beregnes. Ud-
trask fra denne er leveret til RISZ, som har beregnet emissioner fra energisektoren og tillagt emissi-
oner fra andre sektorer - issar metan og lattergas fra landbrug (se Risg, 2002). Emissionstallene
nedenfor omfatter ikke CH4 og N2O, og kan for CO,’s vedkommende afvige lidt fra Risas skan.

312 Forudsagtninger
| dette afsnit gennemgas kort de vigtigste forudsatninger. Der henvises undervejs til afsnit med
mere detaljeret dokumentation.

@konomisk vaekst

Fremskrivningen af produktionen fordelt pa erhverv stammer fra Finansministeriets ADAM-
fremskrivning i @konomisk Redegerelse, januar 2002, daskkende perioden 2001-2010. For perio-
den 2011-2017 er der brugt tal fra Finansredegarelse 2001. Den arlige vakst i den danske brutto-
vaaditilvakst ligger her paknap 2% - hgjest i tjenesteerhverv ekskl. den finansielle sektor og lavest
i landbruget.

Tabel 3.1.1. Vaekstforudsasgtning

Arlig vaskst i pct. |[2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

BV T-vakst 1,2 15 23 17 19 18 18 18 18 18 17 17 1,7 17 17 17 17

En ngjere redegerelse for vakstforudsagningerne findes i afsnit 3.3.

Energipriser

Fremskrivningen af olie- og kulprisen baserer sig pa |EA’ s prisantagel ser fra september 2002
(World Energy Outlook 2002). De farste ar i fremskrivningen er de dog modificeret for at tage hgj-
de for det aktuelle prisniveau. Det er antaget, at prisen i lebet af 1% & returnerer til IEA’s. Det vil
sige en olieprisi 2000-priser pa 21 $/tande og en kulpris pa 39 $/ton. Fra 2010 til 2030 stiger olie-
prisen jeevnt til 29 $/tende, mens kulprisen gradvist stiger til 44 $/ton. Dollarkursen antages at ligge
pa 7,5 i hele fremskrivningsperioden.

Vaksten i naturgasprisen for erhverv og husholdninger er sat til at falge vasksten i olieprisen. For
el- og varmeproducenter felger den i de farste ar kulprisen, men efter 2008 olieprisen. Fjernvarme-
prisen er sat til at falge en kombination af kulprisen og gasprisen

Elprisen for slutbrugerne er baseret pa en raskke antagelser. Der er taget hgjde for en stigende andel
af vindproduktion, faldende afregning for vindbaseret €l og stigende priser pa den €l, som af stes
pa markedsvilkar. Palangt sigt er det for hovedparten af den vedvarende energi antaget, at afreg-
ningsprisen bliver markedsprisen plus 10 gre/kWh i tillagg dog tilsammen maksimalt 36 are/kWh.
Markedsprisen antages at stige fra 16-17 are/lkWh i 2002 til ca. 24 gre/lkWh (i 2001-priser) om ca.
10 &r. De 24 gre/lkWh svarer til de langsigtede marginalomkostningerne for et nyt kraftvaark. Den
resulterende elpris for slutbrugerne stiger ret meget i 2002 og 2003, hvorefter den stiger mere no-
derat med ca. 1% arligt - altsd et svagt redlt fald.
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Priserne pa vedvarende energi i evrigt er blot sat konstante realt i hele fremskrivningsperioden —
dvs. de falger den danske inflation.

Afgifterne pa energivarer er fremskrevet usandrede bortset fra en lille stigning i 2002 som en sidste
rest af pinsepakken. De fastholdes nominelt i hele fremskrivningsperioden, hvorfor deres reale
vaadi langsomt udhules af inflationen.

En ngjere redegarelse for prisforudsagningerne findesi afsnit 3.3.

Teknologiudvikling i erhvervene

Forskningscenter Risg har pa baggrund af udviklingen de sidste 10-20 ar for en raskke erhverv
skennet over, hvor store arlige aandringer, der har vaaet i erhvervenes energiforbrug, udover de
aandringer, der skyldes gget aktivitet og aendrede reale energipriser. Disse andringer fortolkes som
primaat begrundet i teknologiske aandringer og fremskrives uaandret. For erhvervene i gennemsnit
er disse amdringer en stigning pa ca. 0,3% arligt for elforbruget og et fald pa ca. 0,2% for de avrige
energityper.

En ngjere redegerelse for teknologiforudssgningerne findes i afsnit 3.3.

Initiativer mm. for erhvervene
| fremskrivningen er der medtaget fglgende initiativer og andre korrektioner for erhvervene:

COx-tilbagefaring 1996-2001. Tilskud pai at 1,8 mia. kr.
De ekstra 175 mio. kr. arligt til industrien 2000-2001
DSM pa gas og fjernvarme

Neddrosling af stalvalseveaket

Energiaftaler i forbindelse med CO,-afgiften

En lille udbygning med industriel kraftvarme

En lille udbygning med gardbiogasanlaay

De samlede effekter pa det endelige energiforbrug i erhvervene i 2010 fremgér af tabel 3.1.2.

Tabel 3.1.2. Effekt af deindregnede initiativer mm.

Initiativ Effekt
2010 TJ
Tilskud +960
Aftaer -760
DSM pa gas og varme -621
IKV -130
Gardbiogas -71
Stalval sevaaket -1660
| dt -2282

De viste effekter er beregnet i forhold til den skennede effekt i 2001, fordi det er det observerede
energiforbrug i 2001, der er udgangspunkt for fremskrivningen. Grunden til den positive effekt af
tilskuddene er, at tilskudsordningerne er afskaffet, og deres effekt er derfor antaget at klinge ud. |
2010 er effekten derfor mindre end i 2001.
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En ngjere redegerelse for initiativforudsagningerne for erhvervene findesi afsnit 3.3.

Forudsagninger for husholdningerne

Modellerne for husholdninger er ikke baseret pa gkonomisk vagkst og energipriser, men direkte pa
antagel ser om udvikling i bestanden af apparater og bygninger samt deres effektivitet og brugshyp-
pighed. Dertil kommer effekten af en ragkke initiativer.

| fremskrivningerne af el og varmeforbrug indgar antallet af husstande og boligarealtilvasksten som
centrale parametre. Udgangspunktet er Danmarks statistiks befolkningsprognose 2001 og Lands-
planafdelingens sken fra 2001 for udviklingstendenserne i befolkning, beskadtigel se og byggeri jf.
tabel 3.1.3.

Tabel 3.1.3. Indeks over husstands- og boligarealvaekst i Danmark

Ar Husstande Boligareal
2001 100 100
2005 102 102
2012 106 107
2030 114 117

Elforbrug i husholdningerne
Elforbruget i husholdningerne er fremskrevet med EImodel-bolig version 3.1 med datagrundlag fra
omnibusundersggel sen oktober/november 2000.

| beregningerne er forudsat, at for harde hvidevarer bliver apparater med energiforbrug svarende til
de bedste pad markedet i dag, gennemsnitlige i 2030, mens der forudsadtes en mindre effektivitets-
forbedring som falge af aget fokus pa standby forbrug for forbruger- og kontorelektronik. Madlav-
ningsudstyr som elbageovne, kogeplader og mikrobglgeovne og udstyr til varmeanlagy, cirkulati-
onspumper og elforbrugende komponenter i naturgasfyr og oliefyr, forudssdtes at blive lidt mere
energieffektive ved naturlig udvikling, mens der ikke forventes opndet yderligere teknologiske be-
sparelser for gledepager, lysstofrar og energisparepaaer. Tendensen at der bliver flere og flere go-
parater og flere nye apparattyper i husholdningssektoren, betyder imidlertid at effektivitetsforbed-
ringerne overstiges.

Fremskrivning af husholdningernes elforbrug frem til 2030 omfatter virkningen af falgende initiati-
ver:

Elsparefondens aktiviteter vedragrende apparater
EU’ s obligatoriske energimaakningsordning
Energipilen/standby forbrug

DSM

Varmeforbrug i husholdningerne

Varmeforbruget i husholdninger er fremskrevet i Varme-modelbolig, som er en bottum-up model,
der beskriver udviklingen i energiforbruget til rum- og brugsvandsopvarmning i hhv. eksisterende
boliger og i nybyggeri fordelt pa brasndslerne olie, naturgas, koks vedvarende energi, elvarme,
fjernvarme og bygas. Som input til beregningerne indgér antallet af forsyningskonverteringer i ek-
sisterende bygninger, den naturlig udvikling i effektivitetsforbedringer og virkningsgrader for hhv.
eksisterende og nye bygninger og varmesystemer, boligarealtilvagksten og forsyningsfordelingen i

nybyggeri.
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Fremskrivning af husholdningernes varmeforbrug indeholder felgende initiativer mht. braandsels-
omlagninger:

Elsparefondens elvarmekonverteringer

Omstilling pga. tilslutningspligt

Omdtilling fra gasolie til naturgas og fjernvarme

Elsparefonden forventes arligt at omstille 2000 €l opvarmede bygninger frem til 2008. Beregninger-
ne omfatter endvidere felgende energibesparel sesinitiativer:

Energimaakning af store og sma bygninger
DSM aktiviteter i fiernvarme- og naturgassel skaber

En naamere redegerelse for husholdningers energiforbrug findes i afsnit 3.2.

Forudsagninger for forsyningssektoren

Produktionen af fjernvarme antages at f@lge den danske efterspargsel, mens produktionen af el
primaat er bestemt af de gkonomiske betingelse for producenterne givet produktionskapaciteten.
Hvis elprisen pa det nordiske marked overstiger produktionsomkostningerne for et givet vaak, eks-
porteres den stram, som ikke kan afsedtes i Danmark. De eksisterende CO,-kvoter for e producen-
terne antages beregningsteknisk at bortfalde fra 2004. Ogsa braadsel ssammensagtningen bestem-
mes af priserne pa de forskellige bramdsler. Der tages hgjde for, at en del e og fjernvarme produce-
res forenet.

Antagelserne om udbygning med produktionskapacitet er:

Centrale og decentrale anlagg

- Der regnes ikke med nogen betydende udbygning af vaaker far 2010, men en vis overgang
til fyring med biomasse og affald

- Om ca. 10 & er adskillige kondensvaaker modne til skrotning

- Fra2012 forventes reservekapaciteten at neame sig 15%, og der er regnet med at markedet
herefter vil udbygge kapaciteten med en blanding af naturgas- og kulfyrede vaaker.

- Der bliver en udbygning med kraftvarmevaaker i perioden 2013-16 pai alt ca. 3000 MW til
erstatning for de anlagy, der skrottes.

Vindmealler

- Ingen ny havvindmgller efter Horns Rev og Redsand i 2003

- Moderat stigning i kapaciteten 2001-3 i form af erstatningsmeller (pa land)

- 290 MW nye landvindmaller i 2002. | 2003-7 forventes ingen udbygning. Derefter moderat
udbygning, fordi det med det antagede pristillagy for VE bliver rentabelt.

Solceller og balgekraft: Ingen mabar udbygning antaget.

En ngjere redegerelse for forudssaningerne for forsyningssektoren findes i afsnit 3.5.

@vrige forudsagninger

Nordsgen

Der er taget udgangspunkt i en femars-prognose fra Maask Olie og Gas, og de vedtagne og plan-
lagte feltudbygninger pr. 1. juni 2002 er indregnet. Der er ikke indregnet effekter af eventuelle
energieffektiviseringer eller eventuelle skaarpede miljogkrav — f.eks. krav om reduceret flaring.
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| 2001 blev der flaret 271 mio. nT og fyret med 604 mio. nT gasi Nordsgen. | 2010 forventes disse
maangder at vaae 251 mio. nt og 1093 mio. nt. Efter 2012 ventes maagderne at begynde at falde
pa grund af faldende udvinding.

Raffinaderier og bygasvea ker
Disse antages at fortsadte pa samme niveau som i 2001.

Industriel- og minikraftvarme
Der forventes en meget lille udbygning i & og naeste & og derefter stilstand. Kun ca. 8 MW udbyg-
ning fra igangvaarende projekter er medregnet.

Gardbiogas

Der regnes med en stigning i produktionen af biogas med en stigning i eleffekten over perioden
2002-4 pa8 MW til falge. Varmeproduktionen fra biogassen antages at fortramnge fyringsgasolie.
Efter 2004 regnes ikke med udbygning.

3.1.3 Resultater for energiforbrug og CO,-emissioner
Det endelige energiforbrug

Det samlede endelige energiforbrug stammende fra boligmodellerne og EMMA fremgar nedenfor,
hvor det er er stillet op overfor skannet fra Energistyrelsens forrige fremskrivning fra marts 2001.

Tabel 3.1.4. Endeligt energiforbrug i den ny fremskrivningen og fremskrivningen marts 2001

PJ 2001 2005 2010
Klima Marts 2001 Ny fremskriv-  Marts2001 Ny fremskriv-
korrigeret ning ning
Husholdninger 187 184 187 180 185
Offentlig service 24 26 24 27 24
Privat handel og service 56 56 60 59 67
Vareproducerende er- 169 159 177 161 193
hverv
| at ekskl. transport 436 425 448 428 470
Indenlandsk transport 164 174 173 178 184
Udenrigsfly og forsvarets 35 45 40 53 47
transport
| atinkl. transport 635 644 661 659 700

Note: Tallene for 2001 stammer fra Energistatistik 2001 og omfatter kun forbrug til energiformal. Transportfremskrivningen er
Ve direktoratets fra september 2002.

Sammenlignet med i sidste ars fremskrivning er vasksten i det fremtidige energiforbrug vaesentligt
starre i den nye fremskrivning. Det gadder dog ikke for husholdninger og den offentlige sektor.
Forventningen om et hgjere energiforbrug i produktionserhverv og i privat handel og service skyl-
des mange forskellige faktorer. Heriblandt en forventning om lidt sterre gkonomisk vakst i de va-
reproducerende erhverv, bortfaldet af en raskke tilskudsordninger til issa energibesparelser i indu-
strien, opdatering af beregningsforudsagningerne om teknologisk betingede effektiviseringer i er-
hvervene, lavere rede afgifter (i kraft af skattestoppet regnes ikke laangere med, at energiafgifterne
falger inflationen) samt en rakke @vrige tekniske opdateringer og justeringer i metoderne og no-
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dellerne bag fremskrivningen. Endelig er udgangsniveauet for energiforbruget haavet som falge &f,
at det observerede energiforbrug i 2001 er noget hgjere end forudsat i forbindelse med udarbejdel-
sen af den sidste fremskrivning.

En detaljeret dekomponering af andringerne i det endelige energiforbrug i forhold til den gamle
fremskrivning kan findes i afsnit 3.4.

Figur 3.1.1. Endeligt energiforbrug fordelt pa erhverv, klimakorrigeret
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Figur 3.1.2. Endeligt energiforbrug ekskl. transport fordelt pa husholdninger og erhverv, kli-
makorrigeret
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Forbrugets fordeling pa forskellige typer energi forventes kun at aandre sig lidt. Der er stigninger
indenfor de fleste energivarer. Forbruget af el og gas ventes at stige mest - gas pa bekostninger af
olieprodukter i den farste del af fremskrivningsperioden. Det er primaat en falge af en fortsat over-
gang fra oliefyr til gas og fjernvarme i husholdningerne.
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Tabel 3.1.5. Endeligt energiforbrug (ekskl. transport). Fordeling pa energityper

PJ 2001 2005 2010
El 118 120 129
Olieprodukter 9% A 97
Kul og koks 11 11 13
Gas 78 82 87
Fernvarme 104 109 112
Vedvarende energi 30 31 32
| at 436 448 470

Note: Tallene for 2001 stammer fra Energistatistik 2001. Tallene omfatter kun forbrug til energiformal.
| afsnit 3.4 er det resulterende endelige energiforbrug ekskl. transport beskrevet.

Forsyningssektorens processer og braandsel sforbrug

Den del af det endelige energiforbrug, der finder sted i form af fjernvarme, € eller bygas, produce-
res ved en rakke forskellige processer og braandsler. Produktionen af fjernvarme og bygas falger
blot den danske efterspargsel, og bramdselsfordelingen er nogenlunde konstant i fremskrivningspe-
rioden. Bramdselsforbruget i forsyningssektoren er beregnet med Ramses, som dog ikke daskker
industriel kraftvarme og minikraftvarme.

For elproduktionen sker der derimod flere andre ting. For det ferste stiger eksporten af el meget,
fordi kvoteordningen er antaget at bortfalde fra 2004, og fordi elprisen pa det nordiske marked sti-
ger. Eleksporten ligger i det meste af perioden efter 2003 pa omkring 14 TWh eller 50 PJ. Stignin-
gen sker pa kondensvagker (ren elproduktion), der primaat fyrer med kul. For det andet bliver en
del af disse vaaker skrottet fra omkring 2012 og erstattet af nye modtryksvaaker (med béde el- og
fjernvarmeproduktion), der ogsa fyrer med naturgas, og som er mere effektive end de gamle. Det
medfarer et lidt lavere braandsel sforbrug, men isaa et braandsel sskift over mod naturgas med vee
sentlig lavere CO,-indhold end kul, jf. figur 3.1.3.
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Figur 3.1.3. Braendselsforbrugtil el og fjernvarme
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| store trask ligner den nye udvikling i forsyningssektoren frem til 2012 Energistyrelsens fremskriv-
ning fra marts 2001. Elproduktionen er omtrent den samme, men forbruget af affald, naturgas og
kul stiger dog hurtigere i den nye fremskrivning, mens vindudbygningen er langsommere. Stignin-
gen i gas og kul skyldes lavere prisantagelser for disse brasndsler end i marts 2001, og det ger det
mere attraktivt at producere €l til eksport end far. Desuden er skrotningstakten lidt |langsommere.
De faare vindmeller modsvarer til gengedd stigningen i de konventionelle vaarkers produktion. En-
delig medfarer et starre fijernvarmeforbrug et starre braandsel sforbrug. Det starre danske elforbrug
og den uandrede elproduktion i den nye fremskrivning medfarer, at der bliver lidt mindre € til-
overstil eksport.

| 2010 er bramndselsforbruget i forsyningssektoren 9 PJ eller 8% starre end i fremskrivningen fra
marts 2001, mens CO»-emissionen er 1,9 mio. ton eller 6% starre.
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| afsnit 3.5 er energiforbruget forbundet med produktion af € og fjernvarme naamere beskrevet.

Bruttoenergiforbrug

Det samlede bruttoenergiforbrug findes som summen af forbruget ved fremstilling af €, fjernvarme
0g naturgas, forbruget ved raffinering af olieprodukter og det direkte energiforbrug i erhverv og
husholdninger (inkl. transport). De fleste af disse komponenter stiger frem til 2010, hvorfor brutto-
energiforbruget udviser en ret kraftig stigning iszer i de ferste &. Men det skyldes altsa blandt andet
en kraftigt stigende eleksport. | 2010 er stigningen i forhold til 2001 25%.

Tabel 3.1.6. Bruttoenergiforbrug, ukorrigeret

PJ 2001 2005 2010

Marts 2001 Ny frem- Marts 2001 Ny frem-

skrivning skrivning

Olieprodukter 366 387 392 395 421
Naturgas 194 224 243 219 253
Kul og koks 175 220 218 221 229
Vedvarende energi 9% 123 131 133 133
| at 831 954 984 968 1036
- eleksport 2 60 50 62 49

Note: Tallene for 2001 stammer fra Energistatistik 2001

| forhold til fremskrivningen fra marts 2001 er der er vaesentligt sterre energiforbrug. | 2010 er det
7% starre i den nye fremskrivning.

COz-emissioner fra energi

P& baggrund af bruttoenergiforbruget og CO,-emissionskoefficienter herende til de enkelte
braandsler kan den energirel aterede danske CO,-udledning beregnes. Stigningen fra 2001 til 2010 er
pa 23%. Det er lidt mindre end stigningen i bruttoenergiforbruget, fordi det er forbruget af naturgas
med relativt |ave emissionskoefficienter, der stiger mest.

Tabel 3.1.7. Energirelaterede CO,-emissioner, ukorrigerede

Mio. tons 2001 2005 2010

Marts 2001 Ny frem- Marts 2001 Ny frem-

skrivning skrivning

Olieprodukter 26,1 27,7 28,1 28,2 30,3
Naturgas 11,1 12,8 13,9 12,4 14,5
Kul og koks 16,7 20,9 20,7 21,0 21,8
Vedvarende energi - - - - -
| dt 539 61,3 62,8 61,7 66,5
- heraf til eleksport 03 12,6 10,3 12,9 99

Note: Tallene for 2001 stammer fra Energistatistik 2001. Der er ikke regnet med emissioner fra plastaffald. Tallene i fremskriv-
ningsperioden kan ikke umiddelbart sammenlignes med Risgs.

| forhold til fremskrivningen fra marts 2001 er der betydeligt starre CO,-emissioner. | 2008-12 er

de 4,8 mio. tons eller 8% starre i den nye fremskrivning. De 4,8 mio. tons fordeler sig pa sektorer
som falger:
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Tabel 3.1.8. Forggelse af ukorrigeret CO,-udledning i 2008-12 forhold til fremskrivningen
marts 2001

Mio. tons 2010
Husholdninger ekskl. €l og fjernvarme -0,1
Erhverv ekskl. e og fjernvarme 15
El og fjernvarme 20
Transport * 07
Nordsgen 0,7
| dt 48
Kilde: Risg

! Heraf skyldes ca. 0,3 mio. tons et nyt sken for gramsehandlen med diesel.
Forskellene er naamere beskrevet i afsnit 3.6.

Fal somhedsberegninger

Energifremskrivningen er som naavnt behadtet med en betydelig usikkerhed. For at illustrere dette
er der udarbejdet fem fremskrivninger under aternative forudsagninger om gkonomisk vakst og
oliepriser samt prisen pa el pa det nordiske marked. Karderne illustrerer kun variationsomradet for
disse fa antagel ser givet de anvendte modeller - ikke modellernes eller den samlede fremskrivnings
usikkerhed. Da transport ikke er omfattet af Energistyrelsens fremskrivninger, er det heller ikke
tilfaddet for disse felsomhedsberegninger.

De dternative antagelser er tillet overfor de centrale antagelser, som er en gkonomisk vakst pa ca.
2% p.a., en oliepristil 2010 pa 21$ per tende, en dollarkurs pa 7,5 og en elpris pa 21,8 gre/lkWh i
2001-priser.

Tabel 3.1.9. Defem alternative antagelser og deres effekt pa CO,-emissionernei 2010

Mio. tons 2010

1% hgjere gkonomisk vakst arligt 15
1% lavere gkonomisk vakst arligt -14
Hgjere oliepris og dollarkurs: 30$ pr. tende og kurs pa 8,0 -25
Lavere oliepris og dollarkurs: 15$ pr. tende og kurs pa 6,5 25
Lavere elpris pa det nordiske marked (Nord Pool): 17,1 erelkWh i 2010 -19

De samlede (ukorrigerede) energirelaterede CO»-emissioner i 2010 er i fremskrivningen skennet at
vage ca. 66,5 mio. tons. En kraftig andring i oliepris og dollarkurs kan atsa aandre dette skan med
knap 4% (ekskl. effekten pa transporten).

| afsnit 3.7 stér der lidt mere om felsomhedsberegningerne.
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3.2. Energiforbruget i husholdninger

Fremskrivningerne af husholdningernes el- og varmeforbrug er baseret pa forventningerne til den
naturlige teknol ogiske og samfundsmaessige udvikling samt vurderinger af eksisterende og lovfee
stede planlagte initiativer.

| fremskrivningerne af el og varmeforbrug indgar antallet af husstande og boligarealtilvasksten som
centrale parametre. Med udgangspunkt i Danmarks Statistiks befolkningsprognose 2001 og Lands-
planafdelingens ” Statslig udmelding til regionsplanrevision 2001, bilag 1 Regionale udviklingsten-
denser i befolkning, beskadtigelse og byggeri” forudsadtes befolknings-, husstands- og boligareal-
vaksten i Danmark at udvikle sig som vist i tabel 3.2.1 1 perioden 2001 til 2030. Det ses, at stigen-
de befolkningstal samt en vurderet svag tendens til mindre husholdningssterrel ser betyder et sti-
gende antal husstande samt en nettotilvaekst i boligarealet.

Tabel 3.2.1. Indeks over husstands- og boligarealvaskst i Danmark

Ar Husstande Boligarea
2001 100 100
2005 102 102
2012 106 107
2030 114 117

Figur 3.2.1 viser udviklingen i det samlede energiforbrug i husholdninger i Danmark i perioden
1980 til 2030. Oplysningerne om energiforbrug til og med 2001 er fra Energistatistik 2001, mens
tallene i perioden 2002 til 2030 er beregnede tal.

Figur 3.2.1. Samlet energiforbrug i husholdninger
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Det samlede energiforbrug forventes at falde 1,2% i perioden 2002-2012. Faldet skyldes primaat
omlagning fra kul, koks, petroleum, braande, og olie til naturgas og fjernvarme samt varmebespa-
relser i eksisterende bygninger.

| nedenstéende tabel 3.2.2 vises udviklingen i hhv. varmeforbrug, elforbrug samt reduktionen i det
samlede energiforbrug i forhold til niveauet i 2001. Det ses, at varmeforbruget falder i hele perio-
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den, mens elforbruget til apparater falder frem til 2005 og derefter er stigende frem til 2012. Ud-

viklingen i varmeforbrug og elforbrug er naamere beskrevet nedenfor i afsnittene Elforbrug i hus-

holdninger og Varmeforbrug i husholdninger.

Tabel 3.2.2. Samlet energiforbrug fordelt pa varme og €, klimakorrigeret

Varmeforbrug Elforbrug |Energiforbrug i Aendring ift. 2001
TJ at Varme El Energi i dt
2001 158.930 28.418 187.348 - - -
2005 158.010 28.722 186.732 -0,6% 11% -0,3%
2012 155.685 29.419 185.104 -2,0% 35% -1,2%

Varmeforbruget er saanket i forhold til varmemodellens skan grundet global opvarmning, jf. afsnit 3.3.

De ovenstdende tal for energiforbruget er tilpasset Energistatistik 2001. | de fglgende afsnit er dette
ikke tilfaddet, da denne del af fremskrivningen blev udarbejdet fer der forela tal for 2001. Bortset
frakorrektionen af varmeforbruget grundet global opvarmning, er vakstraterne bevaret.

Elforbrug i husholdninger

Elforbruget i husholdningerne er fremskrevet med EImodel-bolig version 3.1 med datagrundlag fra
omnibusundersagel sen oktober/november 2000. Modellen er en bottum-up model, hvor centrale
input er antal husstande, antal apparater per husstand, brugshyppigheder, dagkningsprocenter, speci-
fikt energiforbrug for nye apparater, specifikt energiforbrug for eksisterende apparater samt salgstal
for apparaterne.

| beregningerne er forudsat, at for harde hvidevarer bliver apparater med energiforbrug svarende til
de bedste pad markedet i dag, gennemsnitlige i 2030, mens der forudsadtes en mindre effektivitets-
forbedring som falge af @get fokus pa standby forbrug for forbruger- og kontorelektronik. Madlav-
ningsudstyr som elbageovne, kogeplader og mikrobglgeovne og udstyr til varmeanlagy, cirkulati-
onspumper og elforbrugende komponenter i naturgasfyr og oliefyr, forudsadtes at blive lidt mere
energieffektive ved naturlig udvikling, mens der ikke forventes opnaet yderligere teknologiske be-
sparelser for gladepaer, lysstofrar og energisparepager. Tendensen at der bliver flere og flere go-
parater og flere nye apparattyper i husholdningssektoren betyder imidlertid, at effektivitetsforbed-
ringerne overstiges.

Fremskrivning af elforbruget frem til 2030 indeholder endvidere falgende initiativer:
1. Elsparefondens aktiviteter vedr. apparater
2. DSM aktiviteter

Husholdningernes elforbrug er ca. 10 TWh per ar inkl. elforbrug til rumopvarmning. Heraf udger
elforbruget til elapparater ca. 8,2 TWh (2001).

Tabel 3.2.3 viser udviklingen i daskningsgraden for udvalgte husholdningsapparater. Dagkningsgr a-
den er udtryk for, hvor stor en procentdel af husholdningerne, der har apparatet. En dakningsgrad
der er sterre end 100% betyder, at husholdningerne i gennemsnit har mere end et af det pagaddende

apparat.
Af tabellen ses, at antallet af mange af de mest energiforbrugende apparattyper i husholdningerne

har vazret stigende op gennem havfemserne. Nogle apparattyper, f.eks. vaskemaskine, video, ka-
le/fryse apparater findesi stort set ale husstande, men ogsa opvaskemaskinen og terretumbleren
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findes efterhanden i mange husholdninger. Derudover er der kommet nye apparatgrupper til sdsom
ISDN, ADSL, opladere til mobiltelefoner, set-top bokse mv. Endvidere bemaakes det, at stignin-
gen i dakningsgrad indenfor forbrugerelektronik er saarlig stor.

Tabel 3.2.3. Udvikling i dakningsgrad for udvalgte husholdningsapparater (tal for 1990, 1998
0g 2000 er fra omnibusunder sggelser), pct.

Dakningsgrad Stigning

Elapparat 1990 1998 2000 fra 1990 til 2000
Cirkulationspumpe 3 29 29 -12
TV 106 145 144 36

K ombiskab 38 48 43 13
Kaleskab m/u frostboks 65 63 64 -2
Lyskilder-gladepaae 1906 1669 1545 -19
Lyskilder-lavenergi 82 262 363 343
Frysere 61 63 69 13
Opvaskemaskine 27 44 46 70
Terretumbler 21 38 41 95
Vaskemaskine 66 74 75 14
PC 11 60 638 518
Bagbar PC - 9 17 -
Video 37 34 87 135

Fremskrivningen for udvikling i elforbruget i perioden 2001 til 2030 er vist i figur 3.2.2. Elforbru-
get er angivet ekskl. elvarme.

Figur 3.2.2. Elforbrug til apparater i husholdningerne
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Figur 3.2.2 viser en stigning i elforbruget som falge af at det @gede antal elapparater i husholdnin-

gerne ikke modsvares af de eksisterende initiativer samt de effektivitetsforbedringer, der sker ved

den naturlige teknologiske udvikling.
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Figur 3.2.3 viser elforbrug fordelt pa apparatgrupper. Gruppen Diverse, som omfatter smaappara-
terne som batteriopladere, settop bokse, dekodere, parabolantenner, tyverialamer, ADSL mm., for-
ventes at udgere en stigende del af forbruget. Tilsvarende ses at grupperne kele/fryseapparater og
varmeanlagg (cirkulationspumper, blaesere mm.) forventes at udgere en stadig mindre del af elfor-
bruget.

Figur 3.2.3. Elforbrug fordelt pa apparatgrupper
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Samlet elforbrug for de vassentligste apparatgrupper visesi tabel 3.2.4. | tabellen ses, at elforbruget
i gruppen Diverse forventes at stige 25% fra 2000 til 2012 pga. aget brugshyppighed samt gget
daekningsprocent for forbrugerelektronik og diverse smaapparater i husholdningerne og udger der-
med ca. 20% af elforbruget i 2012. Elforbruget til PC’ ere forventes at stige kraftigt i perioden, da
brugshyppigheden og dagkningsprocenten vurderes at stige ganske betydeligt. Den eksisterende EU-
energimaakning og forventede revisioner af ordningen for harde hvidevarer forventes fortsat at
pavirke apparaternes energieffektivitet positivt. Elforbruget til madlavning er nogenlunde konstant.
Elforbruget til vask/tar pavirkes dels af gget energieffektivitet og fornuftigere vaskeadfaard og dels
af foregelsen af antallet af vaskemaskiner, opvaskemaskiner og terretumblere i husholdningerne.
Elforbruget til Belysning stiger omkring 5% som felge af en lille stigning i antallet af lyskilder.
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Tabel 3.2.4. Udviklingi elforbrug (TJ) fordelt pa apparatgrupper

Ar Kal/fryse-| TV/Ivideo +| Madlavning | Belysning | Vask/ter | Varmeanlagy | Diverse
apparater PC

2001 6901 3787 3076 5182 4605 1325 4683
2005 6716 3830 3074 5246 4574 1267 5168
2012 6535 3843 3086 5459 4587 1206 5875
2030 6658 4014 3102 5950 4912 1106 6876

Varmeforbrug i husholdninger

Varmeforbruget i husholdninger er fremskrevet i Varme-modelbolig, som er en bottum-up model,
der i et Excel-regneark beskriver udviklingen i energiforbruget til rum- og brugsvandsopvarmning i
hhv. eksisterende boliger og i nybyggeri fordelt pa braasndslerne olie, naturgas, koks vedvarende
energi, elvarme, fjernvarme og bygas. Som input til beregningerne indgér antallet af forsynings-
konverteringer i eksisterende bygninger, den naturlig udvikling i effektivitetsforbedringer og virk-
ningsgrader for hhv. eksisterende og nye bygninger og varmesystemer, boligarealtilvaksten og for-
syningsfordelingen i nybyggeri.

Fremskrivning af husholdningernes varmeforbrug indeholder falgende initiativer mht. braandsel-
somlaggninger:

Elsparefondens el varmekonverteringer

Omstilling pga. tilslutningspligt

Omstilling fra gasolie til naturgas og fjernvarme

Beregningerne er endvidere omfattet af f@l gende energibesparel sesinitiativer:
Energimaakning af store og sma bygninger
DSM aktiviteter i fiernvarme- og naturgassel skaber

Elsparefonden forventes arligt at omstille 2000 elopvarmede bygninger frem til 2008.

Udviklingen i energiforbrug i bygninger med tilslutningspligt til kollektive forsyningsformer inden
2011 er beregnet pa grundlag af oplysninger om nettovarmebehov og forsyning fra BBR. BBR op-
lysningerne er endvidere benyttet til at skenne antallet af omstillinger fraolie til fjernvarme og re-
turgasi omrader, der er udlagt til dette.

Andelen af kondenserende gaskedler udger nu ca. 41 % af markedsandelen. Den ggede energief-
fektivitet for nye gasfyr forventes fastholdt. Bestanden af oliefyr er fortrinsvis af addre dato og 80%
af de solgte oliefyr har en effektivitet lige over minimumskravet for godkendelse. Effektiviteten af
oliefyr vurderes kun at aandre sig lidt uden igangsadtelse af nye initiativer.

Energibesparende investeringer udfert som falge af energimaarkning af store og sma bygninger
giver en skgnnet besparelse pa 750 TJi & 2010. Energispareaktiviteter i fijernvarme og gassel ska-
ber forventes at medfare energibesparelser i husholdningerne pai alt ca. 560 TJi 2010.

Husholdningernes varmeforbrug er ca. 156.400 TJ per ar inkl. elforbrug til rumopvarmning. Heraf
udger olie 343.000 TJ, naturgas 30.000 TJ, kul& koks 50 TJ vedvarende energi 20.000 TJ, elvarme
7.250 TJ, fijernvarme 65.000 TJ og bygas 600 TJ. Fremskrivningen af udvikling i varmeforbruget
inkl. elvarme i perioden 1990 til 2012 er vist i figur 3.2.4.
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Figur 3.2.4. Varmeforbrugi husholdninger inkl. elvarme
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Det ses, at der fortsat forventes en del omlaggninger af olieopvarmede og elopvarmede huse til
fjernvarme og naturgas. Andelen af vedvarende energi i husholdninger er svagt stigende, idet der i
omrader udenfor kollektiv forsyning omlaggges til hel eller delvis forsyning med biobraanddler, sol
og varmepumper. Imidlertid er der ogsa en modsatrettet tendens i omrader udlagt til fjernvarme,
hvor der omlaegges boliger, der i dag benytter treetil opvarmning, Endvidere ses at elvarmekonver-
teringen fortsadter, sdledes at elopvarmning udger ca. 4,0% i 2012 mod 4,6% i 2001. Brasdderne
kul& koks og bygas reduceres vaesentligt isaa i perioden 2001-2012 primaat grundet omstillinger til
fjernvarme.

Det her gengivne varmeforbrug er efterfalgende nedjusteret pa grund af virkningen af den globale
opvarmning jf. afsnit 3.3.
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3.3 Forudsaetninger for erhvervene

Erhvervenes energiforbrug er fremskrevet med EMMA, som er en makrogkonomisk model, der pa
baggrund af @konomisk aktivitet, priser og antagelser om den teknologiske udvikling kan bestemme
energiforbruget fordelt pa en raskke erhverv og bramdder.

@konomisk vakst

Fremskrivningen af produktionen er baseret pa Finansministeriets ADAM-fremskrivning i @kono-
misk Redegerelse, januar 2002, daskkende perioden 2001-2010. For perioden 2011-2017 bruges tal
fra Finansredegarel se 2001.

Tabel 3.3.1. Den gennemsnitlige arlige vaskstrate i erhvervenesreale produktionsveerdi i pct. i
f.t. aret for

Arlig vakst i 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
pct.

Primeeerhvev 23 21 00 13 10 10 09 10 10 10 10 09 09 09 09 08 08
Bygge oganlay -25 18 33 14 16 17 18 19 19 19 16 16 15 14 12 12 12

Fremstilling 23 09 32 16 21 21 20 19 20 20 17 17 17 17 17 16 17
Offentlig service 16 13 08 09 09 04 04 04 04 05 07 07 06 07 07 07 07
Handel 05 14 34 28 28 28 26 26 24 25 18 18 18 17 17 17 17

Finansielletjenester 1.4 04 05 04 02 02 03 03 03 03 14 14 14 14 14 13 13
@vrige. Tjenester 64 21 26 22 23 23 22 22 22 22 25 25 25 24 24 24 24

Gennemsnit 23 14 24 17 18 18 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16 16

BV T-vekst 12 15 23 17 19 18 18 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17

Note: Vakstraterne for 2001 stammer fra Danmarks Statistiks nationalregnskab, april 2002, vakstraterne for 2002-2010 stammer fra
@konomisk Redegarelse, januar 2002 og vakstraternei 2011- 2017 stammer fraen Finansredegerelse 2001.

Den generelle gkonomiske vakst ligger pa knap 2 pet. per & - lavest i den offentlige og den finan-
sielle sektor, de primage erhverv ekskl. energiudvinding (landbrug, skovbrug, gartneri, fiskeri mv.)
0g i bygge- og anlaggssektoren, jf. tabel 3.3.1. Vaksten i handelserhvervet ligger lidt over gennem:
snittet, mens vaksten i de @vrige tjenesteerhverv ekskl. transport ligger betydeligt over. Fremstil-
lingserhvervenes vakst ligger nogenlunde pa gennemsnittet. Fremskrivningen afspejler sdledes en
fortsat udvikling i erhvervsstrukturen bort fra primaae erhverv og over mod de tertiaare erhverv -
offentlige og finansielle tjenester undtaget. Den fremtidige vaekst og dens fordeling pa erhverv er
naturligvis behadtet med stor usikkerhed.

Husholdningerne
Husholdningernes energiforbrug kan bestemmesi EMMA, men er i denne fremskrivning bestemt
ved hjadp af Energistyrelsens ElImodel-bolig og Varmenodel-balig.

De centrale forudsagtninger for husholdningerne i EMMA er vaksten i det private forbrug, vaksten
i boligmassen og priserne, jf. tabel 3.3.2.

Tabel 3.3.2. Vakst i husholdningernes aktivitetsvariabler i EMMA

Vakst i pet. [ 2001 | 2002 | 2003| 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009| 2010 | 2011 | 2012| 2013 | 2014 | 2015| 2016 | 2017

Bolighe- 1,2 (12 |12 |12 |42 |12 (12 (12 |12 |12 |31 |11 |11 (11 (11 (11 |11
holdning

Privatfor- |08 |08 |19 |21 [23 |26 [26 |26 |26 |26 |22 |22 |22 (22 |22 (22 |22
brug
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Til denne fremskrivning er det dog valgt at anvende resultater fra Energistyrelsens ElImodel-bolig
direkte for husholdningernes elforbrug. For varmeforbruget er ligeledes anvendt en fremskrivning
fra Energistyrel sens Varmemodel-bolig dannet under forudssgning om normale graddage-tal. Da
EMMAs relation beskriver det faktiske varmeforbrug, er varmemodellens resultater korrigeret sile-
des, at det afspejles, at farste halvdel af 2002 var varmt. Desuden er udviklingen i varmeforbruget
patilsvarende vis — i modsaaning til varmemodellens resultater - sat til at afspejle den globale op-
varmning. Der medferer, at graddagetallet falder ca. 5,8 hvert ar svarende til et fald i opvarmnings-
behovet paca. 0,2 pct. arligt. Graddagene er ogsa med til at bestemme energiforbruget i erhverve-
ne, men i mindre omfang.

En naamere beskrivel se husholdningernes energiforbrug kan findes i afsnit 3.2.

Enerqgipriser

EMMA opererer med syv forskellige energiarter (El (e), transportenergi (t), fiernvarme (h), gas (g),
faste braanddler (s), flydende braandsler (f) og vedvarende energi (b)). Erhvervenes energiforbrug
afhaanger i EMMA af erhvervenes omkostninger ved brug af de forskellige braandsel styper. Om:
kostningerne afhaanger dels af braandsel spriserne dels af diverse afgifter forbundet med energifor-
brug. For energipriserne opereres med fglgende begreber:

Basispriser: “R&’ priser ab producent
Nettopriser: “Ra&’ priser ab producent + handel savancer
Kaberpriser: “Ra&’ priser ab producent + handelsavancer + afgifter

Priserne pa de syv energiarter styres grundlaaggende af udviklingen i “importpriserne” pa de tre
hovedbraanddler olie, kul og naturgas. Saledes gadder eksempelvis for flydende energi og transport-
braendsler:

kaberpris(t) = [kaberpris(t-1) — afgift(t-1) — avance(t-1)] * (oliepris(t)/oliepris(t-1)) + afgift(t) + avance(t),

hvor oliepris(t) er importprisen paoliei periodet. Tilsvarende udtryk gadder for naturgas og faste
brasndsler (kul). Ligningen udtrykker, at den &rlige vaskstrate i basispriserne i en given sektor er lig
med vakstraten i de overordnede hovedbraandsler.

Fremskrivningen af olie- og kulprisen baserer sig pa |EA’ s prisantagel ser fra september 2002
(World Energy Outlook 2002). De farste ar i fremskrivningen er de dog modificeret for at tage hgj-
de for det aktuelle prisniveau. Det er antaget, at prisen i |gbet af 1% & returnerer til IEA’s. Det vil
sige en olieprisi 2000-priser pa 21 $/tende og en kulpris pa 39 $/ton. Fra 2010 til 2030 stiger olie-
prisen jaevnt til 29 $/tande, mens kulprisen gradvist stiger til 44 $/ton. Dollarkursen antages at ligge
pa 7,5 i hele fremskrivningsperioden.

Vaksten i naturgasprisen (prisen for erhverv og husholdninger) er sat til at falge vaksten i oliepri-
sen med en forsinkelse pa et halvt ar. Fjernvarmeprisen er sat til at falge kulprisen og gasprisen
med et gennemslag pa hhv. 55 pct. og 25 pct. — den sidste med et halvt ars forsinkelse. Nedenstéen-
de tabel 3.3.3 viser en oversigt over de benyttede antagel ser mht. energiprisudviklingen.

Daelpriseni EMMA i for hgj grad afhaanger af olie- og gasprisen, er det i fremskrivningen valgt at
lade €l prisen vaare baseret pa den elprismodel, som er opstillet i Energistyrelsen i 2002. Princippet
er, at multiplicere produktionen fra forskellige typer af elproducenter med et sken for den fremtidi-
ge afregningspris for dermed at finde den samlede omkostning, som derefter divideres med elfor-
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bruget. Der er sdledes taget hgjde for en stigende andel af vindproduktion, faldende afregning for
vindbaseret el og stigende priser pa den el, som af sattes pa markedsvilkar. Palangt sigt er det for
hovedparten af den vedvarende energi beregningsteknisk antaget, at afregningsprisen bliver mar-
kedspris plus et pristillagg for VE pa 10 ere/lkWh dog tilsammen maksimalt 36 are/lkWh. Prisen pa
markedsel antages at stige fra 16-17 ere/lkWh i 2002 til ca. 24 gre/kWh (i 2001-priser) om ca. 10 ar.
Stigningstakten de farste 3 ar er fastlagt udfra priser fra terminsmarkedet for fremtidige elleveran-
cer. Som for de gvrige energipriser er der taget hgjde for det aktuelle observerede prisniveau. En
naamere redegerelse for elprisfremskrivningen findesi afsnit 3.5.

Priserne pa vedvarende energi i evrigt er blot sat konstante realt i hele fremskrivningsperioden —
dvs. de falger den danske inflation. Konkret er deflatoren for bruttovearditilvasksten anvendt - den
stiger med ca. 2,7% i 2001, 1,6% i 2002 og 2,0% i 2003. Herefter ligger stigningstakten ret kon-
stant pamellem 2,1 og 2,2%. Denne deflator er ogsa brugt til at omregne prisvasksten fratabel 3.3.3
til drets priser fer indleeggelsen i EMMA.

Tabel 3.3.3. Udviklingen i energipriserne ekskl. afgifter, deflateret

Arligvakst 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
i pct.

Pris p& 68 -79 -73 -01 00 00 00 00 O00 19 19 18 18 18 17 17
rdolie

Prispdgess -96 -73 -76 -37 00 00 00 00 00 10 18 18 18 18 17 17
Prispdkul -151 33 25 00 00 00 00 00 00 06 06 06 06 06 06 06

Pris pael 919 21 -12 -22 -08 -13 -12 -07 -04 05 -04 00 OO0 OO0 00 00
Pris pa -112 -04 -06 -09 00 00 OO 0O OO 06 08 08 08 08 08 08
fiernvarme

Figur 3.3.1. Raolie- og kulprisfremskrivning
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Det skal understreges, at savel den fremtidige energiprisudvikling som erhvervenes reaktioner pa

aandrede energipriser er behadtet med betydelig usikkerhed. Generelt er de fremskrevne priser base-
ret pa observationer frem til ca. 1/9 2002.
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Teknologisk udvikling

Ved denne fremskrivning er Energistyrel sens trendfremskrivning (dvs. skennet for de fremtidige
rent teknologisk begrundede energieffektivitetsforbedringer) baseret pa statistiske analyser af ud-
viklingen i 1980’ erne og 1990’ erne. EMMAs modelligninger er udgangspunkt for sken over den
udvikling, som ikke kan forklares af gkonomisk aktivitet og de relative energipriser. Med andre ord
er den del af den historiske udvikling, som ikke kan forklares af modellens skan for effekten af
priser og aktivitet, forlaanget i fremskrivningsperioden.

Tidligere byggede trendfremskrivningerne pa de sdkal dte Teknologikataloger i Danmarks Energi-
fremtider (Energistyrelsen, 1995), men bl.a. fordi Elkraft og Eltra har valgt at benytte EMMA
kombineret med statistisk bestemte trende til deres fremskrivning af elforbruget, er det valgt at gare
det samme for den gvrige energi ved denne fremskrivning. De statistiske analyser er udfert af
Forskningscenter Risg.

Tabel 3.3.4. Trendvaekstrater i Energistyrelsens EMMA-fremskrivning, ekskl. transporterhverv

Erhverv El @vrig energi | at (vegtet)

a, landbrug -0,50 0,00 -0,10
nf, fedevarer -1,60 -1,00 -1,15
nn, nydelsesmidler -1,00 1,00 0,63
nb, lev. til byggeri -1,00 -1,00 -1,00
nm, jern & metal 1,00 1,00 1,00
nt, transportmiddelindustri -2,50 -1,50 -1,94
nk, kemisk 1,00 1,00 1,00
ng, anden fremst. -1,50 1,00 0,20
nx, fremgtilling i at (vaatet) 0,03 0,04 0,04
b, bygge & anlagy 0,00 -1,00 -0,85
gh, handel 1,00 2,00 1,50
gf, finansiel sektor 0,00 1,50 0,86
g, anden service -2,00 0,00 -0,86
gx, privat service i at (vesgtet) -0,34 0,97 0,36
o, offentlig sektor 0,00 2,00 1,18
X, dle erhverv i at (vegtet) -0,30 0,18 0,03
¢, husholdninger 1,00 2,50 2,17

Anm.: Kilde: RIS@s rapportudkast Analyse af trende i forbruget af anden energi fra 9. august 2002.
Vaggtningen er foretaget med energiforbruget i 2000.

De estimerede trende i EMMA opsamler de variationer i data, som ikke kan forklares ved hjadp af
produktion og priser. En vigtig komponent i disse " andet-end-produktion-og-priser” -effekter er
tekniske fremskridt, men i den historiske periode kan de estimerede trende ogsa daskke over andre
ting, sasom strukturelle effekter (forskydninger i erhvervsstrukturen inden for de aggregerede
ADAM-brancher), institutionelle effekter (kampagner, aftaler, holdningsaandringer), skal aeffekter,
tilskudsordninger osv. osv.

Tabel 3.3.4's trende indeholder "naturlig” effektivisering og struktureffekter, men indeholder ikke
information om bl.a. institutionelle effekter og skalaeffekter. De institutionelle effekter i erhverve-
nes energiforbrug er der dog til dels taget hand om i fremskrivningen, idet der er korrigeret for ef-
fekter af initiativer (tilskud og aftaler), jf. redenfor.
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Effekten af initiativer

Foruden de generelle antagelser om gkonomi, priser og teknisk udvikling er der i fremskrivningen
indlagt effekter af initiativer, der er vedtaget, men endnu ikke implementeret eller stadig er under
indfasning eller udfasning.

| fremskrivningen er der medtaget falgende initiativer for erhvervene:
CO_-tilbagefaring 1996-2001. Tilskud pai at 1,8 mia. kr.
De ekstra 175 mio. kr. arligt til industrien 2000-2001 - nu bortfaldet
DSM pa gas og fjernvarme
Neddrosling af stalvalsevaarket
Aftaer i forbindelse med CO,-afgiften
Lille udbygning med industriel kraftvarme

DSM pa d er ikke medtaget, da det ikke har vagret muligt at fa information om eftervirkningerne af
aktiviteterne i 1990 erne. Generelt har aktivitetsniveauet (i kroner) vaaret nogenlunde konstant si-
den midten af 1990’ erne. Det er derfor i fremskrivning implicit forudsat, at aktivitetsniveauet fort-
sadter pa det nuvaaende niveau.

Tilskud til erhvervslivet

Virkningen af de to farste punkter (de 1,8 mia. kr. og de ekstra 175 mio. kr. arligt) er slaet sammen,
da de ikke umiddelbart kan adskilles i tilskudsadministrationssystemet, TAS, og de antages altsa at
have samme virkning. Indlaeggel sen er sket pa baggrund af input fra TAS. De arlige udbetalinger er
anvendt som input kombineret med antagelsen om en CO,-effekt pa 0,5 kg CO; pr. tilskudskrone
og en afskrivning over fraar 7 med 5% om aret. De arlige tilskud er beregnet til:

Tabel 3.3.5. Effekt af tilskud til erhvervslivet

Mio. kr. Landbrug [Handdl og |Industri Byggeri Sum
0g gartneri |service

1996 19 30 62 1 112
1997 45 93 1 184
1998 83 145 3 309
1999 9 203 3 359
2000 95 222 3 360
2001 16 31 184 3 234
2002 il 41 167 0 219
2003 15 5 71 0 0
2004 3 0 20 0 23
2005 0 0 5 0 5
Sum 274 430 1.177 14 1.8%4

Her er medtaget bade tilskud til investeringer (standardprojekter og individuelle projekter) og til-
skud til information og udvikling, men ikke industriel kraftvarme. Tilskuddene antages at have fuld
effekt fradet ar, de udbetaes.

Videre er anvendt falgende fordelingsnagle pa braadsler:
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Tabel 3.3.6. Energibesparelse per sparet ton CO,

Bramdsel Besparelsei GJ/ ton CO,

Stenkul 2,874
Olie 4,029
Naturgas 0,451
Biobraanddler -0,168
El 1,949
Fjernvarme -0,738

Sidst i afsnittet er vedlagt tabeller med effekter for energiforbrug 2002-2017 fordelt pa sektorer og
brasdsler. Beregningerne er foretaget til 2030. For handel og service er effekten pakul og bio-
braandsler efterfelgende placeret under gas, da der ofte ikke er noget forbrug af disse brasdder i
disse erhverv.

Generelt er der tale om positive effekter pa energiforbruget (negative besparelser) pa leangere sigt.
Det skyldes, at ordningerne nu er ophart, og effekten om mange &r vil vagre nassten helt vak. Da
udgangspunktet for fremskrivningen er de observerede energiintensiteter i 2001, som ma forudsaet-
tes at vaare saanket som falge af tilskuddene, giver det et stort positivt bidrag til energiforbruget pa
langt sigt. | 2010 er der tale om 253 TJ i gartneri og landbrug, 14 TJi byggeri, 399 TJi industri og
294 TJi handel og service. Tilsammen altsa et positivt bidrag paca. 1 PJi 2010 i forhold til effek-
teni 2001.

DSM pa gas og fiernvarme
Her henvises til dokumentation for husholdningerne fra Energistyrelsen, hvor effekterne er fordelt
pa sektorer, og de er derefter indlagt i EMMA.

Neddrosling af stalvalsevaaket
Selv om aktivitetsssnkningen ikke er et initiativ, bliver den rent teknisk behandlet palinie med
disse og beskrives derfor her.

| 2001 brugte vaarket 429.913 MWh naturgas (1548 TJ) og 493.577 MWh & (1777 TJ). |1 1999
leverede det 58.015 MWh (209 TJ) fjernvarmetil byen.

Det forventedes ved fremskrivningens faardiggarelse, at vaaket fortsadter pa knapt halvt blus - dvs.
med et arligt forbrug pa 864 TJ & og 540 TJ naturgas. Dette sker ca. 1/12 2002 efter at vaaket har
ligget stille siden 1/7 2002.

| 2001 havde veaket 1058 ansatte og en omsaetning pa 1563 mio. kr. svarende til 1400 mio. kr. i
1995-priser. Pa laangere sigt ma man antage, at der kommer gang i andre aktiviteter med den frit-
stillede arbejdskraft - fx i jern og metalindustrien. | jern- og metalindustrien ville en sadan en pro-
duktiorsvaardi normalt give et forbrug pa

82TJe

14 TJfjernvarme

23 TJ olieprodukter

46 TJgas

1 TJ biobraandsler

31



| alt 166 TJ - hovedsageligt €l og gas. Det er valgt meget groft at antage, at der sker en forggel se af
aktiviteten i gvrige virksomheder, med en foragelse af energiforbruget pa 40 TJ e og 30 TJgas
svarende til knap halvdelen af ovenstéende.

Dertil kommer, at Frederiksvaak stadig skal bruge ca. 200 TJ braanddler til fijernvarme. Denne fal-
gevirkning er det valgt at placerei EMMA, selvom den nok egentlig herer hjemme i forsyningsmo-
dellen Ramses. Hvis vi antager, at det er naturgas, bliver der alt i alt efter grove afrundinger et net-

to-fad i energiforbruget pa:
880 TJe
780 TJgas

Det farste & dog kun:
770TJe
600 TJgas

Dette er indlagt i EMMA som fald i energiforbruget i jern- og metalindustrien.
Det har efterfalgende vist sig, at vaaket karer videre pa endnu lavere blus.

Aftaler i forbindelse med CO,-afgiften

For aftaler er der brugt samme forudssgninger som i Energistyrel sens tilskudsordninger, Beskrivd-
se og vurderinger, Februar 2000, ordning nr. 14. Det er antaget, at aftalerne straskker sig til 2004,
og a de har en gennemsnitlig levetid pa 15 &r. De udbetalte tilskud er:

Tabel 3.3.7. Tilskud i forbindelse med aftaler

Ar Mio. kr.

1993 59,3
1994 131,6
1995 1145
1996 31,8
1997 27,0
1998 65,4
1999 119,8
2000 200,6
2001 200,6
2002 200,7
2003 199,1
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Braandselsfordelingen er ligeledes som i Energistyrelsens til skudsordninger, Beskrivelse og vurde-
ringer, Februar 2000. Effekten pa energiforbruget antages her at veae:

Tabel 3.3.8. Effekt af aftaler

Besparelse, TJ 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Kul 173 182 271 404 501 606 609
Fuelolie 2A 361 406 378 467 679 679
Naturgas -559 -786 -968 -1.054 -1.402 -1.893 -1.893
Tragiller 5 13 23 35 48 58 58
El 22 231 336 400 521 640 640
Fjernvarme 103 180 234 224 257 294 294
Gasolie 13 39 146 330 54 824 824
| dt 51 223 448 718 987 1.208 1.208

Fra 2005 til og med 2018 er effekten som i 2004, og herefter er den nul. Da udgangspunktet for
fremskrivningen er energiforbrug og energiintensiteter i 2001, hvor der antages en negativ effekt pa
energiforbruget pa 448 TJ, samker ordningen energiforbruget i fremskrivningen med 718-448 =
270 TJi 2002, 987-448 = 539 TJi 2003 og 1208-448 = 760 TJ fra 2004 og frem til 2018, men ree
ver energiforbruget med 448 TJ fra 2019 og frem. Det er antaget at 10% af effekterne ligger i pri-
maae erhverv (landbrug, gartneri mv.) og resten i industrien baseret pa udbetalingerne i 2001.

Det ser ud til at de udbetalte tilskud de senere &r er lidt mindre end angivet ovenfor. Men det er
muligvis blot pga. udssdtelser. Det er der ikke taget hensyn til.

Udbygning med industriel kraftvarme
Der ventes pa baggrund af de givne tilskud en lille udbygning med industriel kraftvarme i 2002.
Selvom udbygningen kun perifert vedrarer EMMA,, dokumenteres den alligevel her.

Der forventes en udbygning med en kapacitet pa 8,2 MW el. Halvdelen i industri og halvdelen i
gartnerier. Med 6000 timer om arets regnes med en elproduktion pa 176 TJ (virkningsgrad pa 40%)
og en lokal varmeproduktion pa 198 TJ (virkningsgrad pa 45%). Der anvendes 440 TJ naturgas om
aret, men fortraanges 230 TJ naturgas, som tidligere blev anvendt til varme. Der er ingen leverance
til fjernvarmenettet.

Med energistatistikkens 200% varmevirkningsgrad, henferes 99 TJ (198/2) af de 440 TJ naturgas il
lokal varme og resten (341 TJ) til elproduktionen.

For det endelige energiforbrug bliver der altsa et fald pa 230-99 = 131 TJi naturgas. 65 TJer i
EMMA lagt i primage erhverv og 65 TJi fremstilling.

Alt med fuld virkning fra 2002.

Udbygning med gardbiogasanlasy

Udbygningen med gardbiogas stammer fra en fremskrivning fra 2000. Det er dog besluttet, at lade
den udga af basisfremskrivningen, og lade det veae et virkemiddel. Dog er udbygningen til og med
2004 mere eller mindre besluttet, sa den er brugt i en revideret udgave, der tager hgjde for den ak-
tuelle udvikling. Med dette udgangspunkt er der regnet videre under fa@gende forudssgninger: El-
og varme-virkningsgrader pa hhv. 30% og 20%, Varmen erstatter oliefyr med en virkningsgrad pa
80%. Der regnes som i energistatistikken med en varmevirkningsgrad pa 200%.
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Tabel 3.3.9. Udviklingen i produktion og forbrug mv. pa gardbiogasanlaeg.

TJ Biogas- biogastil varme | Biogastil € ift. | Elproduktion gasoliefor-
produktion ift. 2001 2001 ift. 2001 traangning ift.
2001

1999 70

2000 129

2001 179

2002 380 20 181 60, -50
2003 500 32 289 96 -80
2004 650 47 424 141 -118
2005-30 650 47 424 141 -118]

Oversigt over effekterne af initiativer mm.

De samlede effekter pa det endelige energiforbrug i erhvervenei 2010 (i forhold til effekten i 2001)
fremgar af felgende tabel 3.3.10.

Tabel 3.3.10. Oversigt over effekten af initiativer mm.

Initiativ Effekt
2010 T
Tilskud +960
Aftaler -760
DSM pa gas og varme -621
IKV -130
Gardbiogas -71
Stalvalsevaaket -1.660
| at -2.282

De viste effekter er beregnet i forhold til effekten i 2001. Grunden til den positive effekt af tilskud-
dene er, at tilskudsordningerne er afskaffet, og deres effekt er derfor antaget at klinge ud. | 2010 er
effekten derfor mindre end i 2001.

Pa de nasste sider falger tabeller med effekterne af tilskud (udover effekten i 2001) jf. ovenfor.
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Tabel 3.3.11. Effekt af tilskud, Landbrug og gartneri

TJ | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
faste -14 -10 -1 12 27 43 58 73 87 100 113 124 136 147 157 167
flydende -20 -14 -1 17 38 60 81 102 122 140 158 175 190 206 220 234
ges -2 -2 2 4 7 9 11 14 16 18 20 21 23 25 26
VE 1 1 -1 -2 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -7 -8 -9 -9 -10
d -10 -7 8 18 29 39 49 59 68 76 84 92 99 106 113
fjernvarme 4 3 0 -3 -7 -11 -15 -19 -22 -26 -29 -32 -35 -38 -40 -43
i at -42 -30 -2 35 79 125 170 213 253 292 329 364 397 428 458 487
Tabel 3.3.12. Effekt af tilskud, Byggeri

TJ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Faste 0 0 0 1 1 2 3 4 5 6 6 7 8 8 9 9
flydende 0 0 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 11 12 13
Gas 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
VE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1
El 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 6
fjernvarme 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2
i at -1 0 1 2 4 7 9 12 14 16 18 20 22 24 25 27
Tabel 3.3.13. Effekt af tilskud, Fremstilling

TJ 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
faste -235 -224 -203 -168 -119 -59 9 75 137 196 252 305 355 403 449 492
flydende -330 -314 -284 -235 -167 -83 13 105 192 274 353 427 498 565 629 690
ges -37 -35 -32 -26 -19 -9 1 12 21 31 40 48 56 63 70 77
VE 14 13 12 10 7 3 -1 -4 -8 -11 -15 -18 -21 -24 -26 -29
d -160 -152 -137 -114 -81 -40 6 51 93 133 171 207 241 273 304 334
fjernvarme 60 57 52 43 31 15 -2 -19 -35 -50 -65 -78 91 -104 -115 -126
i at -687 -654 -592 -491 -348 -173 27 218 399 571 735 890 1038 1178 1311 1438
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Tabel 3.3.14. Effekt af tilskud, Handel og service

TJ 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

faste -56 -51 -40 -23 1 26 52 7 101 123 145 165 184 203 220 237
flydende -79 -72 -56 -32 1 36 73 108 141 173 203 231 258 284 309 332
ges -9 -8 -6 -4 0 4 8 12 16 19 23 26 29 32 35 37
VE 3 3 2 1 0 -1 -3 -4 -6 -7 -8 -10 -11 -12 -13 -14
d -38 -35 -27 -15 1 17 35 52 68 84 98 112 125 138 149 161
fijernvarme 15 13 10 6 0 -7 -13 -20 -26 -32 -37 -42 -47 -52 -57 -61]
i dt -165 -150 -117 -66 3 75 152 225 294 360 423 482 539 592 643 692,
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34 Resulterende endeligt energiforbrug ekskl. transport

| dette afsnit praesenteres den forventede udvikling i det endelige energiforbrug ekskl. transport fra
2002 frem til 2012." Fremskrivningen er foretaget med EMMA for erhvervenes vedkommende og
med Elmodel-bolig og Varmemodel-bolig for husholdningernes vedkommende. Der er fremskrevet
med udgangspunkt i en EMMA-bank fra Danmarks Statistik med data for 2000, men tilpasset ener-
gistatistikken for 2001.

De vaesentligste faktorer bag fremskrivningen er antagelser om:
1. Fremtidig skonomisk aktivitet

2. Fremtidige energipriser og den generelle inflation

3. Fremtidig teknisk betinget udvikling i energiintensiteterne
4. Effekten af igangvaaende, vedtagne og opherte tiltag

| det felgende prassenteres farst energiforbruget i fremskrivning — ofte sammen med den historiske
udvikling. Ferst praesenteres det samlede endelige energiforbrug ekskl. transport, dernaest energi-
forbruget fordelt pa sektorer og sidst fordelt pa bramdsler. Overalt er der tale om endeligt, klimakor-
rigeret energiforbrug.

Samlet enddligt energiforbrug

Figur 3.4.1. Samlet endeligt energiforbrug ekskl. transport, klimakorrigeret

Alle sektorer
TJ
N _ 1 — L
300000 H
200000 A
100000 -
O T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
— Ny fremskrivning - - - Ratifikation 2001

Det forventes, at det samlede endelige energiforbrug ekskl. transport i 2002 vil ligge nogenlunde pa
samme niveau som i 2001. Det skyldes primaat lav vakst i de vareproducerende erhverv og ned-
droslingen stalvalsevaarket i Frederiksvaak. Dertil kommer nogle aktuelle initiativer, som forventes
at sanke vasksten i energiforbruget lidt i de naameste .

'EMMA-kgrsel 5, arne_v5h.bnk, estatkorsh.bnk pr. 30. september 2002
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Efter 2002 begynder det endelige energiforbrug ekskl. transport at stige med ca. 0,8 pct. per ar som
en kombination af en gkonomisk vakst paca. 1,8 pct. om aret og et mindre fald i den generelle
energiintensitet. 1 2010 ligger niveauet ca. 34 PJ eller 8% over niveauet i 2001.

Der er en rakke forskelle i antagelserne i forhold til fremskrivningen til ratifikationen af Kyoto-
aftalen i foraret 2001, der bergrer skannet for er hver venes energiforbrug. De vaesentligste forskelle
er initiativernes omfang og effekt, de teknologisk baserede stigninger i energieffektiviteten, afgifter,
energipriser og mere tekniske aandringer i modelapparatet bag fremskrivningen. Dertil kommer, at
den fremtidige gkonomiske vakst ifglge Finansministeriet er blevet forskudt en smule vak fratje-
nester og over mod de vareproducerende primaae erhverv, som har hgjere energiintensitet. Endelig
er udgangsniveauet for fremskrivningen nu energiforbruget i 2001, som ligger 9,9 PJ over det, der
forventedesi ratifikationskarslen, som havde 1999 som udgangsar. For erhvervene ligger energifor-
bruget i 2010 derfor nu 37,2 PJ over det, der forventedes i ratifikationsfremskrivningen, jf. tabel
34.1.

Ogsa for husholdningerne er der sket aandringer i antagelserne - isaar pga. fagre virkemidler - hvil-
ket har fart til et energiforbrug i 2010, der ligger 5,2 PJ hgjere end i ratifikationskersen.

Samlet ligger det forventede energiforbrug i 2010 sdledes 42,4 P eller ca. 10 pct. hgjere end i rati-
fikationskerslen.

Tabel 3.4.1. Dekomponering af eendringer i det endelige energiforbrugi 20101 forhold til ratifi-
kationsfremskrivningen.

Bidrag fra: PJ Kommentar

Nyetrende 3,3 Mindre teknisk betingede effektiviseringer end tidligere

Ny ADAM-karsel 4,1 Hovedsageligt starre vaskst i vareproducerende erhverv

Initiativer 39 Dakker bade over at tilskud mv. er bortfaldet og over, at den gamle indlasggelse
métte skrottes og erstattes af noget nyt. Denne komponent er meget usikkert bestemt.

Stélvalsevagket -1,7 Vaaket antages at kare videre, men pé lavere niveau

Nye prisforventninger 2,9 Primeat lavere kulpris

Afgifter 3,2 Skyldes, at vi far haavede satserne med 3% pct. arligt. Finansministeriet gar nu ikke
laangere dette med begrundelse i skattestoppet, sa det har vi ogsd droppet

Hgjere udgangsniveau i 2001 | 9,9 Energiforbruget i erhvervenei 2001 ligger 9,9 PJ over det, vi forventede i den gamle
karsel

Residua 11,6 Dakker over en lang rakke forhold: gvrige eksogene, ny version af EMMA med nye

data og andre prisligninger, kombinationseffekter af de ovenstdende starrelser mm.
Det skannes, at en vaesentlig del af denne komponent skyldes, at den gamle frem-
skrivning implicit var baseret p, at de observerede energiintensiteter i 1999 var i
ligevaegt med de lave priser pa olieprodukter i 1999. Daer er tale om béde skift i
udgangsdr, modelskift samt en hjemmelavet EMMA-bank for 2001, kraever det et
starre analysearbejde at udrede dette,

Erhverv i alt 37,2 Summen af ovenstéende
Husholdninger 5,2 Primaat pga. bortfald af initiativer
Saml et forskel 42,4 Hvilket er ca. 10% hgjere end ratifikationskarslen

Det skal understreges, at det jaevne forlgb i fremskrivningen ikke er et udtryk for, at energiforbruget
forventes at kommeind i en meget stabil periode, men at det er umuligt at forudsige, hvornar w-
svingene forekommer.
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Fordeling pa sektorer
Energiforbrugets fordeling pa erhverv fremgar af figur 3.4.2 og tabel 3.4.2.

Figur 3.4.2. Endeligt energiforbrug ekskl. transport og husholdninger fordelt pa erhverv, klima-
korrigeret
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Tabel 3.4.2. Fremskrivning af endeligt energiforbrug ekskl. transport, klimakorrigeret

1980-2001| 2001 2010 |2001-2010| 2015 |2001-2015
procentvis vaekst / forbrug pct. per &r PJ PJ pct. per & PJ pct. per ar
Primaae erhverv 0,5 11,7 45,0 0,9 46,1 0,7
Bygge og anlasgy 14 8,0 9,3 1,6 10,0 1,9
Fremstilling -0,2 119,1] 138,6 1,7 150,5 1,7
Privat service 0,1 56,1 67,4 2,1 73,9 2,0
Offentlige service 0,1 23,8 24,0 0,1 23,9 0,0
Hushol dninger -0,4 187,3 185,5 -0,1 1844 -0,1
Alle sektorer (ekskl. transport) -0,2 436,1 469,9 0,8 488,8 0,8

Den starste del af stigningen i det samlede energiforbrug ekskl. transport fra 2001 og frem kan til-
skrives erhvervene. Vaksten i energiforbruget i erhvervene afspejler generelt vasksten i produk-
tionsvaardien, da de teknisk betingede effektiviseringer forventes at vaare meget sma. Det gadder
isaar byggeri, fremstilling og privat service. Her er stigningen ca. 1,5, 1,7 og 2,0 pct. per ar. Stignin-
gen i de avrige erhverv ligger pa 0,0 til 0,9 pct. per ar, lavest i offentlig service. Det er tilfad det,
bl.a fordi offentlig service og landbrug forventes at have en lav gkonomisk vakst.

Energiforbruget i den starste enkeltsektor, husholdningerne, falder med 0,1 pct. per &r. Det er issa
hushol dningernes varmeforbrug, der antages at falde med 0,3 pct. om aret. Se figur 3.4.3. Det sker i
kraft af dels omlaggning fra olie, petroleum, braende o.l. til gas og fjernvarme og dels en gget bespa
rel sesindsats, men den globale opvarmning er ogsa antaget at bidrage en smuletil at seenke varme-
behovet. Husholdningernes elforbrug derimod ventes at stige med 0,3 pct. om aret.
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Figur 3.4.3. Endeligt energiforbrug ekskl. transport i husholdninger, klimakorrigeret
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Fordeling pa breendsler
Energiforbrugets fordeling pa bramdser fremgar af figur 3.4.4.

Figur 3.4.4. Endeligt energiforbrug ekskl. transport fordelt pa braendsler, klimakorrigeret
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Der er en fortsat udvikling i de farste & mod at gas og fjernvarme fortreenger olieprodukter, men
omstillingens omfang i de efterfglgende ar er langt mindre end i 1990’ erne. Samtidig forventes for-
bruget af e forsat at stige. Den vedvarende energisrolle i det endelige energiforbrug forventes ikke
at blive sterre end den er nu. For hushol dningerne vedkommende skyldes det to modsat rettede ten-
denser: fjernvarmen overtager nogle braandeovnes rolle, men til gengadd forventes gget brug af sol-
varme.
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Transportsektorens energiforbrug

Fremskrivningen af transportsektorens energiforbrug, som stammer fra V ejdirektoratet (september
2002), viser, at energiforbruget fra den indenlandske transport excl. forsvaret stiger med 16% fra
2001 til 2015, og at CO»-udledningen tilsvarende stiger med 16%. Energiforbruget til udenrigsfly
ventes at stige med 53% fra 2001 til 2015, og forsvarets energiforbrug er antaget at ligge konstant
pa 2,0 PJ (Energistyrelsens sken). Energistyrelsen har desuden med hjadp fra Skatteministeriet
skennet over omfanget af graasehandel, og i modsagtning til tidligere regnes der nu med en perme-
nent graansehandel med diesel i form af en nettoeksport til udenlandske vognmeend pa 4,7 PJ arligt
svarende til ca. 0,3 mio. tons COs..

Olie- og gassektorens energiforbrug

Olie- og gassektorens energiforbrug domineres af forbruget i Nordsgen. Dette forbrug har veret
kraftigt stigende siden 1988, og forventes fortsat at stige frem til 2005, idet de nye udvindingsmeto-
der kreever et stort energiforbrug.

Der er ved fremskrivningen taget udgangspunkt i en femars-prognose fra Maarsk Olie og Gas, og de
vedtagne og planlagte feltudbygninger pr. 1. juni 2002 er indregnet. Der er ikke indregnet effekter
af eventuelle energieffektiviseringer eller eventuelle skaarpede miljokrav —f.eks. krav om reduceret
flaring.

| 2001 blev der flaret 271 mio. n? gas og anvendt 604 mio. nT gas som bramdsel i Nordsgen. | 2010
forventes disse mangder at vage 251 mio. n? og 1093 mio. nt. Efter 2012 ventes maangderne at
begynde at falde pa grund af faldende udvinding.

Stigningen i fyringen er vassentligt starre end i fremskrivningen fra primo 2001, og det skyldes star-
re energiforbrug til bedre udnyttelse i indvindingsprocesserne.

Raffinaderier og bygasvearker
Disse antages at fortsadte pa samme niveau som i 2001. Dvs. et egetforbrug paca. 15 PJ arligt.

Autoproducenter og gardbiogas

Der forventes en meget lille udbygning af naturgasbaseret industriel kraftvarmei ar og nesste & og
derefter stilstand. Kun ca. 8 MW udbygning fra igangvearende projekter er medregnet pa grundlag
af de givne tilsagn om tilskud til etablering. Det giver anledning til reduktioner i det endelige for-
brug pa 0,13 PJ, men en stigning i det samlede naturgasforbrug pa 0,44TJ samt en stigning i €l pro-
duktionen pa 0,18 PJ.

Der regnes med en stigning i produktionen af gardbiogas med en stigning i eleffekten over perioden
2002-4 pa 8 MW til felge. Varmeproduktionen fra den forggede biogasproduktion pa 0,48 PJ anta-
ges at fortramge 0,12 PJ fyringsgasolie og give en stigning i €l produktionen pa 0,14 PJ. Efter 2004
regnes ikke med udbygning.

41



35 El- og var meproduktion

Beskrivelse af forudsagninger for og resultater af basisfremskrivningen

Fremskrivningen indeholder som udgangspunkt kun "fugle i handen”, dvs. initiativer, som er - eller
med rimelig sikkerhed kan forventes - gennemfart uden yderligere tiltag i form af lovgivning, poli-
tiske aftaler eller lignende. Der ligger dog heri et vaesentligt element af fortolkning, f.eks. i situatio-
ner, hvor der er lavet en politisk aftaletekst eller formuleret en politisk malsagning, uden at denne
tekst er konverteret til lovgivning eller konkrete initiativer. Herudover er det nadvendigt at foretage
vurderinger af, hvilke beslutninger markedsaktarerne vil tradfe i fremtiden.

Nedenfor beskrives forudsagninger samt beregningsresultater for el- og fjernvarmeproduktionen fra
modellen RAMSES. Dokumertationen bestar af en raskke inddata-tabeller og uddata-tabeller. Dette
afsnit er en kort sammerskrivning af dok umentationen.

351 Kort beskrivelse af modellen (RAMSEYS)

RAMSES er en "bottom-up” driftsimuleringsmodel, der beregner el produktion, fjernvarmeproduk-
tion, braandsel sforbrug, emissioner og cashflow for en rakke el- og fjernvarmeproducenter pa bag-
grund &f:

- dforbrug &r for & for & sammenhamngende omrade samt elforbrugets timevariationer;
fijernvarmeforbrug & for ar for et vilkarligt antal fjernvarmeomrader samt fjernvarmeforbrugets
timevariationer;
virkningsgrader & for & af e- og fjernvarmenet;
sterrelse af varmelagre i de enkelte fjernvarmeomrader;
priser & for & for de anvendte braadsler (kul, olie, gas, biobramdder, affald m.m.);
fysiske egenskaber for braandsler (CO,-indhold, svovlindhold, askeindhold m.m.);
elpriser ar for & samt timevariationer af disse (markedspris, tretidstarif, faste PSO-priser m.m.);
fijernvarmepriser & for & for de forskellige veaker og fjernvarmeomrader;
afgifter ar for ar paforskellige bramdder og €;
tekniske data for de enkelte el- og fjernvarmeproducerende anlaeg;
forudsagninger om anlagygenes udbygnings- og skrotningstakt;
starrelse af eksterne elleverancer ar for ar fraindustriel kraftvarme, minikraftvarme, planlagt
elimport/eksport m.v. samt overskudsvarmeleverancer fra industri samt
CO.-kvoter (modelleres ved en skyggeafgift).

RAMSES beregner en gkonomisk lastfordeling for vaarkerne, pa baggrund af hvilken el produktion,
fjernvarmeproduktion, braandselsforbrug, braandsel somkostninger, driftsomkostninger, emissioner,
affaldsproduktion m.v. kan bestemmes. Desuden beregnes en effektbalance af hensyn til vurdering
af forsyningssikkerheden. Endvidere beregnes eloverlgb, eleksport/import og en raskke andre star-
relser med relation til el- og fjernvarmeproduktionen. Der regnes ikke med netbegramsninger. Pri-
ser, forbrug, forudsagninger vedr. nye vaaker og skrotninger m.v. er eksogene starrelser.

RAMSES regner enten ar for & (v.h.a. varighedskurver for el- og fjernvarmeforbrug) eller foretager

en egentlig driftssimulering (med timeskridt pafra 1 til 24 timer). | naavagende fremskrivning er
valgt en simulering med et tidsskridt pa 3 timer. Betydningen heraf er kort beskrevet sidst i afsnittet.
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35.2 Ber egningsfor udsagtninger

3521 Generdt

1

2.

3.
4.

CO,-kvoter: Efter 2003 antages ingen CO,-kvoter for elproduktion (den gaddende lov muligger
kun kvotefastsadtel se t.0.m. 2003). Ved offentliggerelsen af " Liberaliseringen af energimarke-
derne” den 12. september 2002 bliver CO»-kvoter fremhaevet som et afgerende instrument, men
der er ikke fastsat noget tidspunkt, kvotestarrelse, sektorafgraansning, strafafgift eller detaljer i
evrigt. Der regnes ikke med fadles EU-kvoter fra 2005. Der er ganske vist opnaet politisk enig-
hed i Ministerradet om sadanne kvoter, men det endnu ikke beduttet, hvilken form en europadsk
kvoteordning i givet fald vil fa. Kvoterne er analyseret i afsnit 4.2.

SO -afgift: Den gaddende SO,-afgift pa elproduktion pa 20 kr/tS antages at fortsadte. Afgiften
antages konstant i Igbende priser (bl.a. p.g.a. skattestoppet), dvs. den falder i faste priser.

Der korrigeres som udgangspunkt ikke for import/eksport af €.

Der regnes pa hele Danmark under ét uden (el-)netbegramsninger.

3.5.22 Energiforbrug

1
2.

~w

Elforbrug: Netto-elforbruget fremskrives pa makro-modellen EMMA.

Nettab (el): Netvirkningsgraden for elnet er sat til 93% i alle ar. Denne netvirkningsgrad er kon-
sistent med EMMA-fremskrivningen af nettoforbruget, i den forstand at EMMA er afstemt med
energistatistikken, der anvender en elnet-virkningsgrad pé ca. 93%?. Herved kan elforbruget ab
vaak beregnes.

Der regnes ikke med programsat elimport/-eksport. Import/eksport af el styres alene af bersen.
Netto-fjernvarmeforbrug: EMMA-fremskrivning af september 2002. EMMA giver det totale
fjernvarmeforbrug an forbruger.

Nettab (fjernvarme): Netvirkningsgraden er sat til 80% i hele perioden. Dette er et vaggtet gen-
nemsnit for ale fjernvarmeomrader. Denne virkningsgrad er konsistent med EMMA--
fremskrivningen af nettoforbruget, i den forstand at EMMA er afstemt med energistatistikken,
der anvender en fjernvarmenet-virkningsgrad pa 80%.

Fjernvarmeforbrug ab vaak beregnes v.h.a. netvirkningsgraden og fordeles pa enkeltvaarker og
restgruppe v.h.a. statistiktal (Energiproducenttadling 1994-99) og energidatatal for potentielt
fjernvarmemarked.

2| praksis varierenetvirkningsgraden i statistikken omkring de 7% afhaengigt af maangden af produceret el.
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Den forudsatte udvikling i forbruget af & og fjernvarme ab vaak sesi figur 3.5.1.

Figur 3.5.1. El- og fjernvarmeforbrugets udvikling (EMMA-fremskrivning, opjusteret med net-
tab)

El and DH ab plant

50 T T 150

45 11—

40 120

35 ettt
§ 30 90 ~
= T
mw 20 60 &)

15

10 30

5

0

2000 2003 2006 2009 2012 2015
—— El ab plant —=— DH ab plant
3.5.2.3Priser

Der regnes generelt i 2002-priser.

Braandsel spriser og -afgifter

1. Kulpris: Fremskrivning fra sep. 2002, byggende pa | EA-fremskrivning. 14,1 kr/GJ an kraftvaark
i ar 2001, faldende til 12,6 kr/GJi 2004, konstant frem til 2010, herefter en lille stigning. Heri er
indregnet et transporttilleeg pa 0,4 kr/GJ. Der skelnes ikke mellem hgjsvovls- og lavsvoviskul.
Begge regnestil et svovlindhold pa 0,68%, svarende til gennemsnittet for 1999 (og stort set og-
s41992-98). | 2000 og 2001 faldt svovlindholdet yderligere.

2. Priser for fuelolie: Fremskrivning fra sep. 2002, byggende pa en IEA-fremskrivning, der opere-
rer med en oliepris pa 21$/bl, stigende til 29%/bl. efter 2010. Fueloliepris pa 29,2 kr/GJi 2001, fal-
dende til 23,3 kr/GJi 2004, herefter konstant; stiger dog igen efter 2010. Indregnet i olieprisen
er et transporttillaag pa 0,1 kr/GJ til kraftvaak.

3. Prisfor orimulsion: 92% af kulpriser?.

4. Naturgaspristil starre, centrale kraftvaarker: Konstrueres ud fra kulprisen som i eksisterende
gaskontrakter. | perioden 2004-2008 antages konkurrencen pa gasmarkederne at medfare en
10% prisreduktion i forhold til eksisterende gaskontrakter. Efter 2008 antages gasprisen olie-
prisregul eret.

5. Naturgaspristil decentrale kraftvarmevaaker: 151% af gasprisen til centrale vaarker anvendes
(afstemt med DONG's storkundetarif 2002)*.

% Dette er baseret pa oplysninger, som fremkom under veerdisagtning af de danske kraftvaerker i 1999/2000.

4 Man kunne argumentere for, at gasprisen til decentrale vaarker ber afhange af sterrelsen. Dette er p.t. ikke antaget.



6. Halmpris: | ale ar anvendes den af DFF (Danske Fjernvarmevaakers Statistik) og EMD (Ener-
gi- og Miljgdata) oplyste gennemsnitspris pa 27 kr/GJ°.

7. Flispris: | ale & anvendes den af DFF og EMD oplyste gennemsnitspris pa 31 kr/GJ.

8. Affaldspris: | ale & anvendes en pris pa-20 kr/GJ. Prisen er negativ, fordi man betaler for at fa
sit affald afbraandt. Dermed far affaldsforbraendingsanleeg typisk hgj prioritet i lastfordelingen,
hvorfor det ngjagtige prisniveau ikke er af betydning (for lastfordelingen og dermed braendsels-
forbruget og emissionerne).

9. Biogaspris: | ale ar er antaget 0 kr/GJ. Heri ligger en antagelse om, at den der producerer bio-
gassen er den samme som den der afbraander biogassen i kraftvarmeanlagg eller kedel. Omkost-
ningerne ved biogas ligger pa drifts- og investeringssiden.

10. Der regnes med de gaddende energi- og CO,-afgifter pa braandsdl til fjernvarmeproduktion. Af-
gifterne fastholdes i 1gbende priser, dvs. falder i faste priser. Der regnes med en afgiftsmaessig
virkningsgrad p& 125% for decentral kraftvarme® og en afgiftsmaessig virkningsgrad svarende til
delt kraftvarmefordel” for central kraftvarme (typisk fra 125 til 150%).

11. For kraftvaakerne regnes i perioden 2001-2003 med en skyggeafgift for CO,-emission. Den
fastsadtes, sa kraftvaakerne overholder den samlede CO,-kvote, dog maksimalt 40 kr/ton.
Skyggeafgiften indgar udelukkende i lastfordelingen (og ikke i provenuberegningen).

Figur 3.5.2 viser den forudsatte udvikling i prisen pa udvalgte bramdder.

Figur 3.5.2. Braendselsprisudvikling uden afgift (udvalgte breendsler). Faste 2002-priser
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® Elproducenterne henviser ind imellem til et hgjere prisniveau. F.eks. fremkom i forbindelse med kraftvaerkspakken en

gennemsnitspris for kraftveakerne pa 31,6 kr/GJ i 1999. Pa den anden side vil nye oplagringsmetoder kunne bringe
risen ned.

E)EIIer (hvisfordelagtigt): 1/[Cm*(1/elvirkningsgrad-1/0.65)], jf. Notat 99/02-334-102 fra Skatteministeriet (juli 2002).

" Dette er en forenkling, idet kraftvarmefordelen typisk tilfalder fjernvarmesiden i 12 &r. For de anlaeg, hvor kraftvarme-

fordelen endnu ikke er delt, er det formodningen, at denne forenkling ikke pévirker simulering af anlaaggenes drift i

vaesentligt omfang.
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Elpriser
Markedspris: Forward-prisen pa Nordpool anvendes som udtryk for, hvad markedet forventer. Den-

ne pris findes frem til 2005. Efter 2005 anvendes en oplysninger fra konsulentfirmaet ECON, jf
kapitel 2. Det indebager, at elprisen herefter stiger til et niveau svarende til langtidsmarginal-
omkostningerne for et nyt kraftvaak, hvilket sker i perioden 2008-2012, hvor elprisen antages at
stige fra 20 gre/lkWh i 2008 til 24 gre/lkWh i 2012°. Denne elpris forudsadter, at der ikke er interre-
tionale COx-kvoter. Et kvotesystem vil formentlig medfere, at elprisen stiger. Hvor meget er yderst
usikkert.

Der antages fri ludveksling med det nordiske og det tyske elmarked i overensstemmelse med mar-
kedspris for el, COx-kvoter, SO,-afgift m.m. Der regnes ikke med gramsetarif pa €.

Tretidstarif: De decentrale anlagy afregnes p.t. efter en tretidstarif, baseret pa” avoided cost”, define-
ret i Bekendtgerelse 786. " Avoided cost” er EU-godkendt til 2003. Regeringen overvejer en ord-
ning, hvor de decentrale vaarker kan operere pa markedsbetingelser. Det er dog p.t. uklart,. hvordan
dette tamkes at finde sted, hvorfor det i basisfremskrivningen antages, at tretidstariffen fortsadter.
Tretidstariffen i kr/MWh beregnes som 198* 1,044+80* K ul pris/Ref kulpris’.

Vindmglleafregningspris: Der regnes med markedspris + et pristillasg pa 10 ere/kWh fra 2003 (fast-
holdes i 1abende priser). Dette er hvad nye vindmgller kan forvente. De eksisterende vindmeller
modtager en hgjere pris (typisk 43 eller 60 are/kWh). Afregningsprisen har dog ikke betydning for
fremskrivningen (s lange mallerne karer, nér de kan).

Afregningspris til biomassebaseret €l: Der regnes med den afregningspris, som er fastlagt i Lov 478,
dvs. 30 are/lkWh + pristillagg pa 10 gre/lkWh. Hertil kommer et tillagg pa max 100 kr. pr. tons af-
brasndt biomasse. Dette er sat til 50 kr'°, siledes at den samlede afregningsprisi 2002 er 43
are/kWh. Afregningsprisen fastholdes i |gbende priser i 10 a&r. Herefter forudsaetes den at vage
markedspris + pristillagy (10 gre/lkWh — deflateret).

Elproduktionstilskud til naturgasfyrede anlagy: Der regnes ikke med el produktionstilskud til natur-
gasfyrede kraftvarmeanlagy. Med Lov 393 frajuli 2002 fjernes tilskuddet til anlagy over 25 MW og
begramses til 8 GWh for anlagg under 25 MW. De fleste individuelt beregnede naturgasfyrede
kraftvarmeanlasg i RAMSES er over 25 MW. Undtagelserne er Branderslev (20 MW), Frederiks-
havn (17 MW) og Bellinge (6 MW), hvor det at se bort fra el produktionstilskuddet kun har margi-
nal betydning.

Elproduktionstilskud til affaldsfyrede anlaay: Dette antages fortsat at vaae 7 gre/lkWh. De 7 gre
fastholdes i gbende priser (dvs. deflateresi faste priser).

| figur 3.5.3 vises den forudsatte udvikling i udvalgte elsalgspriser.

8| faste 2002-priser.

° De 198 er BKG786's inflationsafhaangige del i 2000-priser. 1,044 er prisomregningsfaktoren fra 2000 til 2002.
Ref kulpris er 10,06 kr/GJ. Den samlede afregningspris gadder for kontinuert drift 8760 timer/ar. | den konkrete drift
opnastypisk en hgjere pris, da de decentrale vaarker optimerer driften i spids- og hgjlast.

0 varierer i praksis fra 33 til 100 kr/ton.
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Figur 3.5.3. Udvikling i udvalgte elpriser. Faste 2002-priser
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Flernvarmepriser

Der opereres med kun to slags fJernvarmeprlser
Kul_KV: Reprassenterer fjernvarmesalgsprisen i centrale kraftvarmeomrader, uanset hvilken
enhed som producerer fjernvarmen. Denne pris fastlagyges ud fra braandsel somkostningerne
(inkl. afgift) ved delt kraftvarmefordel med et tillaag pa 5 kr/GJ for drift& vedligeholdelse.
NG_DKV: Reprassenterer varmesalgsprisen i alle decentrale fjernvarmeomrader. Denne fast-

lasgges som naturgasprisen til decentrale vaaker (inkl. afgift) divideret med 0,965.

Fernvarmeprisen har ingen betydning for lastfordelingen og dermed braandsel sforbrug, miljgbel ast-
ning m.v. Derfor er det ikke skannet ngdvendigt med detaljeret kendskab til fjernvarmepriserne i
forbindelse med fremskrivningen.

3.5.24 Produktionsanlaeggene

Produktlonsanlaeggene bestar af en raskke forskellige grupper:
Produktionsanlasg, som indgar individuelt i RAMSES, dvs. med et datasad for hvert anlagg. Dis-
se anlagy stér for ca. 77% af fjernvarmeproduktionen og ca. 60% af den indenlandske el prodik-
tion.
Fjernvarmeproduktionsanlaeg, herunder decentrale vaarker, som er puljet. Denne "restgruppe
udger ca. 23% af fjernvarmeproduktionen og ca. 15% af den indenlandske el produktion.
Industrielle kraftvarmevaaker og minikraftvarmevaaker.
Vindmeller.

Eksisterende, individuelt specificerede anlasg

De eksisterende anlasg antages at kare videre med uaandrede egenskaber, herunder usandrede
bramndselsmix, indtil de skrottes. Der regnes i denne forbindelse med en levetid for decentrale anlagg
pa 20 &r, mens der regnes med 30 & for centrale anlagy. De to starste centrale anlasg: ASV5 og EV3
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antages dog farst skrottet efter 35 ar. Der bygges miljganlagy pa de store kraftvaaker efter flg. plan:
Vestkraft, blok 3 (deNOx, 2005), Asnassvagkets blok 5 (deNOx, 2005), Stigsnassvaakets blok 2
(lavnox, 2000), Fynsvaakets blok 7 (deNOx, 2007), Randersvaaket (afsvovling, 2000).

Falgende centrale anlasy forudsadtes skrottet ultimo aret. Disse antagelser er nadvendige for at vur-
dere forsyningssikkerheden og behovet for ny effekt i fremtiden. Beslutningerne om skrotning er
dog i alt vaesentligt kommercielle bedutninger, der tradfes af producenterne, hvorfor antagel serne
nedenfor er forbundet med betydelig usikkerhed.

Tabel 3.5.1. Forudsaetninger vedr. skrotninger af centrale anlaeg fer 2017"

Blok Fernvarmeby Eleffekt Skrotning
(ultimo)
SVSs2 TVIS 269 MW 1999
MKS2 Arhus 262 MW 1999
NK1 Alborg 269 MW 2000
ASV4 Kalundborg 270 MW 2001*
ASV3 Kalundborg 2710 MW 2001
STV1S Stigsnass (kondens) 143 MW 2003
AMV1 K gbenhavn (vand) 136 MW 2003
SvSs1 TVIS 100 MW 2005
HCV1-4 K gbenhavn (damp) 37 MW 2005
ASV2 Kaundborg 145 MW 2006
FVO3¥ Odense 269 MW 2009
AMV 2t Kgbenhavn (vand) 90 MW 2010
RKE1 Randers 45 MW 2012
MKS3 Arhus 350 MW 2013
EV3 Abenrd 600 MW 2013
KYVv21Y Kyndby (kondens) 260 MW 2013
MK S4 Arhus 350 MW 2014
STV2 Stigsnaes (kondens) 2710 MW 2014
HCV7 Kgbenhavn (damp) 88 MW 2014
ASV5 Kalundborg 650 MW 2015
KYV22 Kyndby (kondens) 260 MW 2015
MK S5 Arhus (kondens) 13 MW 2016

De decentrale anlagy, der skrottes, er omtalt nedenfor.

1 Skrotningstidspunktet har ikke betydning for fremskrivningen til 2020, safremt det ligger ultimo 2020 eller senere.

12| agt i melpose.

13 skulle iflg. godkendelsen af AVV2 skrottes senest ved idriftsaetelse af AVV2, men skrotningskravet er udskudt til
ult. 2003.

14 stér som reserve (pa olie) for SV S3. Skrotningstidspunktet er et gadt.

15 K grer p&naturgas.

16 Antages at kare pd biomasse i perioden 2004-2010.

" Det er (lidt arbitraat) valgt at skrotte de forenklede dampturbineanlaay fer nedstarts-gasturbinerne ud fra en betragt-
ning om, at farstnaavnte er dyrest at vedligehol de.
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Neaesten sikre nye anlagy
En rakke anlagg er under overvejelse, er beduttede, er pdlagte, indgér i en politisk aftale, er god-
kendt eller er under opfarelse. Det er valgt at regne med falgende anlasg:

Herningvaarket er ombygget til naturgas og er under ombygning til tragflisfyring fra 2003 som
opf@lgning pa biomasseaftalen (50% gas, 50% flis). Det antages at kare 20 ar herefter.
Studstrupvaaket (MK $4) antages tilsatsfyret med 8% halm fra 2004 som led i opfyldelsen af
biomasseaftal en.

Amagervagkets blok 2 antages omstillet til 100% biomasse (halmpiller) fra 2004. Dette projekt
har vaaet i stebeskeen et stykke tid som led i opfyldelsen af biomasseaftalen, og en ansagning
fraE2 er patrapperne. Gennemferelse af projektet vil medfere, at anlaayget nednormeres fra 136
til 90 MW 4.

Der antages bygget nye affaldsfyrede kraftvarmevaaker pa Vestforbraanding (kraftvarmeanl agy
2, 2005), Esbjerg (2003), Alborg (RenoNord2, 2005), og Arhus (ArhusNord2, 2005). Sidela-
bende antages affaldskedler uden €l lukket. Det betyder, at der frem til ca. 2004 er konsistens
med " Affald21”, som ifglge forel gbige beregninger fra Rambgll medferer nogenlunde konstante
affaldsmaengder til forbraanding. De naevnte anlaagy er udmeldt i forudsagningsskrivelser fra
Energistyrelsen.

Gasturbinen i Nasstved Kraftvarmevaak pilles ned, sledes at Neestved fortsaetter med ren af-
faldskraftvarme. Gasturbinen (25 MW) antages genopstillet pa H C @rstedsvaarket i 2005

Et geotermisk anlagg pa 60 MJ/'s varme antages idriftsat i 2004 i K gbenhavns vandomrade. For-
udersagel ser, boringer m.m. foregar p.t. Projektet vartages af et konsortium med E2, DONG,
VEKSog CTR.

Det antages, at Elsam overtager den tyske del af EV 3 fra 2003. Dette giver radighed over 300
MW ekstrai det danske elsystem, idet der ikke laangere vil vaae en " automatisk” eleksport til
Tyskland..

Der er ikke regnet med anvendelse af kad- og benmel. Dette er p.t. under overvejelse. Evt. anven-
delse af kad- og benmel formodes at vaae et overgangsfaanomen.

Mulige fremtidige decentrale anlasy

En raskke decentrale vaarker falder for " aldersgramsen”, dvs. bliver 20 &r i |gbet af beregningsperio-
den. De ferste anlagg falder bort lige far 2010. Det antages, at disse erstattes med tilsvarende veer-
ker. Dette er naturligvis en usikker forudssgning, hvis realisme afhaanger af elpriser, braandsel spri-
ser og affaldsmaangder lige far og efter 2010.

Naamere bestemt er der tale om felgende erstatningsbyggerier (med idriftsaettelsesar i parentes):
Helsingar naturgas-kraftvarme (2014).
Hillerad naturgas-kraftvarme (2012).
Amagerforbraanding (2012).
Slagelse affald-halm-kraftvarme (2010).
M asnedavagkets halmkraftvarmeanlasg (2016).
Naestved affaldskraftvarme (2016).
Fangel biogas-kraftvarme (2012).
Frederikshavn naturgas-kraftvarme (2008).
Frederikshavn affalds-kraftvarme (2014).
Brenderdev naturgas-kraftvarme (2016).
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Grend halmkraftvarme®® (2013).

Herning affaldskraftvarme (2014).

Odense affaldskraftvarme (2016).

Hjerring naturgas-kraftvarme (2016).
Horsens affald-naturgas-kraftvarme (2012).
Silkeborg naturgas-kraftvarme (2016).
Senderborg affald-naturgas-kraftvarme (2016).
Kolding affaldskraftvarme (2010).

Viborg naturgas-kraftvarme (2015).
RenoSyd affaldskraftvarme (2013).
Sperring-Edslev biogas-kraftvarme (2015).

El- og fijernvarmeproduktion fra sma vaaker (restgruppen)

For restgruppen af sma vaaker, hvis produktion er puljet (ca. 23% af fjernvarmeproduktionen) er
gjort felgende antagel ser:

1

2.

Biogas-kraftvarme (fadlesanlagg), halmkraftvarme, trakraftvarme og affaldskraftvarme antages
uaandrede over perioden i forhold til 1999.

Fjernvarmebidrag fra naturgas, olie, affald, biogas, solvarme og overskudsvarme antages ligele-
des usandrede i forhold til 1999.

Naturgas-kraftvarme. Antages at falde fra en leverance pa 51% af restfjernvarmen i 1999 til
45% i 2005 og 40% i 2012. Dette baseres pa en antagelse om, at en del af naturgas-kraftvarme-
vaakernes produktion efterhanden bliver erstattet af fjernvarme, enten under f.eks. lavlast eller
ved egentlig udskiftning. Dette er naturligvis meget usikkert.

Nedgangen i fjernvarmeleverancen fra naturgas-kraftvarme antages overtaget af biomasse-
fijernvarme pa halm og tree Ogsa her er der stor usikkerhed, men pa grund af afgifterne vurderes
biomasse-fjernvarme mere sandsynligt end olie- eller gasfjernvarme og pa grund af den store
teknol ogiske usikkerhed vurderes biomasse-fjernvarme mere sandsynlig end biomasse-
kraftvarme.

Vindkraft, solceller og bal gekraft

Forudsagningerne om vi ndkraftudbygnl ngen er falgende.

Eksisterende vindmgller pa land: Der vurderes at vaare ca. 2500 MW ultimo 2001. Den polltlske
aftale af 19. juni 2002 vedrarende afregning af vindmgller betyder, at meller addre end ca. 10 &r
og nye mgller fra 2003 afregnes til markedspris plus et pristilleeg pa 10 gre/kWh, dog max 36
are/lkWh. Nar mallen er 20 &, bortfalder pristillasgget. Med lave markedspriser kan det forven-
tes, at mellerne i meget stor udstraskning skrottes ndr de bliver omkring 20 &r. Frem til udgan-
gen af 2003 er der en skrotningsordning, hvor der ved skrotning af maller under 150 kW kan fas
et skrotningsbevis, som giver ret til et pristillagy til en ny malle. Udnyttelsen af skrotningsord-
ningen er endnu ukendt. Ud fra det hidtidige forlab, hvor der fra 1. april 2001 til 1. september
2002 er tildelt skrotningsbeviser til omkring 35 MW skrottede mgller kan det antages, at der
frem til udgangen af 2003 skottesi alt ca. 70 MW. Dette forventes at give anledning til ca. 200
MW ny kapacitet med skrotningsbevis, skansmaessigt fordelt med 150 MW i 2002 og 50 MW i
2003. | gvrigt antages mallerne skrottet med normalfordeling omkring 20 &r.

18 Gren&-anlasyget er et fluid-bed anlaey pa kul og halm.
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Nye landvindmaller: P4 baggrund af oplysninger fra netsel skaberne om igangvaaende projekter
kan det forventes, at der i 2002 vil blive ca. 290 MW nye mgdller, hvoraf de 55 er kystnaae hav-
vindmgller. De andrede afregningsregler for nye maller fra 2003 med markedspris plus 10
are/lkWh forventes pa kort sigt ikke at vagre tilstraekkelig attraktive til, at der kan etableres nye
landmealler. Kombinationen af stigende markedspriser samt fortsat faldende vindmellepriser pr.
produceret kWh forventes dog omkring 2007 at gare det bade samfundsmaessigt og sel skabs-
gkonomisk attraktivt at opfare enkelte nye landmgller pa de gunstigste placeringer. Frem mod
2012 forventes derfor en jaevnt stigende udbygning, og fra 2012 er det antaget, at der ud fra
landskabelige hensyn sker en udbygning svarende til den nedtagne effekt®.

Havvindmaller: Ud over de mindre havmelleparker, som findes eller er ved at blive etableret
(Tung og Vindeby, Grend, Middelgrund og Samsg —i at 84 MW) antages kun to af de oprinde-
ligt 5 store parker etableret: Horns Rev i 2003 og Redsand i 2003. Herefter er det regeringens
hensigt, at evt. yderligere udbygning skal ske pa markedsvilkar, evt. efter udbud. Da de gkoro-
miske forhold for fremtidige havvindmeller er uafklaret, er der ikke regnet med yderligere hav-
mgalleudbygning efter 2003.

Solceller og balgekraft: Ingen malbar udbygning antaget.

Den samlede forudsatte vindkrafteffekt sesi figur 3.5.4 nedenfor.

Figur 3.5.4. Vindkraft-effektudbygning og indenlandsk effektbehov
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Industriel kraftvarme og minikraftvarme

Der forudses en yderst begraanset udbygning med industrielle kraftvarmevaaker og minikraftvar-
mevagker. Kun ca. 8 MW udbygning fraigangvaaende projekter er medregnet. Dette betyder en
samlet eeffekt fraindustri- og minikraftvarme pa 549 MW fra 2002.

19 S&fremt der ikke bliver opfert nye maller, vil den samlede installerede effekt falde med ca. 1000 MW fra 2003 og

frem til 2017.
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Leverancen af overskudsvarme fraindustrien forudsadtes konstant i forhold til nu, dvs. knap 5 PJ
arligt.

Kriterium for forsyningssikkerhed

Under monopoltiden opererede man pa papiret med et kriterium for udbygning med ny kapacitet,
som indebar at der altid skulle vaare mindst 20% effektreserve i forhold til den time pa aret, hvor
elforbruget var maksimalt. Dette tog hgjde for havarier og planlagte revisioner i el poduktions-
anlagygene. | praksis har reserven vaget noget hgjere end 20%. | effektopgerelsen blev typisk fra-
regnet " kraftvarmefradraget”, som er det tab af eleffekt, der pa udtagsanlagggene er forbundet med
levering af kraftvarme®.

| et elmarked er det som udgangspunkt elpoducenterne (og ikke systemansvaret eller staten), der
tager stilling til, om der er et ”kapacitetsbehov”. Det er ikke givet, at markedet vil sarge for 20%
reserve; faktisk er der i dag ingen der ved, om markedet i det hele taget kan levere "tilstrakkelig”
forsyningssikkerhed — det er indtil videre en arbejdshypotese. Det er heller ikke givet, at Danmark
skal levere sin egen forsyningssikkerhed pa laangere sigt inden for landets gramser. Det er i gvrigt
ikke paé forhand klart, hvordan man i det hele taget skal forstd en ”dansk forsyningssikkerhed”. En
fortolkning kunne vaae, at der skal vagre sa og sA meget dansk gjet kapacitet. En anden kunne veae,
at der skal vaare sd og s meget kapacitet inden for de danske gramser. Disse overvejelser kan ek-
semplificeres ved Avedarevaakets blok 2, som er 40% gjet af det svenske Vattenfall. Til gengedd
ger Energi E2 en rakke vandkraftvaarker m.m. i Sverige og Norge. Det er valgt at bruge en geogra-
fisk afgraansning ud fra en betragtning om, at dansk lov gadder pa det danske territorium. Dvs. at
hele Avedare 2 tadler med som "dansk” kapacitet, mens den dansk ejede kapacitet i udlandet ikke
tedler med.

Det er i forskellige sammenhaange blevet fremhaevet som vigtig forudssening for, at markedet kan
levere tilstraskkelig forsyningssikkerhed, at elforbrugerne reagerer pa elpriserne, dvs. at elforbru-
gerne bidrager til at " skaae forbrugsspidserne af”. Der er i dag ikke fuld klarhed over, hvor stort
forbrugernes potentiale for effektregulering er, og hvor hurtigt og til hvilke omkostninger det kan
etableres.

Der er i basisfremskrivningen valgt et 15% reserveeffekt-kriterium inklusiv vindkraft* og kraftvar-
mefradrag. Dette er af ovennaa/nte arsager naturligvis diskutabelt og delvist arbitraart. Bag forud-
satningen ligger en forestilling om, at markedsaktererne vil ga " tedtere pa graansen” end under mo-
nopoltiden. Desuden ligger som naevnt tidligere en forudsagning om, at der ikke er netbegraasnin-
ger. En sikring af (dansk) forsyningssikkerhed med en relativt lille reserve vil formentlig forudsadte
en elektrisk storebadtsforbindelse, dels for at @st- og Vestdanmark bedre kan deles om effektreser-
verne, dels for at udligne eventuelle gst-vest skaevheder i kapacitetsreserve og uregulerbar elpro-

duktion.

Ud over behovet for elkapacitet er der taget hensyn til kraftvarmekapaciteten i de enkelte fjernvar-
meomrader, sdledes at der sigtes mod mindst én kraftvarmeenhed i hvert omrade.

0 K raftvarmefradraget varierer &r for &r, men ligger typisk i RAMSES p& omkring 250 MW.

21 vindkraften indregnes med sin middeleffekt. En vindmelle p& 1 MW vil pa land typisk f& en effektvaardi pa 0,25 MW
og til havs omkring 0,40 MW. Dette gadder sa lange vindkraften leverer op til omkring 10% af elproduktionen. Ved
udbygning herover flader vindkraftens marginale effektveardi. Disse betragtninger bygger pa beregninger af LOLP
(Loss-Of-Load-Probahility).
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| ovenstéende 15%-kriterie ligger en forudsagning om, at benyttel sestiden for elforbruget i Dan-
mark holder sig konstant pa ca. 5300 timer arligt (svarende til det historiske niveau). | virkeligheden
burde eget fleksibilitet pa forbrugssiden medfare en eget benyttelsestid, idet forbrugerne vil ” skagre
en del af elforbrugsspidsen”. Det er vagt ikke at medregne dette famomen, hovedsageligt pa grund
af manglende kendskab til potentialet. Hvis man f.eks. kunne gge elforbrugets benyttel sestid fra
5300 timer til 5700 timer, svarer det til omkring 500 MW lavere effektbehov omkring 2010.

Mulige, fremtidige centrale anlasg

Med de antagelser om de mindre produktionsanlagg, som er gjort ovenfor, og et 15% reservekriteri-
um, jf. ovenfor, er der kapacitet nok i elsystemet frem til 2012, dvs. til og med 1. Kyoto-periode.
Umiddelbart herefter bliver der kapacitetsmangel i elsystemet. Dette haanger pa forudsagningerne
om, hvornar de centrale vaaker skrottes, jf. afsnit 2.4.1 ovenfor.

K apacitetsmangelen omkring 2013 er sasmmenfaldende med det tidspunkt, hvor e prisen pa marke-
det forventes at vaae oppe pa et niveau nogenlunde svarende til langtidsmarginalomkostningerne
for et nyt fossilt kraftvaak, jf. kapitel 2. Der er derfor en vis konsistens i antagel serne om el prisud-
viklingen og det tidspunkt, hvor der bliver ” effektmange”.

Spargsmélet er s3, hvad markedet vil bygge for nogle anlagg. Under den tidligere regering blev der i
1997 udmeldt et kulstop, som indebar at der ikke kunne forventes givet tilladel se til nye kulfyrede
vagker. Den nuvaaende regering har hverken bekradtet eller afkradtet dette kulstop, men da der er
tale om en udmelding fra en ikke laangere siddende regering, antages kulstoppet at vaare bortfal det.
Der er ikke p.t. udmeldt krav til nye anlagy (" objektive, ikke-diskriminerende godkendel ses-
kriterier”, jf. EU’ s eldirektiv). Det er derfor antaget (i basisfremskrivningen), at valget af anlagg i
fremtiden alene kan begrundes ud fra kommercielle overvejelser.

En beregning af 1angtidsmarginalomkostningen for kondensvaarker giver med de her anvendte for-
udsagninger®* 27,5 are/lkWh for kulfyret kondens og 24,4 gre/lkWh for gasfyret kondens™. Holder
disse — usikre - forudsagninger, burde investor foretragkke et gas- frem for et kulkraftvaark. Hertil
kommer, at der ma formodes at vaae en tendens til at foretraskke lave investeringer i et marked,
hvilket ogsa peger i retning af gasfyrede kraftvearker. Omvendt kunne den store usikkerhed om
fremtiden fainvestorerne til at bygge " multibrasndselsanlaey” som Avederevaak 2. Forudsagninger-
ne skal ikke aandres meget, far kul er billigere end naturgas.

Produktionsomkostningerne pa 27,5 hhv. 24,4 arelkWh er hgjere end den antagne langsigtede spot-
pris pa 24 ere/kWh. Imidlertid vil der vaare en fjernvarmeindteegt fra vaarket, som ger at omkostnin-
gerne reelt er noget mindre. Hertil kommer, at den reelle elsalgspris vil vaae hgjere end de 24
ere/kWh pa grund af bersprisens timevariationer. Der vurderes derfor at vaae god overensstemmel-
se mellem el prisfremskrivningen og det antagne tidspunkt for nybygning.

Der er pabaggrund af ovenstédende — meget usikre — overvejelser valgt en udbygning med en blan
ding af gas- og kulfyrede vaaker i basisfremskrivningen, se tabel 3.5.2.

22.9.6 Mkr/MW hhv. 5,7 Mkr/MW i investering, godt 3% hhv. knap 3% af investeringen pr. & i D&V og 50% hhv. 60%
i elvirkningsgrad for kul- hhv. gas- (combined cycle) kraftvaaker.
23 Der er her antaget en realrente p& 6%, hvilket markedet muligvis vil finde utilstragkkeligt.
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Tabel 3.5.2. Forudsagtninger vedr. nye centrale kraftvarmeveerker. | alt ca. 3000 MW

Blok Fjernvarmeby Eleffekt (MW) Braandsel | driftseettel sesdr
RKE2 Randers 70 Kul 2013
FvO8 Odense 400 Naturgas 2014
EV4 Abenra 400 Kul 2014
MK S6 Arhus 400 Naturgas 2014
MKS7 Arhus 500 Kul 2015
Damp8 K gbenhavn (damp) 400 Naturgas 2015
AVV3 K gbenhavn (vand) 500 Naturgas 2016
ASV6 Kaundborg 500 Kul/orimulsion 2016

Som alternativer til denne udbygningsstrategi kunne man forestille sig f.eks. en udbygning med
kulfyrede vaarker alene eller naturgasfyrede vaaker aene. En anden taankelig mulighed er, at kraft-
vagksselskaberne vil investere betydelige belab i en vaesentlig levetidsforlaangelse af de bedste af
de eksisterende vagker. Investeringsniveauet vil herved formentlig veare lavere end ved nybygning,
men braendsel sforbruget og emissionerne vil vaare hgjere.

353 Resultater
| dette af snit praesenteres resultaterne af RAM SES-fremskrivningen.

3531 Effektbalance.

Med de antagne udskiftninger af decentrale og centrale vaarker komme effektbal ancen pa elsiden til
at seud somi figur 3.5.5 nedenfor. Lige efter 2010 er effektoverskuddet ”hevlet af”, dvs. der er
balance i det danske system mellem udbuddet af og efterspergsen efter eleffekt — forudsat at det
omtalte 15% reservekriterium kan bruges som rettesnor. Desuden forudsadtes, at Danmarks effekt-
balance med rimelighed kan betragtes under ét, hvilket som naavnt igen ma formodes at forudsadte
etablering af en elektrisk storebadtsforbindelse.

Effektbalancen i figur 3.5.5 er inklusive de tidligere omtalte nye centrale enheder og decentrale ud-
skiftningsbyggerier og inkl. vindkraft, der indgdr med sin gennemsnitlige eleffekt.

Figur 3.5.5. Effektbalance
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3.5.3.2 Brandsdsforbruget til e og fjernvarme
Braandselsforbruget til el og fjernvarme sesi figur 3.5.6.

Figur 3.5.6. Braendselsforbrug

Braendselsforbrug

TWh

0
2001 2004 2007 2010 2013 2016

Coal Orimulsion Fueloll
] ] ]

[ Gasoil [ Nat_gas [ ] Straw
[] Woodfuel [ Waste [ Biogas

Bramndselsforbruget stiger i fremskrivningen; dels pa grund af det stigende el- og fjernvarme-
forbrug, dels pa grund af forudsagtningen om stigende markedspris for €l. Isaa er der en stor stig-
ning lige efter 2003, hvor kvoteordningen for elvaakerne opharer. | sutningen af perioden flader
braendsel sforbruget lidt ud, hvilket skyldes idriftsadtelsen af en ragkke nye, effektive anlaay.

Biomasseforbruget til elproduktion ligger i perioden 2004-2010 pa ca. 20 PJ*, svarendettil at bio-
massehandlingsplanen realiseres®. Efter ca. 2010 falder biomasseforbruget p& grund af forudseet-
ningen om, at den hgje afregningspris til biomasse kun gedder i 10 ar.

Naturgasforbruget stiger sidst i perioden pa bekostning af isear kulforbruget. Dette skyldes, at de
forudsatte nye vaarker — hvoraf halvdelen er pa naturgas — erstatter elproduktionen pa vaaker, som
skrottes.

Affadsforbruget stiger i beregningen fraca. 331 2002 til ca. 36 PJ omkring 2010. Til sammenlig-
ning blev der i 1999 og 2000 braandt knap 3 mio. tons affald. Antages breandvaadien at vaae 10
GJiton, er der altsatale om en lille agning af affaldsmasngderne til forbraanding i forhold til 1999 og
2000. Dette kan ses som en felge af idriftsedtelse af enkelte nye affaldsanlagy, jf. afsnit 3.5.2.4.
Maangden af affald til forbraanding har generelt vagret stigende de senere ar.

24 Ekskl. forbruget p& Junckers kraftvarmevaak, som for nylig er overtaget af Energi E2.
% Biomassehandlingsplanen forudsadter et biomasseforbrug pa 19,5 PJ arligt.
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3.5.3.3 Elproduktionensfordeling

Figur 3.5.7 nedenfor viser el produktionens fordeling pa hovedtyper. | 2002 ligger elproduktionen pa
et niveau svarende til lidt over det danske elforbrug (hvilket dels skyldes moderate markedspriser
for el, dels CO,-kvoterne). Fra 2003 stiger €l produktionen markant pa grund af dels lave kul priser,
dels stigende elpriser. CO,-kvoterne overskridesi beregningen for 2003, jf. afsnit 3.5.3.5 nedenfor.
Eleksporten lasgger sig i perioden 2004 til 2017 pa et niveau omkring 13-16 TWh arligt. Sidst i pe-
rioden stiger modtryksproduktionen p.g.a. forudssgningen om bygning af nye vaaker med relativt
hgjere Cm-vazdi end i dag.

Andelen af VE-€l beregnestil 23,9% af elforbruget ab vaak i 2003, ekskl. affald. Udviklingen i VE-
el gar herefter stort set i sta, og VE-€l udger i 2010 omkring 24% af elforbruget ab vaak. Til sam-
menligning er det vejledende mdl i EU’s VE-direktiv for Danmark 29% VE-stram i 2010. Dette er
dog inkl. den bionedbrydelige del af affaldet. Elproduktionen fra bionedbrydeligt affald udger om-
kring 1,6 TWh eller 4% i 2010. Det ser slledes ud til, at det vejledende EU-mal nassten opfyldes.

Figur 3.5.7. Elproduktionensfordeling
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3.5.34 Fjernvarmeproduktionensfordeling.
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Figur 3.5.8 viser fjernvarmeproduktionens fordeling pa kraftvarme og kedler.
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Figur 3.5.8. Fjernvarmeproduktionens fordeling.
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Sammenholdes med figur 3.5.7 ses, at stigningen i modtryksproduktionen skyldes hgjere Cm-vaadi
(forholdet mellem el- og varme ved fuld varmeproduktion) og ikke hgjere kraftvarmeproduktion.

3.5.3.5. COz-udledning

Figur 3.5.9 viser den beregnede CO»-udledning fra elproduktion (dvs. med fjernvarmens bidrag
fratrukket®). Den ukorrigerede udledning holder sig i 2002 pa det niveau, som CO,-kvoterne fast-
lasgger. | 2003 overskrides kvoterne imidlertid, hvilket skyldes en kombination af forudsagningen
om relativt lave kulpriser og en markedspris for € pa 18 are/lkWh. Eleksporten beregnesi 2003 til
ca. 9 TWh og kvoteoverskridelsen til ca. 3¥2mio. tons. Efter 2003 stiger udledningen yderligere til
et niveau omkring 28 mio. tons arligt. Efter 2013, hvor der forudsagtes udbygget med nye gas- og
kulkraftvaarker, sker et fald i CO,-udledningen, fordi gas erstatter kul.

Den import/eksportkorrigerede CO»-udledning til € udviser en faldende tendens frem til 2004,
hvilket issa skyldes effekterne af de to havmalleparker, idriftsadtelse af AVV2 og realisering af
biomasseaftalen m.m. Efter 2004 er der en langsom stigning i den import/eksportkorrigerede udled-
ning, som skyldes stigende elforbrug kombineret med et stagnerende produktionsapparat. Efter ud-
bygningen med nye gas- og kulfyrede vaaker fra 2013 falder den import/eksportkorrigerede (og den
absolutte) emission igen.

%6 Dette gares ved at antage en varmevirkningsgrad p& 200% for kraftvarmeproduktion, sdledes at der for hver enhed

kraftvarme, som produceres, overfgres %2 enhed bramdsel fra el- til varmesiden. Dette svarer til COz-kvotelovens frem+
gangsméde.
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Figur 3.5.9. CO;, fra elproduktion
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| 2001 var der en eleksport pa 0,58 TWh. Modellen vil — uden en skyggeafgift pa CO, — give en
eleksport pa godt 7 TWh og omkring 25 mio. tons CO» fra elproduktionen, hvilket er ca. 3 mio. tons
over kvoten. Med en skyggeafgift pa 34 kr/GJi 2001 bliver modellens beregnede eleksport 0,52
TWh, hvilket er teg pa det historisk observerede, og en CO,-udledning fra el, som holder sig inden
for kvotert’. Dette kunne antyde (med betydelige forbehold for, om kraftvaarksenhedernes drifts-
omkostninger er korrekt reprassenteret), at CO»-kvoterne i 2001 har haft en vis virkning.

| ratifikationsfremskrivningen (den forrige energifremskrivning fra foraret 2001 til brug for Folke-
tingets behandling af ratifikation af Kyoto-protokollen) blev der beregnet en CO»-udledning fra el
pa godt 14 mio. tons®® i 2005. | den nye fremskrivning er der en import- og kraftvarmekorrigeret
udledning fra elproduktion pa godt 16 mio. tons CO,. Forskellen ligger hovedsageligt i, at den nye
fremskrivning har et hgjere elforbrug i 2005 og en mindre vindkraftudbygning.

| ratifikationsfremskrivningen blev der beregnet en CO,-udledning frael paca. 14 mio. tons® i
2010. Denne fremskrivning overholdt Kyoto-malsagningen pa 21% drivhusgasreduktion i 2008-12
sammenlignet med 1990, dog med en mindre manko, af sterrelsesordenen 2%-points. | den nye

2" |fglge Energistyrelsens opgerelse af 1/7 2002 blev CO,-kvoterne overholdt i 2001. Den samlede COp-udledning fra
elproduktion blev opgjort til 20,2 mio. tons. Dette harmonerer godt med den beregnede udledning for 2001, nar der
korrigeresfor, at 2001 var et darligt vinddr (RAM SES regner pa et normalt vindar).

28 K orrigeret for eleksport, og med varmesiden fraregnet med en kraftvarmevirkningsgrad p& 200%.

2 Forudsat ingen eleksport, og med varmesiden fraregnet med en kraftvarmevirkningsgrad pa 200%.
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fremskrivning udledes vaesentligt mere CO, omkring 2010 end i ratifikationsfremskrivningen. For-
klaringerne er de samme som for 2005-mdl satningen, men forstaarket pa grund af forudsagningen
om yderligere stigning i elforbruget fra 2005-10. Hertil kommer eleksporten, som giver et ekstra
bidrag pa omkring 10 mio. tons. Det er her antaget, at der ikke kan korrigeres for eleksport i Kyoto-
perioden, men det bliver farst endeligt afklaret senere, hvorvidt det vil vage tilfeddet. Der er sdledes
tale om en vaesentlig overskridelse af Kyoto-mélet i den nye fremskrivning®. Dette er der ikkei sig
selv noget magkeligt i, da basisfremskrivningen blot skal illustrere udviklingen uden initiativer.

3.5.3.6  SO2- og NOk-emissionen

| figur 3.5.10 ses den beregnede udledning af SO, og NOx fra anlaagy over 25 MW. Disse anlagy er
omfattet af samlede (ikke-omsadtelige) kvoter, som ogsa visesi figuren. Der er bindende kvoter til
2006 og vejledende til 2010. Herefter er forudsat usandrede kvoter.

Figur 3.5.10. SO, og NOy fra anlaeg over 25 MW
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Beregningen antyder, at SO,-kvoterne overholdes med saadeles god margin. Hovedforklaringen er
en meget hgj afsvovlingsgrad pa kraftvaakerne kombineret med lavt svovlindhold i braandslerne.
Dette motiveres af den svovlafgift, som trédte i kraft ar 2000.

30 Oven i dette komme det ekstra bidrag fra basisaret 1990.
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For NOy er det frem til 2010 tilladt at eksportkorrigere udledningen. Alligevel overskrides kvoten
fra 2007. Fra 2010 kan udledningen ikke laangere korrigeres, og der indtragfer derfor en voldsom
kvoteoverskridelse, indtil de forudsatte nye vaaker fra 2013 begynder at fortraenge de gamle.

3.5.3.7. Eloverlgb m.m.

Figur 3.5.11 viser det beregnede eloverlah. Det stiger til et niveau omkring 2%2 TWh frem til 2004
som falge af idriftssdtelsen af igangvaaende kraftvarme- og vindkraftprojekter. Herefter falder det
langsomt frem til 2013 pa grund af stigende elforbrug™, hvorefter det stiger igen pa grund af ud-
bygning med anlaay med hgj Cm-vaeardi.

Figur 3.5.11. Beregnet eloverlgb
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Eloverlgbet skyldes kraftvarme- og vindkraftproduktionen. Fesnomenet illustreresi figur 3.5.12, der
viser den beregnede elproduktion den ferste uge af 2005, startende med mandag. Det lysebld omra
de er kraftvarme, der er plads til i Danmark. Samtidigt repraesenterer graansen mellem det lysebla og
det markebl& omréde det indenlandske elforbrug®. Det markebla omrade repraesenterer overlgb,
som er kraftvarmeproduktion plus vindkraft minus indenlandsk elforbrug. | denne uge er fredag den
eneste dag uden overlab (hvilket er et tilfadde, som haanger sammen med lav vindkraftproduktion
den dag).

Fernvarmeproduktionen i den samme ugei Viborg sesi figur 3.5.13.

31 Et starre elforbrug betyder, at der bliver mere " plads’ til elproduktion fra kraftvarme og vindkraft i Danmark.
32 Om fredagen er det dog toppen af det gule omréde.
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Figur 3.5.12. Elproduktionen uge 1, 2005. Mandag til sendag
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Figur 3.5.13. Varmeproduktionen uge 1, 20051 Viborg
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Grent er kraftvarme, blét er spidslastvarmekedel. De sma udsving i bunden skyldes kortvarige an-
vendelser af varmelageret.
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3.5.3.8 Uskkerheder
Dette afsnit bergrer kort de vassentligste usikkerheder i forudssgninger og model. Afsnittet giver
hovedsageligt en kvalitativ beskrivelse. | afsnit 3.7 findes en saaskilt fglsomhedsvurdering.

Kritiske antagel ser

De kritiske antagel ser synesisaa at vedrere:
Afregningspriserne: For de anlagg og braandsler, der ikke kan konkurrere pa rene markedspriser
(Nordpools spotpris) er det helt afgarende, hvor laange de nuvaaende PSO-stettede el priser
(treledstarif og faste afregningspriser) - eller det der métte erstatte dem - fortsadter (og pa hvil-
ket niveau). Hvis f.eks. statten til biomasse bortfaldt fuldstaendigt, ville al el produktion pa bio-
masse formentlig forsvinde meget hurtigt.
Markedsprisen for el pa Nordpool. Den grundlasggende logik: at markedsprisen pa et tidspunkt
vil neame sig langtidsmarginalomkostningerne for et nyt vaak, er teoretisk sund. Det er imid-
lertid ikke pa forhand givet, at regulatorerne vil overlade markedet til sig selv, og at forbrugerne
vil reagere prisfleksibelt, hvilket er forudsagningen for, at den teoretiske markedsbalance vil
indstille sig.
Braandsel sprisudviklingen: Denne har betydning for el producenternes marginalomkostninger og
dermed ved hvilken el pris de kan konkurrere. Forholdet mellem kul- og naturgasprisen har ogsa
stor betydning for, hvordan lastfordelingen foretages mellem disse anlagg (og dermed hvor stor
f.eks. miljgeffekten af et naturgasfyret anlagy vil vaae). Forholdet mellem kulprisen og mar-
kedsprisen for & har meget stor betydning for, hvor meget el der produceres og dermed for
emissionerne i de kommende &r. Selv sma variationer i prisforudsagningerne dar kraftigt igen-
nem.

Skrotningstidspunkter for eksisterende vaarker. @nsket om hgjere markedspriser kan fa produ-
centerne til at tage anlagg hurtigere ud af drift end under monopoltiden. Dette er allerede indreg-
net i vaesentligt omfang. Herudover kan skaapede miljgkrav motivere til lukning af addre vear-
ker. Men der resterer store usikkerheder om skrotningstidspunkter, som reelt baseres pa kom-
mercielle tidspunkter.

Valget af nye anlagg efter 2012. Der er ingen, der i dag ved, hvornar og til hvilken pris og med
hvilken teknologi producenter vil bygge anlaag pa markedspriser. Skaapede miljgkrav kan med-
fare en hurtigere stigning i elprisen end forudsat, hvilket kan fremrykke beslutningen om ny ka-
pacitet. Dette kan reducere f.eks. CO,-udledningen vassentligt i farste Kyoto-periode i forhold
til det her beregnede. Omvendt kan en "mild” miljaregulering medfere, at kraftveaks-
selskaberne vadger at levetidsforlaange de bedste kulfyrede anlagg ud over det her forudsatte.

Betydning af timesimulering i forhold til varighedskurveberegning

Det har en vis betydning for simuleringen af el systemets drift, om der regnes time for time eller
anvendes gennemsnitsbetragtninger. Som eksempel kunne man tage et kraftvaak med en marginal
produktionspris pa 12,9 gre/lkWh, der leverer til et elmarked med en pris pa 13,0 gre/lkWh. Hvis der
kun benyttes gennemsnitspriser, vil modellen kare med anlaggget hele tiden. Hvis der benyttes ti-
mevarierende priser, vil modellen vadge at slukke anlaggget i knap halvdelen af tiden. Dette kan i
visse situationer med "tag” konkurrence pa elmarkedet betyde relativt store forskelle pa, hvad va-
righedskurvemodellen og timesimuleringsmodellen vil forudsige®.

33 Argumentet kan ogsé vendes den anden vej (hvis der ses p& et anlasg med marginalomkostninger p& 13,1 gre/lkWh).
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Tabel 3.5.3 nedenfor giver et indtryk af betydningen af, om der anvendes varighedskurver eller ti-

mesimulering.

Tabel 3.5.3. Betydningen af varighedskurver og timesimulering

Beregning for 2005 Varighedskurve Timesimulering®* Forskel
Elproduktion (TWh) 48.7 46.5 2.2
Bramndsdl (TWh) 115.3 109.8 55
Braadsel (TWh), 84.2 84.2 0.0
imp/exp.korrigeret

CO, (mio. tons) 29.9 275 24
CO, (mio. tons), 19.7 19.9 -0.2

imp/exp.korrigeret

Det ses, at timesimuleringert™ giver en mindre elproduktion (i 2005) end varighedskurveberegnin-
gen. Dermed fas ogsa et mindre braadsel sforbrug og en mindre CO,-udledning.

Nar der import/eksportkorrigeres, forsvinder forskellene stort set. Dvs. det er issa kondensprodukti-
onen, der pavirkes af om der anvendes varighedskurver eller timesimulering. Braandselsfordelingen
i modtryksproduktionen pavirkes dog ogsdi et vist omfang, som det kan ses af den eksportkorrige-

rede CO,-udledning.

34| denne sammenligning uden brug af varmelagre.

35 Der er anvendt en simulering med 3-timers middelvaadier, dvs. 8 tidsskridt pr. degn.
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3.6 Forskellei forhold til fremskrivningen marts 2001

| dette afsnit forklares de vigtigste forskelle i energiforbrug og CO,-emissioner i forhold til den
fremskrivning, der blev udarbejdet i marts 2001 til brug for Danmarks ratifikation af Kyoto-
protokollen.

Forskellen hidrarer bade fra det endelig energiforbrug og fra forsyningssektoren - produktionen af
el, fjernvarme, bygas samt olieudvinding og olieraffinaderier.

Det endelige energiforbrug

Forskellen i det endelige energiforbrug ekskl. transport i 2010 er 42,4 PJi forhold til ratifikati-
onskarsen. Ved bl.a. at udskifte dele af de eksogene variabler i den nye fremskrivning med de
gamle fra ratifikationskerslen (men kun fra 2002 og frem) kan forskellene groft opdeles sdledes:

Tabel 3.6.1. Dekomponering af aendringer i det endelige energiforbrugi 2010i forhold til frem-
skrivningen fra marts 2001.

Bidrag fra PJ | Kommentar

Antagelser om teknologiske 3,3| Nye antagel ser fra Ris@ - lavere tekniske fremskridt end tidligere

andringer

Nye vakst og inflationsan- 41| Nye antagel ser fra Finansministeriet - ny ADAM-karsel. Hovedsa-

tagel ser geligt starre vakst i vareproducerende erhverv

Initiativer 39| Dakker béde over at tilskud mv. er bortfaldet og over, a den gamle
indlasggel se métte kasseres og erstattes af noget nyt.

Stalvalsevaaket -1,7| Produktionen neddrosles

Nye prisforventninger 29| Isz lavere kulpris fralEA

Afgifter 3,2| Skyldes, at satserne far blev haevet 3% pct. arligt. Finansministeriet
inflaterer ikke laangere afgiftssatser med begrundelse i skattestoppet.

Hgjere udgangsniveau i 9,9| Energiforbruget i erhvervenei 2001 ligger 9,9 PJ over det, vi for-

2001 ventede i den gamle karsel

Model opdatering mv. 11,6| Dakker over en lang rakke forhold: @vrige eksogene, ny version af
EMMA med nye data og andre pridigninger, kombinationseffekter af
de ovenstaende starrelser mmm.

Erhverv i dt 37,2

Husholdninger 5,2| Primaat pga. bortfald af initiativer

Samlet forskel 42,4| hvilket er ca. 10% hgjere end ratifikationskerden

Note: Effekten af sandrede initiativer er beregnet ved at traskke dem ud af den gamle karsel, hvilket giver et hgjere ener-
giforbrug pa 10,54 PJi 2010 mod 6,25 PJi 2001. Altsa en effekt pa 4,29 PImerei 2010 end i 2001. | den nye kersel
giver initiativerne et fald pa 0,43 PJi 2010 (ndr man ser bort fra den nye indlagggelse af IKV og gérdbiogas). Initiativer-
nes bidrag er altsa sat til 4,29 - 0,43 @3,9 PJi ovenstdende tabel.

Af den samlede andring pa 42,4 PJ er 24,6 PJkul, olie og gas mv. med emissioner direkte frafor-
brugerne. Resten er € (11,7 PJ) og fjernvarme (6,0 PJ). De 24,6 PJ svarer til en forggelse af man-
koen paca. 1,4 mio. tons CO,. De 1,4 mio. tons fordeler sig pa 0,5 i landbrug, fiskeri, gartneri mv.
0g 1,1 i industri, mens husholdninger og serviceerhverv tilsammen reducerer emissionerne med ca.
0,2 mio. tons.
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Boks 3.1. Modelteknisk forklaring

Ud af den samlede aandring pa 42,4 PJ skyldes de 11,6 PJ primaat model opdatering. Dvs. en for-
bedring af EMMA-modellen, der bruges til fremskrivning af erhvervens energiforbrug.

Den gamle fremskrivning var implicit baseret pa, at de observerede energiintensiteter i 1999 var i
ligevaggt med de lave priser pa olieprodukter i 1999. Den tilbagevenden til mere normale priser pa
lidt laengere sigt, som ligger som antagel se bag karsen, gav atsa alt andet lige en stor reduktion af
energiforbruget i hele fremskrivningsperioden. Issa fordi prisgennemslaget i den gamle version af
EMMA (EMMA99) var alt for stort. Det skyldtes, at raffinerings-, handterings-, transport-, og di-
stributionsomkostningerne fulgte prisen pa réolie proportionalt. Det slog saaligt kraftigt igennem i
landbrug og industri og dermed pa off-road. Det er rettet i den nuvaarende version af EMMA.

Den nye fremskrivning tager udgangspunkt i relative hgje priser pa olieprodukter i 2001, men med
energiintensiteter pa ca. samme niveau (dog lidt lavere) som i 1999. Modellen forudsiger atsa med
tilbagevenden til de samme normale priser pa laangere sigt alt andet lige en lille stigning i energifor-
bruget pa langt sigt. Denne effekt giver sig uddlag i, at den gamle karsel ramte 9,9 PJ for lavt pa
energiforbruget i 2001, men pa grund af reaktionstiderne ligger en del af forskellen formodentlig
ogsdi arene efter 2001.

Med andre ord er ligevagyts-energiintensiteterne meget sterre i den nye fremskrivning end i den
gamle. Sa selv hvis fremskrivningen af ale eksogene variabler (bortset fra justeringsledene) var
identisk, ville vi fa hgjere energiforbrug i den nye fremskrivning. Det skyldes, at vi inden frem-
skrivningen neutraliserer de ligevaagtsniveauer, som er estimeret i EMMA, ved at lave en hel "flad”
fremskrivning (alle variabler, eksogene som endogen er konstante i hele fremskrivningsperioden
bortset fra en raskke justeringsled). Det sker, fordi der ellers kommer store aandringer i energifor-
bruget i de farste ar i fremskrivningen. Desuden anses EMMA's estimerede ligevasgtsniveauer ikke
for saaligt palidelige.

| princippet kunne man foretage en dekomponering, der omfatter de justeringsled, som giver for-
skellen, men da en lang rakke justeringsled er aandret i modelversionerne mellem de to kersler er
dette ikke praktisk muligt. Bl.a. er en del justeringsled aandret fra at vaae additive til multiplikative,
og der er i den nye model indsat eksogene variabler for avancerne.

Udenfor det endelige forbrugs omrade er ogsa skannet for ener gifor bruget i Nor dsgen haevet vee
sentlig siden sidste fremskrivning. | 2008-12 er energiforbruget ca. 11 PJ starre svarende til ca. 0,7
mio. tons CO,. Opskrivningen skyldes primaat, at der i den nye fremskrivning er antaget en noget
sterre produktion af olie og gas i Nordsgen. Der er issa tale om videreudbygning af felterne Half-
dan og Dan. Den nye indvinding kraever et @get bramdselsforbrug pé ca. 0,3 mio Nn? pr. & til van-
dinjektion, gaskomprimering og transport.

Vejtransporten er endvidere opskrevet af Vejdirektoratet med ca. 5 PJ eller 3% i 2010 svarende til
0,3 mio. tons CO,. Energistyrelsen har desuden med hjadp fra Skatteministeriet skannet over om-
fanget af gramsehandel, og i modsagning til tidligere regnes der nu med en permanent graansehandel
med diesal i form af en nettoeksport til udenlandske vognmaand pa 4,7 PJ &rligt svarende til godt og
vel 0,3 mio. tons COs.
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El- og fjernvarmesektoren
/AEndrede forudsagninger for el- og fjernvarmeproduktion har haavet CO,-emissionerne i 2010 med
ca. 2,0 mio. tons, hvilket svarer til ca. 5% af sektorens emissioner.

Elproduktionen er i kraft af mulighederne for import og eksport af e (i modsagning til fjernvarme-
produktionen) i hgj grad uafhaengig af det danske elforbrug, og produktionen er stort set ikke aandret
i forhold til fremskrivningen fra marts 2001. Stigningen i CO,-emissionerne skyldes bl.a., at lavere
gas- og kulpriser sammen med en lidt sterre konventionel kapacitet (langsommere skrotning) ger
det muligt og profitabelt at producere mere € til salg pa det nordiske marked. At den samlede el-
produktion ikke stiger, skyldes, at der er regnet med lavere produktion fra faare vindmgller. Der er
forudsat fagre vindmgller i den nye fremskrivning, men de betyder ikke i sig selv starre CO,-
emissioner — blot at el produktionen patrods af starre konventionel produktion ikke stiger.

Eksporten af el reduceres rent statistisk i kraft af en usandret produktion og et starre indenlandsk
forbrug. Et starre fijernvarmeforbrug bidrager tillige til stigningen i emissionerne fra denne sektor —
ca. 0,7 ud af de 2,0 mio. tons CO;,

Elproduktionen
Den samlede elproduktion er stort set den samme i de to fremskrivninger (0,16 TWh lavere i den
nye). Sammensadningen af elproduktionen er imidlertid aandret vaesentligt.

Vindkraft producerer 2,7 TWh mindre end sidst pa grund af forudsagningen om stop for palaeg om
havmealleudbygning.

Kondens- og kraftvarmevaaker producerer 2,6 TWh mere end sidst. Der er flere arsager hertil. Dels
er der er lidt mere eleffekt til radighed (vaakerne skrottes lidt langsommere end sidst), dels er
braendsel spriserne lidt lavere end sidst i forhold til markedsprisen for €. Og endelig er fjernvarme-
forbruget 2,5 TWh hgjere end sidst. Det trakker modtryksproduktionen op (bade pa centrale og
decentrale vaaker) med 0,87 TWh. Dog er produktionen pa industrielle kraftvarmevaaker mindre
end sidst, hvilket betyder en samlet stigning i modtryksproduktionen pa 0,25 TWh. &ndringen i

el produktionen sasmmenfattesi tabel 3.6.2.

Tabel 3.6.2. Andringer i elproduktionen

AEndring i e produktionen 2010 i forhold til sidste El, TWh
fremskrivning

Kondensproduktion 2,30
Modtryksproduktion ekskl. industrikraftvarme 0,87
Industrikraftvarme -0,62
Vindkraft -2,71
Total andring af elproduktionen -0,16

Kondensproduktionen — og i et vist omfang modtryksproduktionen - bestemmes i den anvendte
fremskrivningsmodel (RAMSES) ud fra en eksogent givet markedspris. Dermed bliver el produktio-
nen ikke afhaangig af det danske elforbrug. Stigningen i kondensproduktionen i tabel 3.6.2 har der-
for ingen umiddelbar sammenhaang med faldet i vindkraftproduktionen — men er udelukkende be-
stemt af de til radighed vaarende vaaker og forholdet mellem braandsel spriser og elpriser pa marke-
det. De lavere braandsel spriser i den nye fremskrivning virker kraftigere end den omstaandighed, at
elprisen er en smule lavere (ca. 1 gre/lkWh).
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Stigningen i modtryksproduktionen ma formodes overvejende at skyldes stigningen i fjernvarme-
forbruget.

Braandsel sfor bruget og CO,-uddlippet

Braandsel sforbruget og -fordelingen i den nye fremskrivning adskiller sig fra den gamle. Biomasse-
anvendel sen er nogenlunde uaandret (mere halm, men mindre tree og biogas). Kul/olieanvendelsen
er lidt hgjere (2,5 TWh), og naturgasanvendelsen er en del hgjere (5,3 TWh) end i den gamle frem-
skrivning. Samlet er braandsel sforbruget 9,3 TWh hgjere. Knap 4 TWh heraf ma formodes at skyl-
des stigningen i fjernvarmeforbruget, som medfarer aget modtryksproduktion og gget produktion pa
kedler. Bl.a. pavirkes affaldsforbruget og naturgasforbruget af stigningen i fjernvarmeforbruget, idet
disse bramdder ofte danner grundlast i fjernvarmeproduktionen. Desuden anvendes naturgas i
spidslastkedler. Den ggede affaldsanvendel se ma formodes ogsa at skyldes opferelse af de 4 af-
faldsanlagy, som ikke var kendt i den gamle fremskrivning. Resten af stigningen i braandsel sforbru-
get (godt 5 TWh) skyldes gget kondensproduktion. Den forholdsvis store stigning i naturgasanven-
delsen ma skyldes antagel sen om, at konkurrence pa gasmarkedet giver ca. 10% lavere gaspriser.

Samlet bliver der et hgjere CO,-uddlip i den nye fremskrivning pa ca. 2,0 mio. tons. Heraf kan ca

0,7 mio. tons henfares til det ggede fjernvarmeforbrug. Det bemaakes, at CO»-udledningen i indu-
strielle kraftvarmevaaker ikke indgér i denne opgerelse, da den medregnes under industriens CO»-
udledning. AEndringerne sammenfattesi tabel 3.6.3.

Tabel 3.6.3. Andringer i braendselsforbrug og CO»-udledning i el- og fjernvarmeproduktionen.

AEndring i braandselsforbruget 2010 i forhold til sidste Braandsel CO;,
fremskrivning TWh mio. tons
Kul, dlie 25 0,80
Naturgas 53 1,09
Biomasse (halm, trag biogas) -0,2 0
Affad 17 0
Total 93 1,89

Samlede amdringer i CO»-udledningen fra braandsel sforbrug

De samlede forskelle for CO, kan opsummeres sal edes:

Tabel 3.6.4. Forggelse af ukorrigeret CO»-udledning i 2008-12 forhold til fremskrivningen fra

marts 2001
Mio. tons CO, Procentvis aandring

Husholdninger ekskl. € og fijernvarme -0,1 -2

Erhverv ekskl. € og fjernvarme 15 15

El og fjernvarme 20 7
Transport 07" 5
Nordsgen 0,7 29

| dt 48 8

Kilde: Risg

! Heraf skyldes ca. 0,3 mio. tons et nyt skan for gramsehandlen med diesel.
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3.7 Felsomhedsber egninger

Energifremskrivningen er som naevnt behadtet med en betydelig usikkerhed. For at illustrere dette
er der udarbejdet 5 fremskrivninger under aternative forudsagninger om gkonomisk vakst og olie-
priser samt prisen pa el pa det nordiske marked. Karderne illustrerer kun variationsomradet for dis-
se fa antagel ser givet de anvendte modeller - ikke modellernes eller den samlede fremskrivnings
usikkerhed. Da transport ikke er omfattet af Energistyrelsens fremskrivninger, er det heller ikke
tilfaddet for disse fglsomhedsberegninger.

De 5 dternative antagel ser er:
- 1% hgjere gkonomisk vakst arligt
1% lavere gkonomisk vakst arligt
Hgjere oliepris og dollarkurs: 30$ pr. tende og kurs pa 8,0
Lavere oliepris og dollarkurs: 15$ pr. tende og kurs pa 6,5
Lavere elpris pa det nordiske marked (Nord Pool): 17,1 gre’lkWh i 2010

Disse antagelser stilles overfor de centrale antagelser, som er en gkonomisk vaekst paca. 2% p.a.,
en oliepristil 2010 pa 21$ per tande, en dollarkurs pa 7,5 og en el pris pa 21,8 gre/kWh i 2001-
priser. Alternativerne er udvalgt pa baggrund af det historiske udsvingsomrade, men ma betragtes
som pa kanten af det sandsynlige som langsigtede aandringer. Dog har elprisen i perioder vaaet vee
sentligt lavere end 17 gre/lkWh, men det skyldes en overkapacitet i elproduktionen, som ma formo-
des at vage temporag.

Fel somhedsberegningerne er foretaget med EMMA for det endelige forbrug ekskl. transport, €l og
fijervarme og med Ramses for € og fjernvarme. Dog er effekterne for fjernvarme ved aandret gko-
nomisk vakst beregnet ud fra aandringer i fijernvarmeforbruget fra EMMA suppleret med gennemt
snitlige tal for CO,-indhold og nettab. | tabellen nedenfor er der skennet over konsekvenserne for
det danske CO»-uddlip.

Tabel 3.7.1. Andringer i CO,-udledning i 2010 ved alter native antagel ser

Erhverv og Elproduktion* | Fjernvarme- | dt
hushol dninger produktion
1000 tons 1000 tons 1000 tons 1000 tons
1% hgjere arlig vaskst 1077 - 339 1466
1% lavere arlig vaskst -1006 - -361 -1367
Hgjere oliepris og dollarkurs -864 -1923 275" -2512
Lavere oliepris og dollarkurs 8% 1571 61° 2526
Lavere international epris 5 -1832 -27° -1854

! Der regnes ikke med aandret el produktion og andrede emissioner som konsekvens af aandret elforbrug, da en sndring
i dansk elefterspargsel antages blot at give sig udslag i en modsat rettet andring i eleksporten.
2 Omfatter kun andringer grundet adfaard i forsyningssektoren - ikke andringer i forbruget af fjernvarme, da disse

andringer maformodes at vaare sma.

Den ret store andring i den gkonomisk vakst giver en moderat aandring i CO»-udledningen, men
det skyldesisam, at der ikke er medregnet effekter fra aandret elforbrug, fordi aandringer i dansk el-
forbrug udel ukkende antages at give anledning til aandret elproduktion i udlandet og dermed ikke
vedrarer danske emissioner i henhold til Kyoto-protokollen. Hvis der blev korrigeret for eleksport
ville andringerne vaare pa ca. +/- 3.700.000 tons
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De samlede danske (ukorrigerede) CO,-emissioner i 2010 er i fremskrivningen skgnnet at vagre ca
66.000.000 tons. En aandret oliepris og dollarkurs kan atsa aadre dette sken med knap 4% (ekskl.
transport). Zndringen stammer hovedsageligt fra adfead hos elproducenterne, fordi dollarkursen
amndrer skgnnet for prisen pakul i danske kroner. Ved lave kulpriser bliver det mere attraktivt at
producere og eksportere el og vice versa.

Effekten fra en aadret international €lpris er ogsa betydelig, og den vedrerer nassten udelukkende
de danske elproducenter. Hgje elpriser gar det rentabelt at eksportere el. Effekten er betinget af, at
der ikke er forudsat bindende CO,-kvoter for de danske elproducenter. Sddanne kvoter kan stort set

eliminere effekten.

Til de ovenstéende effekter skal laagges effekterne fra transportsektoren, som normalt er ret fglsom
overfor bade oliepriser og gkonomisk vaekst.
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4 Analyse af reduktionstiltag

4.1 Den anvendte metode

Som grundlag for at kunne vurdere fordelagtigheden af tiltagene er de underkastet en velfaadseko-
nomisk cost-effectiveness analyse. Formalet med denne analyse er pa konsistent vis at kunne sam-
menligne CO,-reduktionomkostningerne ved forskellige tiltag og patvaas af sektorer, siledes at
CO.-reduktionen kan opnas billigst muligt.

Som udgangspunkt opgares den CO,-reduktion, som et givet tiltag giver anledning til. Derefter be-
regnes de omkostninger, som tiltaget medfarer. Det kan f.eks. vaae ekstrainvesteringer eller aget
arbejdskraftforbrug. Ligeledes opgares de fordele ud over CO»-reduktion, som tiltaget giver anled-
ning til. Eksempler herpa er reduktion i uddip af gvrige emissioner f.eks. SO, og NOy_ | det omfang
det er muligt at prissadte disse fordele, opgeres dei kroner og gre. De gkonomiske konsekvenser,
der ikke er pa forbrugerprisniveau, opskrives ved hjadp af nettoafgiftsfaktoren™. Statens finansie-
ringsbehov antages at give anledning til et skatteforvridningstab pa 20 pct., som tilleegges de samle-
de skattefinansierede omkostninger.

For at kunne sammenligne tiltagets omkostninger og fordele pa tvaa's af det tidspunkt de optraeder,
udregnes nutidsveardien af omkostninger og fordele ved brug af en kalkulationsrente pa 6 pct. Da
fastsadtelsen af kalkulationsrenten er forbundet med usikkerhed, foretages endvidere en felsom-
hedsberegning med en rente pa 3 pct.

Tiltagets CO,-omkostning beregnes endelig som tiltagets nettoomkostninger i forhold til CO-
reduktionen. | forhold til at n& reduktionsmalet i farste reduktionsperiode er reduktionspotential et
fra 2008 til 2012 relevant. Til at beregne den velfaardsgkonomiske omkostning ved et tiltag er det
imidlertid relevant at betragte tiltagets samlede reduktionspotentiale.

Beregningerne i denne rapport er kun udfert for en del af det samlede potentiae. "Skaleringen” af
tiltagene varierer patveas af tiltag med forskellige begrundelser:

Det fulde potentiale er ikke veldefineret og/eller gkonomisk relevant. Derfor udferes beregnin-
gerne pa et del-potentiale, der skannes at vagre velplaceret i det relevante omrade. Det gadder
for tiltagene CO,-kvoter pa elproduktion, inden for energibesparelser samt flaregasgenindvin-
ding.

Omkostningerne ved et formodet relativt fordelagtigt del-potentiale er sd hgje, at det ikke er
nadvendigt at regne videre. Det gadder for tiltagene ombygning til biomasseanlasg og hav-
vindmalleparker.

Omkostningerne ved et del-potentiale, som beregningsmaessigt er forholdsvist handterbart, indi-
kerer, a dele af potentialet er gkonomisk relevant. En beregning af omkostningerne ved det
fulde potentiale kraever imidlertid yderligere og mere omfattende undersagelser, som det ikke
har vaaret muligt at gennemfere i denne runde. Det gedder tiltagene omstilling fra kul til natur-
gasi den centrale elproduktion og varmepumper til fjernvarme.

Den velfaardsgkonomiske analyse suppleres med en budgetgkonomisk analyse, der viser statens
finansieringsbehov for det pagaddende tiltag, ligesom gvrige fordelingseffekter skitseres. Metoden

% Opgjort som forholdet mellem BNP og BFI, hvilket giver en nettoafgiftsfaktor pd 1,17.

71



er naamere beskrevet i klimastrategiens kapitel 8 bilag 1 "Den anvendte velfaadsgkonomiske ara-
lyse- og beregningsmetode”.

Beregninger af denne type kan vagre behadtet med meget stor usikkerhed. De er sdledes typisk base-
ret pa forudsagtninger om udviklingen i priser (herunder afgifter) pa braendsler, omkostninger til
investeringer, drift og vedligehold etc. samt om virkningen pa udslip af drivhusgasser og sidevirk-
ninger i form af uddip SO,, NOx mm. (samt den samfundsmaessige vaadi heraf) op til 25-30 & ude
I fremtiden. En uforudset gkonomisk eller teknologisk udvikling kan hurtigt sandre forudssgninger-
ne afgarende. Endelig er "handkorrektion” med nettoafgiftsfaktor og skatteforvridningstab et forsag
paat opna et mere daskkende udtryk for de totale samfundsgkonomiske omkostninger i disse par-
tielle beregninger, hvilket selvfalgelig kun kan give et tilnaamet korrekt resultat.

Den anvendte metode er identisk med den metode, der blev benyttet i Omkostninger ved CO,-
reduktion for udvalgte tiltag, Energistyrelsen mag 2001, bortset fra, at der dengang ikke var inklude-
ret skatteforvridningstab af offentlige finansieringsbehov i beregningerne.

Vaadisadning af SO, og NOy

Nér reduktionen i SO,- og NOy-udledningerne i beregningerne omsadtestil kroner og gre, skelnes
der mellem, om reduktionen sker pa de centrale kraftvaaker, som er underlagt SO,- og NOy-kvoter
eller om reduktionen sker pa anden vis. For tiltag, der reducerer udledningen pa centrale kraftveer-
ker, opereres der med en vaadisagning, som antages at reflektere producenternes alternative om-
kostninger ved at leve op til kvoterne, dvs. de marginale omkostninger ved at sikre reduktionen i
udledningen pa anden vis. For SO, opgares de marginale omkostninger ud fra den svovlafgift pa 20
kr./kg S (dvs. 10 kr./kg SOz), der blev indfart fra januar 2000. For NOy er de marginale omkostnin-
ger beregnet til 14,5 kr/kg ud fra omkostningerne ved et de-NOy-anlagg etableret pa et kulfyret
kraftvaak.

For andre kilder, dvs. aktarer der ikke er underlagt SO»- og NO-kvoter opereres der derimod med
skadesomkostninger som andlaet i ExternE-studiet.

Vaadisagningen af SO,- og NOy-reduktioner er forbundet med betydelig usikkerhed.

Tabel 4.1.1. Veardi af undgaet SO,- og NOy-udledning

Vaadi a SO,-reduktion (kr./kg) Vaadi af NO,-reduktion (kr./kg)

Centrale kraftvearker 10* 145

Andet 30 35

* En nominel starrelsei modsagning til de gvrigetal i tabellen, der er reale og dermed fastholdesi 2002-priser over hele
den betragtede tidshorisont.
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4.2 Tiltag inden for CO,-kvoter pa elproduktion

4.2.1 COz-kvoteregulering af elsektoren

Der analyseres pa et forlgb med en fortsat kvoteregulering af elsektoren. Analysen foretagesi for-
hold til den tidligere udarbejdede basisfremskrivning®’, hvor kvotereguleringen er antaget at ophere
fra 1. januar 2004. Analysen foretagesi 5 varianter:

1. National kvote, pris pa kvoter/projektkvoter pa verdensmarkedet 50 kr/ton.
National kvote, pris pa kvoter/projektkvoter 100 kr/ton.

International (EU-) kvote, pris pa kvoter/projektkvoter 50 kr/ton.
International (EU-) kvote, pris pa kvoter/projektkvoter 100 kr/ton.
National kvote uden mulighed for kab af kvoter/projektkvoter.

SLEE S SN

| ale tilfadde tamkes kvoten indfart fra 2004.

Der er for nemheds skyld regnet pa el produktionen med fraregning af varmesidens bidrag til CO,-
udledningen (som den nuvagrende kvoteordning). Dette pavirker ikke resultatet vassentligt, sfremt
varmesiden modtager nogenlunde de kvoter, der svarer til deres nuvagrende udledning.

Beregningen forudsadter, at €l producenterne reagerer pa kvoten ved entenat justere produktionen
pa de eksisterende anlagy eller de anlaag, der i basisfremskrivningen er forudsat bygget i perioden
2013-2017 €eller kebe kvoter/projektkvoter pa det internationale marked (hvis dette er muligt). Der
forudsadtes altsa ikke ivagrksat andre initiativer som reaktion pa kvoten, f.eks. braandsel somlasg-
ninger, bygning af varmepumper eller lignende. Hvis man — ud over kvoter — indlagde virkemidler
med CO.-reduktionspriser lavere end de forudsatte priser painternationale kvoter, ville den samlede
reduktionspris blive lavere. De CO,-reduktionspriser, der beregnes her, reprassenterer altsa en gvre
gramse pa omkostningerne ved kvoteregulering af €l producenternes CO,-udledning.

Prisen pa fleksible mekanismer sadter (hvis det er muligt at kebe dem) en avre graanse for, hvor
meget det kan betale sig for el producenterne at reducere deres CO,-udledning. | praksis vil kab af
kvoter eller J-/CDM-kreditter kommettil at virke som den nuvagrende strafafgift pa kvoteover-
skridelse pa 40 kr/ton, bortset fra at overskridelsesafgiften, der i dag betales il statskassen, i fremti-
den bliver betalt til projekter i udlandet (eller kab af kvoter i udlandet). Den fremtidige kvoteregule-
ring kan derfor simuleres som en " strafafgift” pa 50 hhv. 100 kr/ton CO,.

Der regnes i faste priser, niveau 2002. Det antagesi aletilfadde, at afgifterne er uaandrede. | praksis
kunne man forestille sig f.eks. en justering af CO.-afgiften i forbindelse med en fortsat kvote-
regulering af elsektoren.

Kvotens sterrelse
Kvotens sterrelse er fastsat pa felgende made:

Fra 2004-2007 forudsadtes 2003-kvoten viderefert usendret pa 20 mio. tons CO,. Spargsmalet om
relevansen af en kvote i perioden 2004-7 er diskuteret neamere i klimastrategiens kapitel 10. Efter
2007 ber kvoten fastszdtes pa et niveau, der er konsistent med Danmarks efterlevelse af Kyoto-
mal saningen om en 21% reduktion af klimagasudiedningen i 2008-12 i forhold til 1990. | den

8" Basisfremskrivningen er beskrevet i kapitel 3. Heri beskrives ogsa den anvendte beregningsnodel, RAMSES 5.
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fremskrivning fra foraret 2001, som blev anvendt i forbindelse med Folketingets ratifikation af
Kyoto-protokollen, havde el sektoren en (eksportkorrigeret) CO,-udledning pa ca. 14 mio. tonsi dle
arene. Med denne udledning fra elproduktion var der pa davagrende tidspunkt en manko pa ca. 2%-
point i forhold til malsagningen. Siden denne fremskrivning er der kommet et ekstra reduktionskrav
fra basisars-problemstillingen pa ca. 5 mio. tons. Den seneste (forel gbige) mankoopgerelse viser, at
der mangler 25 mio. tons drivhusgasreduktion for at nd Kyoto-malet. Der er derfor ikke noget der
tyder p3, at kravet til en elvaakskvote bar vaae mindre end i Kyoto-fremskrivningen. Efter 2012 er
der ikke noget, som er afgjort m.h.t. Danmarks reduktionsforpligtelser, men det er nagope sandsyn-
ligt, at de vil blive mindre. Det er pa foranstaende baggrund valgt at forudszdte en kvote for € pro-
duktion pa 14 mio. tonsi alle drene 2008-2017.

Der er ikke taget specielt stilling til “rimeligheden” af den valgte kvotesterrelse, eller om den valgte
kvote passer sammen med en samlet efterlevelse af Danmarks Kyoto-malsagtning. Konsekvenserne
af at aandre kvotens sterrelse analyseres sidst i notatet. Endelig bemaakes, at kvotens starrel se skal
sesi relation til den konkrete metode, der anvendestil at friholde fjernvarmesektoren®.

Kvoternes pavirkning af elprisen

Det er antaget, at en ensidig dansk CO,-kvoteordning ikke pavirker elprisen pa markedet, idet den
danske elproduktion udger en meget lille del af elmarkedet. | takt med, at markedets flaskehalse
fjernes, vil denne andel blive yderligere reduceret, og Danmark vil ide€lt set blive en del af et euro-
padsk elmarked, der er 50-100 gange sa stort som den danske el produktion. Derfor ma det forven-
tes, at en pavirkning af omkostningsforholdene alene i de danske elvaaker ikke vil pavirke den in-
ternationale elpris neevnevaadigt.

Hvis der indfares fadles EU-kvoter, stiller sagen sig anderledes, idet den del af el produktionen, som
vil blive pavirket af kvoter, da er veesentligt starre. Tabel 4.2.1 viser ssmmensaginingen af EU’s
elproduktion i & 2000.

Det fremgdr, at en gennemsnitlig MWh €l i EU produceres med et CO,-indhold pa omkring 370 kg.
En EU-kvote ma forventes at sldigennem pd EU’ s elpris med et belab, der stér i forhold til CO,-
indholdet i elproduktionen og prisen pa kvoter/projektkvoter pa verdensmarkedet. Det er valgt at
beregne prispavirkningen ud fra det gennemsnitlige CO»-indhold. Prisvirkningen bliver derfor 2
are/lkWhved en international kvotepris pa 50 kr/ton og 4 gre/lkWhved en international kvotepris pa
100 kr/ton. Man kunne argumentere for, at prisvirkningen vil blive hgjere ud fra en betragtning om,
at det er det marginale (og ikke det gennemsnitlige) vea'k, som pavirkes. Pa den anden side er det
ikke altid, kvoten ”strammer”, hvilket tragkker i modsat retning.

% Der er anvendt en marginal varmevirkningsgrad pa 200% til at skelne mellem braendsel til el og varme, jf. den nuvee
rende kvotelov. Ved anvendel se af en anden virkningsgrad bgr kvoten aandres.
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Tabel 4.2.1. Elproduktion og gennemsnitligt CO»-indhold i elproduktionen i EU samt Norgei

2000

EU+Norge ar A-kraft | Vand- VE Kul Olie Gas Total | CO,®
2000 kraft

Land TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh | kg/MWh
Danmark 0 0 6 17 4 9 36 658
Sverige 57 79 4 3 2 0 145 33
Finland 22 15 9 14 2 8 70 264
Tyskland 170 25 19 296 4 51 564 550
Frankrig 415 72 4 30 10 9 540 75
England 86 8 9 122 5 143 372 518
Portugal 0 12 2 15 9 7 44 546
Spanien 62 29 6 78 26 21 223 468
Grakenland 0 4 1 34 8 6 53 779
Luxembourg 0 1 0 0 0 0 1 100
dstrig 0 43 2 7 2 8 62 191
Italien 0 51 8 30 86 101 276 522
Holland 4 0 5 25 7 49 89 599
Belgien 48 2 1 14 1 18 84 274
Irland 0 1 0 9 5 9 24 682
Norge 0 142 0 0 0 0 143 2
Total 864 76 693 169 440 2727 370

Kilde: 1EA Electricity Information 20

Bramndsels- og €l priser

Kabspriser for braandsel og salgspriser for el spiller en vigtig rolle for, hvor meget det koster at re-
ducere CO,-udledningen pa danske kraftvaaker. |saa spiller forholdet mellem el- og kulprisen en
vigtig rolle. | tabel 4.2.2 nedenfor ses den forudsatte udvikling i kulpris, gaspris og Nordpool-elpris.
Elprisen antages at stige til et niveau svarende til langtidsmarginalomkostningerne for et nyt gasfy-
ret vagk. Naturgasprisen antages at falde lidt i perioden 2004-2008 som falge af introduktion af

konkurrence i gassektoren. Herefter antages den at falge olieprisen. Ved anvendelse af andre

braandsels- og elpriser bliver CO,-reduktionspriserne nogle andre end dem, der visesi det f@glgende.

% Beregnet ved elvirkningsgrader pa 36%, 38% hhv. 40% for kul, olie, hhv. gas.
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Tabel 4.2.2. Braendsels- og elpriser i " basisfremskrivningen” (uden ewvt. stigning i elprisforarsa-
get af kvoter)

Elpris (Nord- Kulpris Naturgaspris
Pool)

Ar kr/MWh kr/GJ kr/GJ
2004 173 12,6 26,1
2005 174 12,6 254
2006 188 12,6 24,8
2007 196 12,6 24,1
2008 204 12,6 23,5
2009 212 12,6 23,5
2010 222 12,6 23,5
2011 230 12,7 239
2012 240 12,8 24,4
2013 240 12,9 24,8
2014 240 13,0 25,3
2015 240 13,0 25,7
2016 240 13,1 26,2
2017 240 13,2 26,6

National CO-kvote; pris painternationale kvoter/projektkvoter 50 kr/ton

Virksomhedsgkonomisk beregning
Tabel 4.2.3 viser det gkonomiske resultat for elproducenterne under ét af en simulering™ af en nati-
onal CO»-kvote fra 2004-2017.

Forklaring til tabel 4.2.3:

"Elsalg” viser forskellen mellem elproducenternes elsalg i mio. kr. med og uden kvoter. Kvoten
medferer, at e producenterne nedsadter deres elproduktion og dermed mister en elindtesgt. Dette
sker dog kun, séfremt det er billigere end at kabe (projekt-)kvoter til at dagkke CO,-udledningen.
Den nedsatte el produktion modsvares delvist af et mindre braadselsforbrug og lavere drifts-
omkostninger. Det umiddel bare samlede indtaggtstab for el producenterne findes som summen af de
tre farste sgjler. Dette kan omsadtes til en "National reduktionspris’ (naestsidste sgjle).

Den nationale reduktionspris er et gennemsnit af prisen for produktionsbegrasmsninger pa forskelli-
ge vagker. CO-reduktionerne er billigst pa vagker, der karer med lille fortjenstmarginal i forvejen
—og dyrest pa vagker, der kerer med en fortjenstmarginal svarende til lige under 50 kr/ton CO,.

Den umiddelbare CO»-reduktion (" National CO,-reduktion™) beregnes som forskellen i CO,-
udledningen med hhv. uden kvoter. Den er f.eks. i 2008 pa 3,27 mio. tons. Denne reduktion er
imidlertid ikke tilstrakkelig til at overholde kvoten pa 14 mio. tons. Der ma derfor kegbes 10,9 mio.
tons international e (projekt-)kvoter til en pris af 50 kr/ton; pris 547 mio. kr. Den totale reduktions-

40 P4 simuleringsmodellen, RAMSES v.5. Vagkernes el- og varmeproduktion samt emissioner simuleres med tidsskridt
pa 3 timer under hensyntagen til tidsvariationernei elpriser, elforbrug, varmeforbrug, vindkraftproduktion m.m.
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udgift findes nu i sgjlen " Total” og kan divideres med " Total CO,-reduktion” for at fa den samlede

reduktionspris (sidste sgjle). Dette er producenternes reduktionspris. Den samfundsgkonomiske

reduktionspris beregnes i tabel 4.2.4.

Tabel 4.2.3. Virkning for elproducenterne af en national CO,-kvote med en pris pé internationale
(projekt-)kvoter pa 50 kr/ton

Elsdg | Breand- | Drift |Kvote-kgly | dt | Emis | Emiss |Kvote| Natio- | Total | Natio- | Total
sel son son nal re- | reduk- | na re- |redukti-
med | uden duktion| tion | dukti- | onspris
kvoter | kvoter onspris
Ar  |miokr | miokr [miokr| miokr |miokr| 1000t | 1000t [1000t| 1000t | 1000t | kr/ton | kr/ton
2004 | -1352| 1048 | 131 4 -169 | 19920 | 26660 | 20000 6740 | 6660 26 25
2005 |-1348| 1045 | 131 -7 -179 | 20149 | 26828 | 20000| 6680 | 6828 26 26
2006 |-1213| 938 | 108 -113 | -280 | 22265 | 27919 [20000| 5653 | 7919 29 35
2007 | -928 | 719 81 -185 | -314 | 23708 | 27868 | 20000| 4160 | 7868 31 40
2008 | -743 | 577 64 -547 | -648 | 24933 | 28203 |14000| 3270 | 14203 | 31 46
2009 | -588 | 463 49 -595 | -672 | 25002 | 28413 | 14000 2511 | 14413 | 31 47
2010 | 426 | 335 35 -619 | -675 | 26375 | 28182 |14000| 1807 | 14182 | 31 43
2011 | -366 | 290 30 -634 | -680 | 26676 | 28177 |14000| 1502 | 14177 | 31
2012 | -293 | 234 23 -654 | -690 | 27071 | 28234 |14000| 1163 | 14234 | 31
2013 | -303 | 242 24 -652 | -689 | 27035 | 28230 | 14000 1195 | 14230 | 31
2014 | -243 | 199 16 -595 | -623 | 25892 | 26790 |14000| 897 | 12790 | 31 49
2015 | -245 | 206 15 -569 | -593 | 25371 | 26176 |14000| 805 | 12176 | 30 49
2016 | -252 | 216 14 -565 | -586 | 25291 | 26022 [14000| 732 | 12022 | 29 49
2017 | -270 | 233 15 -560 | -582 | 25196 | 25963 | 14000| 767 | 11963 | 28 49
Nuveardi| -6541 | 5123 | 575 | -3517 |-4360 - - - 29614 | 99946 | 28 44

Det seshl.a. af tabellen, at den nationale CO»-reduktion bliver mindre, jo laangere frem i tiden man

kommer. Dette skyldes forudsagningen om, at elprisen stiger til et niveau (omkring 24 gre/kWh)

svarende til langtidsmarginalomkostningerne pa et nyt vaark omkring 2010. Jo hgjere el prisen bli-
ver, des mindre tilbgjelige er elproducenterne til at skrue ned for produktionen, og jo mere tilbgjeli-
ge vil de vagettil at kabe (projekt-)kvoter.

V el faadsgkonomisk beregning

Den velfaardsgkonomiske CO,-reduktionspris er beregnet i tabel 4.2.4.

Forklaring til tabel 4.2.4:

Den farste kolonne angiver elproducenternes gevinst/tab (i denne beregning et tab), som er taget fra
tabel 4.2.3 og multipliceret med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17.

Den anden kolonne angiver elforbrugernes gevinst/tab . Aktuelt er elforbrugerne upévirkede, da
elprisen (og elforbruget) er antaget upavirket af kvoten.

Tredje kolonne er statens afgiftsgevinst/tab, tillagt skatteforvridningstab pa 20%. Aktuelt kommer
det eneste bidrag fra mistet svovlafgift, idet elproducenternes aandringer i deres produktionsmenster
vedrarer kondensproduktionen, som ikke er afgiftsbelagt, og idet elforbruget og dermed provenuet

fraelafgiften ikke pavirkes af en national kvote.
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Fjerde kolonne er den samlede velfaadsgkonomiske vaadi af sparet SO, og NOx. Denne er beregnet
som de sparede alternative rensningsomkostninger. For SO, er regnet med, at de sparede rensnings-

omkostninger er lig svovlafgiften. Denne er 20 kr/kg svovl i dag og fastholdes i |gbende priser, dvs.
deflateres i faste priser. For NOy er regnet med 14Y% kr/kg, svarende til omkostningerne ved at byg-

ge og drive et deNOy-anlagy (jf. eloverlgbsrapporten). Omkostningen fastholdes i faste priser.

Kolonnen "1 alt” angiver de samlede velfaadsgkonomiske omkostninger ved at reducere CO,-
udledningen. Ved at dividere med den samlede CO»-reduktion kan reduktionsprisen pr. ton CO»
beregnes i den sidste kolonne.

Tabel 4.2.4. Velfaardsgkonomisk beregning af CO,-skyggepris ved national CO,-kvote med en
pris pa internationale (projekt-)kvoter pa 50 kr/ton.

Elprodu- | Elforbru- | Staten | SO,/NO; | dt CO,- Reduk-
center gere bespa- | tionspris
relse

Ar mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio.t. kr/ton
2004 -198 0 -37 215 -20 6.7 3
2005 -210 0 -38 181 -67 6.8 10
2006 -327 0 -46 170 -203 7.9 26
2007 -368 0 -18 105 -280 7.9 36
2008 -759 0 -16 86 -688 14.2 48
2009 -786 0 -14 70 -729 14.4 51
2010 -789 0 -11 49 -751 14.2 53
2011 -796 0 -10 42 -764 14.2 54
2012 -807 0 -8 3 -782 14.2 55
2013 -806 0 -8 34 -780 14.2 55
2014 -729 0 -6 25 -709 12.8 55
2015 -694 0 -6 18 -681 12.2 56
2016 -685 0 -4 17 -673 12.0 56
2017 -681 0 -4 17 -667 12.0 56
Nuvaadi | -5363 0 -175 839 -4700 104.4 45

Den gennemsnitlige reduktionspris bliver 45 kr/tont. De &rlige reduktionsomkostninger kommer

sidst i beregningsperioden lidt over den internationale kvotepris pa 50 kr/ton. Dette skyldes nettoaf-
giftsfaktoren pa 1,17 og skatteforvridningstabet pa 20%.

41 Nuveadien af de velfardsekonomiske omkostninger divideret med nuvaadien af COp-besparelsen ved en rente pa

6%.
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National kvote; prispa inter nationale kvoter/projektkvoter 100 kr/ton

Virksomhedsgkonomisk beregning
Tabel 4.2.5 viser det gkonomiske resultat for elproducenterne under ét af en simulering af en natio-
nal CO2-kvote fra 2004-2017, nu med en international (projekt-)kvotepris pa 100 kr/ton.

Tabel 4.2.5. Virkning for elproducenterne af en national CO,-kvote med en pris pa internatio-
nale (projekt-)kvoter pa 100 kr/ton

Elsdg | Brasd- | Drift | Kvote- | 1 dt | Emiss | Emis |Kvote| Natio- | Total | Natio- | Total

sel kab son son nal re- | reduk- | na re- |redukti-
med | uden duktion| tion | dukti- | onspris
kvoter | kvoter onspris

Ar | miokr | miokr |miokr | miokr {miokr| 1000t | 2000t |1000t| 1000t | 1000t | kr/ton | kr/ton

2004 | -1352 | 1048 | 131 8 -165 | 19920 | 26660 | 20000 6740 | 6660 26 25

2005 | -1393 | 1077 | 135 6 -175 | 19937 | 26828 | 20000 6891 | 6828 26 26

2006 | -1748 | 1296 | 14 5 -292 | 19946 | 27919 (20000 7973 | 7919 37 37
2007 | -1840 | 1319 | 156 12 -353 | 19877 | 27868 | 20000 7991 | 7868 46 45
2008 | -2785 | 1847 | 220 | -287 |-1005| 16875 | 28203 | 14000| 11328 | 14203 | 63 71

20090 | -2431 | 1610 | 189 | -469 |-1101| 18690 | 28413 |14000| 9723 | 14413 | 65 76

2010 | -1962 | 1288 | 151 | -639 |-1163| 20394 | 28182 | 14000| 7788 | 14182 | 67 82

2011 | -1731 | 1141 | 133 | -747 |-1203| 21466 | 28177 | 14000 6712 | 14177 | 68

2012 | -1400 | 928 106 | -891 |-1258| 22907 | 28234 |14000] 5327 | 14234 | 69

2013 | -1443 | 960 108 | -878 |-1253| 22779 | 28230 | 14000| 5452 | 14230 | 69

2014 | -1119 | 760 75 -868 | -1153 | 22685 | 26790 | 14000 4105 | 12790 | 69

2015 | -982 | 691 64 -881 |-1109 | 22814 | 26176 | 14000 3362 | 12176 | 68 91

2016 | -934 | 680 58 -906 | -1103 | 23064 | 26022 | 14000 2958 | 12022 | 66 92

2017 | -982 | 720 60 -892 | -1093 | 22917 | 25963 | 14000 3047 | 11963 | 66 91

Nuveardi|-15211| 10633 | 1226 | -4144 |-7496 62990 [104430| 53 72

| forhold til beregningen med 50 kr/ton kan det nu betale sig for producenterne at reducere produk-
tionen mere end fer. F.eks. kunne det far kun betale sig at reducere med godt 3 mio. tons COz i
2008, mens det nu er fordelagtigt af reducere med godt 11 mio. tons. Der kebes faare projektkvoter,
men da de er dyrere, bliver udgiften til projektkvoter alligevel hgjere end far. Gennemsnitsomkos-
ningen for producenterne ved at reducere produktionen bliver 53 kr/ton CO, mod 28 kr/ton COz i
den tidligere beregning.

Det bemagkes i gvrigt, at hvis man i stedet for at kebe (projekt-)kvoter pa det internationale marked
havde en dansk strafafgift ved kvoteoverskridelse pa f.eks. 100 kr/ton CO, (mod 40 kr i dag), ville
dette virke pa samme made som en international kvotepris pa 100 kr/ton CO, for sa vidt angar den
danske elproduktion. Producenterne villei sa fald vadge at overskride kvoten med ca. 3 mio. tonsi
2008 og betale strafgift - i stedet for at kebe ca. 3 mio. tons projektkvoter.

Velfaadsgkonomisk beregning
| tabel 4.2.6 ses den velfaardsgkonomiske beregning af CO,-reduktionsprisen. Beregningsmetoden
er den samme som i tabel 4.2.4. Reduktionsprisen stiger til 71 kr/toni gennemsnit.
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Tabel 4.2.6. Velfaardsgkonomisk beregning af CO,-reduktionspris ved national CO,-kvote med en

pris pa internationale (projekt-)kvoter pa 100 kr/ton

Elprodu- | Elforbru- | Staten | SO,/NO, | dt CO;,- Reduk-
center gere bespa- | tionspris
relse
Ar mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio. t. kr/ton
2004 -193 0 -37 215 -16 6,7 2
2005 -205 0 -39 186 -57 6,8 8
2006 -342 0 -55 228 -169 79 21
2007 -413 0 -32 195 -250 79 32
2008 -1176 0 -44 276 -944 14,2 66
2009 -1288 0 -39 241 -1085 14,4 75
2010 -1360 0 -33 193 -1200 14,2 85
2011 -1408 0 -29 170 -1267 14,2 89
2012 -1471 0 -25 138 -1358 14,2 95
2013 -1466 0 -24 140 -1350 14,2 95
2014 -1349 0 -20 106 -1262 12,8 9
2015 -1298 0 -17 64 -1251 12,2 103
2016 -1291 0 -11 56 -1246 12,0 104
2017 -1279 0 -11 57 -1234 12,0 103
Nuveaadi -8770 0 -299 1624 -7445 1044 71

International kvote; pris painternationale kvoter /projektkvoter 50 kr/ton

Virksomhedsgkonomisk beregning

Tabel 4.2.7 viser det gkonomiske resultat for el producenterne under ét af en ssimulering af en inter-

national CO»-kvote pa EU-niveau fra 2005*2-2017, med en international kvotepris pa 50 kr/ton. De
internationale kvoter kan enten vaare projektkvoter eller "rigtige” kvoter, som nu ogsa forudsadtes at

vage en vare, der kan kabes frit.

Ved beregningen er forudsat, at elprisen siger med 2 gre/kWh pa det internationale elmarked som
falge af kvotereguleringen, jf. tidligere. Som falge af elprisstigningen falder elforbruget en smule;

omkring 100 GWh &rligt.

421 2004 forudsadtes en national kvoteregulering, hvorfor beregningen for 2004 svarer til beregningen ovenfor af en
national kvote med en international (projekt-)kvotepris pa 50 kr/ton.

80



Tabel 4.2.7. Virkning for elproducenterne af en international CO,-kvote med en pris pa interna-
tionale kvoter pa 50 kr/ton

Elsag | Bramd- | Drift | Kvote- | | dt | Emis | Emis |Kvote| Natio- | Total | Natio- | Total
sel kab son sion nal re- | reduk- | nal re- |redukti-
med | uden duktion| tion | dukti- | onspris
kvoter | kvoter onspris
Ar  |miokr | miokr {miokr | miokr |miokr| 1000t | 1000t |1000t| 1000t | 1000t | kr/ton | kr/ton
2004 |(-1352| 1048 | 131 4 -169 | 19920 | 26660 |20000| 6740 | 6660 26 25
2005 63 505 68 -170 | 471 | 23394 | 26828 |20000| 3434 | 6828 | -186 -69
2006 [ 295 | 399 49 -277 | 425 | 25547 | 27919 [20000| 2372 | 7919 | -296 -4
2007 | 447 | 258 33 =311 | 427 | 26215 | 27868 | 20000| 1653 | 7868 | -446 -4
2008 | 527 | 206 26 -645 | 114 | 26909 | 28203 [14000| 1294 | 14203 | -587 -8
2009 | 579 176 21 -667 | 108 | 27348 | 28413 | 14000| 1064 | 14413 | -729 -8
2010 | 633 126 15 -671 | 104 | 27417 | 28182 [14000| 765 | 14182 | -1012 -7
2011 | 696 106 13 -677 | 138 | 27547 | 28177 |14000| 631 | 14177 | -1293 | -10
2012 | 735 87 10 -687 | 145 | 27744 | 28234 |14000| 490 | 14234 | -1699 | -10
2013 | 734 86 10 -687 | 143 | 27739 | 28230 | 14000 492 | 14230 | -1688 | -10
2014 | 800 61 6 -623 | 243 | 26460 | 26790 [14000| 329 | 12790 | -2630 | -19
2015 | 837 41 1 -596 | 283 | 25922 | 26176 |14000| 254 | 12176 | -3459 | -23
2016 | 905 31 0 -592 | 344 | 25834 | 26022 [14000| 188 | 12022 | -4974 | -29
2017 | 898 35 0 -588 | 345 | 25762 | 25963 | 14000| 201 | 11963 | -4638 | -29
Nuveadi| 3549 | 2554 | 318 | -4403 | 2020 16379 (104430| -392 | -19

Den nationale CO,-reduktion bliver i denne beregning mindre end med den nationale kvote med
samme internationale kvotepris (50 kr/ton), hvilket skyldes elprisstigningen pa 2 are/kWh.

Det gkonomiske resultat for elproducenterne bliver nu, at elproducenterne tjener pa kvote-
reguleringen Elproducenterne har et tab ved at reducere produktionen og ved at kabe kvoter. Men
dette mere end opvejes af den ekstraindtjening, de har pa den elmaangde, der produceres, som falge
af elprisstigningen pa 2 are/kWh. Den ekstra indtjening afspejlesi de negative CO,-skyggepriser
(som kun afspejler elproducenternes ” omkostninger” ved CO,-reduktion).

Elforbrugerne har et tab som felge af elprisstigningen. Dette opgeres i tabel 4.2.8 nedenfor. Elfor-
brugernes tab ved kvotereguleringen er starre end el producenternes gevinst, og der vil derfor i en
velfagrdsgkonomisk analyse vaae omkostninger forbundet med kvotereguleringen. Den velfaads-

gkonomiske CO,-reduktionspris beregnes i tabel 4.2.9.

81




Tabel 4.2.8. Elforbrugernes tab® ved en international kvote fra 2005, der gger elprisen med 2
are/lkWh pa elbgrsen. Elforbruget regnes ab vaerk

Elforbrug Elprisuden |Elforbrug med| Elprismed | Tab® for e-
uden kvote kvote kvote™ kvote forbrugerne
Ar TWh kr/MWh TWh kr/MWh mio.kr

2004 35,93 173 35.93 173 0
2005 36,38 174 36.31 194 -379
2006 36,87 188 36.79 208 -389
2007 37,42 196 37.32 216 -402
2008 37,97 204 37.86 224 -413
2009 3854 212 38.42 232 -426
2010 39,11 222 39.00 242 -437
2011 39,67 230 39.57 250 -450
2012 40,24 240 40.13 260 -470
2013 40,80 240 40.68 260 -479
2014 41,34 240 41.23 260 -494
2015 41,90 240 41.78 260 -511
2016 42,46 240 42.34 260 -535
2017 43,03 240 42.90 260 -547

Velfaardsgkonomisk beregning

| tabel 4.2.9 ses den velfaadsgkonomiske beregning af CO,-reduktionsprisen efter samme bereg-
ningsprincip som i tabel 4.2.4. Andringen i elvagkernes omkostninger er multipliceret med nettoaf-
giftsfaktoren. Den del af aandringen i elvaakernes salg, som skyldes aandret nettoeksport af €, er
ogsa multipliceret hermed (i tilfaddet med en national kvote, hvor elprisen ikke aandres, udgar hele
amndringen i elsalget fra aandret nettoeksport). Pa grund af elprisstigningens pavirkning af elforbru-
get har staten nu et provenutab fra tabt elafgift*® (ud over provenutabet fra tabt svovlafgift). Elfor-
brugernes tab fra tabel 4.2.8 er multipliceret med en nettoafgiftsfaktor pa den del af elforbruget,

som vedrarer erhvervene®*'.

Den samlede CO,-reduktionspris bliver 22 kr/ton Dette er lavere end ved en national kvote (45
kr/ton) med samme international e kvotepris (50 kr/ton).

43 Tab af konsumentoverskud.

“ fEndringen af elforbruget ved en elprisstigning pa 2 gre/lkWh er beregnet pAEMMA.

4 Tab regnes som negative tal.

4 Elafgiften inkl. COp-afgift er beregnet ud fra provenuet i 2001 (10654 mio. kr). Divideret med elforbruget ab vaark pa
35,57 TWh for at f& den gennemsnitlige afgiftsbelastning af elforbruget (ab veak). Elafgiften bliver hemed 300
kr/MWh i 2001. Den fastholdes i |gbende priser, dvs. deflateres i faste priser. Elafgiften antagesi denne beregning ikke
justeret som fglge af kvoterne.

4 Mere praist er der multipliceret med en nettoafgiftsfaktor pa 1,12, idet kun erhvervenes tab skal multipliceres med
nettoaf giftsfaktoren pd 1,17. Erhvervene tegner sig for over 2/3 af det indenlandske elforbrug.
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Tabel 4.2.9. Velfaerdsgkonomisk beregning af CO,-reduktionspris ved international CO,-kvote

med en pris pa internationale kvoter pa 50 kr/ton

Elprodu- | Elforbru- | Staten | SO,/NO, | dt CO;,- Reduk-
center gere bespa- | tionspris
relse
Ar mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio. t. kr/ton
2004 -198 0 -37 215 -20 6,7 3
2005 541 -423 -44 93 172 6,8 -25
2006 459 -435 -56 82 51 79 -6
2007 443 -449 -41 43 -3 79 0
2008 67 -461 -43 35 -402 14,2 28
2009 54 -475 -42 30 -433 14,4 30
2010 40 -489 -36 21 -464 14,2 33
2011 71 -503 -36 18 -450 14,2 32
2012 73 -525 -36 14 -472 14,2 33
2013 70 -535 -36 14 -486 14,2 A
2014 181 -552 -35 10 -396 12,8 31
2015 224 -571 -33 4 -377 12,2 31
2016 290 -598 -32 2 -338 12,0 28
2017 290 -611 -32 2 -351 12,0 29
Nuveadi | 1744 -4152 -367 490 -2284 104,4 22

International kvote; pris painter nationale kvoter/projektkvoter 100 kr/ton

Virksomhedsgkonomisk beregning

Tabel 4.2.10 viser det gkonomiske resultat for elproducenterne under é af en smulering af en in-
ternational CO,-kvote pa EU-niveau fra 2005-2017 med en international kvotepris pa 100 kr/ton.
De international e kvoter kan enten vaae projektkvoter eller "rigtige” kvoter.

Ved beregningen er forudsat, at elprisen siger med 4 gre/kWh pa det internationale elmarked som
falge af kvotereguleringen, jf. tidligere. Som falge heraf falder elforbruget lidt (ca. 200 GWh/ar).

Den nationale CO,-reduktion bliver i denne beregning mindre end med den nationale kvote med
samme internationale kvotepris (100 kr/ton), hvilket skyldes el prisstigningen pa 4 are/lkWh.

Det gkonomiske resultat for elproducenterne bliver ogsa her, at elproducenterne tjener pa kvote-
reguleringen Elproducenterne har et tab ved at reducere produktionen og ved at kabe kvoter. Men
dette mere end opvejes af den ekstraindtjening, de har pa den elmaangde, der produceres, som falge
af elprisstigningen pa 4 are/kWh. Den ekstra indtjening afspejlesi de negative CO,-skyggepriser
(som kun afspejler elproducenternes ” omkostninger” ved CO»-reduktion). Elproducenternes ekstra
indtjening er mere end dobbelt s& stor som ved en kvotepris pa 50 kr/ton, jf. forrige afsnit.
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Tabel 4.2.10. Virkning for elproducenterne af en international CO,-kvote med en pris pa inter-
nationale kvoter pa 100 kr/ton

Elsalg |Brandsel| Drift | Kvote- | Total |Emission|Emission|Kvote |National | Total |National| Total

kab med uden reduktionfreduktion| redukti- | redukti-

kvoter | kvoter onspris | onspris

Ar |miokr| miokr [miokr| miokr |miokr| 1000t | 1000t |1000t| 1000t | 1000t | kr/ton | kr/ton
2004 |-1352| 1048 | 131 8 -165 | 19920 | 26660 |20000| 6740 6660 26 25
2005 -66 979 137 -5 1044 | 20055 | 26828 |20000( 6774 6828 -155 -153
2006 A 913 122 -180 950 | 21799 | 27919 [20000( 6120 7919 -185 -120
2007 | 400 734 9%5 -303 927 | 23030 | 27868 |20000( 4838 7868 -254 -118
2008 | 626 608 77 -1027 | 285 | 24265 | 28203 |14000| 3938 | 14203 -333 -20
2009 | 810 508 63 -1119 | 263 | 25186 | 28413 |14000| 3227 | 14413 -428 -18
2010 | 1000 | 377 46 -1178 | 245 | 25782 | 28182 |14000| 2401 | 14182 -593 -17
2011 | 1166 | 320 39 -1220 | 304 | 26197 | 28177 |14000| 1981 | 14177 -770 -21
2012 | 1300 | 252 30 -1270 | 313 | 26699 | 28234 |14000| 1536 | 14234 | -1031 -22
2013 | 1286 | 260 31 -1266 | 310 | 26665 | 28230 |14000| 1566 | 14230 | -1007 -22
2014 | 1453 | 202 2 -1165 | 510 | 25655 | 26790 |14000| 1135 | 12790 | -1477 -40
2015 | 1555 | 158 15 -1128 | 600 | 25283 | 26176 |14000| 893 12176 | -1934 -49
2016 | 1691 | 138 14 -1127 | 715 | 25271 | 26022 |14000| 751 12022 | -2453 -60
2017 | 1683 | 144 15 -1121 | 722 | 25206 | 25963 |14000| 757 11963 | -2433 -60
Nuvaardi| 6059 [ 5079 | 649 | -7150 | 4637 32926 | 104430 | -358 -44

Elforbrugernes tab som falge af elprisstigningen opgeresi tabel 4.2.11 nedenfor.

Tabel 4.2.11. Elforbrugernestab® ved en international kvote fra 2005, der gger elprisen med 4
are/kWh pa elbgrsen. Elforbruget regnes ab vaerk

Elforbrug |Elprisuden| Elforbrug | Elprismed | Tab for
uden kvote| kvote med kvote elforbru-
kvote*® gerne
Ar TWh kr/MWh TWh kr/MWh mio.kr
2004 35,93 173 35.93 173 0
2005 36,38 174 36.25 214 -757
2006 36,87 188 36.70 228 -7
2007 37,42 196 37.22 236 -801
2008 37,97 204 37.74 244 -823
2009 38,54 212 38.31 252 -849
2010 39,11 222 38.90 262 -873
2011 39,67 230 39.46 270 -898
2012 40,24 240 40.02 280 -937
2013 40,80 240 40.57 280 -956
2014 41,34 240 41.11 280 -986
2015 41,90 240 41.66 280 -1021
2016 42,46 240 42.21 280 -1068
2017 43,03 240 42.77 280 -1091

8 Tab af konsumentoverskud.
9 fEndringen af elforbruget ved en elprisstigning pa 4 ere/lkWh er antaget at vaare det dobbelte af aandringen ved en
elprisstigning pa 2 gre/kWh (beregnet pAEMMA, jf. ovenfor).
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Elforbrugernes tab ved kvotereguleringen er altsa sterre end el producenternes gevinst, og der vil
derfor i en velfaxdsgkonomisk analyse vaae omkostninger forbundet med kvotereguleringen. Den
velfaadsgkonomiske CO,-reduktionspris beregnes i tabel 4.2.12.

Velfaadsgkonomisk beregning

| tabel 4.2.12 ses den velfaardsgkonomiske beregning af CO--reduktionsprisen efter samme bereg-
ningsprincip som i tabel 4.2.9. Pa grund af elprisstigningens pavirkning af elforbruget har staten nu
et provenutab fra tabt elafgift (ud over provenutabet fra tabt svovlafgift). Den samlede CO,-
reduktionspris bliver 35 kr/ton Dette er hgjere end prisen ved en national kvote (71 kr/ton) med
samme international e kvotepris (100 kr/ton).

Tabel 4.2.12. Velfaardsgkonomisk beregning af CO,-reduktionspris ved international CO,-kvote
med en pris pa internationale kvoter pa 100 kr/ton

Elprodu- | Elforbru- | Staten | SO,/NOy | dt CO,- Reduk-
center gere bespa- | tionspris
relse
Ar mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio. t. kr/ton

2004 -193 0 -37 215 -16 6,7 2
2005 1231 -845 -79 183 491 6,8 =72
2006 1098 -868 -102 182 310 79 -39
2007 1029 -895 -85 121 170 79 -22
2008 250 -919 -90 102 -657 14,2 46
2009 200 -948 -86 85 -749 14,4 52
2010 153 -975 -76 63 -834 14,2 59
2011 199 -1003 -74 53 -825 14,2 58
2012 191 -1047 -73 42 -886 14,2 62
2013 187 -1068 -73 42 -910 14,2 64
2014 406 -1101 -73 33 -735 12,8 57
2015 499 -1140 -71 18 -693 12,2 57
2016 624 -1193 -70 15 -623 12,0 52
2017 630 -1218 -70 15 -643 12,0 54
Nuvee di 4457 -8284 -703 915 -3616 104,4 35

National kvote uden mulighed for keb af (projekt-)kvoter

Virksomhedsgkonomisk beregning
Tabel 4.2.13 viser det gkonomiske resultat for el producenterne under ét af en ssimulering af en nati-
onal COx-kvote fra 2004-2017, uden mulighed for kab af internationale kvoter.

Ved beregningen er forudsat, at elprisen ikke stiger pa det internationale elmarked som falge af
kvotereguleringen, jf. tidligere.
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Tabel 4.2.13. Virkning for elproducenterne af en national CO,-kvote uden mulighed for keb af
internationale (projekt-)kvoter

Elsalg |Bread- | Drift | Kvote-| Total | Emis- | Emis- | Kvote | Natio- | Total | Natio- | Total
sel kab son son na | reduk- nal | reduk-
med | uden reduk- [ tion | reduk- | tions-
kvoter | kvoter tion tions- | pris

pris
Ar mio.kr | miokr | miokr | miokr | miokr | 1000t | 1000t | 1000t| 1000t [ 1000t | kr/ton | kr/ton
2004 | -1352 | 1048 | 131 0 -173 | 19920 | 26660 | 20000 6740 | 6660 26 26
2005 | -1393 | 1077 | 135 0 -181 | 19937 | 26828 | 20000| 6891 | 6828 26 27
2006 | -1748 | 1296 | 14 0 -298 | 19946 | 27919 | 20000 7973 | 7919 37 38
2007 | -1840 | 1319 | 156 0 -365 | 19877 | 27868 | 20000| 7991 | 7868 46 46
2008 | -3619 | 2303 | 279 0 -1037 | 13948 | 28203 | 14000 14255 | 14203 73 73
2009 | -3771 | 2335 | 280 0 -1155 | 14085 | 28413 | 14000 | 14327 | 14413 81 80
2010 | -3866 | 2300 | 277 0 -1288 | 14013 | 28182 | 14000 14169 | 14182 91 91
2011 | -3995 | 2332 | 279 0 -1384 | 14020 | 28177 | 14000| 14158 | 14177 98 93
2012 | -4191 | 2368 | 281 0 -1642 | 13977 | 28234 | 14000 | 14257 | 14234 | 108 108
2013 | 4214 | 2395 | 282 0 -1537 | 13937 | 28230 | 14000| 14293 | 14230 | 108 108
2014 | -3914 | 2198 | 242 0 -1474 | 14010 | 26790 | 14000| 12780 | 12790 | 115 115
2015 | -3903 | 2176 | 238 0 -1489 | 14046 | 26176 | 14000| 12130 | 12176 | 123 122
2016 | -4172 | 2340 | 249 0 -1583 | 14036 | 26022 | 14000| 11986 | 12022 | 132 132
2017 | -4198 | 2379 | 250 0 -1569 | 14005 | 25963 | 14000| 11958 | 11963 | 131 131
Nuvaerdi | -28529 | 17569 | 2058 0 -8902 104663 (104430| 85 85

Det sesbl.a., at omkostningerne for elproducenterne stiger sidst i perioden. | praksis vil dette for-
mentlig pavirke elproducenternes valg af nye el produktionsanlasg (som i basisfremskrivningen er
antaget at finde sted i perioden 2013-2017). Dette tager beregningen dog ikke hgjde for.

Velfaardsgkonomisk beregning

| tabel 4.2.14 ses den velfaardsgkonomiske beregning af CO,-reduktionsprisen efter samme bereg-
ningsprincip som i tabel 4.2.4. Den samlede CO,-reduktionspris bliver 80 kr/ton Dette er hgjere
end i de foregadende beregninger, der ogsa forudsadter usandret elpris, og hvor en del af kvoteopfyl-
delsen kan klares ved kab af internationale (projekt-)kvoter.
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Tabel 4.2.14. Velfaardsgkonomisk beregning af CO,-reduktionspris med national kvote uden
mulighed for kab af internationale (projekt-)kvoter.

Elprodu- | Elforbru- | Staten | SO,/NO, | dt CO;,- Reduk-
center gere bespa- | tionspris
relse
Ar mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio. t. kr/ton
2004 -203 0 -37 215 -25 6.7 4
2005 -212 0 -39 186 -65 6.8 9
2006 -348 0 -55 228 -175 7.9 22
2007 -428 0 -32 195 -264 7.9 34
2008 -1213 0 -54 344 -924 14.2 65
2009 -1352 0 -55 348 -1058 14.4 73
2010 -1507 0 -54 341 -1220 14.2 86
2011 -1620 0 -53 342 -1330 14.2 94
2012 -1804 0 -53 345 -1512 14.2 106
2013 -1798 0 -52 345 -1505 14.2 106
2014 -1725 0 -49 292 -1481 12.8 116
2015 -1742 0 -47 199 -1589 12.2 131
2016 -1852 0 -32 195 -1689 12.0 140
2017 -1836 0 -31 194 -1672 12.0 140
Nuvaadi | -10416 0 -428 2486 -8357 104 80

Konsekvenserne af at eendre kvoternesstarrelse

A: Kab af internationale (projekt-)kvoter er muligt

Det fremgar af de foretagne beregninger, at elproducenterne i stort set alle ar vil vadge at klare en
vassentlig del af deres CO,-reduktion ved at kabe internationale kvoter. Med undtagelse af de farste
par ar, hvor elprisen forudsadtes at ligge pa et relativt lavt niveau, vil € producenternes marginale
COs-virkemiddel derfor vaare keb af internationale kvoter.

/Endres kvoten sdledes 1 mio. tons op eller ned, betyder det blot, at € producenterne skal kgbe en
mio. tons faare eller flere kvoter. Velfardstabet/gevinsten vil sdledes vagre prisen painternationale
kvoter gange nettoafgiftsfaktoren (1,17), dvs. hhv. 59 og 117 kr/ton.

| tabel 4.2.15 ses den gennemsnitlige CO»-reduktionspris ved forskellige kvotesterrelser i perioden
2008-17.

Tabel 4.2.15. Fglsomhedsberegning pa den gennemsnitlige velfaer dsgkonomiske CO,-
reduktionspris med forskellige kvotestarrel ser

Kvote 2008-17 Nationa kvote, | National kvote, | International kvote, | International kvote,
50 kr/t 100 kr/t 50 kr/t 100 kr/t
mio. tons kr/ton kr/ton kr/ton kr/ton
12 46 76 26 43
13 46 74 24 39
14 45 71 22 35
15 44 69 20 30
16 43 66 17 24
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B: Kab af internationale (projekt-)kvoter er ikke muligt

Nér keb af internationale kvoter ikke er muligt, vil en aandring af kvotens stgrrelse medfare, at de
danske vaaker producerer lidt mere eller mindre. | tabel 4.2.16 er vist de gkonomiske konsekvenser
af at aandre kvotens starrelse i trin pa 1 mio. tonsi forhold til den vagte kvote pa 14 mio. tonsi

2010°.

Tabel 4.2.16. Beregning af velfaerdsgkonomisk CO,-reduktionsprisi 2010 ved forskellige kvote-
sterrelser. National kvote uden mulighed for keb af internationale (projekt-)kvoter. Den gennem-
snitlige reduktionspris er prisen pr. ton for hele CO,-reduktionen. Den marginale reduktionspris

er prisen for den sidste mio. tons CO,-reduktion

Kvote | Elprodu- | Elforbru- | Staten | SO./NO, | dt CO,- Gns. re- | Margina
center gere bespa- duk- reduk-
relse tionspris | tionspris
mio.tons | mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio.kr mio. t. kr/ton kr/ton
27,0 -33 0 -8 33 -8 12 7 7
26,0 -89 0 -13 59 -43 2,2 20 35
25,0 -159 0 -17 83 -93 32 29 50
24,0 -244 0 -20 109 -156 42 37 61
23,0 -331 0 -24 131 -223 52 43 72
22,0 -429 0 -27 155 -301 6,2 49 80
21,0 -540 0 -31 179 -391 72 55 83
20,0 -668 0 -34 204 -498 82 60 97
19,0 -786 0 -37 226 -597 9,2 65 104
18,0 -913 0 -41 249 -705 10,2 69 111
17,0 -1052 0 -44 272 -824 11,2 74 118
16,0 -1192 0 -46 298 -940 12,2 77 120
15.0 -1349 0 -50 320 -1080 13,2 82 136
14.0 -1507 0 -54 341 -1220 14,2 86 143
13.0 -1677 0 -58 363 -1372 15,2 91 154
12.0 -1869 0 -62 334 -1547 16,2 9% 169

Beregningen viser bl.a., at den marginale CO»-reduktion stiger i pris ved stramning af kvoten. Dette
skyldes, at der fortraanges e fra mere og mere effektive anlaa.

Resumé

CO_-reduktionsprisen er beregnet ved hhv. en national og en international kvote pa elproduktion
med en pris painternationale kvoter pa hhv. 50 og 100 kr/ton og i en situation, hvor internationale
(projekt-)kvoter ikke kan kagbes. Ved en national kvote er det hovedsageligt elproducenterne, der
betaler for CO,-reduktionen, mens det ved en international kvote hovedsageligt er elforbrugerne.
Reduktionsprisen resumeres i tabel 4.2.17 nedenfor. Der er desuden angivet reduktionspriser ved
3% rente i stedet for 6% rente og reduktionspriser uden medregning af sparede omkostninger til
nedbringelse af SO,-/NOy forureningen.

% Der er af beregningstekniske &rsager kun regnet pa ét &r. Ar 2010 er valgt, fordi dette & vurderes at give en rimelig
reprassentation af den gennemsnitlige CO,-reduktionspris over beregningsperioden.
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Tabel 4.2.17. Resumé af CO,-reduktionsomkostninger ved CO,-kvote pa €l produktionen fra 2004

Kvotetype Pris pdinternatio- |CO,- CO,-reduktionspris | CO,-reduktionspris
nale CO,-kvoter | reduktionspris ved 3% rente uden veadi af
ved 6% rente SO,/NO,
Nationa kvote 50 kr/ton 45 Kr/ton 46 kr/ton 53 kr/ton
National kvote 100 kr/ton 71 Kkr/ton 74 Kriton 87 kr/ton
International kvote 50 kr/ton 22 kr/ton 23 kr/ton 27 krlton
Internationa kvote 100 kr/ton 35 kr/ton 38 kr/ton 43 krfton
Nationa kvote Ej tilgaangelige 80 kr/ton 84 kr/ton 104 kr/ton

Ved aandring af kvotesterrelsen med 1 enhed bliver omkostningen/gevinsten lig med den internatio-
nale kvotepris gange nettoafgiftsfaktoren, safremt internationale kvoter er tilgangelige. | modsat
fald er den marginale ekstrapris af starrelsesordenen 150 kr/ton CO,.

De beregnede CO,-reduktionspriser repraesenterer gvre skan, idet der ikke er medregnet avrige vir-
kemidler, som (pa marginalen) kunne vaae billigere end produktionsbegramsninger pa elvaakerne
hhv. internationale kvotekab.

4.2.2 Omstilling af centrale elvaerker til naturgas

Sammenfatning

Tiltaget bestar i en omstilling af de centrale kraftvaaker fra kul- til naturgasfyring. P4 omkostnings-
siden er det forbundet med investeringer i gasinfrastrukturen, investeringer pa vaarkerne og ggede
braendsel sudgifter. Pa benefitsiden er der udover de reducerede CO,-emissioner, ogsa reducerede
SO, og NOy-emissioner og reducerede driftsomkostninger. Der opnas endvidere en bedre virk-
ningsgrad, idet naturgassens lave svovlindhold overfladigger et afsvovlingsanlaay pa vaakerne.
Beregningerne er i dette kapitel foretaget for et modelvaak, hvor der tages udgangspunkt i kendte
produktionsdata for et faktisk veak, jf. nedenfor, men i evrigt anvendes nggletal for elproduktion pa
hhv. kul- og gas. Det skal derfor understreges, at der er tale om overslagsberegninger for redukti-
onsomkostningerne ved omstilling fra kul til gas, og ikke praecise beregninger for konkrete vaaker.

Potentiale og beregningsresul tater

De relevante kulfyrede kraftvaaker har en samlet elkapacitet pa 4000 MW og brugte i 2001 154.000
TJkul. Bl.a. som fglge af de stigende priser pa elmarkedet forventes el produktionen og dermed kul-
forbruget at stige vassentligt over de kommende &r. | kyoto-perioden (2008-2012) forventes det
gennemsnitlige arlige forbrug pa de samme vaaker at vagre oppe pa godt 200.000 TJYarligt. Pa den
baggrund kan det samlede CO,-reduktionspotentiale i 2008-2012 beregnes til_ 7,8 mio. tons CO,/ar,
hvilket ger dette til et meget omfattende tiltag.

Beregningerne viser, at et modelvaak® med et gennemsnitligt kulforbrug pa gennemsnitligt 23.000
TJ, har et CO,-reduktionspotentiale pa knap_en mio. tons CO,/ar og en reduktionsomkostning pa
281 kr./tons CO; inkl. prissegning af sideeffekterne, SO, og NOy. Uden sideeffekterne beregnes
reduktionsomkostningen til 296 kr./tons CO..

5! Modelvarket er beregningsmaessigt konstrueret ud fra produktionsdata for et konkret vaark, som forudsadtes at blive
omstillet til naturgas. De aandrede produktionsforhold ved gasfyring er ansldet vha. nggletal bl.a. Energistyrelsens Tek-
nologikatalog (1995).
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Forholdene omkring teknologi, alder, kraft- og/eller varmeproduktion, mm. vil variere fra anlagy til
anlaey. Ovenstaende beregningsresultat skal derfor opfattes som et udtryk for sterrelsesordenen af
CO,-reduktionsomkostningerne.

Det skal endvidere bemaakes, at der i den centrale beregning, udover investeringer i infrastrukturen,
ogsa medregnes investeringer i Nordsgen, som forventes at blive aktuelle, hvis der omstilles flere
vagker end den nuvagrende indvinding og infrastruktur kan baae. Som det belyses i fel somhedsbe-
regningerne vil reduktionsomkostningerne veae vassentligt lavere ved en marginal omstilling®?, hvor
ovennaavnte investeringer og transmissionstillaegget udel ades. Reduktionsomkostningen kan kom-
me ned i starrelsesordenen 130-170 kr./tons CO, for et reduktionspotentiale pa op mod 3 mio. tons
COa,. Dette forudsedter dog en antagelse om, at den eksisterende gasinfrastruktur har kapacitet til en
gget leverance p& 2 mia. Nn? naturgas. Fal somhedsresultaterne ma dog betegnes som et under-
kantsskan, da den ggede transmission ma forventes at vaare forbundet med transmissionsomkost-
ninger sterre end nul, jf. f@lsomhedsberegningerne sidst i kapitlet.

Virkemidler

Hel eler delvis braandselsomlaggning fra kul til naturgas skal betragtes som et element i vaakernes
CO_-reduktionsstrategi, nér de bliver palagt CO,-kvoter. Kvoteprisen vil derfor veae afgerende for,
hvor attraktivt det vil vage for vaakerne at omstille.

Implementeringshastighed og samspil med andre tiltag

Der er flere elementer i dette tiltag, som skal gennemfares sidelgbende. Pa gassiden skal der dels
sikres en starre leverance, enten i form af en gget dansk produktion i Nordsgen eller ved import fra
det europadske marked fra en evt. ny vest- eller gstvendt forbindelse til udlandet. Dels skal vaaket
forbindes med det eksisterende transmissionsnet i landet. Pa vaarksiden skal der foretages en om
bygning/udskiftning af braanderenheden. Det antages, at de nadvendige forberedel ser/investeringer
kan gennemferes pato ar.

Dokumentation og beregninger

| dette afsnit gives indledningsvis nogle generelle bemaarkninger vedr. reduktions- og energipoten
tiale efterfulgt af en mere detajeret beskrivelse af tiltaget, herunder bl.a. metode og forudsagninger
for CO,-omkostningsberegningen.

Generelle overvejelser

Ideelt set er der et betragteligt CO,-reduktionspotentiale i og med der anvendes store maangder kul,
som kan fortraanges med naturgas. Der er imidlertid en raskke ressourcebetragtninger og hensyn,
herunder forsyningssikkerhed, som bevirker, at overvejelserne bag tiltaget bliver langt mere nuan
cerede. Det er hensigten med dette afsnit at diskutere disse generelle overvejelser, inden der i naeste
afsnit regnes pa et modelvaak.

CO_-reduktionspotentiale

| nedenstaende tabel ses kapaciteterne, braandsel sforbruget og energiproduktionen pa de kulfyrede
centrale vagker. Hvis man ser bort fra @stkraft (Renne) som pga. den geografiske placering ikke ma
anses som relevant omstillingspotentiale, var der i 2001 et samlet kulforbrug pa ca. 154.000 TJ,
hvilket udger det samlede omstillingspotentiale fra kul til naturgas pa de centrale vearker i 2001.

52 Ved en marginal omstilling forstas en omstilling af en sterrelsesorden, som kan foretages uden nsevnevaadige inve-
steringer i den eksisterende udvinding og infrastruktur.
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Tabel 4.2.18. Braendselsforbrug og energiproduktion (TJ) pa kulfyrede centrale veerker i 2001

Veerknavn Anlaeg Idrift MW-varme MW-el Varme lev. Ellev. Lalt Kul Naturgas @vrige
Dstkraft JKR6 01-jan-95 35 37 414 164 784 723 60
Fynsveerket* FVOB3 0l-jan-74 326 269 3739 2842 9646 1685 7666 295
Fynsveerket FVOB7 01-jul-91 450 407 4852 3655| 10820 10731 88
Studstrupveerket SSV B3  01-jan-84 455 380 5826 4981| 15373 15240 132
Studstrupveerket SSV B4  01-jan-85 455 380 3722 3938| 11628 11463 165
Avedgreveerket AVV1 01-jan-90 330 250 6810 5956 17303 17199 104
Asnaesveerket ASV4 01-jan-68 108 270 88 2738] 7562 7479 83
Stigsnaesveerket ~ STV2 01-jan-70 2 270 0 2013 5809 5559 251
Amagerveerket AMV3 01-jan-89 330 250 5848 5515| 14461 14335 127
Energi Randers KV 01-jan-82 105 48 1986 731] 3253 3229 23
Enstedveerket Blok 3 01-jan-79 78 327 924 6727 17114 15466 1647
Enstedveerket Blok 3 01-jan-79 327 0 5201 12542 12472 71
Vendsysselveerket NJVB3  14-sep-98 422 372 3795 8737| 20054 19832 222
Esbjergveerket Blok 3 01-jul-92 459 408 4341 7937] 19549 19475 74

3555 3995 42344 61135 165897 154888 7666 3342

* Fynsvaaket, blok 3, har som eneste vagrk naturgas som hovedbraandsel
Kilde: Energistyrelsens Energiproducenttad ling for 2001

Bl.a. som falge af de stigende priser pa el markedet forventes el produktionen og dermed kulforbru-
get at stige vaesentligt over de kommende &r. | kyoto-perioden (2008-2012) forventes det gennem-
snitlige arlige forbrug pa de sasmme vaaker at vaare oppe pa godt 200.000 TJarligt. Da CO,-
indholdet i naturgas kun er 60 pct. af CO»-indholdet i kul, kan det samlede CO»-
reduktionspotentiale i 2008-2012 beregnes til 7,8 mio. tons CO,/ar

Naturgaspotentiale

En fuldstaandig omstilling vil lasgge beslag p& ca. 5 mia. Nn? naturgas, som enten kan komme fra
den danske produktion i Nordsgen eller importeres. | ndvindingstakten pa de danske felter har de
seneste &r ligget p& 7 - 8 mia. Nni/&r, hvoraf ca. 40 pct. (i 2001) gik til eksport. Selvom det vil vage
forbundet med en raskke investeringer i Nordsgen vurderes det, at vaare gkonomisk rentabelt at age
indvindingen, hvis der opnas af saetningsmuligheder herfor - enten pa hjemmemarkedet eller gennem
eksport til udlandet. Det er dog vanskeligt at forudsige gasmarkedet efterhanden som flere uden-
landske aktarer melder sig pa markedet.

Hvis det antages, at den &rlige indvinding af naturgas @ges med fx 2 mia. Nn? til 10 mia. N fra
2004, og der ikke sker revurderinger af reserverne fremover, vil niveauet for den danske produktion
af naturgas kunne opretholdestil ca. & 2015. ** Under denne antagelse vil de danske naturgasfelter
indtil 2015 kunne levere ca. 40 pct. af de potentielt 5 mia. NnT, mens resten m& importeres. Efter
2015 vil en stigende andel af de 5 mia. Nn? (plus gasforbruget i den evrige del af energisektoren)
skulle importeres.

Safremt omstillingen fra kul til naturgas overstiger den danske forsyningskapacitet, vil det veae

nedvendigt at etablere en tilslutning til det europadske gasnet i takt med omstillingen af vaakerne.
Hvis omstillingen er pa niveau med den danske forsyningskapacitet eller mindre vil det farst veare
ngdvendigt at investerei en tilslutning, ndr reserverne bliver begramsede. Det er op til de kommer-

% Daca. 11 pct. af den udvundne gas bruges som brasndstof pa platformene eller afbraendes af tekniske og sikkerheds-
maessige grunde, vil en gget udvinding p& 2 mia. Nnt reelt kun svaretil en gget leverance p& 1,8 mia. Nn*.
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cielle parter, hhv. gasleverandarer og el producenter at traffe de nadvendige beslutninger. Der er
allerede konkrete overvejelser om en vestvendt ledningsforbindelse med tilslutning til den nor-
skeftyske gasinfrastruktur med henblik pa yderligere eksport af dansk gas. Gasstrgmmen kan pa et
senere tidspunkt vendes saledes, at den vestvendte ledning kan anvendes til import af gas.

Omkostningerne ved en tilslutning til den norsk-tyske forbindelse (Norpipe) skannes at udgere en
investering i starrelsesordenen 600 mio. kr. efterfulgt af en arlig driftsomkostning pa ca. 10 mio. kr.
Fordelt pa flere vagker og set i forhold til de aandrede braandselsudgifter vil denne investering, set
over en arrakke vage relativt lille. Nar det dertil laagges, at en tildutning til det europadske net ogsa
skal sesi sammenhaang med liberaliseringen af gasmarkedet, vil de centrale vaaker ikke vaare aene
om at baae omkostningen. Med andre ord vil investeringen i tilslutningen ikke have en afgerende
betydning for den samfundsgkonomiske analyse, uanset om den etableres fer eller siden. | denne
analyse antages det forsimplet, at tilslutningen etableres i 2006 og 2007.

Med den antagelse, at den ggede naturgasforsyning sker via Nordsgen, vurderes det, at der er behov
for at investere i en kompressor pa Harald-feltet for at kunne sende gassen til Nybro. Udgiften hertil
forventes at ligge i starrel sesordenen 350 mio. kr.

Ved ombygning til naturgas vil man typisk bevare muligheden for at fyre med kul. Derved ages
forsyningssikkerheden.

Konkret beregning

Som beskrevet ovenfor er der en lang rakke centrale vaarker, som potentielt kan omstilles fra kul til
naturgas. Forholdene omkring teknologi, alder, kraft- og/eller varmeproduktion mm. vil variere
mellem de anlagg, der er installeret pa vaakerne. Dog forventes det, at de fleste anlaag kan omstilles
for investeringer pa mellem 30-50 mio. kr. Derudover ger det sig gaddende, at adgangen til natur-
gasinfrastrukturen vil variere fra, at nogle vaaker relativt billigt kan tilsluttes nettet (eller allerede er
tilsluttet), mens der pa andre vagrker skal afholdes investeringer pa op mod 200 mio. kr.

Beregningsmetode og forudsagninger

Grundlagggende regnes der med et reference- og et alternativscenario. Referencescenariet svarer til
en uandret anvendelse af anlaggget de naeste 20 & med de kulpriser, der er givet af Energistyrelsens
prisfremskrivninger, samt de drifts- og vedligeholdel sesomkostninger (D& V) og reinvesteringer,
der gar sig gaddende pa et gennemsnitligt kulkraftvaak. Alternativscenariet indebaarer en ragkke
investeringer, hovedsageligt i starten af perioden, samt nogle aandrede braandsels- og D& V-
omkostninger.

Alle priser opgivesi faste 2002-priser. Alle omkostninger og benefits opgares pa arshasis over den
20-arige investeringsperiode, som |gber fra 2003-2022. Til beregning af CO,-reduktions-
omkostningen tilbagediskonteres alle omkostninger og benefits (herunder CO»-reduktionen) til ba-
sisaret 2002 med en samfundsgkonomisk kalkulationsrente pa 6 pct.

| den samfundsekonomiske beregning forhgjes alle ressourceomkostninger (dvs. investeringer og

braendsel sudgifter) med en nettoafgiftsfaktor pa 1,17. Endvidere indregnes et skatteforvridningstab
pa 20 pct. af statens tabte provenu ved vaakernes sparede SO,-afgift.
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K onsekvensheskrivelse

Tabel 4.2.19. Omkostninger og fordele ved omstilling af et centralt veerk

Omkostninger Fordee
Fysiske enheder @konomisk Fysiske enheder @konomisk
Omstilling af vaark 30 mio. kr. 1 mio. tons CO,/a&r
Tildutning til net 150 mio. kr. 620 tons SO,/ar 10 kr./kg, nominelt
Vestvendt tilslutning® 100 mio. kr. 680 tons NO/&r 14,5 kr./kg, realt

1,67 mio. kr./ar

Kompressor p& Hardd® | 58 mio. kr

@gede braandsalsudgifter | 11-15 kr./GJ Sparet svovlrensning = 2,5% mindre bramdsels-
1 pct.-point forbedret forbrug
virkningsgrad

Reducerede D& V-omk. 25 kr/MWh

& den samlede omkostning ved tilslutningen andrager ca. 600 mio. kr. og 10 mio. i D&V pr. &r. | denne beregning anta-
ges vaaket at bagre 1/6 af investeringen p& 100 mio. kr., som forfalder 2006-2007. D&V sadtestil 1,67 mio. kr., starten-
dei 2008.

b jen samlede omkostni ng til kompressoren andrager 350 mio. kr. Vaakets andel af denne investering segttestil 58 mio.
kr., som forfalder 2003-2004.

[nvesteringer
Det skannes, at investeringerne pa vaaket belgber sig til 30 mio. kr. og tildutningen til nettet til 150

mio. kr. Begge investeringer antages ligeligt fordelt over 2 &r, hhv. 2003 og 2004. Investeringsom-
kostningerne er andaet med betydelig usikkerhed.

Betragtes alene omstillingen af et vaak, vil den marginalt egede naturgasefterspargsel ikke kunne
begrunde en investering pa 600 mio. kr. i en ny gasforbindelse til udlandet. Men hvis det antages, at
det pagaddende vaark udger en del af et starre scenario, hvor der omstilles flere centrale vaarker og
hvor det europadske gasmarked er under ekspansion, vil det vaare rimeligt at tildele vaaket en del af
omkostningen, i den samfundsgkonomiske analyse. | denne overslagsberegning sadtes andelen
skegnsmasssigt til 1/6, dvs.100 mio. kr., som forfalder med 50 mio. kr. i bade 2006 og 2007.

Rerledningen fra Tyra-feltet til fastlandet er allerede med den nuvaaende udvinding i Nordsgen
fuldt udnyttet, og det vil derfor vaae mest hensigtsmaessigt at lade en eventuel ekstra gasmaangde
transportere gennem rarledningen fra Harald-feltet til Nybro. For at kunne gere dette, er der dog
behov for at investere i en kompressor p& Harald-feltet. Ved en transporteret gasmaangde pa 1-2
mia. NnT om &ret, vurderes udgiften hertil at udgare 350 mio. kr. | beregningerne sadtes vaakets
andel af denne omkostning til 58 mio. kr.

Driftsomkostninger

| referencesituationen, dvs. kuldrift, skannes D& V-omkostningerne pasigt til 115 mio. kr. svarende
til 3 pet. arligt af anlasgsinvesteringen. Med en anlagysinvestering® pa 9 mio. kr./MW bliver D&V
43 kr./MWh. Efter omstilling til naturgas falder D&V til 1,5 pct. af investeringen, svarende til 22
kr./MWh.*®

% Gns. af 7,5-7,8 mio. kr./MW (1994-pris) fremskrevet med 2 pct. arlig inflation til 2002-pris.
% Energistyrelsen (1995): Teknologidatafor el- og varmeproduktionsanl agg.

93



Der forudsadtes etablering af et DeNOy anlagg i1 2004 til en investering af 99 mio. kr.

Der er ikke indregnet D&V for ovennaavnte kompressor, samt for evt. gvrige omkostninger i Nord-
seen, hvilket trakker i retning af en undervurdering af omkostningerne.

Braandsel sforbrug

Som udgangspunkt substituerer naturgas kul i forholdet 1:1 opgjort efter energiindhold i braanddlet,
men da naturgas har et lavere svovlindhold end kul, betyder substitutionen, at vaarket sparer afsvov-
lingsprocessen. Det gadder normalt, at et afsvovlingsanlagy reducerer virkningsgraden (normalt 40-
45 pct.) med et pct.-point, hvilket er ensbetydende med, at der ved kulfyring beslaglaayges ca. 2,5
pct. af braandslet. Med andre ord tilgar der ved substitutionen kun 97,5 enheder naturgas for hver
100 enheder kul, der substitueres.

Braandsel somkostninger

Da naturgas over perioden koster ca. 11-15 kr./GJ mere an vagk end kul, bliver den arlige merudgift
til bramdder ca. 300 mio. kr. de farste &, stigende til ca. 380 mio. de sidste ar af beregningsperio-
den.

Merudgiften ved braandsel somlaggningen er hovedelementet i CO,-reduktionsomkostningen. Der-
med er de forudsatte braandsel spriser af afgerende betydning for udfaldet af den samfundsgkonomi-
ske analyse.

Til forskel frakul, som fragtes med skib, foregdr transport (transmission) af naturgas i transmissi-
ons- og distributionsnet til meget lave marginale omkostninger. Den i beregningerne anvendte gas-
pris er beregnet an vaak, dvs. inklusiv et gennemsnitligt transmissionstillaay pa 4,2 kr./GJ for natu-
gas, svarende til de faste og variable omkostninger ved gastransmission. Ved en marginal omlaeg-
ning af produktionsanlagg fra kul til naturgas, fx af blokke pa vaarker hvortil der er god adgang til
transmissions- og distributionsnet, kan det diskuteres hvorvidt den ekstra maangde naturgas skal

bel astes med det gennemsnitlige transmissionstillaeg i den samfundsgkonomiske beregning. Sam-
fundsakonomisk set er det optimalt at udnytte infrastrukturen fuldt ud nér farst den er etableret og i
den henseende kan den ekstra transmissionen nassten betragtes som gratis. Da den ekstra maagde
naturgas ikke kan skelnes fra den @vrige gas i nettet, vil der privatekonomisk blive indregnet et
gennemsnitligt transmissionstillaeg (som evt. vil blive mindre, som falge af den starre maangde) Det
vil derfor vaare et fordelingsspargsmal hvordan den marginale og den gvrige gas skal betale for
transmissionen.

For at vise betydningen af transmissionstillaegget er der i felsomhedsberegningerne foretaget en
beregning hvor naturgassen prissadtes eksklusiv transmissionstillagg og kulprisen inklusiv trans-
porttillaey. Naturgasprisen og falgelig deraf reduktionsomkostningen er i denne beregning i nogen
grad undervurderet, idet den marginale transmissionsomkostning ma forventes at vegre sterre end
nul. | f@somhedsberegningen udelades endvidere investeringer i gasinfrastrukturen, idet nettet for-
udsadtes at vage etableret til de pagaddende vagker. Det skal bemagkes, at der i forbindelse med
omlaggning af de fleste vaaker, vil vaare behov at etablere eller forbedre en forbindelse til gasnettet.

COg-reduktion

CO2-emissionsfaktorerne ved afbraending er kul og naturgas er hhv. 95 og 56,9 kg CO»/GJ. Dvs. for
hver energienhed kul, der fortraanges med en tilsvarende energienhed naturgas reduceres emissionen
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40 pct. Med et kulforbrug pa gennemsnitligt 23.000 TJi 2008-2012, er der ved omstilling af model-
vagket et arligt CO,-reduktionspotentiale pa knap en mio. tons COs.

@vrige emissioner

Udover CO,-reduktionen, vil der vage et fald i SO, og NOx-emissioner fra vaaket, pga. det lavere
indhold i naturgassen. Den praecise reduktion vil vaare vaarkspecifik, afhaengig af kedeltype, rers-
ningsudstyr mm. Da det ikke har vaaret muligt til denne analyse at undersgge den forventede emis-
sion med naturgasfyring, foretages en forholdsmaessig reduktion med en reduktionsfaktor, beregnet
pa baggrund af veakernes generelle emissionsfaktorer, udgivet af Elkraft System.

| alternativscenariet udger NOy-emissionen ca. 4600 tong/ar, faldende til 1700 tons/ar efter etable-
ring af et DeNOy-anlagg i 2004. Ved omstilling til naturgas falder NOy-emissionen til godt 1000
tong/ar i alternativscenariet. Det skal understreges, at de konkrete forhold pa vaarket kan afvige.

For NOy anvendes en undgael sesomkostning pa 14,5 kr./kg NOy, hvilket resulterer i en arlig gevinst
ved NOy-reduktionen pa 9,4 mio. kr. i 2005 stigende til 9,8 mio. kr. det sidste &

| referencescenariet med kulfyring udger SO,-emissionen ca. 600 tons/ar, hvilket reduceres betyde-
lig til 0,25 tons/ar med omstilling til naturgas.

Davagkerne er underlagt en SO,-afgift pa 10 kr./kg, kan dette afgiftsniveau anvendes som udtryk
for vaarkernes marginal e undgael sesomkostning ved de sparede emissioner. Da afgiften er 10 kr.
nominelt, vil den udhules af inflationen fremover. Vaadien af SO,-reduktionen bliver dermed 5,5
mio. kr. det farste &r, faldende til 4,1 mio. kr. det sidste &r.

Beregning af CO,-reduktionsomkostning

Som beskrevet i metodeafsnittet er det nutidsvaadien, dvs. summen af alle omkostninger og gevin
ster tilbagediskonteret til basisaret, der danner udgangspunkt for beregningen af CO»-
reduktionsomkostningen. | tabel 4.2.21 er beregningens delelementer vist for at fremhaeve, hvilken
vaagt de forskellige elementer har i beregningen. Som det fremgér resulterer de ggede braandsel sud-
gifter alene i en hgjere CO,-reduktionsomkostning, hvilket dog i nogen grad modvirkes af de spare-
de driftsudgifter. Den "rene" CO,-reduktionsomkostning bliver saledes 296 kr./tons CO,, eksklusiv
sideeffekterne SO, og NOy. Inklusiv sideeffekter bliver CO,-reduktionsomkostningen reduceret til
281 kr./tons CO..

% Elkraft System (marts, 2002): Emissionsfaktorer.
%" Eloverl gbsrapport.
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Tabel 4.2.20. CO,-omkostningsberegning med og uden sideeffekter

Nutidsveerdi |CO,-omkostning
CO,-reduktion, tons 10.193.067
mio. kr. kr./ton CO,
Investeringer 366 36
Driftsudgifter -583 -57
Braendselsudgifter 3.221 316
Forvridningstab 10 1
Samlet omkostning (ekskl. sideeffekter) 3.014 296
Sideeffekter
SO,-reduktion -51 -5
NO,-reduktion -99 -10
Samlet omkostning (inkl. sideeffekter) 2.863 281

Falsomhedsber egning
For at klarlagyge de forskellige parametres betydning for CO,-omkostningen, foretages fire falsom-
hedsberegninger:

3 pct. kalkulationsrente

+/- 50 pct. i investeringsomkostninger (béde i infrastrukturen og pa vaarket)

Fordoblet og halveret prisforskel mellem naturgas og kul

Marginal omlasgning hvor transmissionstillasg pa naturgas og investeringer i gasnet udelades

Felsomhed: Lav kalkulationsrente, samt aandrede investeringer i gasrer og omstilling

Som det fremgar af tabellerne 4.2.21-23 har en halvering af kalkulationsrenten og hhv. en halvering
og en fordobling af investeringsomkostningerne en mindre effekt pa CO,-reduktionsomkostningen.
Det skyldes hovedsageligt, at det er de aandrede variable omkostninger (driftsudgifter og braandsels-
udgifter) der er afgarende for reduktionsomkostningen, jf. falsomhedsberegningerne i tabellerne
4.2.24-25.
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Tabel 4.2.21. Fglsomhedsberegning med 3 pct. kalkulationsrente

Nutidsveerdi |[CO,-omkostning
CO,-reduktion, tons 13.300.637
mio. kr. kr./ton CO,
Investeringer 380 29
Driftsudgifter -760 -57
Braendselsudgifter 4.266 321
Forvridningstab 13 1
Samlet omkostning (ekskl. sideeffekter) 3.898 293
Sideeffekter
SO,-reduktion -66 -5
NO,-reduktion -130 -10
Samlet omkostning (inkl. sideeffekter) 3.702 278
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Tabel 4.2.22. Fglsomhedsberegning med 50 pct. hgjere investeringsomkostninger

Nutidsveerdi |CO,-omkostning
CO,-reduktion, tons 7.414.831
mio. kr. kr./ton CO,
Investeringer 549 54
Driftsudgifter -583 -57
Braendselsudgifter 3.221 316
Forvridningstab 10 1
Samlet omkostning (ekskl. sideeffekter) 3.197 314
Sideeffekter
SO,-reduktion 51 -5
NO,-reduktion -99 -10
Samlet omkostning (inkl. sideeffekter) 3.047 299

Tabel 4.2.23. Falsomhedsberegning med 50 pct. lavere investeringsomkostninger

Nutidsveerdi [CO,-omkostning
CO,-reduktion, tons 7.414.831
mio. kr. kr./ton CO,
Investeringer 183 18
Driftsudgifter -583 -57
Braendselsudgifter 3.221 316
Forvridningstab 10 1
Samlet omkostning (ekskl. sideeffekter) 2.831 278
Sideeffekter
SO,-reduktion -51 -5
NO,-reduktion -99 -10
Samlet omkostning (inkl. sideeffekter) 2.680 263

Felsomhed: Halvering hhv. fordobling af prisforskel mellem kul og naturgas

Som beskrevet er prisforskellen mellem naturgas og kul afgarende for CO-omkostningen. | ho-
vedscenariet er prisforskellen mellem kul og naturgas ca. 11-15 kr/GJ over den 20-arige periode. |
tabel 4.2.24 0og 4.2.25 er denne prisforskel hhv. halveret og fordoblet.




Tabel 4.2.24. Felsomhedsberegning med halvering af prisforskel ml. kul og gas

Nutidsveerdi |CO,-omkostning
CO,-reduktion, tons 10.193.067
mio. kr. kr./ton CO,
Investeringer 366 36
Driftsudgifter -583 -57
Braendselsudgifter 1.610 158
Forvridningstab 10 1
Samlet omkostning (ekskl. sideeffekter) 1.404 138
Sideeffekter
SO,-reduktion 51 -5
NO,-reduktion -99 -10
Samlet omkostning (inkl. sideeffekter) 1.253 123

Som det fremgar vil en halvering af prisforskellen mellem naturgas og kul (fra 2005) resulterei en

COz-omkostning pa 123 kr./tons CO, inkl. sidesffekter, hvilket skal sesi forhold til hovedresultatet
pa 281 kr./tons CO,, som er beregnet ved bedste skgn for de fremtidige braandsel spriser. Resultatet
er saledes meget felsomt med de relative braandsel spriser.

Tabel 4.2.25. Fglsomhedsberegning med fordobling af prisforskel ml. kul og gas

Nutidsveerdi |CO,-omkostning
CO,-reduktion, tons 10.193.067
mio. kr. kr./ton CO,
Investeringer 366 36
Driftsudgifter -583 -57
Breendselsudgifter 6.442 632
Forvridningstab 10 1
Samlet omkostning (ekskl. sideeffekter) 6.235 612
Sideeffekter
SO,-reduktion 51 -5
NO,-reduktion -99 -10
Samlet omkostning (inkl. sideeffekter) 6.084 597

Felsomhed: Marginal omlaggning fra kul til naturgas

Som tidligere beskrevet er denne fglsomhedsberegning relevant ved en marginal omstilling fra kul
til naturgas, dvs. pa et niveau hvor den ggede gasleverance ikke overstiger den nuvaarende kapacitet
I infrastrukturen. Det er meget usikkert hvor denne kapacitetsgraansen ligger, men hvis det antages
den gé&r ved 2 mia. Nn? vil det samlede reduktionspotentiale vasre op mod 3 mio. tons CO, &rligt.
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Meromkostningerne ved naturgasfyring er i f@somhedsberegningen reduceret i forhold til den cen
trale beregning, idet naturgassen prissadtes eksklusiv transmissionstillagy. Med andre ord forudsset-
tes det, at udnyttelsen af den ledige kapacitet i gasnettet er gratis for samfundet, det vil sige, at der
ikke er alternative udnyttelsesmuligheder. Endvidere udel ades investeringer i gasinfrastrukturer®,
idet forholdene forudsadtes at vaae tilstrakkelige i forbindelse med omlaggningen af enkelte kon-
krete vearker.

Under ovennaavnte forudsagninger bliver CO»-reduktionsomkostningen i beregningseksemplet re-
duceret til 143 kr./tons CO, inkl. Sideeffekter, jf. tabel 4.2.26. Det vil variere fra vagk til vaak, af-
haangig af beliggenheden i forhold til gasnettet og vaakets konkrete produktionsforhold, herunder

vaggten af sideeffekterne. Falsomhedsresultaterne ma dog betegnes som et underkantssken, da den
@gede transmission ma forventes at vaae forbundet med transmissionsomkostninger starre end nul.

Tabel 4.2.26. Fglsomhedsberegning for marginal omstilling fra kul til gas

Nutidsveerdi |CO,-omkostning
CO,-reduktion, tons 10.193.067
mio. kr. kr./ton CO,
Investeringer 100 10
Driftsudgifter -598 -59
Braendselsudgifter 2.094 205
Forvridningstab 10 1
Samlet omkostning (ekskl. sideeffekter) 1.606 158
Sideeffekter
SO,-reduktion 51 -5
NO,-reduktion -99 -10
Samlet omkostning (inkl. sideeffekter) 1.455 143

4.2.3 Stor eldrevet varmepumpetil fjernvarmeproduktion

Tiltaget bestdr af opferelse af en eldrevet varmepumpe med fjernvarmeleverance i 2005. Varme-
pumpen virker som ”omvendt keleskab”, idet varme ved lav temperatur ved hjadp af et kalemiddel
optages (i en kondensator) fraen lavtemperatur-varmekilde (f.eks. havvand, byspildevand eller
luft), hvorefter den afgives igen ved hgj temperatur (i en kompressor). Kompressoren bruger el, og
den afgivne nyttevarme er sdledes (lidt forenklet) den tilfarte el plus den optagne lavtemperatur-
varme.

Store elvarmepumper er kendt teknologi. De findes bl.a. i Sverige.

Varmepumpen taankes at have et elektrisk effektoptag pa 50 MW og en varmeydelse pa 150 MJ/'s,
dvs. en effektfaktor pa 3,0. Varmepumpen kan f.eks. veae et af et kraftvaaksselskab eller af fjern-
varmeforsyningen. Det vil formentlig tage mindre end et ar at opfare en varmepumpe af den forud-
satte sterrelse. Hertil kommer dog projekitid og myndighedsgodkendel ser.

%8 Bortset frainvesteringen i en ekstra kompressor i Nordsgen, som forudsagtes nadvendig ved en gget gastransmission
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Ud over at producere fjernvarme tilfarer varmepumpen elsystemet ekstra fleksibilitet, idet varme-
pumpen f.eks. kan udnytte & ved lav markedspris og/eller tilbyde reguleringsydelser samt reducere
eloverlgb. Bl.a far elsystemet en ekstra mulighed for at gribe ind ved kritisk eloverlgb. Forsynings-
sikkerheden for varme gges, idet der bliver flere varmeproduktionsenheder at trakke pa. Varme-
pumpen bruger e, men kraaver ikke installation af ekstra eleffekt, da den kan slukkes under hgj
elefterspargsel. Varmepumpen pavirker derfor ikke elforsyningssikkerheden negativt.

Det antages, at evt. elproduktion, der fortraanges ved at VP fortraanger fjernvarme baseret pa kraft-
varme, ikke erstattes af anden elproduktion.

Temperaturniveauet skal ikke vage for hgjt, dvs. Kgbenhavns dampomrade er udelukket. Mange
industrielle anlagy vil ogsa veae udelukket som varmemarked for en varmepumpe. Der skal veae
adgang til gode lavtemperaturvarmekilder (havvand, byspildevand). Luft kan ogsa anvendes.

Det har stor betydning for miljevirkninger og gkonomiske virkninger, hvad varmepumpen fortraen-
ger pafjernvarmesiden, og denne fortraangning er typisk lokalt betinget. Der er derfor foretaget en
beregning i 6 varianter, hvor varmepumpen fortraanger:

- Oliefjernvarme,

- Kulkraftvarme,

- Naturgas-fijernvarme,

- Naturgas-kraftvarme (centra),

- Naturgas-kraftvarme (decentral) samt

- Ham-fjernvarme.

Det har herudover betydning, om varmepumpens elforbrug erstattes med anden el produktion. Dette
antages ikke at vagre tilfaddet. Hvis varmepumpen fortraanger kraftvarme, reduceres el produktionen
pa det kraftvarmevaak, som varmepumpen fortraanger varme fra. Det antages, at denne el produkti-
on ikke erstattes (eller rettere: at den erstattes et eller andet sted i udlandet). Disse to antagelser om
at varmepumpen ikke medfarer aandret drift pa evrige elvaaker, er vassentlige for, om varmepum-
pen overhovedet sparer CO,. Antagelserne er dog konsistente i forhold til klimastrategiens avrige
beregningsmetodik, hvor de danske elvaarker producerer efter prisen pa Nordpool. Hvis man i stedet
forudsatte, at et dansk kraftvagk gik ind og erstattede den "manglende’ €, ville der ikke samlet set
spares CO..

Krav til virkemidler

| vissetilfadde er det nadvendigt at etablere et gkonomisk incitament for at varmepumpeinvesterin-
gen kan blive sel skabsgkonomisk fordelagtig. Dette er som beregningsteknisk antagelse forudsat at
ske via en reduktion af elafgiften til varmepumpen. | de tilfadde, hvor elafgiften er forudsat reduce-
ret, er provenuvirkningen for staten beskeden, da der samtidig sker en aandring af afgiftsbasen.

Fordelingsmaessige virkninger

Det antages her, at gjeren af varmepumpen er den samme som g eren af de kraftvarme- eller fjern-
varmeproduktionsanlagg, hvis drift pavirkes af varmepumpen. Varmeforbrugerne er antaget uberart
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af anlasgget, idet varmeprisen er antaget usandret. Elforbrugerne er ligeledes uberarte, idet varme-
pumpen nagope pavirker elprisen i naavnevaadigt omfang®™.

Dermed bliver det primaat staten og anlasgsejeren, hvis gkonomi pavirkes. Statens gkonomi pavir-
kes ved, at afgiftsprovenuet evt. aandres op eller ned, afhaangigt af hvad varmepumpen fortraanger.

@konomisk beregning

Der er gjort en raskke grundforudsagninger for den selskabs- og velfaardsgkonomiske analyse. Disse
visesi tabel 4.2.27 nedenfor. Der regnes generelt i faste 2002-kr. Grundforudsagningerne (braad-
selspriser, elmarkedspriser m.m.) antagesi @vrigt at vaae som i basisfremskrivningen.

| tabel 4.2.28 sammenfattes resultaterne af en selskabs- og velfaadsgkonomisk analyse af varme-
pumpen over perioden 2005-2017.

Det ses, at der opnas et sel skabsgkonomisk overskud, ndr varmepumpen erstatter fjernvarme pa
olie, naturgas og halm samt nar der erstattes decentral kraftvarme pa naturgas. Ved erstatning af
halm-fjernvarme forudsadtes beregningsteknisk 90% fritagelse for elafgift, mens der i forbindelse
med erstatning af naturgas-kraftvarme forudsadtes en reduktion af elafgiften med 31% (knap 20
arelkWh). Disse beregningsteknisk forudsatte afgiftssendringer er stort set provenuneutrale. Erstat-
ning af halmfjernvarme med varmepumpe giver ingen CO,-effekt, da hverken varmepumper eller
halm udleder CO,. Denne variant diskuteres derfor ikke videre i det felgende.

Beregningerne, hvor varmepumpen erstatter naturgas-fijernvarme eller decentral naturgas-
kraftvarme udviser et velfaadsakonomisk overskud og dermed negative CO,-reduktionspriser. Be-
regningen, hvor varmepumpen erstatter oliefjernvarme er velfaadsakonomisk stort set neutral®.
Disse tre situationer fremstar derfor som de velfaadsekonomisk mest fordelagtige made at reducere
CO,-udledningen pa med en varmepumpe.

% Né&r varmepumpen erstatter decentral naturgas-kraftvarme, fortraanges el, der afregnes til treledstarif. Da varmepum-
pen forudsadtes primaat at kare i lavlastperioder, hvor treledstariffen er lavest, er der over beregningsperioden ikke den
store forskel pa markedspris og treledstarif. Derfor er beregningen af konsekvenserne for elforbrugerne udel adt.

8 Nar erstatning af oliefjernvarme (typisk i centrale fjernvarmeomréder) fremstér relativt dérligere end erstatning af
naturgas-fiernvarme (typisk i decentrale fjernvarmeomréder) skyldes det primaart en forudsagtning om, at naturgas (de-
centralt) er dyrere end olie (centralt).
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Tabel 4.2.27. Grundforudsagninger

Effektoptag i varmepumpe 50 MW
Varmeydelse af varmepumpe 150 MJ/'s
Benyttel sestid for varmepumpe 2800 timer/ar
Elforbrug i varmepumpe 0,504 PJYar
Varmeproduktion fra varmepumpe 1512 PJar
Specifik investering i varmepumpe 20 Mkr/MJ/s
Investering i varmepumpe 300 Mkr
Driftsomkostninger i varmepumpe 20 kr/MWh €
Prisreduktion, nér varmepumpen karer 20%! kr/MWh
Ekstrapris for naturgas til decentrale kraft- |60%6°2

varmevagker

Levetid af varmepumpe 20 ar

Nettoaf giftsfaktor 117
Skatteforvridningstab 20%

Rente 6%

Vaadi af reduceret svovludiedning 20 kr/kg
Vaadi af reduceret NO,-udledning 145 kr/kg

Beregningerne, hvor varmepumpen erstatter central kraftvarme, fremstar relativt darligt, hvilket

isaa skyldes de relativt lave braandsel spriser, som er forudsat til centrale vaaker.

Det samlede potentiale for CO,-besparelser i de tre mest fordelagtige Situationer er godt 2 mio. tons
arligt. | praksis vil det vaae vanskeligt at fafat i hele potentialet, da det er spredt over et stort antal
fijernvarmeomrader. Det sterste potentiale for CO,-besparelser fas ved erstatning af kulkraftvarme
med varmepumper. Men det har som naevnt den ringeste gkonomi.

Tabel 4.2.28. Sammenfatning af gkonomi, milj@ og potentiale for en varmepumpe, der erstatter

forskellige former for fjernvarme

Nuveerdi | Nuveerdi | Nuveerdi| CO,- CO.- 0O,- NO,- Breend- |Potentiale
ger samfund | afgifts- | bespa- reduk- | bespa- bespa- selshe-
provenu relse |tionspris| relse relse Sparelse

Varme- | Miokr | Miokr | Miokr Mt kr/ton t/ar t/ar PJ/ar Mt

pumpe COylar CO, COy/ar
erstatter
Olie-FV 91 -10 -166) 0,13 8 420, 252 1.68 0,6
Kul-KV -670 -508 85 0,26 257| 37 416 2.77 37
NG-FV 4] 148 56 0,09 -185 0 159 159 0,2
NG-KV -549 -354 195 0,17 241 0 145 291 12
(centra)
NG-KV 6 93 -2 0,19 -55 0 168 3.36 14
(decentr.)
Ham-FV 10 126 13 0,00 - 336 252 1.68 0,0

81 Det antages, at varmepumpen i gennemsnit kaber el til en pris der ligger 2 ere/lkWh under den gennemsnitlige mar-
kedspris pa Nordpool. Varmepumpen vil primaat kere uden for dagtimerne.
62 Gasprisen til decentrale vazrker og fjernvarme antages at ligge 60% over gasprisen til centrale vaarker (uden afgifter).

103



4.2.4 Ombygning til stor skala biomasseanlaeg

Indledende beskrivelse og sammenfatning

Ved at erstatte fossile braandder som kul og naturgas i kraftvarmeproduktionen med halm kan CO, -
uddlippet helt elimineres, idet der ved afbraanding af halm blot frigives den maangde CO,, som er
optaget i halmen gennem opvaeksten.

Etablering af et storskala biomasseanlagg kan billigst ske ved at ombygge et eksisterende anlagg til
biomasse fremfor at etablere et helt nyt anlagy. Derved udnyttes blandt andet, at der pa forhand er
etableret muligheder for at transportere savel el- som varmeproduktionen.

Omkostningerne for et sddant biomasseanlaey er vaesentligt starre end pa et gennemsnitligt traditio-
nelt kraftvagrk. Ud frarent driftsgkonomiske kriterier er biomasseanlasgget saledes kun rentabelt,
fordi producenten kan opna en hgjere afregningspris for € og samtidig fritages for afgifter pa indfy-
ret braandsel til varme, mens afregningsprisen for varme er usandret. De naavnte driftsekonomiske
gevinster er imidlertid ikke i sig selv udtryk for nogen tilsvarende samfundsgkonomisk gevinst, da
de modsvarer forggede udgifter for elforbrugerne og mindre indtaegter for det offentlige.

Hvis CO,-kvoter pa el produktionen viderefares og strammes, kan ombygning til biomasseanl gy
vaae en made, hvorpa producenten skaffer et bidrag til at opfylde sin kvote. Hermed bliver rentabi-
liteten af omlaggningen afhaangig af kvoteprisen. Med forventede ret lave kvotepriser vil en kvote-
ordning typisk ikke give et tilstraskkeligt privatekonomisk incitament til at foretage omlasgningen.
Derfor kan det blive ngdvendigt med supplerende stette for at realisere tiltaget.

Der skagnnes at vaae mulighed for ombygning af i at ca. 9 eksisterende storskala kraftvarmeanl sy
baseret pa fossile bramdder til fyring med biomasse. Det andas at rumme et potentiale for reduktion
paomkring 2,7 mio. tons CO, arligt. Omkostningerne til ombygning vil variere fra anlagy til anlaag,
og det har ikke her vaaret muligt at foretage en naarmere beregning for alle potentielt relevante til-
fadde.

| dette afsnit dokumenteres alene en konkret beregning, hvor det forudsedtes, at et relativt nyt kul-
baseret anlaag ombygges til halm/kul tilsatsfyring. CO,-gevinsten ved at aandre braandsel pa et kul-
baseret anlagy er starre end pa et naturgashaseret anlagy. Da anlaegget er relativt nyt, er der ikke be-
hov for andre merinvesteringer end de, der er nadvendige i forbindelse med braandsel sskiftet.

Investeringsudgiften skennes til 195 mio. kr. i 2004 (2002-priser) inklusive VVM-udgift pa ansl aet
1 mio. kr., og ombygningen forventes at tage et ar, hvorefter den skannede levetid er pa 25 &r. Med
et forbrug af indfyret halm pa 150.000 tons arligt, kan der produceres 0,22 TWh (0,78 PJ) € og 1,11
PJ varme, hvorved der spares godt 200.000 tons udslip af CO, arligt set i forhold til den kulbasere-
de reference. Besparelsen svarer til 0,3 pct. af det samlede uddlip af drivhusgasser i 1990.

Meromkostningerne ved biomasseanl aggget giver en CO,-omkostning pa 290 kr. per ton CO, under
grundforudsagningerne. Som ved ale investeringsprojekter er omkostningen fglsom for valg dis-
konteringsfaktor. Nedsadtes denne fra 6 til 3 pct. falder omkostningen til 265 kr. per ton. Derimod
betyder det kun lidt for omkostningen, om de formindskede uddip af SO, og NO tillaggges en
vaadi, da de fysiske reduktioner er beskedne.
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Nogle smplificerende antagel ser traskker i retning af, at omkostningerne ved tiltaget undervurderes.
For det farste forudsadtes det, at den resulterende (beskedne) stigning i elprisen ikke medfarer et
samfundsgkonomisk tab. Desuden forudsadtes det, at halmprisen trods den stigende efterspargsel
ved tiltaget ikke vokser i forhold til referencen.

Dokumentation af ber egninger

Driftsgkonomiske omkostninger

De driftsakonomiske omkostninger fremgér af tabel 4.2.29. Ved 10% halmtilsatsfyring antages der
ved drift i knap 7000 timer og en kapacitet pa 22 tonsi timen at kunne tilsatsfyres 150.000 tons
ham om aret.

Anlagsinvesteringen til selve ombygningen vurderestil ca. 120 mio. kr. (2002-priser) Hertil kom-
mer en nadvendig merinvestering pa 74 mio. kr. til deNOy anlaag som felge af braandsel somlaggnin-
gen. Endelig andas det, at der er udgifter til VVM-undersggelser paca. 1 mio. kr, der betales af
investoren. | alt anslas investeringsudgiften til 195 mio. kr. Ved en halmpris pa 23,6 kr. per GJ eller
godt 342 kr. per ton (samfundsgkonomisk pris) ved en nyttiggerelse pa 14,5 GJ per ton bliver
braandsel sudgifterne til halm arligt 51 mio. kr. Udgifterne til gvrig drift og vedligehold skennes at
udgere 17 mio. kr. pr. &r. De samlede arlige udgifter Igber dermed op i 69 mio. kr., nar farst inve-
steringsudgiften er afholdt.

Tabel 4.2.29. Driftsgkonomiske omkostninger, 2002-priser

Investeringer Indfyret halm Drift og | alt
Opfarelse VVM mm. | alt Mangde Nyttigger. Pris Udgift vedl. omk | var. omk.
Ar mill.kr. mill.kr. mill.kr. ktons GJ/ton kr/GJ mill.kr. mill.kr. mill.kr.

2004 194 1 195 0 0,0 0,0 0 0

2005 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2006 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2007 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2008 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17 69
2009 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17 69
2010 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2011 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2012 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2013 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2014 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2015 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17 69
2016 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17 69
2017 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2018 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2019 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2020 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2021 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2022 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17 69
2023 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17 69
2024 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2025 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2026 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2027 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2028 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69
2029 0 0 0 150 14,5 23,6 51 17, 69

105



Det forudsadtes, at den producerede varme af sadtes til den gaddende varmepris for et konventionelt
kulfyret kraftvarmevaak, men at vagket i henhold til gaddende regler fritages for de afgifter pa
brasndsel til varme, der pahviler et konventionel kraftvarmevaak, bortset fra svovlafgiften, som er
beskeden ved den forudsatte betydelige afsvovining. Hertil kommer en forudsat hgjere afregnings-
pris for elproduktionen, som betales af elforbrugerne. Det er afgarende for anlagygets rent drifts-
gkonomiske rentabilitet og bestemmer samtidig de budgetakonomiske virkninger for andre sektorer
(staten og elforbrugerne).

Afregningspriserne for varme og el kan i praksis blive bestemt pA mange mader. Beregningsteknisk
opereres her med falgende forudsagninger:

Varmeprisen er knap 51 kr. per GJvarme i 2005 svarende til prisssgningen for et traditionelt
kulfyret kraftvarmevaak og aadres atsd ikke som felge af tiltaget bortset fra en ubetydelig aar
dring af svovlafgiften. Den fremkommer som kulprisen divideret med en varmevirkningsgrad pa
143 pct. (knap 9 kr. per GJ ved en kulpris pa knap 13 kr. per GJ) plus et varmepristillasg pa 2 kr.
per GJ plus en afgift paindfyret kul pa 42 kr. per GJi arets priser, dvs. faldende malt i 2002-
priser (til fx 42 kr. / 1,02° = 40 kr. i 2005 ved en &lig inflationsrate pa 2 pct.) plus en SO,-afgift
pa 0,3 mio. kr. Kulafgiften pa42 kr. per GJ svarer til en samlet kulafgift pa 60,13 kr. per GJi
|gbende priser (summen af en energiafgift pa 51 kr. per GJ, en CO,-afgift pa 9,13 kr. per GJ) di-
videret med varmevirkningsgraden pa 143 pct. SO,-afgiften er baseret pa den udledte SO efter
betydelig afsvovining, jf. nedenfor, og en afgiftssats pa 10 kr. per kg SO,. Det indebager, at den
offentlige sektor mister et afgiftsprovenu pa gennemsnitligt i alt 40 mio. kr. arligt i perioden
2008-12. Provenutabet er faldende over tid i faste priser, da afgiftssatserne ligger fast i arets pri-
ser. Det lavere offentlige afgiftsprovenu giver anledning til et forvridningstab pa forudsat 20
pct. ved at andre skatter skal haeves tilsvarende.

For hver gre per kWh, afregningsprisen pa el ligger over markedsprisen, belastes elforbrugerne
med en merudgift pa gennemsnitligt knap 2 mio. kr. arligt i perioden 2008-12.

Emissioner
COz-emissionerne er nul ved halmfyring, siledes at der sker et fald i CO,-emissionerne pa 207.000
tons.

SO,-udledningen aftager med 9 tons arligt, idet der forudsadtes at ske en afsvovining pa 97 pct.
savel i den kulbaserede reference somi tiltaget. NOy udledningen er uaandret pa grund af deNOx
anlasy. Ved den normale vaadisadning af disse sideeffekter er der en ubetydelig skonomisk gevinst
pa0,1 mio. kr. arligt

V elfaadsgkonomiske omkostninger

Tabel 4.2.30 viser de samfundsgkonomiske omkostninger ved at gennemfare projektet fremfor at
fortsaate med kulbaseret kraftvarmeproduktion opgjort i velfaadsgkonomiske beregningspriser. Nar
investeringsudgifterne ferst er afholdt, er de arlige ekstra omkostninger ca. 35 mio. kr. Belghet er
opgjort som de samlede arlige drifts- og vedligehol del sesomkostninger i tabel 4.2.4 minus de tilsva-
rende omkostninger i referencen, idet belgbene er multipliceret med nettoafgiftsfaktoren, fordi om-
kostningerne er udtryk for en beslaglaaygelse af produktive ressourcer, der alternativt kunne finde
anden anvendelse ved produktion af flere andre forbrugsvarer. Vaadien for husholdningerne af
denne anden anvendelse er lig med inputpriserne gange nettoafgiftsfaktoren.
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Tabel 4.2.30. Omkostningseffektivitet opgjort i velfaardsgkonomiske beregningspriser, projekt
minus reference

Direkte Andre  Skattefor- CO,
omk. miljgomk. vridningstal] | at akviv.
Ar mill. kr. mill. kr. mill. kr. mill. kr. ktons
2004 228 0,0 0 228 0
2005 36 -01 9 -207
2006 36 -01 9 -207
2007 36 -0,1 8 -207
2008 36 -0,1 8 -207
2009 36 -01 8 -207
2010 36 -01 8 -207
2011 36 -01 8 43 -207
2012 35 -01 8 43 -207
2013 35 -01 8 43 -207
2014 35 -0,1 7 42 -207
2015 35 -0,1 7 42 -207
2016 35 -01 7 42 -207
2017 34 -01 7 41 -207
2018 34 -01 7 41 -207
2019 34 -01 7 41 -207
2020 34 -01 7 40 -207
2021 34 -0,1 6 40 -207
2022 33 -0,1 6 40 -207
2023 33 -01 6 39 -207
2024 33 -01 6 39 -207
2025 33 -01 6 39 -207
2026 33 -01 6 38 -207
2027 32 -01 6 38 -207
2028 32 -0,1 6 38 -207
2029 32 -0,1 5 37 -207
Nutidsvaadi 682 -2351

Andre omkostninger i tabel 4.2.30 er svagt negative, hvilket er udtryk for, at emissionerne af SO-
og dermed omkostningerne herved er lidt mindre end i referencen. Endelig er som naevnt tillagt et
skatteforvridningstab pa 20 pct. af afgiftsprovenutabet.

Nutidsveardien af de ekstra samlede direkte omkostninger plus andre skadesomkostninger er 682
mio. kr. i 2002 ved en diskonteringsfaktor pa 6 pct.

For denne samfundsmaessige omkostning reduceres de &rlige udslip af de betragtede drivhusgasser
med godt 207.000 tons, hvilket har en nutidsvaardi pa 2.351.000 tons. CO,-omkostningen bliver
herved 682 mio. kr./2351 ktons CO, = 290 kr. per ton CO,-akvivaent, ndr vaadien af de reducere-
de emissioner af SO, og NO indregnes.

Falsomhedsber egninger

Tabel 4.2.31 viser, at COz-omkostningen falder fra 290 til 265 kr. per ton CO»-akvivaent, hvis
diskonteringsfaktoren nedsadtes fra 6 til 3 pct. Blandt de undersggte forudsagninger betyder halm-
prisen (relativt til kulprisen) mest.
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Tabel 4.2.31. CO,-omkostningens fglsomhed for alternative forudsagtninger, kr. per ton CO,

Diskonteringsfaktor

6% 3%
Grundforudssgninger 290 265
Vaadi af SO, og NO, indregnes ikke 290 265
10 pct. hgjere halmpris 319 294
10 pct. starre investeringsudgifter 299 271

4.2.5. @get olieindvinding ved COy-injektion i oliefelter i Nor dsegen

Fra regggas pa de store kraftvaaker kan man udskille CO», og hermed skabe en teknisk handelsvare
— CO; gas, som andre kan udnytte. CO, kan benyttes til at forage indvindingen af olie fra oliefelter i
undergrunden. Et aternativ til at begramse CO,-emissionen fra kraftvakerne vil derfor vaae at
udskille CO,’en og anvende den til injektion i oliefelter i Nordsgen.

| Nordsgen foregar der produktion af olie fra en lang rakke felter. Fert produceres der olie ved ne-
turlige processer, hvor det er naturens kradter der udnyttes for at fa olietil at stramme til produkti-
onsbrandene. | efterfalgende faser af produktionen fra et oliefelt kan der etableres trykstette ved at
injicere naturgas eller vand og pa denne méade fa produceret mere olie. Selv efter etablering af tryk-
stette og gennemskylning af olielagene med vand er der store mamngder olie i lagene, som endnu
ikke er produceret. Her kan injektion af CO, vaare en metode til at udvinde endnu mere olie fra olie-
felterne. Ved injektion af CO, oplases dennei olien, og olien far lettere ved at stramme til prodik-
tionsbrendene. Ved metoden indvindes olie, som man ikke ad anden vej kan indvinde.

Ideen bag dette tiltag er i korte trak:
Rense CO; ud af reggas fra store kraftvaarker
Komprimere CO; og sende den gennem et rarledningssystem til oliefelter i Nordsgen
Sadge CO;, til olieselskaber som en vare

Effekten heref er:
CO; udledningen fra kraftvearkerne nedsadtes og CO; lagresi oliefelterne
Olieproduktionen fra felter i Nordsgen gges

Deltagere i et sddant projekt er gjere af kraftvaaker, som kan sta for at rense CO, ud af rgggas, et
selskab, der etablerer og driver et rarledningssystem for transport af CO2, og oliesel skaber, der er
interesseret i at kabe CO til injektion med det forma at gge olieindvindingen.

Ved rensningsprocessen af raggasserne forbruges der store energimaangder. Det andl3s, at der vil
kunne leveres ca. 25% mindre € fra et kraftvark med CO, rensning end pa et kraftvaak uden CO»-
rensning. Den samlede CO,-produktion vil atsd blive betydeligt hgjere, men ogsa denne ekstra CO»
vil blive deponeret i undergrunden. Der er i analysen forudsat, at 90% af CO,-en i rgggassen fjernes
I rensningsprocessen.

Virkemidler

| udgangspunktet er der tale om et projekt, hvor der ogsa er kommercielle interesser. Der fremstil-
les et teknisk produkt (flydende CO,), som sadgestil en aftager (olieselskaber), der kan fa glaade af
produktet (der produceres mere olie, som giver indtagter til selskaberne). Som det fremgar neden-
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for, er der dog behov for at tilfgre et sddant projekt gkonomiske midler for at gere det gkonomisk
attraktivt. Det kunne eksempelvis geres ved at ssdge CO, kvoter for den maangde CO;, der lagresi
oliefelterne.

Det skal fremhaeves, at ivaaksadtelse af et sadant projekt kraever afklaring af en raskke teknisk
komplicerede forhold.

Der skal etableres renseanlegy ved kraftvaaker. Der findes allerede teknikker, der kan anvendes til
udvinding af CO- fraraggasser. Men der er endnu ikke bygget anlagg af den sterrelse, som er nagd-
vendig for at kunne rense rgggas for CO, fra et typisk dansk kraftvaark.

| USA har man pa land erfaring med eget olieindvinding fra oliefelter ved injektion af naturligt
forekommende CO,. Der anvendes CO», som er fundet i lag i undergrunden, nar man har ledt efter
olie og gas. Der er endnu ikke erfaringer med anvendelse af denne metode for gget olieindvinding
frafelter i Nordsgen. Flere olieselskaber studerer i disse ar metodens anvendelighed for felter i
Nordsgen.

Med den nuvagrende viden er det usikkert om metoden kan anvendes pa de danske oliefelter i Nord-
segen. Det vides eksempelvis ikke, hvorledes kalklagene i de danske felter vil opfere sig nar der bli-

ver injiceret CO,. Det er muligt at kalklagene vil blive delvist oplest, og dermed vil der kunne opsta
en rakke vaesentlige tekniske problemer. | vore nabolande i Nordsgen findes der oliefelter, hvor det
umiddelbart synes mere oplagt at @ge olieindvindingen ved at injicere CO..

Pa nuvaarende tidspunkt er det saledes uklart, om et projekt af denne karakter kan iveaksadtes. Der
er behov for yderligere tekniske studier og afprevning af metoden.

Implementeringshastighed og samspil med andre tiltag

De starste usikkerheder i forhold til ivearksadtelse af et sddant projekt synes at vagre spargsmalene
om, hvorvidt det vil vaare gkonomisk attraktivt og teknisk muligt for olieselskaberne at kabe og
injicere CO; for at gge deres olieproduktion. Projektet vil kun blive realiseret, hvis det er selskabs-
gkonomisk rentabelt for alle parter. Farst ndr der er en afklaring af, om der er kunder til at kegbe
CO,, kan man ivearksadte et projekt for rensning af reggas fra kraftvearker.

Fra det gjeblik, hvor der er en aftale om salg/keb af COy, vil der forlgbe 4-5 ar far et CO2-
renseanlagy med tilharende transportsystem kan vaare etableret og driftsklart. | relation til anvendel-
se af CO til injektion i de danske oliefelter er det usikkert, hvornar det er afklaret, om det teknisk
set kan lade sig gere - og er gkonomisk attraktivt - at injicere CO,. Det er sdledes usikkert, om dette
virkemiddel vil kunne bringesi anvendelse i perioden 2008-12.

CO-effekt og gkonomi

Et samarbejde mellem selskaberne Elsam og Kinder Morgan (fra USA) har analyseret mulighederne
for etablering af CO, rensning af raggasser fra kraftvagker, transport i rerledninger til oliefelter i
Nordsgen, salg af CO til oliesel skaberne og medfalgende gget olieproduktion. Elsam har stillet en
rackke data til radighed fra deres undersagel ser, dog ikke visse data, der betragtes som fortrolige ud
fra kommercielle interesser.

| Elsams projekt er det undersagt, hvor store maagder CO- der kunne indsamles fra primaart kraft-
vagker i Danmark, England og Norge. Det er undersagt, om disse maangder kan rummesi oliefelter
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i Nordsgen (Danmark, England og Norge). Desuden er der foresl et et rarledningssystem for trars-
port af CO, fra kraftvaarker til oliefelter i Nordsgen.

Elsam har opgjort, at det er muligt at bygge renseanlasg pa en raskke kraftvaaker i landene omkring
Nordsgen. De har opgjort et samlet potentiale pa 30-40 mio. ton CO, om éret. Af disse maangder
kan op til ca. 16 mio. ton CO, om aret komme fra danske kraftveaker. Desuden har Elsam identifi-
ceret en rakke (norske, engelske og danske) oliefelter i Nordsgen, som antages at have et potentiale
for gget olieproduktion frainjektion af sddanne maangder CO,. Pa den baggrund har Elsam bereg-
net, at der ved injektion af CO- i oliefelter kan blive produceret i at ca. 2 mia. tender olie over 20-
25 &r. Det er meget usikkert, hvor store maangder olie der kan blive produceret pa de enkelte olie-
felter pabaggrund af CO,-injektion. Ved beregningerne har Elsam taget udgangspunkt i erfaringstal
fra projekter i USA.

Langt den sterste del af de oliefelter, der indgar i Elsams vurderinger, er beliggende i Norge og
England. Dette betyder eksempelvis, at dansk produceret CO; vil kunne blive injiceret i oliefelter i
Norge og England. Det vil sdledes ogsa primaat vage i Norge og England, at olieselskaberne og
staten fé&r @gede indtaagter fra den ggede olieproduktion.

Et projekt af denne karakter vil kraave meget store investeringer i CO»-renseanlagy ved kraftvaaker-
ne, rearledningssystem samt injektions- og renseudstyr pa oliefelterne i Nordsgen.

Elsam har beregnet, at de vil kunne fremstille og levere CO, (inkl. komprimering og transport til
oliefelterne) for 35 USD/ton. Heri er indregnet en fornuftig forrentning for de deltagende kraftveer-
ker og gerne af rerledningssystemet. Selskabets forrentningskrav kendes dog ikke. | denne pris er
inkluderet investeringsomkostninger og lgbende driftsudgifter for sdvel CO,-rensningsanlaag som
rerledningssystem. Investeringer pa et typisk dansk kraftvaak kan angivestil i starrelsesordenen 1-
1,5 mia. kr. for et rensningsanlagg, der kan levere op til 2 mio. ton CO, om &ret.

En pris pa 35 USD/ton CO, vil imidlertid ikke veae attraktiv for olieselskaberne for et kommercielt
projekt for gget olieindvinding. Det skyldes, at olieselskaberne ikke kan se frem til sa stor en gget
olieproduktion, at de kan forrente en sddan kgbspris. | den sammenhaang er det vead at fremhaeve,
at der i USA handles CO;, til injektion i oliefelter (beliggende pa land) for aget olieindvinding til
12-18 USD/ton.

Der er desuden stor usikkerhed om, hvor stor den ggede olieproduktion kan blive fra oliefelter i
Nordsgen. Der skal foretages store investeringer pa oliefelterne i Nordsgen for at kunne handtere
injektion og produktion/recirkulering af CO5. Investeringer pa oliefelterne kan det vaare meget svaat
at forudsige, men der kan vaae tale om investeringer i starrelsesordenen 1 - 3 mia. DKK pa hvert af
de oliefelter, som Elsam har medtaget i deres analyse af et muligt projekt for CO, injektion.

| Arbejdsrapport fra Miljestyrelsen: "Hvad koster det at reducere CO,-mankoen? Reduktionspoten-
tiale og omkostninger i udvalgte sektorer”, udarbejdet af COWI, november 2002, er der pa bag-
grund af det ovenfor beskrevne projekt sggt at beregne CO,-reduktionspriser for dette tiltag.

Resultaterne af beregningerne viser, at der er et betydeligt potentiale for pa kort og mellemlangt sigt
at reducere CO,-uddlippet ved at anvende denne metode (13,7 mio. tons CO, arligt fra 2008-2012).
De forel gbige beregninger tyder endvidere pa, at tiltaget kan vagre relativt billigt med en CO,-
reduktionspris pa omkring 46 kr. per ton. Det har dog ikke vaaet muligt at fa oplyst alle data og
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baggrundsoplysninger for denne beregning, og det angivesi rapporten, at de data der ligger til
grund for beregningerne, er forelgbige og behadtet med en del usikkerhed om parametersterrel ser
etc. Omkostningerne ved projektet er meget falsomme over for aandringer i olieprisen og over for
hvor store maangder olie, der ekstra kan blive produceret som falge af injektionen af CO..

Beregningerne bygger paen kritisk antagelse om, at de involverede lande deler det ekstra skatte-
provenu fra den ggede olieudvinding (denne udligning taenkes at ske gennem den pris som aftales
for kegb af CO, fra de enkelte lande). Hvis Danmark "kun” far skatteindtaegterne fra den ekstra
olieindvinding pa de danske felter, vil den samfundsakonomiske omkostning for Danmark stige til
157 kr. per ton COs.

Det er i beregningerne forudsat, at projektet gennemferes af den private sektor (elselskaber og olie-
selskaber) med et offentligt tilskud. Projektet vil vaare privatgkonomisk rentabelt med et offentligt
tilskud pa ca. 140 kr. pr. ton CO,. | basisberegningerne er det forudsat, at oliesel skaberne betaler
130 kr. pr. ton CO,. Olieselskabernes betalingsvilje er afgarende for projektets mulige gennemfer-
sel. Det ber undersgges neamere om tiltaget kan gennemfares rent kommercielt, nar CO,-kvoter
bliver internationalt omsadtelige. Der vil forlgbe 4-5 & fra projektet igangsadtes til det kan veae
Klar til drift.

Samlet er der en del usikkerhed behagftet med beregningerne af deponering af CO, i Nordseen,
men der kan vagre et betydeligt reduktionspotentiale for pa mellemlangt sigt at reducere CO, udled-
ningerne fra kulbaserede kraftvaaker. Der er behov for yderligere tekniske og gkonomiske studier.
Det er saledes usikkert, om og i hvor stort omfang dette virkemiddel vil kunne bringesi anvendelse
I perioden 2008-2012.

4.2.6. Deponering af CO2 i undergrunden

Et andet alternativ til emissionsreduktioner fra kraftvaarkerne vil vaare at udskille CO, fraraggas pa
de store kraftvaaker og injicere/deponere denne i lag i undergrunden. Det kraever, a der i under-
grunden findes lag, som er velegnede til at modtage en sadan CO,-gas, og at den deponerede CO»-
gas forbliver i undergrunden og ikke traanger op til overfladen igen.

GEUS (Danmarks og Grenlands Geol ogiske Undersggelse) har vurderet, at der flere steder i landet
findes gunstige muligheder for at finde lag i undergrunden, hvor der kan foretages injektion og de-
ponering af COs,.

Deltagere i et sddant projekt er ejere af kraftvaaker, som kan stafor at rense CO, ud af raggas, og et
selskab, som sarger for etablering af et transportsystem, samt et anlagy (primaat boringer ned i un-
dergrunden) for injektion af COs,.

Ved rensningsprocessen af raggasserne forbruges der store energimaangder. Det andl&s, at der vil
kunne leveres ca. 25% mindre € fra et kraftvaak med CO; rensning end pa et kraftvaak uden CO,
rensning. Den samlede CO,-produktion vil atsa blive betydeligt hgjere, men ogsa denne ekstra CO»
vil blive deponeret i undergrunden. Der er her forudsat, at 90% af CO,-en i rgggassen fjernesi
rensningsprocessen.

Det bemaakes, at der i gjeblikket er et arbejde i gang under IPCC, som blandt andet skal afklare,

om CO,-deponering kan medregnes i landenes opfyldelse af reduktionsma under Kyoto-
protokollen.
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Virkemidler

Til forskel fra det beskrevne tiltag om gget olieindvinding ved CO»-injektion, er der i dettetiltag
ikke tale om indteggter som falge af tiltaget. Der er aene tale om bortskaffelse af CO, ved injektion
0g deponering i undergrunden.

Der skal etableres renseanlagg ved kraftvaarker. Der findes allerede teknikker, der kan anvendes til
udvinding af CO-, frargggasser. Men der er ikke bygget anlagg af den starrelse, som er ngdvendig
for at kunne rense rgggas for CO, fra et typisk dansk kraftvaak.

Der findes erfaringer med injektion af CO; i oliefelter for at @ge/forbedre olieindvindingen. Der er
ogsa erfaringer med injektion af naturgasi lag i undergrunden, hvor man etablerer lageranlagy for
naturgas. | Danmark er der ved Stenlille pa Sjadland etableret et lager for naturgas i undergrunden.

Implementeringshastighed og samspil med andre tiltag

Der er ikke i dag en tilstrakkelig sikker viden om de lag i undergrunden, som kan taankes anvendt
til deponering af CO,. Far man eventuelt kan beslutte at ivaarksadte deponering pa forskellige loka-
liteter, er der behov for en mere detaljeret viden om lagene i undergrunden. Denne kan opnas gen-
nem eksempelvis kortlaggning af lagene og udferelse af preveboringer. Sadanne undersggel ser vil
strakke sig over flere & og vil koste i starrelsesordenen 25-50 mio. kr. for hver lokalitet.

Fra det gjeblik, hvor der er en afklaring af, om lag i undergrunden kan benyttes til deponering af
COy, vil der forlgbe 4-5 & far et CO,-renseanlagg med tilhagrende transportsystem kan vagre etable-
ret og driftsklart. Der er sledes usikkert, om dette virkemiddel vil kunne bringesi anvendelse i pe-
rioden 2008-12.

Pa baggrund af blandt andet erfaringer fra den debat, der var i forbindelse med arealreservation til et
gaslager i undergrunden under Tander, kan det ikke udelukkes, at der vil opsta en betydelig folkelig
modstand mod at anvende undergrunden til deponering af CO». | den forbindel se bemaakes, at ud-
dip af (koncentreret) CO, kan udgere en forgiftningsrisiko for mennesker og dyr.

Deponering i undergrunden skal afvejes overfor andre mulige anvendelser af undergrunden. Der
foregar i disse & en undersagelse af mulighederne for at udnytte energi fra varmt vand i den danske
undergrund (geotermi). De lag, hvorfra der maske kan udnyttes geotermisk energi, er de samme lag,
som kunne vaae mulige at anvende til injektion/deponering af CO,. Der kan sdledes maske opsta en
konflikt mellem disse to forskellige anvendelser af den danske undergrund.

CO-¢effekt og gkonomi

GEUS har vurderet en rakke delvist kortlagte lag i undergrunden og har udpeget 8 lokaliteter hvor
der kunne vaare lag i undergrunden, som kan anvendes til deponering af CO». Desuden har GEUS
pa baggrund af informationer fra Energistyrelsen og DMU udpeget en raskke veldefinerede geogra-
fiske omréder, hvor man fra enkeltkilder kan na op pa et bidrag pa mere end 1 mio. tons CO- pr. &,
hvilket af GEUS er sat som minimumsgraanse for CO»-kilder til at gare et deponeringsprojekt mu-

ligt.

Pa den baggrund har GEUS identificeret mulighed for deponering af op til ca. 25 mio. tons CO, om
&ret i lag i undergrunden. Jf. bemaarkningerne ovenfor er det dog usikkert, om dette tiltag vil kunne
bringes i anvendelse i perioden 2008-12, da der udestér afklaring af en rakke tekniske spergsmal.
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Der skal etableres en ragkke rensningsanlagg ved store punktkilder for CO, udledning, primaat ved
de centrale kraftvaaker. Desuden skal der etableres anlasg for komprimering og transport (rerled-
ninger) af CO, samt anlagy til injektion i undergrunden (boringer m.v.).

| Arbejdsrapport fra Miljastyrelsen: "Hvad koster det at reducere CO,-mankoen? Reduktionspoten-
tiale og omkostninger i udvalgte sektorer”, udarbejdet af COWI, november 2002, er der pa bag-
grund af det ovenfor beskrevne projekt sggt at beregne CO,-reduktionspriser for dette tiltag.

P4 baggrund af grove sken for priser pa etablering og drift af rensningsanlagag, tryksagning, transport
og injektion af CO, kan der for et projekt med deponering af ca. 25 mio. tons CO, om aret beregnes
en CO,-reduktionspris pa 311 DKK/tons CO,. Der forskes dog internationalt i at nedbringe prisen
for metoden.
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4.3 Andretiltag for forsyningssektoren

4.3.1 Udbygning med havvindmaller

I ndledende beskrivelse og sammenfatning

Produktion af e pa nye havvindmgller vil fortraange €l produktion fra andre anlagg, der udbyder til
det samlede elmarked. Disse andre anlagg vil typisk vaae baseret pa fossilt brandsel. Herved redu-
ceres CO,-uddippet fra det samlede el system.

Det er imidlertid ikke givet, at det vil reducere CO»-udslippet neevnevaadigt fra de danske el produ-
center. Danmark stér i runde termer kun for 1/10 af elproduktionen i Nordpool-omrédet, og andelen
af et fremtidigt ssmmenhaangende egentligt europadsk elmarked vil vaare endnu mindre. Derfor vil
den helt overvejende reduktion i den konventionelle aktivitet og dermed i CO2-udslippet normalt
skei andre lande. ®

Viderefarelse/indferelse af CO,-kvoter pa el produktionen aandrer ikke herved. For den enkelte
kvotebel agte producent, er omlaggning til vindkraft ikke en metode til at opfylde CO,-kvoten. Det
skyldes, at vindkraft ikke vil fa en kvote, fordi den ikke udleder CO,. Den privatgkonomiske renta-
bilitet af vindkraftproduktion afhaanger derfor alene af elprisen sammenholdt med anlags-, drifts-
og vedligehol del sesomkostningerne, men ikke direkte af kvoteprisen.®* Rentabiliteten af vindkraft-
produktion er sdledes helt uafhaangig af, om vindmallens gjer (fx et kraftvaak) i evrigt har kvote-
belagt el produktion, eller om gjeren star helt uden for kvoteordningen (fx et vindmellelaug). Noget
andet er, at i det omfang en CO,-kvoteordning forhgjer elprisen, vil den indirekte forage rentabili-
teten af vindkraftproduceret el. Jo strammere en kvoteordning er, og jo flere lande den indbefatter,
jo mere vil den forhgje elprisen.

| dette notat dokumenteres imidlertid en isoleret beregning for havvindmgller, hvor det forudsadtes,
at elproduktionen fra vindmellerne direkte fortraanger dansk kondensproduktion &f el. Beregningen
kan dermed siges at illustrere skyggeprisen ud fra en international miljavinkel, hvor den fulde CO»-
effekt godskrives projektet, uanset hvor den sker, og under forudssgning af, at der i udlandet kon-
kret E(S)rtraeng&s fossil eproduktion med et gennemsnitligt CO»-indhold som i den danske el prodik-
tion.

De administrative palasg om udbygning med nye havvindmaller er ophaevet og erstattet med et an-
ske om, at udbygning med havvindmeller skal ske pa markedsorienterede vilkar via et udbud.

Grundet tidsforlgbet, som det er ngdvendigt at indregne i forbindelse med et udbud, er det nagope
realistisk at forestille sig, at der tilsluttes havvindmgller i en ny park fer 2008. Det muligger til gen-
gadd, at det bliver muligt at drage nytte af nogle af de erfaringer, der er gjort i forbindelse med de
eksisterende demonstrationsprojekter ved Horns Rev og Radsand. | den mellemliggende periode

8 Modsat: hvis Danmark ikke deltog i det internationale elmarked, men havde sit eget lukkede elsystem, métte vind-
kraft nadvendigvis fortramge fossilt baseret dansk el produktion og dermed mindske det danske CO,-udslip.

 Modsat: hvis kvoten fx blev tildelt med udgangspunkt i elproduktionens starrelse (antal kWh), ville kvoteprisen ogsa
direkte influere vindkraftens rentabilitet. | sdtilfadde ville omlaggning til vindkraft bidrage til, at den enkelte producent
opfyldte sin kvote.

% Der kan argumenteres for rimeligheden af denne forudsagning, jf. Energistyrelsen: Rapport fra arbejdsgruppen om
kraftvarme- og VE-elektricitet, oktober 2001.

114



skal der desuden udarbejdes og vurderes tilbud, foretages VVM undersagelser og andre miljgunder-
segelser. Desuden skal selve opstillingen udferes.

| det fglgende antages, at havvindmelleparken ved Horns Rev udvides med ca. 160 MW. Her er
netadgangen delvist forberedt, og omkostningerne forventes dermed at kunne holdes pa et relativt
begramset niveau. Det udger dog kun en lille del af det samlede potentiale for udbygning med hav-
vindmaller. | Rapport om udbudsprocedure og vilkar for hawindmeller, Energistyrelsen oktober
2002, nae/nes fx, at der pa 6 identificerede placeringer potentielt kan udbygges med op til 3700
MW. Hertil kommer andre mulige placeringer. Tilsammenligning var der ved udgangen af 2001 en
samlet vindmellekapacitet i Danmark pa godt 2550 MW.

De samlede investeringsudgifter udger 1,5 mia. kr. (i 2002 priser). Projektet er kun potentielt at-
traktivt for private investorer, hvis de kan opnd et tillag til markedsprisen for €l. For hver gre per
kWh dette tillaag udger, paferes elforbrugerne en ekstra udgift pa gennemsnitligt omkring 6 mio.
kr. &rligt i perioden 2008-12 (2002-priser).

De hidtidige erfaringer fra Horns Rev indikerer, at der kan opnas et fuldlasttimetal pa op mod 4200.
Herved produceresi alt 679 GWh (2,4 PJ) arligt svarende til 2 pct. af det endelige elforbrug eller
0,4 pct. af det samlede endelige energiforbrug i 2001.

Tiltaget reducerer drivhusgasudslippet med ca. 500.000 tons CO,-akvivalenter i hvert af drene
2008-12 eller 0,7 pct. af det samlede uddlip i 1990. CO,-skyggeprisen er 269 kr. per ton CO,-
akvivaent under grundforudsagningerne. Som ved alle langsigtede investeringsprojekter er valg af
diskonteringsfaktor vigtig. Ved en diskonteringsfaktor pa 3 pct. er CO-skyggeprisen 158 kr. per
ton. Heri er vaadien af de reducerede udslip af SO, og NOx sat til henholdsvis 10 kr. per kg nomi-
nelt (svarende til svovlafgiften) og 14,5 kr. per kg realt (svarende til elvaarkernes skannede margi-
nal e renseomkostninger). Hvis disse vaadier sadtestil nul, er skyggeprisen 290 kr. per ton ved en
diskonteringsfaktor pa 6 pct. Ogsa antagel serne om fuldlasttimer og omkostninger ved kabelforbin-
delser/netforstraskning samt elprisen har stor betydning for resultatet. Usikkerheden varierer derfor
fraunder 100 kr. per ton CO, (ved en kombination af gunstige forudsagninger) til over 400 kr. per
ton CO, (ved en kombination af ugunstige forudsagninger).

Ved udbygning flere steder vil CO, -fortraangningsomkostningerne formentlig veare starre. Place-
ringen ved Horns Rev er mere fordelagtigt end andre potentielle placeringer. Delsi kraft af de
naevnte omkostningsbesparelser ved nettilslutning, dels fordi fuldlasttimetallet er hgjere end pa an-
dre lokaliteter.

Dokumentation og beregninger

Der etableres et ekstra havvindmelleanlseg pa 54 meller &3 MW i 2006-2007, saledes at der pr. 1.
januar 2008 er idriftsat i alt 162 MW. | 2006 indledes forundersagelser og tilhgrende VVM-
redegerelser. Byggetiden er herefter ca. 2 &r. Anlagggenes forventede levetid er 20 ar.

Magllerne forventes at blive opfert og drevet af kommercielle selskaber, mens nadvendig kabelfor-
bindel se og netforstaarkning anlasgges og drives af transmissionsselskab. Der skal udarbejdes en
VVM-redegerelse, og omkostningerne betales af bygherren.

Afregningsprisens hgjde har i disse beregninger alene betydning for tiltagets driftsekonomiske ren-
tabilitet. Det forudsadtes nemlig her forsmplende, at den forhgjede elpris ikke giver anledning til
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noget samfundsegkonomisk tab, svarende til at der ikke sker nogen resulterende adfaadssandring hos

forbrugerne. Herved er den hgjere elpris alene et udtryk for en overfarsel fraforbrugere til vind-

malle gerne, hvor tab og gevinst i et samfundsgkonomisk perspektiv gar lige op. | praksis vil for-
brugerne dog reagere pa den hgjere elpris ved at eftersparge mindre e, hvilket giver anledning til

velfagdstab, der ligger ud over selve den forhgjede elregning. Maagdereaktionen og det dermed
forbundne velfaardstab er dog lille. For det farste er gennemslaget pa den samlede elpris af VE-

tillagyget begraanset, issa for husholdningerne som falge af dedvaagten af meangdeafgifter. For det
andet er priselagticiteten i elefterspargden lille selv palangt sigt.

Driftsgkonomiske omkostninger

Tabel 4.3.1 belyser omkostningerne for vindmgllegjerne. Mglleprisen forventes at vaae nominelt
konstant 10,4 mio. kr./MW fra og med 2002, hvilket med den forudsatte arlige inflation pa 2 pct.
resulterer i et tilsvarende fald i den reale pris (opgjort i 2002-priser). Omkostningerne fordeles med
henholdsvis 30 pct. og 70 pct. i de to byggedr. Herved bliver opferelsesudgifternei alt 1,5 mia. kr. i
2000-priser fordelt pa arene 2004-2008. Bygherren antages at udrede de samlede VVM-udgifter pa

30 mio. kr.

Udgifterne til drift og vedligehold antages at udgare konstant 10,3 ere/lkWh eller 70 mio. kr. &rligt
ved en produktion pa 679 GWh, selvom udgifterne i praksis er varierende over tid og lavest i star-
ten. Hertil kommer omkostninger til udbalancering. De samlede variable produktionsomkostninger

|gber derved op i 87 mio. kr. arligt ved fuld produktion.

Tabel 4.3.1. Omkostninger for vindmellegjernei 2000-priser

I nvesteringer V ariable omkostninger
Driftog Balance | alt
Opfgrelse VVM | alt vedl. kraft mv. | alt udgifter
Ar mill.kr.  mill.kr. mill.kr.] mill.kr. mill.kr. _mill.kr.] mill.kr.
2002 0 0 0 0 0 0 0
2003 0 0 0 0 0 0 0
2004 0 0 0 0 0 0 0
2005 0 0 0 0 0 0 0
2006 458 30 488 0 0 0 488
2007 1068 0 1068 0 0 0 1068
2008 0 0 0 70 17 87 87
2009 0 0 0 70 17 87 87
2010 0 0 0 70 17 87 87
2011 0 0 0 70 17 87 87
2012 0 0 0 70 17 87 87
2013 0 0 0 70 17 87 87
2014 0 0 0 70 17 87 87
2015 0 0 0 70 17 87 87
2016 0 0 0 70 17 87 87
2017 0 0 0 70 17 87 87
2018 0 0 0 70 17 87 87
2019 0 0 0 70 17 87 87
2020 0 0 0 70 17 87 87
2021 0 0 0 70 17 87 87
2022 0 0 0 70 17 87 87
2023 0 0 0 70 17 87 87
2024 0 0 0 70 17 87 87
2025 0 0 0 70 17 87 87
2026 0 0 0 70 17 87 87
2027 0 0 0 70 17 87 87
SUM 1526 30 1556 1398 339 1738 3294

116



Emissioner

Der er ingen emissioner ved tiltaget. Det forudssdtes som naevnt i indledningen, at tiltaget overfle-
digger tilsvarende konventionel elproduktion i Danmark. Konkret antages, at den fortraangte elpro-
duktion svarer til den gennemsnitlige kondensproduktion i referencefremskrivningen, jf. afsnit 3.7.
Hermed er det muligt udfra denne reference at beregne de sparede emissioner af CO,, SO, og NOx
for hver GJ, elproduktionen reduceres med i forhold til denne reference, jf. tabel 4.3.2.

Tabel 4.3.2. Emission og ressourceomkostninger pr. GJ undgaet €l produktion

CO,-fortramgning| SO,-fortraengning| NO,-fortraengning Sparede ressourceomkostninger
(kg/GJ) (kg/GJ) (kg/GJ) (kr./GJ)

2002 205 0,088, 0,364 41,6
2003 206 0,093 0,363 46,8
2004 205 0,090 0,363 47,0
2005 205 0,092 0,312 48,0
2006 204 0,104 0,310 52,2
2007 203 0,075 0,279 54,4
2008 202, 0,076 0,278 56,5
2009 202, 0,077, 0,279 59,0
2010 203 0,079 0,269 61,5
2011 205 0,073 0,267 64,0
2012, 205 0,074 0,267 66,5
2013 206 0,072, 0,259 66,5
2014 189 0,062, 0,219 66,5
2015 179 0,057 0,142, 66,5
2016 168 0,041 0,139 66,5
2017 167 0,041 0,139 66,5
2018 167 0,041 0,139 66,5
2019 167 0,041 0,139 66,5
2020 167 0,041 0,139 66,5
2021 167 0,041 0,139 66,5
2022, 167 0,041 0,139 66,5
2023 167 0,041 0,139 66,5
2024 167 0,041 0,139 66,5
2025 167 0,041 0,139 66,5
2026 167 0,041 0,139 66,5
2027 167 0,041 0,139 66,5
2028 167 0,041 0,139 66,5
2029 167 0,041 0,139 66,5
2030 167 0,041 0,139 66,5

Tabel 4.3.3 viser, at den gennemsnitlige elproduktion i referencen, som tiltaget erstatter, ville have
emitteret knap 500.000 tons CO,-akvivalenter arligt i 2008-12 faldende til godt 400 mio. tons fra
2016.

SO, -uddlippet er i 2008 185 tons mindre, og NOx-uddlippet er 680 tons mindre end i referencen,
hvorved tiltaget sparer en arlig skadesomkostning pa ca. 11 mio. kr. ved skadesomkostninger pa 10
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kr. per kg SO, nominelt og 14,5 kr. per kg NOx redlt. Disse gunstige sideeffekter aftager markant
efter 2010 i takt med mindre emissioner per produceret KWh i referencen.

Tabel 4.3.3. Tiltagets pavirkning af emissioner og undgael sesomkostninger

Tiltag minusreference
Andre emissioner end drivhusgasser CO, akv.
SO, NO, SO, NO, | alt i alt
Ar tons tons mill.kr. mill.kr. mill.kr. ktons

2002 0 0 0 0 0 0
2003 0 0 0 0 0 0
2004 0 0 0 0 0 0
2005 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0
2007 0 0 0 0 0 0
2008 -185 -680 -2 -10 -11] -493
2009 -186 -680 -2 -10 -11] -493
2010 -193 -656 -2 -10 -11] -495
2011 -177 -652 -1 -9 -11] -500
2012 -179 -653 -1 -9 -11] -500
2013 -174 -633 -1 -9 -11] -504
2014 -152 -534 -1 -8 -9 -462
2015 -140 -348 -1 -5 -6 -438
2016 -100 -340 -1 -5 -6 -409
2017 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2018 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2019 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2020 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2021 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2022 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2023 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2024 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2025 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2026 -100 -339 -1 -5 -6 -409
2027 -100 -339 -1 -5 -6 -409
Sum -2587 -8908 -20 -129 -149 -8796

Virkninger pa andre sektorer

Tabel 4.3.4.a sammenfatter tiltaget. Distributarerne (transmissionssel skab) belastes med i alt 500

mio. kr. til ilandfaring og netforstaarkning. ®°

For hver gre per kWh, elprisen vokser nominelt som falge af tiltaget, vokser udgifterne for elfor-
brugerne med gennemsnitligt omkring 6 mio. kr. arligt i perioden 2008-12 (2002-priser)

For staten reduceres provenuet af SO,-afgiften pa 10 kr. per kg nominelt i konventionel kondens
elproduktion med 1-2 mio. kr. &rligt. Derudover forventes ingen naavnevaadige direkte virkninger
for de offentlige finanser, idet skatte- og afgiftsbetalingerne fratiltaget i @vrigt modsvares af sen-
drede skatte- og afgiftsbetalinger som falge af formindsket aktivitet der, hvor ressourcerne til vind-
melleaktiviteten hentes.

% Hvis der ikke spares tilsvarende andetsteds i distributionen, fordi der ikke laengere er brug for samme vedligehold og
udbygning her. | sdfald ma elprisen forhgjes. Per forudsaaning pavirker det ikke CO,-skyggeprisen.
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Den fortraangte kondens-el produktion i referencen antages at spare samfundet for omkostninger
svarende til vaadien af produktionen til elmarkedsprisen eller ca. 140 mio. kr. i starten og herefter
voksende med den voksende elpris. Elprisen er godt 20 gre per kWh i 2008 og hermed i starten for
lav til at daskke de samlede omkostninger (inklusive faste omkostninger) ved at tilvejebringe ny
kondens kapacitet. Farst fra 2012 er el prisen udtryk for de langsigtede marginalomkostninger ved
ny kondens produktion. Det harmonerer med, at den nye vindkraft-kapacitet i starten kun ma for-
ventes at fortramnge variable omkostninger ved konventionel kondens-produktion, mens der farst pa
laangere sigt ogsa kan ske en fortraangning af faste omkostninger (anleag). Modsat vil havvindmglle
kapacitet kun fortraenge en del af den konventionelle kondens-kapacitet, fordi vindkraften er en
ustabil energikilde.

Hertil kommer, at der ikke er medregnet omkostninger ved havvindmellernes bidrag til kritisk elo-
verlab.

Ved at bruge elprisen som udtryk for sparede omkostninger til kondens produktion i forhold til refe-
rencen, vil der altsd alt i alt ske en overvurdering af de sparede omkostninger. Det traskker i retning
af, at CO,-fortraangningsomkostningerne undervurderes.

Samfundsgkonomi ske omkostninger

Tabel 4.3.4.b. viser nettoomkostningerne ved tiltaget opgjort i velfaadsakonomiske beregningspri-

ser. Dvs., at de omkostninger i faktorpriser, der afspejler en brug af produktive ressourcer, multipli-
ceres med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17, for at fa et udtryk for markedsvaardien af forbrugsvarer, der
mistes ved at anvende ressourcerne til havvindmgller.

Omkostningerne ved tiltaget udgeres for det farste af producenternes samlede arlige udgifter eks-
Klusive skat, jf. tabel 4.3.1, som alle afspejler beslaglagygel se af ressourcer. | tabel 4.3.4.b. multipli-
ceres den tilsvarende sgjle derfor med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17, for at fa et udtryk for veadien
for forbrugerne af de forbrugsvarer, ressourcerne aternativt kunne producere i andre anvendel ser.

Tabet pa SO,-afgiften pa ca. 1-2 mio. kr. &rligt indgar ikke i tabel 4.3.4.b., da det ikke reprassenterer
en andret ressourcebesl aglasggel se, men blot en aandret overfarsel mellem el producenterne og det
offentlige. Derimod indgar et forvridningstab pa ca. 20 pct. heraf i tabel 4.3.4.b, Det afspejler, at en
anden generel skat med tilknyttet forvridningstab skal heeves for at dagkke provenutabet.

Samlet er nutidsvaardien i 2002 af meromkostningerne ved tiltaget lig med 1041 mio. kr. i vel-
faardsgkonomiske beregningspriser. Nutidsveardien af de formindskede drivhusgasudslip er
3.870.000 tons CO,-akvivaenter, hvilket giver en CO,-skyggepris pa 1041/3870 = 269 kr. per ton
COz-akvivaent, ndr de sparede skadesomkostninger ved de reducerede udslip af SO, og NOy ind-
regnes.
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Tabel 4.3.4.a. Sammenfatning af
omkostninger og fordele,2002-priser

Tabel 4.3.4.b. Resultat i sasmfundsgkonomi-
ske beregningspriser

Tiltag minus reference Tiltag minus reference
Dir.omk. Skades- Samlede CO2 akv. Dir. omk. Skadess Samlede CO2 akv.
i at omk. omk. i alt i alt omk. omk. i alt
Ar mill.kr. mill.kr.  mill.kr. ktons Ar_ | mill.kr. millkr. millkr. __ ktons
2002 0 0 0 0 2002 0 0 0 0
2003 0 0 0 0 2003 0 0 0 0
2004 0 0 0 0
2004 0 0 0 0
2006 663 0 663 0 2006 775 0 s 0
2007 1393 0 1393 0 gggg 1628 12 1632 492
2008 -50 -11 -61 -493 2009 :67 :13 :80 :493
2009 -56 -11 -67 -493 2010 24 13 o7 195
2010 -62 11 -73 -495 011 i o1 '1 3 i o '5 00
ggg 'gj ﬂ 'gg 'ggg 2012 -88 -13 -101 -500
) ) ) ) 2013 -88 -12 -101 -504
2013 -74 -11 -85 -504 2014 .88 10 %9 462
2014 -74 -9 -83 -462 2015 .88 7 %5 438
2015 -75 -6 -81 -438 2016 .88 7 %5 409
2016 -75 -6 -81 -409 2017 88 7 95 -409
2017 -75 -6 -81 -409 2018 .88 7 %5 -409
2018 -75 -6 -81 -409 2019 -88 -7 95 -409
2019 -75 -6 -81 -409 2020 -88 -7 95 -409
2020 -75 -6 -81 -409 2021 -88 -7 95 -409
2021 -75 -6 -81 -409 2022 -88 -7 -95 -409
2022 -75 -6 -81 -409 2023 -88 -7 -95 -409
2023 -75 -6 -81 -409 2024 -88 -7 -95 -409
2024 -75 -6 -81 -409 2025 -88 -6 95 -409
2025 -75 -6 -81 -409 2026 -88 -6 95 -409
2026 -75 -6 -81 -409 2027 -88 -6 -95 -409
2027 -75 -6 -81 -409 Sum 710 -174 536 -8796
Sum 623 -149 474 -8796 Nutidsvaadi 1041 -3870
Fal somhedsberegninger
Tabel 4.3.5 opsummerer nogle falsomhedsberegninger.
Tabel 4.3.5. Fglsomhed for alternative forudssgtninger
CO,-omkostning
kr./ton CO.-akvivalent
Diskonteringsfaktor
6% 3%
Grundforudsagninger 269 158
Vaadi of reduceret SO, og NO, udslip ikke indregnet 290 178
Levetid 25 & 222 105
Anlasgsudgifter -15% og driftsudgifter -2 are/lkWh (-19%) 181 81
Kabelforbindel se og netforstaarkning ved ny lokalitet (+50%) 327 202
Fuldlasttimer 3600 (-14%) 346 218
Elpris+ 4 gre/kWh i alle ar (+17% fra 2012, relativt mere i arene far) 199 86
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4.4 Ener gibespar el ser

4.4.1. Indledning og sammenfatning

Gennem en effektivisering af energianvendelsen kan energiforbruget og dermed CO,-udledningen
reduceres. Et lavere energiforbrug vil samtidig mindske sarbarheden over for stigende energipriser
og @ge forsyningssikkerheden. 1fglge EU-Kommissionens grenbog om forsyningssikkerhed er net-
op energibesparelser et af de mest effektive midler til at nedssdte afhaangigheden af importeret
energi palaangere sigt. Santidig opnas der en rackke andre miljafordele, og energispareindsatsen
kan endvidere vaae med til at fremme lovende teknologiske l@sninger.

Der er ikke et enkelt virkemiddel, som kan sikre realisering af energibesparel sespotentialerne. Der
er tale om et komplekst omrade, og en effektiv strategi ma omfatte en bred vifte af initiativer. Pade
energiforbrugsomréder, hvor der ikke er tilstraskkelige gkonomiske incitamenter til at sikre de gn-
skede besparelser, kan der anvendes gkonomiske virkemidler som kvoter og afgifter. PAandre om-
rader, hvor der findes gkonomiske incitamenter, men hvor markedet ikke er tilstraskkeligt gennem-
skueligt og fungerer tilstrakkeligt godt, er der i hgjere grad behov for informative virkemidler som
radgivning og kampagner. Supplerende brug af normative virkemidler som f.eks. bygningsregle-
mentet, som stiller krav til nye bygningers energiforbrug, og normer for apparaters energieffektivi-
tet, som ger det ulovligt at ssdge produkter, der ikke lever op til de fastsatte minimumskrav til ener-
gieffektivitet, kan fjerne de darligste produkter fra markedet.

| det falgende er der set naamere pa mulighederne for at opna ener gibespar elser pa bygningsom-
radet, dvs. reducere energiforbruget til rumopvarmning. Konkret er det valgt at tage udgangspunkt i
indfarelse af normer som det virkemiddel, der skal sikre, at besparelserne realiseres. Som illustrati-
on af potentialet ved at bruge normer er det valgt at se pa sma olie- og gaskedler samt vinduer.

Indfarelse af effektivitetsnormer betyder, at produkter, der markedsfares og sedges pa det danske
marked, skal overholde nogle krav om, hvor hgjt energiforbruget maksimalt ma vaae. Der vil kunne
opnas betydelige energibesparel ser, hvis det besluttes at indfegre ambitigse effektivitetsnormer for en
ra&kke produkter, der anvendes i husholdninger, erhvervslivet samt i den offentlige sektor. En kom+
bination, hvor krav til produkternes effektivitet fierner de déarligste apparater fra markedet og ener-
gimagkning fremmer salget af de mest energieffektive apparater, vil gge dynamikken pa markedet.
Effektivitetsnormer er isaa interessant for standardprodukter med stor spredning i apparaternes el-
forbrug og dermed et betydeligt besparel sespotentiale.

Effektivitetsnormer skal i princippet indfgres pa EU-plan, da der ellers kan blive tale om hindring af
det frie marked. Der er p.t. indfart normer for husholdningers kel e/fryse-apparater og forkoblinger
til lysstofrer i EU. Danmark har en normlov, hvorunder normer af yderligere produkter vil kunne
indga. Det har gennem nogen tid vaaret patale, at EU-kommissionen vil fremlaggge et overordnet
normdirektiv med henblik paindfarelse af effektivitetsnormer for en raskke produkter.

Indfarelse af normer vil medfgre omkostninger til tilsyn. For produkter, der allerede er omfattet af
en af Energistyrelsens maakningsordninger, kan tilsynsarbejdet tilrettelasgges, s der opnas synergi-
effekt mellem de to ordninger. | sa fald vil der kun vaare behov for en mindre udvidelse af tilsynet.

For nogle produkter vil normen give anledning til hgjere produktionsomkostninger, som vil daud i

hgjere priser for forbrugerne. @get konkurrence mellem produkterne, merproduktion og sterre efter-
spargsel forventes dog hurtigt at nedsadte disse merudgifter — for nogle produkttyper helt til nul.
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CO.-reduktionspotentialer og CO»-skyggepriser for de tre normer, der er regnet pa, er ssmmenfattet
i tabel 4.4.1. For ale de tre analyserede eksempler pa normer for energieffektivitet er der tale om
negative CO,-skyggepriser, uanset om sideeffekter i form af reduktion i udledningen af SO, og NOy
medregnes i analysen eller g. Anayserne beskrives og dokumenteres neamere i de fglgende afsnit.

Specielt for normer for oliekedler synes resultater at vaae meget robust over for aandringer i de an-
vendte forudsagtninger. Mht. normer for gaskedler er resultatet derimod knap sa robust. En central
forudsagning er sdledes, at merprisen pa de energieffektive kedler antages at falde til nul over en
kortere arrackke. Hvis dette ikke er tilfaddet, bliver CO,-skyggeprisen positiv. Normer for vinduer
er ikke underkastet f@l somhedsanalyser i nogen veesentlig grad. Formodningen er dog, at resultatet
af denne norm er rimeligt robust.

Tabel 4.4.1. Sammenfattende om tiltagenes konsekvenser og omkostninger

Tiltag Energibesparelse, | CO,-reduktions- CO,-skyggepris
gnm. 2008-12 potentiale, gnm. (kr./ton CO,)
2008-12 (tons) | yglen sideeffekter | Med sidesffekter
Normer for oliekedler | 360 TJ gasolie 26.500 -556 -590
Normer for gaskedler | 700 TJ naturgas 40.000 -271 -503
Normer for vinduer 3.100 TJenddigt 164.000 -513 -554
varmeforbrug *

Anm. Der er anvendt en diskonteringsrate pa 6 pct.
*) Fordelt p& fjernvarme og andre opvarmningsformer

4.4.2. Normer for oliekedler

Sma oliekedler (under 45 kW) bruges hovedsagdligt til rumopvarmning af enfamilieshuse. Der er
ca. 350.000 oliekedler i de danske husstande. Til trods for at der rent faktisk er stor forskel pa ked-
lernes energieffektivitet, er der ingen fokus pa dette omrade hverken hos forbrugere eller installate-
rer og bygherrer. Afgerende for salget er tilsyneladende kedlernes pris, og da de darlige kedler er
billigere, udger disse 80 pct. af de solgte kedler. Tendensen kan forstaarkes af, at det kan vaae mu-
ligt for installaterer og producenter at fa sterre avancer pa de traditionelle kedler.

Der er indfert en EU-norm for oliekedler i form af nyttevirkningsdirektivet, der indebagrer, at kun
kedler med en nyttevirkningsgad over 86,6 pct. ma sadgesi EU-medlemslandene. Nyttevirknings-
graden beregnes ved at fratraekke ragtabet, ndr kedlen kerer pa fuld last. Direktivet tildeler 1 stjerne,
hvis minimumskravet er opfyldt. Herefter tildeles yderligere en stjerne, for hver gang virkningsgra-
den gges med 3 pct.

Til beregning af husstandenes energiforbrug til rumopvarmning er det imidlertid ngdvendig at bruge
arsvirkningsgraden, der er et udtryk for, hvor stor andel af energien der nyttiggeres til opvarmning
og produktion af varmt vand under normale driftsforhold. DTI har fundet f@gende sasmmenhaang
mellem stjernemagrkning og arsvirkningsgrad:

Stjerner iflg. EU-direktiv Arsvirkningsgrad (pct.)
* 75-80
* % 80_85
*k* 85_90
*kk%k 90_95
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Ca. 80 pct. af kedelsalget i dag er 1-stjernede kedler. Der er regnet pa et tiltag, hvor man indfarer en
ny effektivitetsnorm, som foreskriver, at virkningsgraden skal vaare mindst 80 pct. Dette svarer til,
at kedlerne fremover skal have minimum 2 stjerner for at overholde normen. Normen antages at
treade i kraft 1. januar 2004. | princippet skal effektivitetsnormer indfgres pa EU-niveau. Imidlertid
har Tyskland og Holland, med EU-Kommissionens vidende, indfert en opstramning for oliekedler i
forhold til EU’s nyttevirkningsdirektiv. Derfor burde det ogsa veare muligt at operere med en
strammere norm i Danmark.

Da oliekedler under 45 kW primaat anvendes i husholdningssektoren er der i det fglgende regnet pa
et enfamilieshus. Det drlige nettoenergiforbrug til rumopvarmning inkl. varmt vand sates til 22.000

KWh for et enfamilieshus, der anvender olie til opvarmning.®’

| 2001 blev der solgt mellem 5.000 og 10.000 kedler, og som falge af den lave udskiftningsgrad af
kedlerne igennem en lang arraskke skannes det, at omkring 50 pct. af de eksisterende oliekedler er
addre end 20 ar. Det vurderes endvidere, at ca. 60 pct. af de installerede kedler har en virknings-
grad, der er under kravet til 1 stjerne i falge kedeldirektivet. Der er i beregningerne regnet med et
arligt salg pa 10.000 kedler fremover.

Den gennemsnitlige arsvirkningsgrad for kedler solgt i 2002 er omkring 79 pct. | referenceforl gbet
forudsadtes en fortsadtelse af den teknologiske udvikling, der er set de seneste 10 ar. Det antages, at
der pa grund af den teknologiske udvikling sker en forggelse af den gennemsnitlige arsvirknings-
grad, siledes at denne for en solgt kedel i 2030 er knap 81 pct., jf. tabel 4.4.2.

En norm, der betyder, at kun kedler med en arsnyttevirkning pa minimum 80 pct. ma sadges, vil
skabe fokus pa, at der er stor forskel pa oliekedlers energieffektivitet, primaat hos installatgrerne.
Det antages derfor, at tiltaget udover at flytte salget af 1-stjernede kedler til 2-stjernede kedler ogsa
pavirker salget af 3- og 4-stjernede kedler, sa hele kedelsalget rykker en klasse. Den gennemsnitlige
arsvirkningsgrad bliver siledes knap 84 pct. fra 1. januar 2004. Den gennemsnitlige arsvirknings-
grad gges pagrund af den teknologiske udvikling til knap 86 pct. i 2030, jf. tabel 4.4.2.

Tabel 4.4.2. Virkningsgrader og markedsandele for de enkelte kategorier

Kategori Gnm. virkningsgrad (pct.) Andd af salg (pct.)
Primo (2004) Ultimo (2030) Reference Tiltag
* 77,5 79,5 80
* 82,5 84,5 15 80
ok 87,5 89,5 5 15
*okkk 92,5 94,5 5
Gnm., referencen 78,75 80,75
Gnm., med normen 83,75 85,75

Oliebesparel sespotentiale

Ved at indfare den beskrevne norm, forventes det, at afbraandingen af gasolie i nye oliekedler kan
reduceres med omkring 4 pct. i Kyoto-protokollens ferste periode 2008-12, f. tabel 4.4.3. Det sva-
rer til, at der sparesi sterrelsesorden 360 TJ gasolie om aret i denne periode. Besparelsen er stigen-

%7 Nettoenergiforbruget angiver den mangde energi, der nyttiggeres hos forbrugerne. | modsagning hertil angiver det
endelige energiforbrug den mamngde energi, der rent faktisk betalesfor.
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de hen over perioden og topper ferst mod slutningen af 2020’ erne, nar apparater med en relativt hgj
gennemsnitlig virkningsgrad skal udskiftes

CO--besparel sespotentiae

Med et CO-indhold i gasolie pa 74 kg/GJ giver reduktionen i maangden af gasolie der afbraandesi
nye oliekedler anledning til en reduktion i CO,-emissionen pa gennemsnitligt 26.500 tons om aret i
perioden 2008-12, jf. tabel 4.4.3.

Tabel 4.4.3. Sparet forbrug af olietil nye oliekedler samt reduktion i CO,-udledningen

Olieforbrug (TJ) Besparelse

Referencen| Med norm Olie (TJ) Olie (pct.)] CO, (1.000 tons)
2004 3.010 2.954 56 1,8 4
2005 4.009 3.900 110 2,7 8
2006 5.006| 4.844 162 3.2 12
2007 6.000) 5.787 214 3.9 16
2008 6.993 6.729 264 38 20
2009 7.983 7.670 312 3.9 23
2010 8.970 8.611 360 4,0 27
2011 9.956 9.550 406 4,1 30
2012 10.939 10.489 450 4,1 33
2013 11.92] 11.427 494 4,1 37
2014 12.900 12.364 536 4,2 40
2015 13.877| 13.300 576 4,2 43
2016 14.85]] 14.236 616 4,1 46
2017 15.824 15.17Q 654 4,1 48
2018 16.795 16.104 691 4,1 51
2019 17.763] 17.037 726 4,1 54
2020 18.729 17.969 761 4,1 56
2021 19.693 18.900 794 4,0 59
2022 20.655 19.83Q 825 4,0 61
2023 21.615 20.759 856 4,0 63
2024 22.573 21.688 885 3.9 66
2025 23.529 22.616 913 3.9 68
2026 24.483 23.543 940 3.8 70
2027 24.429 23.463 966 4,0 71
2028 24.375 23.385 990 4,1 73
2029 24.322, 23.364 958 3.9 71
2030 24.269 23.343 926 3.8 69

Budgetgkonomiske omkostninger

| forhold til en 1-stjernet kedel anslés merprisen for en 2-stjernet kedel i dag at veaei starrelses-
orden 2.000 kr. inkl. moms og installation, mens den tilsvarende merpris for en 3- og 4-stjernet ke-
del er ca. 3.000 kr. Veaggtet med markedsandele for referencen som anfert i tabel 4.4.2 er den gen-
nemsnitlige merprisi forhold til kab af en 1-stjernet kedel sdledesi dag 450 kr. Den gennemsnitlige
merpris efter gennemfarelse af tiltaget er 2.200 kr. Forskellen er dermed 1.750 kr.

Det vurderes, at merprisen vil reduceres kraftigt, nar der bliver konkurrence pa de mere energi-
effektive kedler. Indfgrelse af normen antages derfor at betyde, at merprisen bliver reduceret til nul
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over en kort arrackke (lineaat over 8 a&r). Den simple tilbagebetalingstid for en 2-stjernet kedel frem-
for en 1-stjernet kedel er knap 2 ar for en husholdning med den oprindelige prisforskel. Efterhanden
som prisforskellen indsnaevres, falder tilbagebetalingstiden for til sidst helt at forsvinde.

Tiltaget har konsekvenser for staten, i og med at der ma afholdes tilsynsomkostninger i forbindelse
med indfarelse af effektivitetsnormer pa oliekedler. Tilsynsomkostningerne forventes at blive ca.
150.000 kr. om aret. Endvidere pavirkes staten via det reducerede salg af gasolie, da det er en vare,
der er belagt med hgje afgifter. | gennemsnit over drene 2008-12 drejer det sig om et offentligt pro-
venutab pa knap 18 mio. kr.

Der findes to producenter af oliekedler i Danmark. Producenternes produkter ligger midt i marke-
det. Der er ikke set naamere pa normens konsekvenser for disse producenter.

V elfaadsgkonomiske omkostninger
CO2-skyggeprisen for tiltaget beregnes pa grundlag af en velfaardsgkonomisk analyse. Baseret pa de
allerede omtalte forudsaeninger og forenklende antagelser indgar der falgende elementer i analysen:
» Det ekstra ressourceforbrug knyttet til de mere effektive kedler
= Sparet ressourceforbrug forbundet med det lavere olieforbrug
= Skatteforvridningsomkostninger forbundet med mistet statsprovenu som felge af det lavere
olieforbrug
= Administrationsomkostninger
»  Selve COx-besparelsen

Kgbet af kedler, der i starten af perioden er dyrere, repraesenterer et ressourcetrak, som alternativt

kunne have vaget anvendt andetsteds i den danske gkonomi. De ggede ressourceomkostninger om:
sadtes til velfaardsgkonomiske omkostninger ved at multiplicere ekstraudgiften (ekskl. moms) med
nettoaf giftsfaktoren pa 1,17.

Ressourcetraskket pavirkes ogsa som felge af det lavere olieforbrug. Vaadien heraf opgeres ved at
multiplicere oliebesparelsen med et bud pa omkostningerne forbundet med at producere og levere
olien frem til forbrugerne, jf. kapitel 2. Endelig multipliceres med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17.

Tiltaget giver anledning til et provenutab for det offentlige. Det skyldes dels, at der er administrati-
onsomkostninger forbundet med at sikre, at normen overholdes, dels (og langt den tungestvejende
arsag) at staten mister indteegter i form af afgifter, ndr forbruget af et hgj-afgiftsbelagt produkt som
olie reduceres. Dette provenutab antages i beregningerne at give anledning til et skatteforvridnings-
tab pa 20 pct. af provenutabet. For administrationsomkostningernes vedkommende multipliceres der
yderligere med 1,17 for at omsadte ressourceforbruget til velfaardsakonomiske omkostninger.

Med de anvendte forudsagtninger viser den velfaadsgkonomiske analyse, at gevinsterne opgjort i
kroner og gre forbundet med tiltaget overstiger omkostningerne. Tiltaget genererer sdledes en vel-
faardsgkonomisk nettogevingt, selv uden hensyntagen til den reducerede CO,-emission. Dette af-
spejler sig i en negativ CO,-skyggepris, jf. tabel 4.4.4. Med en diskonteringsrate pa 6 pct. er nutids-
vaadien af nettogevinsten i 2002-prisniveau opgjort til 233 mio. kr., mens nutidsvaadien af CO»-
besparelsen er opgjort til 419.000 tons. Det giver anledning til en CO,-skyggepris pa

-233 mio. kr./419.000 tons = -556 kr./ton CO..
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Tabel 4.4.4. Velfaerdsekonomisk analyse af normen, 2002-priser

Dyrere kedler |Sparet gasolie |Skatteforvridning [Adm. omk Nettogevinst| CO,-besparel se
(mio. kr.) (mio. kr.) (mio. kr.) (mio. kr.) (mio. kr.) {(1.000 tons)
2004 -16 3 -1 -0,2 -14 4
2005 -14 6 -1 -0,2) -10 8
2006 -12 9 -2 -0,2 -6 12
2007 -10 11 -2 -0,2 -1 16
2008 -8 14 -3 -0,2 3 20
2009 -6 17 -3 -0,2 7 23
2010 -4 19 -4 -0,2 11 27
2011 -2 22 -4 -0,2 16 30
2012 0 25 -4 -0,2 20 33
2013 0 27 -5 -0,2 23 37
2014 0 30 -5 -0,2 25 4
2015 0 33 -5 -0,2 28 43
2016 0 36 -6 -0,2 30 44
2017 0 33 -6 -0,2 33 43
2018 0 41 -6 -0,2 35 5]
2019 0 vl -6 -0,2 33 !
2020 0 47 -6 -0,2 40 54
2021 0 49 -6 -0,2 43 59
2022 0 52 -7, -0,2 45 61
2023 0 54 -7 -0,2 43 63
2024 0 57 -7 -0,2 50 64
2025 0 59 -7, -0,2 52 63
2026 0 62 -7 -0,2) 55 70
2027 0 64 -7 -0,2 57 71
2028 0 67 -7, -0,2 60 73
2029 0 65 -7 -0,2) 59 71
2030 0 64 -6 -0,2 538 69
Nutidsvaadi -54 339 -49 -2 233 419

CO,-skyggepris: -556 kr./ton CO,.

De enkelte elementers bidrag til CO,-skyggeprisen fremgar grafisk af figur 4.4.1. Oliebesparelsen
vil slledesisoleret set give en CO,-skyggepris pa godt -800 kr./ton CO,, mens de dyrere kedler og
skatteforvridningsomkostningerne giver et bidrag pa hhv. 130 og knap 120 kr./ton CO,.
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Sideeffekter

N&r der bruges mindre gasolie i oliekedlerne, sikres der udover reduktionen i CO,-emissionen en
reduktion i udledningen af andre forurenende stoffer. Det drejer sig issa om SO, og NOy. Med en
forudsagtning om, at der udledes hhv. 0,023 kg SO,/GJ og 0,052 kg NOL/GJ*®, fés arlige reduktioner
i udslippet pa omkring 20 tons SO, og knap 50 tons NOx, nar tiltaget er daet fuldt ud igennem, jf.
tabel 4.4.5.

Tabel 4.4.5 Andringi udledning af SO, og NOx samt vaerdi heraf

AEndring i udslip (tons) Vaadi af reduceret udslip (mio. kr.)

SO; NOy SO, NOy | at
2004 1 3 0,04 0,10 0,14
2005 3 6 0,08 0,20 0,28
2006 4 8 0,11 0,30 0,41
2007 5 11 0,15 0,39 0,54
2008 6 14 0,18 0,48 0,66
2009 7 16 0,22 0,57, 0,78
2010 § 19 0,25 0,65 0,90
2011 9 21 0,28 0,74 1,02
2012 10 23 0,31 0,82 1,13
2013 11 26 0,34 0,90 1,24
2014 12 28 0,37, 0,97, 1,34
2015 13 30 0,40 1,05 1,45
2016 14 32 0,42 1,12 1,55
2017 15 A 0,45 1,19 1,64
2018 16 36 0,48 1,26 1,73
2019 17 33 0,50 1,32 1,82
2020 17 40 0,52 1,38 191
2021 18 41 0,55 1,44 1,99
2022 19 43 0,57 1,50 2,07
2023 20 45 0,59 1,56 2,15
2024 20 46 0,61 161 2,22
2025 2] 47 0,63 1,66 2,29
2026 22 49 0,65 171 2,36
2027 22 50 0,67, 1,76 2,42
2028 23 51 0,68 1,80 2,49
2029 22 50 0,66 1,74 2,40
2030 21 48 0,64 1,69 2,32
Nutidsvaerdi 14

Vaadien af den reducerede udledning af SO, og NOy opgares ved at operere med vaadier pa hhv.
30 og 35 kr./kg, jf. afsnit 4.1. Opgjort i nutidsvaardi fas herved en samlet gevinst pa 14 mio. kr. over
den betragtede tidshorisont. Inkluderes denne effekt, farer det til en CO,-skyggepris pa -590 kr./ton
CO,, dvs. omkring 5 pct. hgjere (numerisk) end nér sideeffekterne ikke medregnes, jf. tabel 4.4.6
nedenfor.

%8 Kilde: DMU’ s hjemmeside (http://www.dmu.dk/1_Viden/2_Miljoe-tilstand/3_|uft/4_adaei/default_en.asp).
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Felsomhed overfor sandrede forudsagninger

Effekten af et besparelsestiltag, som det analyserede, er i princippet tidsmaessigt ubegraanset. Der er
ingen naturlig tidshorisont for tiltaget. | princippet skulle man derfor udregne CO,-skyggeprisen pa
basis af alle fremtidige effekter. | praksis vil det dog ikke vaae relevant at lave dette regnestykke -
alene af den grund at den teknologiske udvikling vil betyde, at sasmmenligningen bliver mindre og
mindre rimelig, jo laangere frem i tiden man kommer.

| tabel 4.4.3 er der opereret med en tidshorisont frem til 2030. Med en kortere tidshorisont, ville
man have faet en lavere CO,-skyggepris (numerisk). Det skyldes, at tiltaget har en sadan karakter,
at gevinsterne falder sidst i perioden. | figur 4.4.2 er det grafisk illustreret, hvad det betyder for
CO,-skyggeprisen, om der tages et & mere eller mindre med i analysen. Figuren viser eksempelvis,
at bidraget til CO,-skyggeprisen af at inkludere &ret 2014 i analysen er -62 kr./ton, bidraget ved
yderligere at inkludere 2015 er -51 kr./ton og sa fremdeles. Bidraget aftager med tiden, og effekten
pa CO,-skyggeprisen af at tage 2030 med i analysen er sdledes kun -9 kr./ton.

Ud frafigur 4.4.2 ma det vurderes, at det er rimeligt at begramse analysens tidshorisont til 2030.

Figur 4.4.2. Bidrag til CO,-skyggeprisen af at inkludere endnu et ar i beregningerne, 2014-30

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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| tabel 4.4.6 er sammenfattet de falsomhedsanalyser, der er udfert for beregningerne. Udover be-
tydningen af valg af tidshorisont og af at inkludere sideeffekter i form af SO, og NOx drejer det sig
om faglsomhedsanalyser, der viser betydningen af valg af diskonteringsrate samt af dyrere olie, stor-
re forventet salg af oliekedler og endelig hgjere merpris pa de energieffektive kedler.

Sammenfattende ma resultatet vurderes at vagre rimeligt robust over for aandringer i de anvendte
forudsadninger. En lavere diskonteringsrate (3 pct. i stedet for 6 pct.) giver en lavere (dvs. numerisk
starre) CO,-skyggepris. Dette gadder generelt for tiltag, hvor omkostningerne falder farst i perio-
den.

Hgjere oliepriser gar normen mere attraktiv i form af numerisk hgjere CO,-skyggepriser, hvilket
heller ikke er overraskende. Et hgjere salg af oliekedler vil stort set ikke pavirke CO,-skyggeprisen,
men til gengadd vil CO,-reduktionspotentialet naturligvis stige.

Starst betydning for CO,-skyggeprisens sterrel se har antagel sen om prisforskellen mellem kedelty-
perne. | grundscenariet er prisforskellen antaget at indsnaevres over tid for helt at falde bort fra
2012. Hvis det alternativt antages, at prisforskellen opretholdes usandret over tid, hvilket ma be-
tragtes som ret usandsynligt, nar markedsandelen for de mere energieffektive kedler gges, reduceres
CO2-skyggeprisen (numerisk) til -226 kr./ton CO-. Dvs. en mindre favorabel skyggepris, men stadig
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vil normen give anledning til en samfundsgkonomisk gevinst, selv nar der ses bort fra CO,-
besparel sen.

Tabel. 4.4.6 CO,-skyggepris og CO,-reduktion under alternative forudsagtninger

CO,-skyggepris CO,-reduktion,
(kr./ton CGOy) gnm. 2008-12 (ton)

Diskonteringsrate 6 pct. 3 pct.

Grundforudsagninger -556 -612 26.500
Inkl. effekt pd SO, og NOy -590 -646 26.500
Tidshorisont 2020 fremfor 2030 -416 -463 26.500
Braandsel spriser: + 10 pct. -636 -694 26.500
Arligt kedelsalg 15.000 i stedet for 10.000 -558 -613 39.800
Prisforskellen mellem kedeltyper aendresikke -226 -295 26.500

Skulle der gennemfares en mere tilbundsgaende analyse af en mulig norm for oliekedler, ville det
vage rimeligt ogsa at undersgge, hvad konsekvenserne vil veae af at stramme normen yderligere.
Eksempelvis kunne man supplere de udfarte beregninger med beregninger, hvor man vadger at ind-
fare en norm, der kun tillader salg af 3-stjernet kedler.

4.4.3. Normer for naturgaskedler

Sma naturgaskedler (under 45 kW) bruges hovedsageligt til rumopvarmning af enfamilieshuse. Der
er ca. 320.000 gaskedler i de danske husstande. Der kan skelnes mellem to typer naturgaskedler,
den traditionelle kedel og den mere energieffektive kondenserende kedel.

Som f@lge af en tilskudsordning i perioden 1999-2001 er markedsandelen af kondenserende kedler
steget fra 17 pct. til ca. 40 pct., og der er derfor nu en betydelig opmaarksomhed pa energieffektivi-
tet hos forbrugere og kedelleveranderer. De energieffektive kedler udger ca. 40 pct. af de solgte
kedler. | Holland er andelen 95 pct., og potentialet i Danmark vurderes at vagre i samme sterrelses-
orden. Der sages arligt omkring 15.500 sma naturgaskedler, men der forventes en stigning.

EU’s nyttevirkningsdirektiv (se afsnit 4.4.2) gadder ogsa for gaskedler, men har ingen reel betyd-
ning for markedet for gaskedler i Danmark. Den gennemsnitlige arsvirkningsgrad for en ny traditio-
nel gaskedel er 88 pct., mens den gennemsnitlige arsvirkningsgrad for en ny kondenserende gaske-
del er 100 pct. Den samlede gennemsnitlige arsvirkningsgrad er dermed 92,8 pct.

Der er regnet pa et tiltag, hvor man indferer en ny effektivitetsnorm, der svarer til, at alle solgte
kedler fremover skal vaae kondenserende gaskedler. Normen antages at traede i kraft 1. januar
2004. | princippet skal effektivitetsnormer indfgres pa EU-niveau. Imidlertid har Tyskland og Hol-
land indfert en opstramning for gaskedler i forhold til EU’s nyttevirkningsdirektiv, hvilket kommis-
sionen er vidende om. Derfor burde det ogsa vaare muligt at operere med en strammere norm i
Danmark

Da gaskedler under 45 kW primaat anvendes i husholdningssektoren er der i det fglgende regnet pa
et enfamilieshus. Det drlige nettoenergiforbrug til rumopvarmning inkl. varmt vand sadtes til 20.000
kWh for et enfamilieshus, der anvender gastil opvarmning. Der er i beregningerne regnet med et
arligt salg pa 16.000 kedler i perioden 2004 til 2007 og 17.000 kedler i perioden 2008 til 2030.
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| referenceforl gbet antages det, at andelen af kondenserende kedler forbliver 40 pct., hvorved den
gennemsnitlige virkningsgrad bliver 92,8 pct., jf. tabel 4.4.7. Med normen sadges kun kondenseren-
de kedler, og den gennemsnitlige virkningsgrad bliver derfor 100 pct.

Tabel 4.4.7. Virkningsgrader og markedsandele for de to kedeltyper

Andel af salg (pct.)

Virkningsgrad (pct.) Reference Med norm
Traditionel kedel 88 60
Kondenserende kedel 100 40 100
Gnm. referencen 92,8
Gnm., med norm 100

Naturgasbesparel sespotential e

Ved at indfere den beskrevne norm, forventes det, at afbraandingen af naturgasi kedler solgt efter
2002 kan reduceres med omkring 6 pct. i Kyoto-protokollens farste periode 2008-12, |f. tabel 4.4.8.
Det svarer til, at der sparesi starrelsesorden knap 700 TJ naturgas om &ret i denne periode. Bespa-
relsen er stigende hen over perioden, efterhanden som der kommer flere og flere af de energieffek-
tive kedler pa markedet.

COo-besparel sespotentiae

Med et CO-indhold i naturgas pa 57,25 kg/GJ giver reduktionen i maangden af naturgas, der af-
bramdes i nye gaskedler, anledning til en reduktion i CO,-emissionen pa gennemsnitligt knap

40.000 tons om aret i perioden 2008-12, jf. tabel 4.4.8.
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Tabel 4.4.8. Sparet forbrug af naturgastil nye gaskedler samt reduktion i CO»-udledningen

Gasforbrug (TJ) Besparelse

Referencen| Mednorm|  Gas(TJ)| Gas(pct.)| CO, (1.000 tons)
2004 3.744 3.648 9% 2,6 5.502,
2005 4.992 4.800 192 3,8 11.004]
2006 6.241 5.952 288 4,6 16.506
2007 7.489 7.104 384 51 22.008
2008 8.815 8.328 487 55 27.854
2009 10.141 9.552 589 5,8 33.699
2010 11.467 10.776 691 6,0 39.545
2011 12.793 12.000 793 6,2 45.391
2012 14.119 13.224 895 6,3 51.237
2013 15.445 14.448 997, 6,5 57.083
2014 16.771 15.672 1.099 6,6 62.929
2015 18.098 16.896 1.201 6,6 68.774
2016 19.424 18.120 1.303 6,7 74.620
2017 20.750 19.344 1.406 6,8 80.466
2018 22.076 20.568 1.508 6,8 86.312
2019 23.402 21.792 1.610 6,9 92.158
2020 24.728 23.016 1.712 6,9 98.004
2021 26.054 24.240 1.814 7,0 103.849
2022 26.132 24.216 1.916 7,3 109.695
2023 26.210 24.192 2.018 7,7 115.541
2024 26.288 24.264 2.024 7,7 115.885
2025 26.366 24.336 2.030 7,7 116.229
2026 26.444 24.408 2.036 7,7 116.573
2027 26.522 24.480 2.042 7,7 116.917
2028 26.522 24.480 2.042, 7,7 116.917
2029 26.522 24.480 2.042 7,7 116.917
2030 26.522 24.480 2.042, 7,7 116.917

Budgetgkonomiske omkostninger

Merprisen for en kondenserende kedel er 2.000-10.000 kr. afhaengig af typemaake og landsdel. |
beregningerne er antaget en gennemsnitlig merpris pa kondenserende kedler pa 5.000 kr. inkl.
moms og installation. Med markedsandele som anfert i tabel 4.4.7 bliver den gennemsnitlige mer-
prisi dag sdledes 2.000 kr. Den gennemsnitlige merpris efter gennemfarelse &f tiltaget er 5.000 kr.
Forskellen er dermed 3.000 kr. Merprisen er igennem de seneste ar faldet 2.000-3.000 kr. Normen
vurderes at fare til en fortsadtelse af denne udvikling, og merprisen antages at falde linesat fra
3.000 kr. til O kr. over 8 &r.

Den simple tilbagebetalingstid for merprisen for en kondenserende kedel er ca. 3 &r for en hushold-
ning i starten af perioden, hvor den kondenserende kedel er dyrere. Tilbagebetalingstiden falder
dog, for til sidst helt at forsvinde, efterhanden som prisforskellen mellem de to typer kedler antages
indsneevret.

Tiltaget har konsekvenser for staten, i og med at der ma afholdes tilsynsomkostninger i forbindelse

med indfarelse af effektivitetsnormer pa gaskedler. Tilsynsomkostningerne forventes at blive ca
150.000 kr. om aret. Derudover pavirkes staten via det reducerede salg af naturgas, der er et pro-
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dukt, som er belagt med hgje afgifter. | gennemsnit over farste forpligtel sesperiode drejer det sig
om et offentligt provenutab pa 32 mio. kr. arligt.

Der findes ingen producenter af gaskedler i Danmark.

V elfaadsgkonomiske omkostninger
CO,-skyggeprisen for tiltaget beregnes pa grundlag af en velfaadsgkonomisk analyse. Baseret pa de
allerede omtalte forudsaeninger og forenklende antagelser indgar der falgende elementer i analysen:
» Ressourceforbruget forbundet med kab af mere effektive kedler, der i starten af perioden er dy-
rere
= Sparet ressourceforbrug forbundet med det lavere naturgasforbrug
= Skatteforvridningsomkostninger forbundet med mistet statsprovenu som felge af det lavere
naturgasforbrug
=  Administrationsomkostninger
= Selve COx-besparelsen

Kabet af kedler, der i starten af perioden er dyrere repraesenterer et ressourcetrak, som alternativt
kunne have vaget anvendt andetsteds i den danske gkonomi. De ggede ressourceomkostninger om
sadtes til velfardsgkonomiske omkostninger ved at multiplicere ekstraudgiften (ekskl. moms) med
nettoaf giftsfaktoren pa 1,17.

Tilsvarende pavirkes ressourcetraekket, i og med at forbruget af naturgas reduceres. Vaadien heraf
opgeres ved at multiplicere besparelsen med et bud pa omkostningerne forbundet med at producere
og levere naturgassen frem til forbrugerne, jf. kapitel 2. Derpa multipliceres med nettoafgifts-
faktoren pa 1,17.

Tiltaget giver anledning til et provenutab for det offentlige. Det skyldes dels, at der er administrati-
onsomkostninger forbundet med at sikre, at normen overholdes, dels - og langt den tungestvejende
arsag - at staten mister indtaggter i form af afgifter, ndr forbruget af et hegj-afgiftsbelagt produkt som
naturgas reduceres. Dette provenutab antages i beregningerne at give anledning til et skatteforvrid-
ningstab pa 20 pct. af provenutabet. For administrationsomkostningernes vedkommende multiplice-
res der yderligere med 1,17 for at omsadte ressourceforbruget til velfaadsgkonomiske omkostnin-
ger.

Med de anvendte forudssgninger viser den velfaadsgkonomiske analyse, at gevinsterne forbundet
med tiltaget overstiger omkostningerne, hvorfor tiltaget genererer en velfaardsakonomisk nettoge-
vinst, selv ndr der ikke tages hensyn til, at der ogsa sikres en reduktion i CO,-emissionen. Dette
afspejler sig i en negativ CO,-skyggeypris, jf. tabel 4.4.9. Med en diskonteringsrate pa 6 pct. er nu-
tidsvaardien af nettogevinsten i 2002-prisniveau opgjort til 185 mio. kr., mens nutidsvaadien af
CO2-besparelsen er opgjort til 682.000 tons. Det giver anledning til en CO,-skyggepris pa

-185 mio. kr./682.000 tons = -271 kr./ton CO,.
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Tabel 4.4.9. Velfaardsgkonomisk anal

yse af normen, 2002-priser

Dyrere kedler |Sparet naturgas |Skatteforvridning [Adm. omk. |Nettogevinst |CO,-besparel se

(mio. kr.) (mio. kr.) (mio. kr.) (mio. kr.) |(mio. kr.) (1.000 tons)
2002 0 0 0 0 0 g
2003 0 0 0 0 0 Qg
2004 -45 3 -1 -0,2 -43 5.502
2005 -39 6 -2 -0,2 -35 11.004
2006 -34 9 -3 -0,2 -27 16.508
2007 -28 13 -4 -0,2 -20 22.008
2008 -24 16 -5 -0,2 -13 27.854
2009 -18 19 -6 -0,2 -5 33.699
2010 -12 23 -7 -0,2 4 39.545
2011 -6 26 -7 -0,2 13 45.391
2012 0 30 -8 -0,2 22 51.237|
2013 0] A -9 -0,2 25 57.083
2014 0 38 -10 -0,2 28 62.929
2015 0 42 -10 -0,2 31 68.774
2016 0] 46 -1 -0,2 35 74.620
2017 0 50 -12 -0,2 38 80.466
2018 0 55 -12 -0,2 42 86.312
2019 0] 59 -13 -0,2 46 92.158
2020 0 64 -13 -0,2 50 98.004
2021 0 68 -14 -0,2 54 103.849
2022 0] 73 -14 -0,2 58 109.695
2023 0 78 -15 -0,2 63 115.541]
2024 0 79 -15 -0,2 64 115.885
2025 0] 80 -14 -0,2 66 116.229
2026 0 81 -14 -0,2 67 116.573
2027 0 83 -14 -0,2 68 116.917|
2028 0] 34 -14 -0,2 70 116.917
2029 0 84 -13 -0,2 71 116.917
2030 0 85 -13 -0,2 72 116.917|
Nutidsvaadi -151 436 -97] -2 185 681.741

CO,-skyggepris: -271 kr./ton CO,.

De enkelte elementers bidrag til CO,-skyggeprisen fremgar grafisk af figur 4.4.3. Naturgasbesparel-

sen vil sdledes isoleret set give en CO,-skyggepris pa omkring -640 kr./ton CO,, mens de dyrere

kedler og skatteforvridningsomkostningerne giver et bidrag pa hhv. 220 og 140 kr./ton CO5.
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Figur 4.4.3. De enkelte elementersbidrag til CO»-skyggeprisen
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Nér der bruges mindre naturgas i kedlerne, sikres der udover reduktionen i CO-emissionen en re-
duktion i udledningen af andre forurenende stoffer. Det dregjer sig issar om NOy. Indholdet af svovl
er minimalt i naturgas, hvorfor der er ikke er nogen synderlig effekt pa emissionen af SOs.

Det antages, at NOy-emissionen fra en traditionel kedel udger omkring 5,4 kg om aret, mens den fra
en kondenserende kedel udger 1,6 kg om aret.*® Den markante forskel skyldes, at en kondenserede
kedel udover at vaae mere energieffektiv ogsa braander ved en lavere temperatur og derved udleder
mindre NOy. Med antagelsen om at de traditionelle kedler udger 60 pct. af salget i referencen fas
her en gennemsnitlig NOy-emission pa 3,9 kg om aret pr. kedel. Med normen bliver den gennem-
snitlige emission 1,6 kg om aret pr. kedel.

Med disse forudsatninger kan det beregnes, at den arlige NOy-emission reduceres med knap 800
tons, nar effekten er fuldt ud dlaet igennem. Vaardisadtes denne effekt med 35 kr./kg, jf. afsnit 4.1,
nas en arlig gevinst pa 27 mio. kr. som felge af det lavere NOy-udslip. Det giver en nutidsvaadi pa
158 mio. kr. over den betragtede periode. Nar der tages hajde for dette element, farer det til at CO,-
skyggeprisen numerisk gges til -503 kr./ton CO,, jf. tabel 4.4.11. Dermed sker der omtrent en for-
dobling af skyggeprisen (numerisk) i forhold til situationen, hvor vaerdien af NOy-reduktionen ikke
inddrages.

% Referencen pa emissionskoefficienterne for gaskedelanlegg i villastarrelse (<45 kW) er "Dokumentation af kondense-
rende kedlers miljgmaessige effekt"”, Dansk Gasteknisk Center, maj 1997.

134



Tabel 4.4.10. Andring i NOy-udledningen samt veerdi heraf

Reduceret Vaadi af reduceret
NOy-emission (tons) |NOy-emission (mio. kr.)
2004 36 1,3
2005 73 2,6
2006 109 3,8
2007 146 5,1
2008 185 6,5
2009 223 7,8
2010 262 9,2
2011 301 10,5
2012 340 11,9
2013 378 13,2
2014 417 14,6
2015 456 16,0
2016 495 17,3
2017 534 18,7
2018 572 20,0
2019 611 21,4
2020 650 22,7
2021 689 24,1
2022 727 25,5
2023 766 26,8
2024 768 26,9
2025 771 27,0
2026 773 27,1
2027 775 27,1
2028 775 27,1
2029 775 27,1
2030 775 27,1
Nutidsvaadi 158

Felsomhed overfor aandrede forudsagtninger

| tabel 4.4.11 er ssmmenfattet de felsomhedsanalyser, der er udfart for beregningerne. Udover be-
tydningen af at inkludere sideeffekter i form af lavere udledning af NOy drejer det sig om felsom-
hedsanalyser, der viser betydningen af valg af diskonteringsrate samt af dyrere naturgas og endelig
hgjere merpris pa de energieffektive kedler. Der ses pato aternativer med en hgjere merpris pa
kondenserende kedler. | det ferste scenarium belyses konsekvensen af at merprisen i starten af peri-
oden er 7.000 kr. i stedet for 5.000 kr. Pga. den store geografiske spredning i prisen i dag, er det
fundet hensigtsmasssigt at se pa konsekvensen af en hgjere initial merpris. Denne antagel se ferer
ikke til fundamentale aandringer i normens samfundsgkonomiske rentabilitet. Ganske vist reduceres
CO2-skyggeprisen numerisk, men den er stadig negativ.

| det andet scenarium belyses konsekvensen af, at merprisen ikke indsnaa/res over tid som antaget i
grundberegningen, hvor prisforskellen helt er forsvundet fra 2012. Denne andrede antagelse, som
ma anses for usandsynlig, ndr de kondenserede kedler far en starre markedsandel, har til gengadd en
betydelig effekt pa CO,-skyggeprisen, der her havner pa 318 kr./ton CO,. Det er sdledes en afgo-
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rende forudsagning for den samfundsgkonomiske rentabilitet af normen, at prisforskellen mellem
kedeltyperne rent faktisk indsnaevres over tid.

De eavrige fal somhedsanalyser er knap sd interessante. Med en lavere diskonteringsrate fas en nu-
merisk hgjere CO2-skyggepris, hvilket er som forventet, da omkostningerne ved tiltaget hovedsage-
lig falder farst i perioden. Med en hgjere naturgaspris samt nar sideeffekten i form af lavere NOy-
udledning tages med i betragtning, bliver tiltaget tilsvarende mere rentabelt.

Tabel 4.4.11. CO,-skyggepris og CO,-reduktion under alternative forudssetninger

CO,-skyggepris (kr./ton CO,) CO,-reduktion,

Diskonteringsrate 6 pct. 3 pct. gnm. 2008-12 (ton)
Grundforudsagninger -271 -353 39.500
Braandsel spriser: + 10 pct. -335 -417 39.500
Inkl. effekt pa SO, og NO, -503 -585 39.500
Merprisen pa energieffektiv kedel 7.000 -182 -291 39.500
kr i stedet for 5.000 kr.

Prisforskellen mellem kedeltyper ind- 318 207 39.500
snaavresikke over tid*

*) N&r man her far en positiv CO,-skyggepris, samtidig med at det tilsyneladende er privatgkonomisk rentabelt for
forbrugerne med de nuvaarende prisforskelle at kabe en kondenserede kedel i stedet for en traditionel, skyldes det, at
naturgas er belagt med hgje af gifter.

Sammenfattende ma konkluderes, at resultatet ikke i sammen grad som for oliekedlerne er robust
over for aandrede forudsaetninger. Det er saledes afgarende for at opna en negativ CO,-skyggepris,
at de kondenserende kedler rent faktisk falder i pris fremover.

4.4.4. Normer for vinduer

Der kan skelnes mellem to typer termoruder, dels konventionelle termoruder, dels termoruder med
energiglas, de sdkaldte energiruder. Det er muligt entydigt at udpege en energieffektiv energirude,
som er en termorude med lavemissionsbelasgning pa den ene glasflade og argon- €ller krypton-
gasfyldning.

Tiltaget bestér i at indfare en norm for energieffektivitet for vinduer, sledes at det fra og med 2004
udelukkende er tilladt at sedge energiruder. Vinduer anvendesi alle sektorer og et tiltag med indfe-
relse af normer for vinduer vil derfor pavirke energiforbruget i alle sektorer,

| 2001 solgtes ca. 4,7 mio. stk. termoruder med en gennemsnitsstarrelse pd 0,6 nf. Markedsandelen
for energiruder er ca. 30-35 pct. i eksisterende byggeri, mens andelen i nybyggeri er naesten 100 pct.
| det falgende ses der pa potentialet indenfor udskiftning af ruder i eksisterende byggeri.

Det er i beregningerne antaget et totalt marked for udskiftning af vinduer p& omkring 1,8 mio. nf i
2002. Pa baggrund af erfaringerne fra” Projekt Vindue” (et program under Lov om statstilskud til
produktrettede energibesparelser), forventes det, at salget arligt stiger med 2 pct. | referencen anta-
ges andelen af lavenergiruder at stige med 4 pet. arligt. | referencen vil hele udskiftningen dermed
bestd af lavenergiruder i 2029, mens det med normen allerede vil vaae tilfaddet i 2004.

V aesentlige beregningsforudssgninger
Ved beregning af konsekvenserne for det endelige energiforbrug er der taget udgangspunkt i den
fordeling pa opvarmningsformer, der var gaddende for husholdninger samt handel og service er-
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hverv (herunder offentlig service) i 2001, jf. Energistatistik 2001. Der er dog set bort fra opvarm-
ning ved kul og koks samt bygas, da disse opvarmningsformer kun udger en yderst beskeden andel
af det samlede nettoenergiforbrug. Det samlede energiforbrug er dermed fordelt ud pa de evrige
opvarmningsformer, som angivet i tabel 4.4.12. Denne fordeling antages at gadde for alle &r i perio-
den. Ud fravirkningsgrader for de enkelte opvarmningsformer kan det endelige energiforbrug be-
regnes. Savel aandringer i virkningsgrader som andringer i sammensagning af varmeforbruget pa
opvarmningsformer kan betyde aandringer i konsekvenserne af at indfegre normer for ruder. Generelt
gadder, at hvis virkningsgraderne stiger som falge af hgjere effektivitet, sa vil det gere normen
mindre rentabel.

Tabel 4.4.12. Fordeling pa de enkelte opvarmningsformer samt disses virkningsgrader

Nettoenergiforbrug, fordeling (pct.)| Virkningsgrad (pct.)
Olie 16,8 77
Naturgas 16,8 81
VE 8,6 66
El 4,9 97
Fjernvarme 52,9 95
| dt 100 86

Kilde: Beregnet pabasis af Energistatistik 2001(Energistyrel sens hjemmeside).

Nér varmebesparel serne skal oversadtestil gkonomiske besparelser og reduktion i CO,-
udledningen, er der behov for bud pa CO,-indholdet og ressourceindholdet i de forskellige opvarm-
ningsformer. For olie, naturgas og VE (her antaget fuldt ud at veare tradbaseret) fremgar CO,-
indholdet af CO,-koefficienterne angivet i tabel 2.3 1 kapitel 2. Tilsvarende kan man i tabel 2.2 fin-
de samfundsgkonomiske braandsel spriser, der afspejler ressourceforbruget forbundet med braands-
lerne.

For el og fijernvarme er det mere kompliceret. Hvis det antages, at energibesparelsen medferer en
samtidig reduktion i den danske produktion af € og fjernvarme, er det dog muligt at fa et bud pa
COz-indhold og ressourceforbrug forbundet med energibesparel sen ud fra modellen RAMSES, den
detaljerede model for forsyningssektoren, som ogsa bruges i forbindelse med fremskrivningen, jf.
afsnit 3.5.

Ud fra den RAMSES-beregning, der indgér i fremskrivningen, kan findes det gennemsnitlige for-
brug af bramdder forbundet med € hhv. varmeproduktionen. Pa basis heraf kan det gennemsnitlige
CO4-indhold beregnes. Tilsvarende kan SO»- og NOx-besparel sen findes.

Mht. besparelser i elforbruget er det dog som felge af det dbne nordiske elmarked usikkert, om el-
besparelsen umiddelbart dar ud i en tilsvarende reduktion i den danske produktion. En beregnings-
forudsagtning kan veae, at tiltaget fuldt ud overfladigger konventionel elproduktion i Danmark, men
det ma bemagkes, at det normalt ikke vil vaare tilfaddet. | analysen er det antaget, at besparelser i
elforbruget, som falge af et lavere opvarmningsbehov i elopvarmede boliger, farer til CO,-
reduktioner i Danmark, men denne antagelse er ikke kritisk for resultatet, da el opvarmede boliger
kun udger en meget lille del af den samlede boligmasse.

Med antagel sen om, at elbesparel sen en-til-en afspejler sig i en reduceret elproduktion i Danmark,

kan de gkonomiske besparelser og miljegevinsterne ved 1 kWh lavere el produktion opgeres som i
afsnit 4.3.1, hvor det antages, at den fortraagte kondensproduktion sparer det danske samfund for

137



omkostninger svarende til vaardien af produktionen opgjort til elmarkedsprisen. For et tiltag, der
giver anledning til elbesparelser, skal de anfarte nggletab i tabel 4.3.2. modificeres, sa der tages
hgjde for eltab i distributionsfasen. Det andlas, at distributionstabet udger 6 pct. Negletallene i tabel
4.3.2 skal derfor multipliceres med 1/(1-0,06) » 1,064.

Anaogt med beskrivelsen for e er der behov for at gare sig nogle antagelser om, hvad det er for en
fiernvarmeproduktion der overfladiggares, ndr forbruget reduceres. | analysen er det antaget, at den
fortraangte varmeproduktion svarer til den gennemsnitlige fjernvarmeproduktion, hvor der for den
varme, der produceres pa kraftvarmevaaker, opereres med en virkningsgrad p& 200 pct.

Et bud pa CO,-besparel serne og ressourcebesparel serne findes som for elproduktionen ved at tage
udgangspunkt i den RAMSES-beregning, der indgér i fremskrivningen. Pa basis heraf findes det
gennemsnitlige forbrug af braandsler for fjernvarmeproduktionen, og det gennemsnitlige CO,-
indhold beregnes. Tilsvarende kan SO,- og NOy-besparel sen findes. Et bud pa ressourcebesparlesen
findes ved at bruge de samfundsgkonomiske braandsel spriser for de anvendte braandsler samt forud-
sadte, at der er lgbende drifts- og vedligehol del sesomkostninger forbundet med varmeproduktion pa
i sterrelsesorden 8 kr./GJ varme produceret. | tabel 4.4.13 fremgar de miljagevinster og ressource-
besparelser, der benyttesi analysen.

™ For omlaggninger pa forsyningssiden vil det ikke vaare relevant at operere med et sddan gennemsnitsbetragtning, da
etablering af alternativ varmeforsyning typisk vil blive analyseret i en mere specifik kontekst, hvor man har viden om,
netop hvilken varmeproduktion der overfladiggares. Dette er vaesentligt, da varmemarkedet ikke kan karakteriseres som
et enkelt marked, men snarere som en samling regionale markeder med vidt forskellig karakter.
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Tabel 4.4.13. Emission og ressourceomkostninger pr. GJ undgaet fjernvarmeforbrug

CO,-fortrangning| SO,-fortraangning| NOy-fortreengning|  Sparede ressourceomkostninger,
(kg/GJ) (kg/GJ) (kg/GJ) (kr/GJ)
2002 37,6 0,075 0,111 224
2003 374 0,065 0,110 21,9
2004 38,1 0,073 0,111 21,9
2005 37,7 0,061 0,102, 21,9
2006 37,9 0,065 0,103 22,0
2007 37,9 0,066 0,099 22,1
2008 38,0 0,067 0,099 22,2
2009 38,0 0,068 0,099 22,3
2010 39,3 0,081 0,101 22,7,
2011 39,7, 0,082 0,102, 22,9
2012 39,9 0,083 0,101 232
2013 39,9 0,082 0,101 234
2014 38,7, 0,077 0,095 237
2015 39,5 0,078 0,090 24,0
2016 38,6 0,067 0,086 24,0
2017 38,7, 0,067 0,086 24,2
2018 38,7 0,067 0,086 24,4
2019 38,7, 0,067 0,086 24,5
2020 38,7, 0,067 0,086 247
2021 38,7 0,067 0,086 248
2022 38,7, 0,067 0,086 25,0
2023 38,7, 0,067 0,086 251
2024 38,7 0,067 0,086 25,3
2025 38,7, 0,067 0,086 254
2026 38,7, 0,067 0,086 25,6
2027 38,7 0,067 0,086 25,8
2028 38,7, 0,067 0,086 25,9
2029 38,7, 0,067 0,086 26,1
2030 38,7 0,067 0,086 26,2
V armebesparel sespotentiale

Ved at indfare normen, forventes det, at nettoenergiforbruget til rumopvarmning kan reduceres med
i starrelsesorden 2,7 PJ arligt i perioden 2008-12, jf. tabel 4.4.14."" Besparelsen stiger dog fortsat i
arene efter, for at toppe med 6,5 PJ &rligt i 2023. Nettoenergiforbruget angiver den masngde energi,
der nyttiggeres hos forbrugerne. | modsadning hertil angiver det endelige energiforbrug den maang-
de energi, der rent faktisk betales for. Forskellen mellem endeligt energiforbrug og nettoenergifor-
brug udgeres af lokale tab hos de enkelte forbrugere, fx i olie- og naturgasfyr. Som fglge af normen
forventes det endelige energiforbrug reduceret med omkring 3,1 PJ arligt i perioden 2008-12 og
med 7,5 PJi 2023, hvor normens fulde gennemslag ses.

" Termorudens energieffektivitet kan udtrykkes ved den sdkal dte U-vaerdi. En konventionel termorude har en U-vaerdi
pa 2,7-3,0, mens en energirude har en U-vaardi pa 1,4-2,0. | beregningerne er der regnet med gennemsnitlige U-vaardier
for deto rudetyper, dvs. hhv. 2,85 og 1,7. Energiforbruget for de udskiftede ruder per ar [Jar] er beregnet som:

Euasart = antal nf ruder* gennemsnitlig u-vaerdi * antal graddage per & * antal sek/degn, idet der er regnet med 3.370
graddagei et normalar.
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CO,-besparel sespotentiale

Besparelsen i varmeforbrug giver sig udslag i en CO,-reduktion pa gennemsnitligt 164.000 tons om
aret i perioden 2008-12, jf. tabel 4.4.14. CO,-reduktionen beregnes ved at tage udgangspunkt i re-
duktionen i endeligt energiforbrug samt CO,-emissionskoefficienter for de enkelte opvarmnings-
former.

Tabel 4.4.14. Sparet endeligt varmeforbrug samt CO»-besparelse

Besparel se som fglge af normen

Nettovarmeforbrug (TJ) Endeligt varmeforbrug (TJ) CO, (1.000 tons)
2004 394 459 24
2005 786 915 47
2006 1.176 1.369 71
2007 1.563 1.819 A
2008 1.945 2.264 117
2009 2.323 2.704 140
2010 2.695 3.137 164
2011 3.061 3.563 187
2012 3.419 3.980 210
2013 3.768 4.387 232,
2014 4.108 4.782 246
2015 4.437 5.165 265
2016 4.754 5.534 279
2017 5.058 5.887| 297,
2018 5.346 6.223 314
2019 5.617 6.539 330
2020 5.871 6.834 344
2021 6.104 7.106| 358
2022, 6.315 7.351 371
2023 6.502 7.569 382
2024 6.269 7.297| 368
2025 6.009 6.995 353
2026 5.720 6.658 336
2027 5.400 6.286) 317,
2028 5.048 5.876) 296
2029 4.670 5.437 274
2030 4.298 5.003 252,

Budgetgkonomiske konsekvenser

For forbrugere som skal udskifte en typisk termorude (0,6-1 nf), vurderes prisforskellen mellem en
energirude og en konventionel termorude i dag at vaae mellem 100 og 250 kr. For en vinduesfabri-
kant, som keber energiruder til montering i deres vinduer, skennes prisforskellen at vaare mellem O
og 100 kr. Den relativt begramsede merpris pa en energirigtig rude betyder, at ekstraudgiften hurtigt
er tjent ind igen i form af sparede energiudgifter.

Den gennemsnitlige merpris antages at vaae 150 kr. pr. nf i 2002. P& grund af en stor informati-
onskampagne i 2001 (og for nedsat blus ogsai 2002), der har aget salget af energiruder, samt de
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begraansede produktionsmeromkostningerne for energiruder, er forventningerne, at den gennem-
snitlige merpris falder til 50 kr. pr. n? i perioden 2003-2007 for derefter at blive 0.

Tilsynsomkostninger i forbindelse med indfarelse af effektivitetsnormer pa oliekedler forventes at
blive ca. 150.000 kr./ar. Desuden pavirkes de offentlige finanser af det reducerede varmeforbrug
gennem tab af afgifter. | gennemsnit over perioden 2008-12 drejer det sig om et offentligt provenu-
tab pa 120 mio. kr. arligt.

Begge typer af ruder produceresi Danmark.

V elfaadsgkonomiske omkostninger
CO-skyggeprisen for tiltaget beregnes pa grundlag af en velfaadsgkonomisk analyse. Baseret pa de
allerede omtalte forudsagtninger og forenklende antagelser indgar der falgende elementer i analysen:
» Ressourceforbruget forbundet med keb af energiruder, der i starten af perioden er dyrere
= Sparet ressourceforbrug forbundet med det lavere varmeforbrug
= Skatteforvridningsomkostninger forbundet med mistet statsprovenu som felge af det lavere
varmeforbrug
= Administrationsomkostninger
»  Selve COx-besparelsen

Normen antages ikke at have konsekvenser for de danske producenters konkurrencedygtighed.

Kabet af energiruder, der i starten af perioden er dyrere reprassenterer et ressourcetrak, som alter-
nativt kunne have vagret anvendt andetsteds i den danske gkonomi. De ggede ressourceomkostnin-
ger omsadtes til velfaardsgkonomiske omkostninger ved at multiplicere med nettoafgiftsfaktoren pa
1,17.

Tilsvarende pavirkes ressourcetraekket, i og med at forbruget af varme reduceres. Vaadien heraf
opgeres ved at multiplicere besparelsen med et bud pa omkostningerne forbundet med at producere
og levere varmen frem til forbrugerne og derefter multiplicere med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17.
Omkostningerne ved besparelser pa de forskellige opvarmningsformer fremga af kapitel 2.

Tiltaget giver anledning til et provenutab for det offentlige. Det skyldes dels, at der er administrati-
onsomkostninger forbundet med at sikre, at normen overholdes, dels - og langt den tungestvejende
arsag - at staten mister indteegter i form af afgifter, nar forbruget af hgj-afgiftsbelagte produkter som
olie, naturgas, €l og fjernvarme reduceres. Dette provenutab antages i beregningerne at give anled-
ning til et skatteforvridningstab pa 20 pct. af provenutabet. For administrationsomkostningernes
vedkommende multipliceres der yderligere med 1,17 for at omsadte ressourceforbruget til velfaads-
gkonomiske omkostninger.

Med de anvendte forudssgninger viser den velfaadsgkonomiske analyse, at gevinsterne forbundet
med tiltaget overstiger omkostningerne, hvorfor tiltaget genererer en velfaadsgkonomisk nettoge-
vinst, selv ndr der ikke tages hensyn til, at der ogsa sikres en reduktion i CO,-emissionen. Dette
afspejler sig i en negativ CO,-skyggepris, jf. tabel 4.4.15. Med en diskonteringsrate pa 6 pct. er nu-
tidsvaadien af nettogevinsten i 2002-prisniveau opgjort til 1.232 mio. kr., mens nutidsvaadien af
CO-besparelsen er opgjort til godt 2,4 mio. tons. Det giver anledning til en CO,-skyggepris pa
-1.232 mio. kr./2,4 mio. tons = -513 kr./ton CO,.
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Tabel 4.4.15. Velfaardsgkonomisk analyse af tiltaget, 2002-priser

Dyrerevinduerl Laverevarmeomk.| Skatteforvridning| Adm. omk.| Nettogevinst) CO,-besparelse

(mio. kr. (mio. kr.) (mio. kr.)| (mio. kr.) (mio. kr.) (1.000 tons)

2004 -69 15 -4 -0,2 -57 23.784
2005 -69 31 -8 -0,2 -45 47.273
2006 -69 47 -11] -0,2 -33 70.844
2007 -69 62 -14 -0,2 -20 93.959
2008 0 78 -18 -0,2 60 116.926
2009 0 93 -21 -0,2 72 139.630
2010 0 109 -24 -0,2 85 164.059
2011 0 126 -27 -0,2 99 187.346
2012 0 143 -30 -0,2 113 209.769
2013 o 159 -32 -0,2 126 231.518
2014 0 175 -35 -0,2 140, 245913
2015 0 191 -37 -0,2 154 265.273
2016 o 206 -39 -0,2 167 278.709
2017 0 221 -41 -0,2 180 296.738
2018 0 236 -42 -0,2 193 313.652
2019 o 250 -44 -0,2 206 329.591
2020 g 263 -45 -0,2 218 344.456
2021 0 276 -46 -0,2 230 358.140
2022 o 288 -47 -0,2 241 370.530
2023 g 299 -48 -0,2 251 381.505
2024 0 291 -45 -0,2 245 367.808
2025 o 281 -43 -0,2 238 352.541
2026 g 269 -40 -0,2 229 335.593
2027 0 256 -37 -0,2 219 316.847
2028 o 242 -34 -0,2 207 296.178
2029 0 225 -31 -0,2 194 274.014
2030 0 209 -23 -0,2 186 252.179
Nutidsveadi | -211 1.768 -324 -2 1.232 2.400.061

COs,-skyggepris: -513 kr./ton CO,.

Sideeffekter

Nar energiforbruget til varme reduceres, sikres der samtidig andre miljgforbedringer, sdsom reduk-
tioner i udledningen af SO»- og NOy. Til beregning af disse besparelser anvendes i analysen emissi-

onskoefficienter som angivet i tabel 4.4.16.
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Tabel 4.4.16. Anvendte emissionskoefficienter for SO, og NO

0,-emissionskoefficient (kg/GJ) NO,-emissionskoefficient (kg/GJ)
Olie 0,023 0,052
Naturgas 0 0,03
VE 0,025 0,13
El 0,05-0,.1 0,15-04
Fernvarme 0,06 — 0,08 0,09-0,1

Anm. Emissionskoefficienterne for olie, naturgas og VE (her antaget fuldt ud at vaae trag stammer fraDMU’ s hjemme-

side (http://www.dmu.dk/1 Viden/2_Miljoe-tilstand/3 |uft/4 adaei/default_en.asp) og antages at vaere uaendrede gen-
nem hele den betragtede periode. Emissionskoefficienterne for el og fjernvarme er beregnet & for & med udgangspunkt

i RAMSES-modellen, jf. tabel 4.3.2 og tabel 4.4.13.

Pa basis af energibesparel serne og emissionskoefficienterne kan de samlede reduktioner i emissio-
nen af SO, og NOx beregnes. De arlige reduktioner i emissionen af SO, og NOy topper i 2023, med
godt 310 tons SO, og knap 545 tons NOy, jf. tabel 4.4.17. Vaadisagningen afhaanger af om redukti-
onen sker pa centrale kraftvaarker underlagt SO,- og NOy-kvoter (€l og fjernvarme) eller direkte hos
de enkelte energiforbrugere, jf. afsnit 4.1. Opgjort i nutidsveardi fas en samlet gevinst pa 98 mio. kr.
over den betragtede periode. Inkluderes denne effekt, fas en CO,-skyggepris pa-554 kr./ton CO;,
dvs. omkring 8 pct. hgjere (numerisk) end nér sideeffekter ikke medregnes, jf. tabel 4.4.18.

Tabel 4.4.17. Reduktion i udledningen af SO, og NOy samt vaerdien heraf

Reduceret emission Vaadi af reduceret udslip (mio. kr.)

SO, (tons) NO, (tons) SO, NO, | dt

2004 21 43 0,3 0,9 1,1
2005 37 80 0,5 1,6 2,1
2006 59 120 0,7 2,4 3,2
2007 77 154 1,0 3,1 4,1
2008 97 191 1.2 39 51
2009 117 229 14 4,7 6,1
2010 155 267 18 5,4 72
2011 178 304 2,0 6,2 8,2
2012 201 339 2,3 6,9 9,2
2013 218 371 2,4 7,6 10,0
2014 224 382 2,5 7.9 104
2015 244 381 2,7 8,1 10,8
2016 226 397 2,6 8,5 111
2017 242 423 2,7 9,1 11,8
2018 256 447 2,9 9,6 12,5
2019 269 470 3,0 10,1 131
2020 281 491 3,1 10,5 13,6
2021 292 510 3,2 10,9 14,1
2022 303 528 3,3 11,3 14,6
2023 312 544 3,3 117 15,0
2024 300 524 3.2 11,2 144
2025 288 502 3,0 10,8 138
2026 274 478 2,8 10,3 131
2027 259 452 2,6 9,7 12,3
2028 242 422 2,5 9,0 11,5
2029 224 391 2,2 8,4 10,6
2030 206 359 2,0 7,7 9,8
Nutidsveerdi 23 76 9%
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Falsomhed overfor amdrede forudssgninger

| tabel 4.4.18 er sammenfattet de fa fal somhedsberegninger, der er udfert for dette tiltag. Det drejer
sig om betydningen af valg af diskonteringsrate samt betydningen af at inkludere sideeffekter i form
af reduktioner i udledningen af SO, og NOy. Som det fremgar af tabellen, er resultatet forholdsvis
robust over for aandringer i disse forudsagninger.

Tabel. 4.4.18. CO,-skyggepris og CO»-reduktion under alternative forudssetninger

COy,-skyggepris (kr./ton COy) CO,-reduktion,
Diskonteringsrate 6 pct. 3 pct. gnm. 2008-12 (tons)
Grundforudsagninger -513 -552 164.000
Inkl. effekt pd SO, og NOy -554 -593 164.000
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4.5 Beregning af effekten af inter nationale CO,-kvoter pa erhverv

Det foreliggende fordlag til kvotedirektiv inddrager en raskke af de mest energitunge virksomheder i
en kommende EU-kvoteordning. Ved at inddrage de energitunge virksomheder i kvotestyringen
indbygges en fleksibilitet i reguleringen sa virksomhederne lgbende vil kunne omkostningsminime-
re ved en afvejning mellem en national indsats pa den enkelte virksomhed og keb af kvoter og kre-
ditter i udlandet.

| dette afsnit skennes der over de samfundsgkonomiske omkostninger for Danmark og virkningen

pa energiforbrug og CO,-udledning. Der er fortsat usikkerhed om den endelige udformning af kvo-
tedirektivet. Beregningerne er derfor kun illustrative eksempler pa en eventuel kvoteordnings virk-
ninger.

En forelgbig vurdering viser, at ca. halvdelen af det energiforbrug, somi dag ligger i de energitunge
virksomheder, vil blive omfattet af kvoteordningen. Det er dog muligt fra 2008 at inddrage yderli-
gere virksomheder i kvotestyringen - " opt-in”. Der er regnet pa begge muligheder. Det er antaget, at
kvoteprisen er bestemt udefra og uafhaangig af de danske virksomheders adfaad.

Forudsagninger

Virksomhedernes reaktion pa kvoterne er beregnet ved hjadp af den makrogkonomiske model
EMMA. Kvoternes effekt pa energiforbruget svarer til virkningen af en CO,-afgift: Forbruget af
braandsler bliver dyrere, fordi der skal kabes kvoter svarende til braandslernes CO,-indhold. Bereg-
ningerne er bygget op saledes, at den nuvagrende CO,-afgift patung og let proces for de bergrte
virksomheder fjernes fra og med 2005, men erstattes af en "afgift” pa CO, svarende til den interne-
tionale kvotepris, som er antaget at blive 50 eller alternativt 100 kr. pr. ton CO,. Der er taget hensyn
til, at en del af dem er aftalevirksomheder og derfor i gjeblikket har en saalig lav afgift. Det er for
nemheds skyld antaget, at ale aftalevirksomheder p.t. betaer den lave aftale-afgiftssats af savel
tung som let proces. Dvs. hhv. 68 og 3 kr. per ton CO,. For virksomheder uden aftale er de tilsva-
rende satser i dag 90 og 25 kr. per ton CO..

Alti alt er der tale om en betydelig forhgjelse af de marginale braandsel somkostningerne, fordi de
eksisterende afgifter ligger vassentligt lavere end de antagede kvotepriser. En stor del af CO,-kvoten
vil dog vegre gratis, sa provenumasssigt er stigningen vassentligt mindre. Men det er i beregningerne
antaget, at maangden af gratiskvoter ikke pavirker virksomhedernes energiforbrug og missioner. Det
er saledes udelukkende de marginale priser, virksomhederne antages at reagere pa, og det er derfor
dem, der har betydning for beregningen af adfaardsssndringerne. Der er valgt to aternative afgraans-
ninger af de omfattede virksomheder:

Kategori 1. De omfattede processer begramses il afgraansningen i direktivforslaget (ca. 40
PJi 2001). jf. tabel 4.5.1. De fleste virksomheder i denne kategori har i dag
aftaler.

Kategori 2. Al procesenergi omfattes (undtagen virksomheder med under 20 ansatte) (ca.

67 PJi 2001). Dette er "opt-in” aternativet. jf. tabel 4.5.2."

"2 Der er regnet med kvoter p& denne kategori fra 2005. Efter beregningernes gennemfarelse er det blevet klart, at opt-in
muligheden farst kan blive aktuel fra 2008.
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Der er ikke regnet med kvoter eller afgiftsfjernelse for transportbraandder, e, fjernvarme og bio-
brasndsler (g heller plastaffald). Der er taget udgangspunkt i energiforbruget i 2001. Dog er stalval-
sevagket antaget kun at kere videre pa ca. halvt blus - ligesom i fremskrivningen, jf. afsnit 3.3.

Ogsa raffinaderier er omfattet af kvoteordningerne (ca. 17 PJ), men da der ikke regnes med prisfal-
somhed i raffinaderier, er der ingen effekt pa energiforbrug og danske CO2-emissioner her. Implicit
antages, at raffinaderierne trods starre udgifter til breandsler kerer videre pa uaandret niveau. Raffi-
naderier i de andre EU-lande far samme vilkar, sa der er kun tale om en konkurrenceevneforvaaring
i forhold til tredjelande. Raffinaderierne indgér dog i beregningen af provenueffekterne, da de
kommer til betale "afgift” af energiforbruget. | dag er der ingen afgifter for raffinaderiernes eget
forbrug - bortset fra elforbruget, som ikke palagyges kvoter i disse beregninger.

Der er ikke regnet med nogen effekt af bortfaldet af aftalerne, da der i fremskrivningen i forvejen er
regnet med, at ale aftaler er udlgbet med udgangen af 2004.

Tabel 4.5.1. Energiforbrug omfattet af kategori 1, 2001

TJ Faste Flydende Gas Sum
Leveranderer til byggeri 7.306 9.035 2.915 19.257
Fedevareindustri 0 0 0 0
Raffinaderier 0 1338 15434 16772
Kemisk industri 0 0 0 0
Jern- og metalindustri 0 0 1590 1590
Nydelsesmiddelindustri 0 0 0 0
@vrig industri 0 0 2424 2424
Transportmiddelindustri 0 0 0 0
Sum 7.306 10.373 22.363 40.042
Tabel 4.5.2. Energiforbrug omfattet af kategori 2, 2001

TJ Faste Flydende Gas Sum
Leveranderer til byggeri 7.306 9.329 5.469 22.104
Fedevareindustri 3.337 4.798 6.949 15.084
Raffinaderier 0 1.385 15.440 16.824;
Kemisk industri 445 920 4.320 5.685
Jern- og metalindustri 24 231 2.088 2.344]
Nydelsesmiddelindustri 0 4 1.066 1.070
@vrig industri 0 24 4.06] 4.085
Transportmiddelindustri 0 0 16 16
Sum 11112 16.692 39.408 67.212

EMM A-beregninger

EMMA er velegnet til at beregne aandringerne i energiforbrug og emissioner som falge af prissen

dringer.

AEndringerne i EMMA s eksogene afgiftssatser, tqj (kr. pr. MJ), er for hver sektor og braandsel be-

regnet sledes:



? tgj = [kvotepris - CO»-indhold — eksisterende CO,-afgiftssats for det omfattede energiforbrug]
- (omfattet energiforbrug) / (samlet energiforbrug)

Kvotepriserne pa 50 og 100 kr. er i 2002-priser, og de er derfor inflateret med BV T-deflatoren, som
generelt er deflatoren anvendt i fremskrivningen. Det er ca. 2% arlig inflation. Noget tilsvarende er i
overensstemmel se med fremskrivningens antagel se om skattestop ikke gjort for den eksisterende
CO-afgiftssats.

Disse andringer i afgiftssatser indlasggesi EMMA med fremskrivning beskrevet i kapitel 3 som
referencekarsel. Med kvotepriser pa hhv. 50 og 100 kr. per ton CO; og to alternative kategorier er
der tale om i alt fire kersler med EMMA.. Der er regnet med en indfarelse i 2005, og kerderne | gber
til 2030.

EMMA -resultater

Selvom hovedparten af effekterne ligger inden for de kvotebelagte braendsler, er der udover effek-
terne pa forbruget af disse braandsler (faste og flydende brasndsler samt gas) ogsa indirekte effekter
paforbruget af de resterende energityper (e, fijernvarme og biobraendsler). Disse effekter er medta-
get i tabellen nedenfor. For fjernvarme er der regnet med "marginale” emissionskoefficienter fra
den nye Ramses-fremskrivning med tillagy for nettab, jf. afsnit 4.4.4, men for € er der som wd-
gangspunkt regnet med at aandringen i forbruget blot fortreanger/foreger eleksporten og derfor ikke
aandrer udslippet af CO, i Kyoto-protokollens forstand. Hvis der regnes med aandret dansk el pro-
duktion og dermed aandrede danske CO,-emissioner (fx med forsyningssikkerhed som langsigtet
argument), bliver effekten pa CO,-udledningen ca. 10% sterre end angivet nedenfor. For SO, og
NOx er disse procenter ca. 2% og 7-10%.

Tabel 4.5.3. Effekter af CO,-kvoter pa fremstillingserhverv fra EMMA

Kategori 1 (kun direktivet) Kategori 2 (al procesenergi)
kvotepris:| 50 kr. per ton | 100 kr. per ton | 50 kr. per ton | 100 kr. per ton
2005 -315 -635 -509 -1098
Energiforbrug, TJ 2010 -1451 -2867 -1947 -3991
2015 -1901 -3720 -2568 -5209
CO-amissioner 2005 -20 -41 -33 -70
DK,2 1000 tons 2010 -88 -174 -117 -238
2015 -116 -226 -154 -310
2005 -81 -164 -113 -239
SO,-emissioner, tons 2010 -355 -700 -431 -866
2015 -468 -914 -566 -1125
2005 -80 -161 -119 -254
NO-emissioner, tons 2010 -344 -677 -433 -876
2015 -449 -878 -565 -1131

Den samlede virkning af internationale kvoter pa den danske CO,-manko er i princippet alene be-
stemt af kvotens starrelse, mens virksomhedernes adfaad blot afger, hvor stor en del, der opfyldes
vialavere bramndsel sforbrug, og hvor stor en del, der opfyldes via kvotekab. De indirekte virkninger
pa fjernvarmeforbruget, som ikke er omfattet af kvoterne, kan dog give en yderligere lille aandring i
den danske manko.
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Velfagdsberegninger
Der er regnet med to alternative kvotemaangder:

- En kvotemaangde der ved usandret adfsard gkonomisk vil svare til den nuvazrende afgiftshel ast-
ning (under en forudsagning om en kvotepris pa 50 kr.). Dvs. en kvotemamngde svarende til 94
% af de nuvaarende emissioner (her fortolket som de forventede emissioner ved ordningens start
I 2005). Disse kvoter tildeles gratis.

- En gratistildelt kvotemaangde der svarer til 70 % af den nuvaaende emission (fortolket som
oven for). Suppleret med kvoter auktioneret fra staten svarende til 10 % af den nuvaaende emis-
sion. Det er antaget, at virksomhederne kaber de danske kvoter farst og derefter de udenlandske.
Reduktionen i energiforbruget sparer saledes kvotekab i udlandet.

Disse kvotemangder ligger fast i tons efter 2005. Den forventede stigning i energiforbruget frem-
over betyder, at en voksende andel af energiforbruget skal falges af kvotekab. De kabte kvote-
maangder regnes pa kreditsiden for Danmark ift. Kyoto-protokollen. S& lamnge kvoten er bindende
har det ingen betydning for EMMA-beregningen, hvilke kvotemaangder, der vadges, da det er den
marginale kvotepris, virksomhedernes antages at reagere pa. Der er naturligvis forskel pa effekten
pa virksomhedernes gkonomi og dermed maske indirekte pa energiforbruget, men det er der set bort
fra

Det er antaget, at alle kvoter, udover dem der evt. bortauktioneres af staten, skal kabesi udlandet. |
stedet for det hidtidige afgiftsprovenu, der er tilfaldet den danske stat, gar provenuet nu til uden-
landske borgere og gar derfor frai "dansk velfaad”, men med et tillasg pa 17% (nettoaf giftsfakto-
ren), fordi kvoterne kan betragtes som inpuit til dansk produktion.

Da SO,- og NOy-emissionskoefficienterne for industrien er meget store (der renses ikke i samme
omfang som pa kraftveakerne), har sidegevinster for disse ogsa en relativt stor indflydelse pare-
sultaterne. Konkret er emissionskoefficienterne for SO,: 0,584 kg/GJ for faste braandder, 0,313
kg/GJ for flydende og 0,0003 kg/GJ for gas, og for NOy: 0,2 kg/GJ for faste braandder, 0,471 kg/GJ
(i 2010) for flydende 0,051 kg/GJ for gas. Der er regnet med skadesomkostninger pa 30 kr. pr. kg
SO, og 35 kr. pr. kg NOy. Det skal understreges, emissionerne af SO, og NOy er baseret pa emissi-
onskoefficienter og sammenvejning af dem baseret pa addre data fra 1999. De sammenvejede emis-
sionskoefficienter er fremskrevet konstante. Der er sdledes ikke regnet med fremtidige reduktioner i
braandslernes svovlindhold eller mere omfattende rensning.

Datidsprofilen for omkostninger og gevinster er nogenlunde ens, har valget af kalkulationsrenten
pa 6 hhv. 3% meget lille betydning for resultaterne. Tilsvarende er effekterne pa elforbruget sma,
hvorfor det ikke betyder alverden, om de medregnes eller g.

@vrige forudsaaninger: Alle ikke-statslige kvoter ma kabes i udlandet. Der medregnes 20% prove-
nuaandringer for den danske stat som velfaadsgevinst/tab med andre forvridende skatter som argu-
ment. Nettoafgiftsfaktoren pa 17% er anvendt til at forhgje industriens forvridningstab og pa deres
kab af kvoter i udlandet (men ikke et evt. kvotekab i Danmark). Der er regnet med nutidsveardi af

effekterne frem til 2030, men da profilen af omkostninger og gevinster er ret ens, har det ikke den

store betydning, hvor langt frem der regnes.
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Det offentliges administrationsomkostninger er i beregningerne med udgangspunkt i erfaringerne
fra aftale- og tilskudsordningerne and et til 6 arsvagk svarende til 2,22 mio. kr. arligt i 2004 og
2005 - derefter 4 arsvagk eller 1,48 mio. kr. De private virksomheder skannes at have administrati-
onsomkostninger i 2004 og 2005 liggende i intervallet 4-13 mio. arligt og 2/3 heraf i &rene derefter.
Det er konkret valgt at indlaagge omkostninger pa gennemsnittet, dvs. 8,5 mio. kroner i 2004-5 og
2/3 heraf (5,67 mio. kr.) arligt herefter. Disse sken vedrarer kategori 2. Hvis det kun er direktivets
virksomheder, der omfattes, regnes med de halve administrationsomkostninger. Det offentliges ad-
ministrationsomkostninger er foraget med 17+20 %, da der lasgges besdag pa produktionsfaktorer
(nettoaf giftsfaktoren pa 17%), og da omkostningerne skal finansieres ved skatter eller lignende (de
20%). Virksomhedernes administrationsomkostninger er blot tillagt 17%.

Der er ved velfaadsberegningerne taget hgjde for, at den bortfaldne afgift samt svovlafgiften som
allerede eksisterende afgifter forgger velfaardstabet fra den nye " afgift”.

Raffinaderier er medregnet neden for med udgangspunkt i det energiforbrug og CO,-uddlip, de hav-
dei 2001. Dette forventes at fortsadte usandret i hele fremskrivningsperioden.

Tabel 4.5.4. COz-enhedsomkostning, potentiale (i 2010) og sel skabsgkonomisk (i 2010) merom-
kostning for varianter af CO,-kvoter pd industrien.

Kategori 1 (kun direktivet) | Kategori 2 (al procesenergi)
kvotepris pr. ton CO,:| 50 kr./ton 100 kr./ton 50 kr./ton 100 kr./ton
omkostning uden side- 72 122 7 129
gevingter, kr./ton
omkostning med side- 28 36 45 65
94% gratis kvoter gevingter, kr./ton
potentiale, 1000 tons 412 412 712 714
- heraf i Danmark 87 171 115 235
meromkostn. mio. kr. 7,6 13,0 -6,3 2,7
omkostning uden side- 64 115 67 118
gevingter, kr./ton
70% gratis + 10% | Omkostning med side- 37 63 48 80
auktionerede gevingter, kr./ton
kvoter potentide, 1000 tons 801 801 1353 1355
- heraf i Danmark 87 171 115 235
meromkostn. mio. Kkr. 41,0 79,7 48,7 118,9

Anm.: Kalkulationsrenten er 6%. Der er ikke regnet med emissioner fra elforbrug. Potentialet er gennemsnitlige emissi-
onsreduktioner 2008-2012, men meromkostningen gadder 2010.

Enhedsomkostningerne ligger ret teg pa kvoteprisen ganget med 1,17. Det skyldes, at hovedparten
af bade omkostninger og CO,-gevinster ligger i selve kvotekabet, og at det tillasgges nettoafgifts-
faktoren pa 17%. Jo sterre del af faldet i CO,-udslippet, der er knyttet til kab af internationale kvo-
ter, jo neamere er enhedsomkostningen kvoteprisen ganget med 1,17. Sidegevinsterne kan tragkke
noget ned, og det samme ger det, hvis den danske stat far del i kvoteprovenuet. | modsat retning
trackker administrationsomkostningerne og det mistede provenu fra den eksisterende CO»-afgift.
Begge er starst, hvis de mange sma virksomheder uden aftaler omfattes af ordningen (kategori 2).
Forvridningstabet fra de danske virksomheder har kun lille indflydelse, men kan trakke lidt i begge
retninger. Med en kvotepris pa 50 kr. per ton er CO,-enhedsomkostningen for dette tab alene ca. 60
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kr. per ton - altsaret teg pa 50 kr. plus 17%. Ved en kvotepris pa 100 ligger den dog typisk lidt un-
der 100 kr. per ton.

Selskabsgkonomi

Den direkte virkning pa virksomhedernes gkonomi er lig virkningen pa provenuet (inkl. udlandets
"provenu”) ved salg af kvoter til danske virksomheder plus virksomhedernes administrationsom-
kostninger. Virksomhederne sparer ganske vist en smule mere pa grund af lavere forbrug af energi,
men det ma antages at blive opvejet af @gede omkostninger til andre produktionsfaktorer. Generelt
far virksomhederne ggede omkostninger, men i tilfaddet med 94% gratis kvoter og al procesenergi
omfattet bliver der i de farste & en gennemsnitlig omkostningsreduktion for virksomhederne. Det
skyldes, at virksomheder, der ikke er omfattet af direktivfordaget, i gennemsnit i dag betaler bety-
deligt hgjere CO,-afgifter, og disse afgifter antages jo at falde bort. For alle kategorier stiger om-
kostningerne dog over tid, fordi kvoten er konstant, men energiforbruget stigende.
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46  COj-emissionen forbundet med indvinding af olie og naturgasi Nordsgen

4.6.1. Indledning og sammenfatning

Ved produktion og transport af olie og naturgas forbruges betydelige energimaangder, ligesom det er
nadvendigt at afbraende en del gas, som af sikkerhedsmaessige eller tekniske grunde ikke kan nyttig-
geres. Anlasggene i Nordsgen udleder derfor CO, i maangder, som afhaenger bade af produktionens
starrelse og af anlaggstekniske og naturgivne forhold. Disse CO,-udledninger er omfattet af Dan-
marks internationale klimaforpligtel ser.

Udledningen af CO; fra kulbrinteproduktionen i Nordsgen har i de seneste ar udgjort ca. 2 mio. tons
pr. & og forventes at stige til ca. 3 mio. tonsi de kommende &r. Heraf udger udledningen fra gas-
afbraandingen uden nyttiggarelse (sdkaldt "flaring”) ca. en tredjedel i dag. | figur 4.6.1 er vist den
forventede fremtidige CO,-emission forbundet med kulbrinteindvindingen opdelt pa afbraanding af
gas til energifremstilling og gasafbraanding af sikkerhedsmasssige eller tekniske arsager. Figuren
angiver CO,-udledningen forbundet med igangvaarende, besluttet og planlagt indvinding af naturgas
og olie. Som felge af nye olie- og naturgasfund og/eller aget mulig indvinding fra eksisterende fel-
ter kan den faktiske fremtidige indvinding vise sig at blive sterre, hvorved ogsa CO,-udledningen
ages. Figur 4.6.1 viser dermed et forsigtigt sken over den fremtidige CO,-udledning forbundet med
indvindingen af kulbrinter i Nordsgen.

Figur 4.6.1. CO,-udledning forbundet med det forventede naturgasforbrug i Nordsgen

mio. ton CO2
3,00

2,50 /

2,00 / \Energiforbrug

1,50 [ ‘_\

1,00 i
’ Flaring \
0,50 |

0100 TrTTTTT T TTTTTTT TTTT TTTTIT TTITTITITT

S g

Regulering af CO,-udledningen i Nordsgen

Energiforbruget pa de danske anlagg til indvinding af olie og naturgas i Nordsgen er, i modsagning
til energiforbruget i hovedparten af den gvrige danske industri, ikke underlagt nogen CO,-afgift
med deraf felgende incitamenter til at reducere naturgasforbruget (fra savel energifremstilling som
flaring) og dermed CO»-udledningen.

Omradet er reguleret pagrundlag af § 10 i lovbekendtgerelse nr. 526 af 11. juni 2002 om anvendel-
se af Danmarks undergrund (undergrundsloven). Malsagningen heri er, at produktionen skal finde
sted pa en forsvarlig og hensigtsmaessig méde, og sdledes at spild af rastoffer undgas. Bestem-
melsen giver mulighed for regulering af afbraanding bade med og uden nyttiggerelse af energi-
indholdet i gassen. De anlaa, der anvendes til produktion af kulbrinter, skal inden projekteringen
ivaaksadtes, godkendes efter Energiministeriets bekendtgarelse nr. 711 af 16. november 1987 om
sikkerhed m.v. p& havanlagg. | forbindelse med disse godkendelser kan Energistyrelsen sikre, at
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anlagygene udformes og planlagyges drevet under hensyntagen til beskyttelse af miljget samt i over-
ensstemmel se med den ressourcemasssige malsaning i henhold til undergrundslovens § 10.

| den daglige drift efter et produktionsanlagy er taget i brug, sker der ingen yderligere regulering af
selskabernes afbraanding af naturgas med nyttiggerelse. Afbraanding af naturgas uden nyttiggerelse
er derimod underlagt en |gbende regulering i form af Energistyrelsens retningsinier for afbraanding
af kulbrinter, som er fastsat efter samrad med de enkelte operaterer. Det er ifglge disse retningdini-
er tilladt at afbraande gas, i det omfang det er ngdvendigt af hensyn til sikkerheden. Herudover er
det tilladt inden for en tildelt kvote at afbraande gas i forbindelse med sterre maskinhaverier, som
ikke umiddelbart kan udbedres.

Muligheder for at reducere CO,-emissionen: Afbraanding af gastil energifremstilling
CO-emissionen forbundet med energianvendel se pa platformene kan i princippet reduceres pato
mader:

» Energien produceres pa en mere effektiv made

= Energiforbruget reduceres

Omfanget af afbraanding af naturgas med nyttiggerel se afhaanger stearkt af anlasggenes udfornmning.
Ved at anvende et begramset antal store gasturbiner i kombination med elmotorer pa det enkelte
anlagg i stedet for mange sma gasturbiner kan der saledes opnas en betydeligt hgjere virkningsgrad
ved generering af den energi, der driver det rotorende udstyr, dvs. pumper og kompressorer. Det vil
indebagre en reduktion i naturgasforbruget og dermed CO,-udledningen pa anlaeggene.

En yderligere reduktion af CO,-udledningen fra offshore-anlagg vil kunne opnas, hvis elforsyningen
hentes fra et fadles centralt kraftvaak, hvor virkningsgraden kan vaae betydeligt sterre end pa de
enkelte anlasgs lokale kraftvaaker. Et sadant centralt kraftvaark kan enten anbringes centralt blandt
felterne eller i land med forsyning via et sekabel fraland. Tilslutning til et eventuelt offshore-
eldistributionsnet pa norsk sokkel vil ogsa vaae en mulighed. Pa grund af de meget store omkost-
ninger forbundet med at etablere en central kraftforsyning, som dagkker Nordsgen, er der kun ringe
sandsynlighed for, at planerne herom realiseres, og at danske felter i givet fald vil blive tilduttet.

En gennemgribende ombygning af de eksisterende danske offshore-anlagy, s alt det roterende wd-
styr bliver eldrevet, vil efter Energistyrelsens vurdering vaae meget kostbar. For de eksisterede
anlagy vurderes det derfor ikke at vaare gkonomisk hensigtsmaessigt at hente CO,-reduktioner ad
denne ve. Ved projektering af fremtidige offshore-anlagg bar det dog tilstrasbes, at anlagygene kon-
strueres pa en sddan made, at den anvendte energi produceres sa effektivt som muligt.

Selv hvis den nuvaarende udformning af anlasggene bibeholdes, vil CO,-udledningen pa offshore-
anlasggene kunne reduceres, hvis den del af energiforbruget, som allerede er baseret pa elfremstil-
ling lokalt pa de enkelte platforme, tilsluttes en central kraftforsyningsenhed. En arbejdsgruppe i
Energistyrelsen har tidligere forsegt at skenne over, hvor stor besparel sen kunne blive, hvis der
vadges en sadan mellemlgsning, hvor elforsyningen til det i forvejen eldrevne udstyr kommer via et
sekabel fraland.

Denne vurdering viser, at de nuvaaende danske anlagys bramdstofforbrug vil kunne nedbringes be-

tragteligt. Felterne Syd Arne og Siri kan sdledes helt overgatil ekstern kraftforsyning, mens braad-
selsforbruget skannes at kunne reduceres med ca. 30 pct. pA DUC’ s oliefelter Dan og Gorm og med
20-25 pct. pa gasfeltet Tyra. Den samlede direkte CO,-emission fra de danske offshore-anlagg skan-
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nes at kunne reduceres med ca. %2 mio. tons pr. ar. Denne besparelse skal dog vejes op imod den
gede CO»-udledning forbundet med elleverancerne fra kraftvaarker til lands. Den samlede effekt er
ikke opgjort.

Som alternativ/supplement til en mere effektiv produktion af den energi, der anvendes pa offshore-
anlasggene, vil det i princippet ogsa vaae muligt at reducere CO,-udledningen gennem en reduktion
af selve energiforbruget pa anlasggene. Denne mulighed er ikke analyseret naamere.

Muligheder for at reducere CO,-emissionen: Gasafbraanding uden nyttiggerel se (flaring)

Det er teknisk muligt at reducere CO,-emissionen forbundet med flaring pa offshore-anlasggene ved
installering af flaregas-genvindingsudstyr pa anlaaggene. Kun pa et enkelt anlagg (Siri), som er byg-
get indenfor de senere &, er der allerede fra produktionsstart indbygget genvindingsanlagg for den
gas, der under normal drift ledes til afbraanding.

Energistyrelsen har tidligere vurderet, at omkostningerne ved at nedbringe CO»-emissionerne gen-
nem flaregas-genvinding var uforholdsmaessigt hgje. Det er imidlertid Energistyrel sens opfattelse,
at omkostningerne til installation af anlagg til genvinding af gas, som i dag af sikkerhedsmaessige og
tekniske arsager ma afbraandes, nu er kommet sa langt ned, at det kan blive rentabelt at installere
udstyret under forudssgning af, at den genvundne gas kan sadges. | erkendelse heraf er det her valgt
at underkaste denne mulighed en naamere analyse.

Afgraansning af analysen

Falgende tre virkemidler vil kunne give tilskyndelse til at reducere CO,-udledningen forbundet med

aktiviteterne i Nordsgen:

1. Det kommende EU-kvotedirektiv, som forventes at etablere en ramme for emission af drivhus-
gasser

2. Indferelse af CO,-afgift for Nordsgaktiviteterne

3. Stramning af de nuvagrende retningdlinier for afbraanding af naturgas uden nyttiggerel se

Hvorvidt EU’ s kvotedirektiv, der efter planen skal have virkning fra og med 2005, omfatter indvin-
ding af olie og naturgas i Nordseen, og i givet fald i hvilket omfang, er endnu ikke afklaret. De
eventuelle konsekvenser af kvotedirektivet for Nordsgen er derfor ikke analyseret neamere i denne
sammenhaang.

Indferelse af en CO,-afgift for Nordsgaktiviteterne kan i princippet omfatte CO,-udledningen for-
bundet med savel energifremstilling som flaring pa anlaaggene. Det er endnu uafklaret, om EU’s
kvotedirektiv omfatter indvinding af olie og naturgas i Nordseen, og i givet fald i hvilken udstraek-
ning. Omvendt vil en stramning af de nuvaarende retningdlinier for afbraanding direkte rette sig mod
COs-udledningen forbundet med flaring.

Mulighederne for at lade Nordsgaktiviteterne omfatte af en CO,-afqift blev i 1998 vurderet af en
arbejdsgruppe nedsat af Skatteministeriet med deltagelse af Energistyrelsen. Arbejdsgruppen kon-
kluderede, at det ikke kan anbefales at udvide CO,-afgiften til ogsa at omfatte indvinding af olie og
gas off- shore.

Denne konklusion skal blandt andet ses pa baggrund af overvadtningsklausulerne i de gaskontrak -
ter, der er indgaet mellem DONG og DUC. Disse overvadtningsklausuler ger det i et vist omfang
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muligt at overvadte en CO.-afgift pa DONG og dermed naturgasforbrugerne. Afgiften vil dermed
kun i begramset omfang virke som et incitament til at reducere gasafbraandingen.

Konklusionen var desuden baseret pd, at de CO,-reducerende tiltag i 1998 blev vurderet at veae sa
dyre, at en CO,-afgift skulle vaare meget hgj, for at virksomhederne ville vadge at investere i emis-
sionsbegraansende tiltag fremfor at betale afgiften. Da omkostningerne til etablering af flaregas-
genvindingsanlagy nu vurderes at vaae betydeligt lavere end tidligere antaget, er det ikke sikkert, at
dette resultat stadig vil holde for den del af CO,-udledningen, der er forbundet med flaring.

Under alle omstaandigheder er det dog vanskeligt at forestille sig en CO,-afgift for Nordseg-
aktiviteterne, hvis en vaesentlig del af disse bliver omfattet af EU’s kommende kvotedirektiv, der i
safald vil sadte dagsordenen for regulering af CO,-udledningen.

Dader pakortere sigt vurderes at vaae starst CO,-reduktionsmuligheder at hente gennem begraas-
ning af den naturgas, der anvendes til flaring, er der udarbejdet en egentlig gkonomisk analyse af
muligheden for at reducere CO,-emissionen via genvinding af flaregas. Det har derfor vaaret natur-
ligt at tage udgangspunkt i det virkemiddel, der direkte retter sig mod flaregas-genvinding, dvs.
stramning af de nuvagrende retningdlinier for afbraanding uden nyttiggerelse. | analysen tages der
sdledes udgangspunkt i, at en stramning af de nuvaarende retningslinier for afbraanding af naturgas
uden nyttiggerelse er det virkemiddel, der skal sikre, at potentiaet for at hente CO,-besparel ser
gennem installering af flaregas-genvindingsudstyr, indhgstes.

Resultater af analysen

Analysen af flaregas-genvinding, som gennemgas naamere nedenfor, viser, at der kan opnds en
reduktion i CO,-udledningen pa knap 300.000 tons om aret i gennemsnit over Kyoto-protokollens
farste forpligtel sesperiode 2008-12. Under forudsagning af, at det er muligt at fa afsat den naturgas,
der genvindes ved installering af genvindingsudstyr, giver tiltaget en velfaardsgkonomisk omkog-
ning pa-710 mio. kr. over den betragtede periode. Det betyder, at der er en betydelig gevinst for-
bundet med installering af genvindingsudstyr — selv nar der ses bort fra den CO,-besparelsg, tiltaget
giver anledning til. Omregnet til omkostning pr. ton reduceret CO, over hele den betragtede periode
(2002-25) med en diskonteringsrate pa 6 pct. fas en CO,-skyggepris pa -325 kr./ton COs.

Resultatet er forholdsvis robust over for aandringer i de bagvedliggende antagelser. Tiltaget vurde-
res samtidig umiddelbart at vaare privatgkonomisk rentabelt for selskaberne og kan forventes at bi-
drage positivt til statsprovenuet —om end starrelsen af denne effekt ikke er opgjort i analysen.

Der kan vage flere grunde til, at selskaberne ikke allerede har installeret genvindingsudstyr, til trods
for at dette tilsyneladende er privatgkonomisk rentabelt. Ferst og fremmest skyldes det formodert-
lig, at af sstningsmulighederne enten pa hjemmemarkedet eller gennem aget eksport til udlandet
hidtil har vearet begramsede. For DUC-selskaberne overstiger den mulige gasproduktion sdledes pa
nuvaaende tidspunkt af sseningsmulighederne. Hvis af sagningen af naturgas ikke kan ages, betyder
besparel sen gennem flaregas-genvinding, at den genvundne gas vil skulle erstatte indvinding af en
tilsvarende maangde naturgas fra undergrunden. Problemet herved er, at det samtidig begraanser den
mulige produktion af olie og kondensat, hvilket giver selskaberne et indtaegtstab nu og her.

Ganske vist bevares der dermed kulbrinter i undergrunden, og disse kan sa indvindes og sadges se-

nere. Vaadien heraf for selskaberne er dog selvsagt mindre og mere usikker, end hvis indtjeningen
kunne ske nu og her.
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4.6.2. Genindvinding af flaregas

| behandlingsanlagggene pa felterne frigives og separeres gas fra produktionen. Gassen leveres til
DONG efter viderebehandling og komprimering og sendes i land for videresalg. | forbindelse med
behandlingen af produktionen afbraandes en mindre del af den frigivne gasi flare af drifts- og sk-
kerhedsmaessige arsager. Dette sker isag i forbindelse med forstyrrelser i den daglige drift.

Inden for det sidste arti er der blevet udviklet anlaag, som kan genvinde gassen fra flaresystemerne
pa anlagy til produktion af olie og gas. Disse flaregas-genvindingsanlagg fungerer ved, at man leder
gasstremmen fra flaresystemet tilbage til gasbehandlingsanlasggget. Her behandles gassen fra flare-
systemet sammen med den producerede naturgas og sendes herefter til land som del af anlasggets
naturgasproduktion.

Genvinding af gas fra flaresystemerne er kun mulig, hvis produktionsanlagygets gasbehandlings-
anlagy er i drift. | de perioder, hvor gasbehandlingsanlaggget er ude af drift, vil det ikke vaae muligt
at operere flaregas-genvindingsanlaegget. Derfor er det med installering af anlagg til genvinding af
gas fra flaresystemerne ikke muligt helt at fjerne afbraandingen af flaregas.

Det valgte virkemiddel
Reguleringen af afbraanding af naturgas uden nyttiggerelse sker i henhold til Energistyrelsens ret-
ningdlinier, som er udarbejdet efter samrad med de enkelte operatarer. | henhold hertil har operatz-
rerne tilladelse til dagligt at afbraande gas. Den daglige afbraanding dakker alle behov under nor-
male driftsforhold for bortskaffelse af kulbrinter fra anlaaggene, herunder:

Bortskaffelse af gasi forbindelse med afgasning af beholdere i processen.

Bortskaffelse af gasi forbindelse med planlagt vedligehold.

Bortskaffelse af gasi forbindelse med nedlukning og opstart af anlaay.

Bortskaffelse af gas som felge af mindre udstyrsfejl og kortvarige maskinhavarier.

| tillagg til denne afbraending tildeles operatererne en saalig kvote daskkende et kalenderar til be-
nyttelse i forbindelse med starre udstyrsfejl og maskinhavarier, som ikke umiddelbart kan udbedres.
Starrelsen af den tilladte daglige grundafbraending og den saalige kvote (havaripulje) er specifik for
den enkelte operater.

| analysen tages der udgangspunkt i, at en stramning af de nuvaarende retningdlinier for afbraanding
af naturgas uden nyttiggerelse er det virkemiddel, der skal sikre, at potentialet for at hente CO;-
besparelser gennem installering af flaregas-genvindingsudstyr, indhgstes.

Ved en genforhandling af de gaddende retningdlinier for afbraanding af gas uden nyttiggerelse for-
udsadtes det | analysen, at der over en passende periode bliver installeret anlagg til genvinding af gas
fra flaresystemerne pa samtlige anlagg. Installering af genvindingsanlagy pa alle eksisterende offsho-
reanlagg pa dansk sokkel vil kunne forventes gennemfart i Igbet af 2 - 3 ar. Konkret vil det forwd-
sadte, at der installeres flaregas genvindingsanlaeg pa de anlaay, som opereres af Maask Olie og Gas
AS samt Amerada Hess ApS.

Naturgasbesparel sespotentiale

Ved installering af flaregas-genvindingsudstyr forventes det, at den maangde naturgas, som afbraen-
des uden nyttiggerel se, kan reduceres med knap 60 pct. i Kyoto-protokollens ferste periode 2008-
12, jf. tabel 4.6.1. Det svarer til, at der spares 130 mio. Nn? naturgas om &ret i denne periode. Laen-
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gere ude i fremtiden er naturgasbesparelsen, som den fremgar af tabel 4.6.1, mere begramset. Ef-
fekten her kan dog vaare undervurderet, da besparelserne er opgjort ud fra den nuvaaende forvent-
ning til indvindingen af olie og naturgas pa de eksisterende anlagg. Hvis indvindingen rent faktisk
bliver starre, vil det betyde, at naturgasbesparel sen forbundet med installering af flaregas-
genvindingsanlagg ogsa bliver starre, da naturgasforbruget til flaring i referencen i safald ville have
vaget hgjere.

CO-besparel sespotentiale

Med et CO,-indhold i naturgassen pa 57,25 kg/GJ, giver reduktionen i maangden af naturgas, der
bruges til flaring, anledning til en reduktion i CO,-emissionen pa knap 300.000 tons om aret i peri-
oden 2008-12, jf. tabel 4.6.1.

Tabel 4.6.1. Sparet naturgastil flaring og deraf f@lgende reduktion i CO,-udledningen

Naturgasforbrug (mio. Nnt) Besparelse

Referencen Med genvinding| Naturgas (mio. Nn?)| Naturgas(pct.)]  CO, (1.000 tons)
2005 224 176 48 21 109
2006 224 117 107 48 245
2007 224 A 130 58 297
2008 224 94 130 58 297
2009 224 94 130 58 297
2010 224 94 130 58 297
2011 224 94 130 58 297
2012 223 93 130 58 297
2013 222 93 130 58 297
2014 217 83 130 60 297
2015 208 83 120 58 275
2016 209 83 120 58 275
2017 20§ 83 120 58 275
2018 149 83 61 41 140
2019 149 88 61 41 140
2020 149 83 61 41 140
2021 0 76 14 16 33
2022 Q0 76 14 16 33
2023 Q0 76 14 16 33
2024 0 76 14 16 33
2025 0 76 14 16 33

Anm. De angivne besparel ser kan vazre undervurderede, da de er baseret pa dei dag paviste reserver af olie og naturgas.

Sideeffekter

Den naturgas, som afbraades i flaring pa offshore-anlagggene, er ligesom den naturgas, der sendes
til land, praktisk talt svovlfri. Derfor fér installering af flaregas-genvindingsanlaeg kun en yderst
marginal betydning for emissionen af SO,. Ligeledes vil installering af flaregas-genvindingsanlagy
ogsa kun have en marginal betydning for emissionen af NOy. Dette skyldes, at afbraanding af natur-
gasi flaring sker med et meget stort luftoverskud.

Tiltaget har en positiv - om end marginal - virkning pa forsyningssikkerheden, da begramsninger i

brugen af naturgas i forbindelse med Nordsgaktiviteterne vil betyde, at den maangde dansk produce-
ret naturgas, der gares tilgaangelig for andre anvendel ser, gges.
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Budgetgkonomiske omkostninger

Investeringsomkostningerne antages at udgere hhv. 22, 29 og 9 mio. kr. i &rene 2005-7. Den ge-
vingt, selskaberne opnér som falge af den sparede mamngde naturgas, er vanskelig at opgere. En
mulighed er, at selskaberne umiddelbart kan ssdge den maangde naturgas, der spares ved at bruge
genvindingsudstyret, hvorved de opnar en gget indtjening.

Dette vil dog ikke ngdvendigvis blive udfaldet i virkelighedens verden, da det maske pa kortere sigt
kan vise sig vanskeligt overhovedet at komme af med den ekstra maangde naturgas. | sa fald vil den
genvundne gas skulle erstatte indvinding af en tilsvarende maangde naturgas fra undergrunden,
hvorved gasreserven udstrakkes laangere frem i tiden. Derved kan investeringer i nye gasbrende
udskydes nogle ar, men samtidig vil det begramse den mulige produktion af olie og kondensat nu og
her, hvilket giver selskaberne et indtaggtstab. Ganske vist bevares der dermed en gget maangde kul-
brinter i undergrunden, og denne kan s indvindes og sadges senere. Vaadien heraf for selskaberne
er dog selvsagt mindre og mere usikker, end hvis indtjeningen kunne ske nu og her.

Med de anvendte antagelser om installering af flaregas-genvindingsudstyr vil naturgasbesparelserne
vise sig fraog med 2005. | analysen antages det, at der til den tid er etableret adgang til det euro-
pad ske gasmarked, s det bliver muligt at gge naturgaseksporten. " Det antages videre, at naturgas-
sen kan sadgestil en pris pdi sterrelsesorden 0,7 kr./Nnt stigende til 0,9 kr./Nnm? mod slutningen af
den betragtede periode.” Med denne antagelse vil de samlede investeringer i arene 2005-7 allerede
vage tjent ind igen i samme periode, og med en diskonteringsrate pa 6 pct. er det altsa privat-
akonomisk rentabelt for selskaberne, der opererer i Nordsgen, at fa installeret genvindingsudstyret —
vel at magke under forudsagning af, at det rent faktisk er muligt at af sedte den ekstra gasmaangde.

Viaforskellige skatter og afgifter far staten del i indtesgterne fra olie- og gasindvindingen. En
eventuel merproduktion af naturgas vil derfor betyde en forggel se af indtaggterne til statskassen.
Denne stigning er dog formodentlig marginal. Der er derfor ikke i denne sasmmenhaang set neamere
patiltagets konsekvenser for statskassen.

Endelig ma der forventes at vaare omkostninger forbundet med genforhandling af retningslinerne for
afbraanding — sdvel hos selskaberne som hos Energistyrel sen. Disse omkostninger er ikke sggt ind-
arbegjdet i analysen, og de er formodentlig relativt begraansede.

V elfaadsgkonomiske omkostninger
CO-skyggeprisen for tiltaget beregnes pa grundlag af en velfaardsgkonomisk analyse. Baseret pa de
anvendte forudsagtninger og forenklende antagelser vil der indga felgende elementer i analysen:

» |Investerings- og installationsomkostninger forbundet med flaregas-genvindingsudstyret
» Den indtasgt selskaberne opnar ved at sadge den genvundne maangde naturgas
»  Selve CO.-besparelsen

Investerings- og installationsomkostningerne repraesenterer et ressourcetrak, som alternativt kunne
have vagret anvendt andetsteds i den danske gkonomi. De udgifter, selskaberne forventes at métte

™ Dette vil kraeve etablering af en rarledning, der forbinder platformenei den danske del af Nordsgen med det europad-
ske gasnet.
™ |fglge IEA’ s seneste prognose fratrukket et sken over omkostningerne forbundet med transport af gassen til land.

157



afholde, omsadtes til samfundsgkonomiske omkostninger ved at multiplicere med nettoafgifts-
faktoren pa 1,17.

| analysen opereres der med en antagelse om, at den genvundne naturgas umiddelbart kan sadges.
Vaadien opgares dermed som de forventede indtaggter forbundet med salg af naturgassen multipli-
ceret med nettoafgiftsfaktoren pa 1,17. Salgsindtasgterne opgeres ud fra en vurdering af en europae-
isk markedspris pa naturgas.

Med de anvendte forudssgninger viser den velfaadsgkonomiske analyse, at gevinsterne forbundet
med tiltaget overstiger omkostningerne, hvorfor tiltaget genererer en velfaadsgkonomisk nettoge-
vinst, selv ndr der ikke tages hensyn til, at der ogsa sikres en reduktion i CO,-emissionen. Dette
afspejler sig i en negativ CO,-skyggeypris, jf. tabel 4.6.2. Med en diskonteringsrate pa 6 pct. er nu-
tidsvaardien af nettogevinsten i 2002-prisniveau opgjort til 710 mio. kr., mens nutidsvaadien af
CO-besparelsen er opgjort til 2.184.000 tons. Det giver anledning til en CO,-skyggepris pa-710
mio. kr./2.184.000 tons = -325 kr./ton CO,.

Tabel 4.6.2. Velfaardsgkonomisk analyse af tiltaget, 2002-priser

Investering| Vaxdi af naturgas| Nettogevinst) CO,-besparelse
(mio. kr) (mio. kr.) (mio. kr.) (1.000 ton)
2005 -26 36 10 109
2006 -34 8] 47 245
2007 -11 98 87 297
2008 98 98 297
2009 98 98 297
2010 98 98 297
2011 100 100 297
2012 103 103 297
2013 105 105 297
2014 107| 107] 297
2015 101 101 275
2016 103 103 275
2017 106 106 275
2018 55 55 140
2019 56 56 140
2020 57, 57 140
2021 14 14 33
2022 14 14| 33
2023 14 14] 33
2024 14 14 33
2025 15 15 33
Nutidsvaedi -53 763 710 2.184
CO,-skyggepris: -325 kr./ton CO;,

Anm. Ved beregning af nutidsvaardier benyttes en diskonteringsrate pa 6 pct.

Rent bortset fra det forhold, at gevinsterne ved tiltaget er undervurderede, hvis den faktiske indvin
dingsaktivitet pa de betragtede felter viser sig at vagre starre end antaget, er der i de forholdsvis
simple beregninger bag tabel 4.6.2 set bort frai alt fald to forhold, som pavirker resultatet - og det i
hver i sin retning.
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For det farste er der ikke taget hgjde for, at kun en del af de involverede selskaber er danske, hvor-
for det ikke ngdvendigvis er alle gevinsterne, der forbliver i den danske gkonomi. Dette traskker i
retning af at overvurdere (numerisk) CO»-skyggeprisen.

For det andet er der ikke taget hgjde for den mulige positive effekt pa statsprovenuet, som felge af
at gget fortjeneste til selskaberne udlgser en hgjere skatteindtaegt til staten. Hvis denne effekt blev
inddraget, og der gennem brug af skatteforvridningsfaktoren blev taget hgjde for, at det ggede skat-
teprovenu ville kunne anvendes til at reducere forvridende skatter andetsteds i gkonomien, ville det
indebaae en numerisk starre CO,-skyggepris - dvs. generere en endnu starre samfundsgkonomisk
nettogevinst.

Falsomhed over for aandrede forudsagninger
For at belyse betydningen af de forskellige antagelser er der udfert f@l somhedsberegninger. Samlet
viser disse, at resultatet i tabel 4.6.2 er rimeligt robust.

Hvis der anvendes en diskonteringsrate pa 3 pct. i stedet for 6 pct., bliver nutidsvaardien af savel
salg af naturgas som CO,-besparelsen starre; dvs. savel tadler som nae/ner i beregningen af CO»-
skyggeprisen vokser. Nutidsvaadien af naturgassen stiger dog mest, da der opereres med en anta-
gelse om hgjere naturgaspriser mod slutningen af perioden. Det betyder i det konkrete tilfadde, at
CO2-skyggeprisen numerisk stiger en anelse, jf. tabel 4.6.3. Hvis effektiviteten i gasgenvindingsud-
styret andres, traskkes nutidsvaardien af sdvel naturgassalg som CO,-besparelse ogsd i samme ret-
ning, med et stort set uaandret nettoresultat til felge. Imidlertid vil sddanne aendrede antagelser om
effektiviteten naturligvis afspejle sig i CO»-besparel sespotentiaet for tiltaget.

Tabel 4.6.3. CO,-skyggepris og CO,-reduktion under alternative forudsagtninger

CO,-skyggepris (kr./ton CO,) CO,-reduktion,

Diskonteringsrate 6 pct. 3 pct.| Gnm. 2008-12 (tons)

Grundforudsadninger -325 -332 297.000
Naturgasbesparelse: + 10 pct. -327 -334 327.000
Naturgasbesparelse: - 10 pct. -322 -330 267.000
Investeringsomk.: + 100 pct. -301 -311 297.000
Salg af ekstra naturgas udskydes: 1 ar -310 -327 297.000
Salg af ekstra naturgas udskydes: 10 ar -209 -293 297.000

Hvis investeringsomkostningerne antages at vaae 100 pct. hgjere end i grundberegningen, ferer det
til, at CO,-skyggeprisen ved en diskonteringsrate pa 6 pct. numerisk falder fra-325 til -301 kr./ton
COy, hvilket afspejler, at den samfundsgkonomiske nettogevinst reduceres, nar det bliver dyrere at
installere udstyret.

En sidste fglsomhedsberegning vedrarer antagelsen om, at naturgassen kan sadges det samme &,
som den spares. Hvis det i stedet forenklende antages, at det farst er muligt at sadge et givet ars
genvundne naturgas aret efter hhv. 10 ar efter, betyder det, at CO,-skyggeprisen numerisk reduceres
til -310 hhv. -209 kr./ton CO,.” Hvis der benyttes en lavere diskonteringsrate, er faldet knap sa ud-

™ Her er der ikke taget hgjde for, at en udskydelse af gassalget betyder, at investeringer i nye gasbrande kan udskydes
nogle &r, men at det samtidig begramnser den mulige produktion af olie og kondensat nu og her, hvilket giver selskaberne
et indtaggtstab.
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talt, hvilket afspejler, at det i dette tilfadde betyder mindre, hvorndr man haster gevinsten af investe-
ringen, nar blot den kommer pa et tidspunkt.
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