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1. Cointegrationsanalyse

I indeværende bilag præsenteres resultaterne en økonometrisk tidsserieanalyse af energispareind-

satsens effekt på erhvervssektorens energiforbrug. Analysen er gennemført ved at benytte en coin-

tegrationsmodel på makrodata for erhvervssektoren.

Jævnfør afsnit 5.1.1. i hovedrapporten kan der enten benyttes paneldatametoder eller cointegrati-

onsmetoder til at estimere effekten af energispareindsatsens effekt på energiforbruget. I afsnit

5.1.3. i hovedrapporten, er resultaterne af paneldatamodellerne præsenteret. I dette afsnit gennem-

føres og vises resultaterne for cointegrationsmodellen for erhvervsektoren. Denne analyse er gen-

nemført, som en robusthedsanalyse, fordi der vurderes at være endogenitetsproblemer i panelda-

tamodellen.

Introduktion til anvendte cointegrationsmo-
del og data

Cointegrations analysen starter med at undersøge, hvorvidt de relevante variabler (energiforbrug,

produktionsvolumen, energipriser, graddage, samt energispareindsatsen) integrerer til en højere

orden end nul, og dermed ikke er stationære. Efter at have identificeret graden af integration for

hver dataserie, fortsætter analysen med at undersøge hvorvidt der eksisterer en eller flere statio-

nære, lineære kombinationer blandt variablerne der er I(1). Hvis dette er tilfældet eksisterer der

cointegrerende vektorer i data.

Der eksisterer allerede betydelig empirisk evidens for cointegration mellem energiforbrug, produkti-

on og energipriser i den empiriske energiøkonomiske litteratur. Til trods for at cointegrationen mel-

lem disse variabler kan variere mellem lande og tidsperioder, er konklusionen fra den empiriske

litteratur at energiforbrug, produktion og energipriser bevæger sig sammen på langt sigt.

Analysen dækker perioden fra 1975-2013 og inkluderer følgende variabler:

ln_energiforbrug ( � � )

Det årlige energiforbrug for erhvervssektoren er den centrale afhængige variabel i analysen. Da

cointegrationsanalyser tillader feedback effekter er energiforbruget dog ikke den eneste venstre-

side variabel i modellen. � � måler logaritmen til et indeks for det aggregerede energiforbrug for

sektoren oprindeligt opgjort i TJ. Data for energiforbruget stammer fra Energistyrelsens Energistati-

stik 2013 og dækker perioden fra 1975-20131.

1 http://www.ens.dk/info/tal-kort/statistik-nogletal/arlig-energistatistik
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ln_produktion ( � � )

� � måler logaritmen til et indeks for produktionen for erhvervssektoren i perioden fra 1975-2013.

Indekset i  � � er baseret på tidseriedata for værdien af produktionen i de enkelte sektorer opgjort i

faste priser. Data for produktionen stammer fra nationalregnskabet opgjort af Danmarks Statistik2.

ln_energipris ( � � )

Variablen for energipriser er baseret på et aggregeret real energiprisindeks. Ved at benytte et in-

deks for de reale energipriser frem for de nominelle, tager prisen højde for den relative pris på

energi sammenlignet med andre produktionsinput. Dermed er det ikke nødvendigt eksplicit at in-

kludere kapital, arbejdskraft og andre produktionsinput som forklarende variabler til energiefter-

spørgslen i modellen.

I denne analyse benyttes logaritmen til denne variabel, da de estimerede regressionskoefficienter,

dermed udtrykkes i form af priselasticiteter. Data for energipriserne for perioden 1990-2013 stam-

mer fra Energy Prices and Taxes publiseret af International Energy Agency (IEA), mens energi-

prisdata for perioden 1975-1989 stammer fra Danmarks Statistik3.

ln_graddage ( � � )

Denne variabel måler skyggegraddage, hvilket dækker over hvor koldt det har været, hvilket har

indflydelse på, hvor meget energi, der skal benyttes til rumopvarmning. Her benyttes logaritmen til

variablen, for at koefficienten ikke er afhængig af enheden som graddage måles i. Data for skyg-

gegraddage stammer fra Energistyrelsens Energistatistik 2013 og dækker perioden fra 1975-

20134.

ln_spareindsats ( � � )

Variablen dækker over de indberettede energibesparelser i forbindelse med energiselskabernes

energispareindsats. Indsatsen har eksisteret siden 2006, og derfor eksister variablen for perioden

2006-2013 opgjort i TJ for de tre slutbrugersektorer. I analysen indgår variablen på logaritmeform.

Data for de indberettede energibesparelser er leveret af Energistyrelsen.

Enhedsrodstest
I dette afsnit foretages der både en grafisk og en statistisk analyse af, hvorvidt de enkelte variabler,

der indgår i analysen, er stationære.

I Figur 1 nedenfor fremgår tidsserieplot af de tidsserier, der formodes at cointegrere ( � � , � � og � � )

og af graddage variablen � � for erhvervslivet.

2 http://www.statistikbanken.dk, Tabel NATBP1
3 http://www.statistikbanken.dk, Tabel ENE4HA, ENE3H og PRIS8
4 http://www.ens.dk/info/tal-kort/statistik-nogletal/arlig-energistatistik
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Figur 1. Tidsserier for erhvervssektoren: logaritmen til energiforbrug, produktion, reale energipriser og graddage

Umiddelbart fremgår det af figur 1, at tidsserierne for produktion og energipriser udviser en enten

stokastisk eller lineær trend. Det ses endvidere, at energiforbruget og produktionen i en vis grad

bevæger sig sammen, til trods for at der ikke ses en stingende trend i energiforbruget i den pågæl-

dende periode. Ud fra tidsserien for graddage kan det tyde på, at denne variabel bevæger sig efter

noget der ligner et stationært mønster og dermed er I(0).

Med udgangspunkt i denne grafiske gennemgang af variablerne foretages Dickey-Fuller enheds-

rodstest for at bestemme ordenen af integration for serierne. For at en af tidsserierne kan afvises at

have enhedsrod og dermed være stationær, skal Dickey-Fuller testene i Tabel 1 kunne afvises.

Tabel 1. Dickey-Fuller enhedsrodstest med konstant

Variabel Niveau Første differens

ln_energiforbrug -2,620 -4,664***

ln_produktion -2,546 -3,831**

ln_energipriser -2.976 -3.215*

ln_graddage -2,806* -4,251***

ln_spareindsats -0,842 -3,651**

Note: *** Enhedsrod I(1) kan afvises på 1% niveau, ** enhedsrod I(1) kan afvises på 5% niveau, * enhedsrod I(1) kan afvi-
ses på 10% niveau.

Når tidsserierne er opgjort som niveau-variabler, og der dermed ikke er taget første differens, ses

det af tabel 1.1 at alle variablerne med undtagelse af ln_graddage ikke kan afvises at have enheds-

rødder. Dermed er ln_graddage den eneste tidsserie, der kan vurderes at være stationær. Det

konkluderes, at tidsserierne for ln_energiforbrug, ln_produktion, ln_energipriser og ln_spareindsats

er I(1) variabler, og at cointegration mellem disse variabler derfor er en mulighed. Da

ln_spareindsats er af speciel karakter fordi den kun eksisterer fra 2006 og frem betegnes den ikke i

det følgende som en potentielt cointegrerende vektor.
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Før der testes for en eller flere cointegrerende faktorer, estimeres antallet af tidslags, der bør indgå

i analysen. Det er afgørende at bestemme antallet af tidslags, da estimaterne i Johansen cointe-

grations analysen er relativt følsomme over for lag specifikationen. Ifølge lag testet, hvor

ln_energiforbrug, ln_produktion og ln_energipriser indgår som endogene variabler, bør der indgå to

lags i modellen.

Estimation af energiforbruget
I modellen for energiforbruget i erhvervssektoren i perioden fra 1975-2013 kan der, ud over de

potentielt cointegrerende variabler, indgå dummy variabler og/eller stationære variabler, som har

betydning for energiforbruget på kort sigt. Her er det oplagt at inkludere ln_graddage. Derudover

inkluderes en lineær trend for den anden oliekrise, � .

Efter antallet af lags er bestemt gennemgøres Johansen cointegrations analysen. Derfor testes

antallet af cointegrerende vektorer ved at benytte de tre I(1) variabler ( � � , � � og � � ) og dummyvekto-

rene ( � � , � � og � ) ved at udføre Johansens to test for rang ( � � � � og � � � � � � som fremgår af tabel 1.2.

Datasættet løber fra 1975-2013, hvormed der er 38 observationer. Modellen har altså tre langsig-

tede variabler (p=3), to lags (k=2) og tre kortsigtede variabler hvormed den effektive tidsperiode er

1978-2013.

Tabel 2 præsenterer de karakteristiske rødder (egenværdierne) samt de to � -test for hvorvidt rød-

derne er signifikant forskellige fra nul. I tabellen fremgår både � -statistik for modellen med og uden

dummyvektorerne. Ved at medtage dummy vektorerne i testet opnås de mest korrekte test, men til

gengæld ændrer den asymptotiske fordeling af cointegrations rank testene. Når disse ikke inklude-

res har � -statistikkerne en kendt asymptotisk fordeling, hvis konfidensniveauer fremgår af Tabel 2.

� -statistik for modellen med dummyvektorer fremgår af tallene i parentes.

Tabel 2. Rang test for antallet af cointegrerende vektorer

Egenværdi � � � � � � � � � � � � : � � − � � � � � � � � � % � � � � � � %

0,367 (0,616) 27,031 (114,069) 16,941 (35,457) 0 3 26,79 18,60

0,190 (0,544) 10,090* (78,613) 7,814 (29,060) 1 2 13,33 12,07

0,060 (0,475) 2,276 (49,552) 2,276 (23,835) 2 1 2,69 2,69

Nulhypotesen for � � � � � � testet er, hvorvidt rangen er mindre eller lig med r. Ud fra � � � � � � testet vur-

deres det, at der et stationært lineært forhold mellem variablerne, og dermed en cointegrerende

vektor. Dermed kan vi fortsætte cointegrationsanalysenanalysen.

Tabel 3 nedenfor viser både de langsigtede effekter og tilpasningshastigheden for den specificere-

de model med rank 1. Det fremgår, af resultaterne at den langsigtede ligevægt er karakteriseret

ved en energipriselasticitet på -0,232, hvilket sammenlignet med den økonometriske energilitteratur

er en smule lavt.

Derudover fremgår det af estimatet for energispareindsatsen, at denne ikke har en signifikant effekt

på erhvervssektorens energiforbrug. Dermed kan vi ikke ud fra denne økonometriske analyse kon-

kludere at energispareindsatsen har påvirket erhvervssektorens energiforbrug.
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Tabel 3. Cointegrationsresultater for erhvervssektorens energiforbrug

Estimat Z-værdi

Tilpasningshastighed �

ln_energiforbrug -0,0934** -2,01

ln_energipriser 0,6325*** 4,10

ln_produktion -0,0761* -1,83

ln_spareindsats -0,0014 -0,77

Langsigtede koefficienter �

ln_energiforbrug 1,000

ln_energipriser -0,2316 -3,47

ln_produktion 0,5234 2,16

Note: Signifikansniveauer: * p<0,10, ** p<0,05 og *** p>0,01
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