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1Resumeé

COz-udledningerne uden for kvotesektoren skal reduceres frem mod 2030 for at opfylde det
klimamal, som Danmark har pataget sig som en del af samarbejdet i EU. Analyserne i denne rapport
viser, at elektrificering af transport og opvarmning til fortreengning af olie, naturgas og benzin/diesel
spiller den centrale rolle i en omkostningseffektiv klimaindsats suppleret af biogas og energi-
effektivisering. Vi skal have de sma forbreendingsmotorer og ovne ud og elmotorer og varmepumper
ind. En klimapolitik med fokus pa at reducere olie og naturgas har samtidig steerk synergi til andre
mal, sdsom gget VE-andel i 2030 og uafhaengighed af fossile breendsler i 2050.

Opfyldelse af klimamal uden for kvotesektoren

Som led i EU’'s 2030-klima- og energipakke har Danmark pataget sig en
betydelig forpligtelse til at mindske udslippet af skadelige drivhusgasser i de
sektorer, som ikke er omfattet af det feelles europaeiske kvotemarked — dvs.
landbrug, individuel opvarmning, transport, dele af decentral fiernvarme samt
industri. Formentligt vil maengden af CO2z-emissioner skulle saenkes med 39
pct. i 2030 i forhold til niveauet i 2005.

Denne rapport undersgger, hvor stort et klimabidrag — og til hvilken omkostning
— der kan hentes ved at skifte fyringsolie, naturgas, benzin og diesel ud med el,
biomasse, biogas og energibesparelser i individuel opvarmning, decentral
fiernvarme, industri, personbiler og tung transport. Et skift, der betyder gradvist
farvel til forbraendingsmotoren i vores biler og et hurtigt farvel til oliefyr i vores
huse. Desuden undersgges hvilke sektorer og teknologier, der leverer de
billigste reduktioner og hvorndr, sdledes at man ogsad kan tilrettelaegge
klimaindsatsen med et blik for hvilke tiltag, der bgr igangseettes hurtigt — dvs. i
2020 - og hvilke, der bgr indfases mere gradvist mod 2030.

Energi- og transportsektoren kan reducere COz2-mankoen betragteligt

COe-fremskrivninger viser, at det vil kraeve en ekstra indsats fra dansk side at
leve op til den klimaforpligtelse, vi patager os i medfgr af EU-samarbejdet. Det
centrale skgn er, at der skal reduceres ekstra 28 mio. ton CO:z svarende til 2
ars udledninger fra transportsektoren. Det kan enten ske gennem tiltag, som
nedbringer de hjemlige drivhusgasudledninger, gennem indregning af kulstof-
optag i jord og skov (LULUCF-kreditter) og/eller ved at benytte mulighederne
for at kabe sig til reduktioner i udlandet.

Analysen viser, at ny grgn teknologi til at spare pa eller erstatte brugen af fossile
breendsler i opvarmning, erhverv og transport kan levere CO2-reduktioner, som
er tilstraekkelige til at opfylde malet, hvis Danmark samtidig veelger at medregne
kulstofoptag i skov og jord. De to bidrag kan saledes hver iseer deekke omkring
halvdelen af den ngdvendige ekstra drivhusgasreduktion frem mod 2030.

Den grgnne omstilling kan samfundsgkonomiske omkostning er rimelig

Endvidere viser analysen, at de ngdvendige CO:2-reduktioner kan leveres til
rimelige samfundsgkonomiske omkostninger. En reekke af de analyserede
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teknologiskift giver sdgar samfundsgkonomisk overskud. Den samlede regning
for samfundet ved at gennemfgre klimatiltagene er i analysen ansldet — med
betydelig usikkerhed — til i starrelsesordenen i alt 1,5 mia. kr. over perioden
2021-2030 (ekskl. virkemiddelomkostninger). Det er en afggrende
forudsaetning for regnestykket, at elbiler (batterier) falder i pris og dermed kan
spille en central rolle i at mindske forbruget af benzin og diesel i
persontransport. Endvidere hviler konklusionen pa stigende priser pa fossile
breendsler. Hvis ikke de to forudsaetninger indfries, kan den samlede regning
blive betydeligt hgjere.
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Figur 1. CO,-fortraengningskurve for tiltag inden for energi- og transportsektoren. Tiltag
er sorteret efter billigste CO,-fortreengning (kr/ton CO,) sammen med tilhgrende fortreeng-
ningsmeengde (mio ton CO,) over perioden 2021-2030. Den ca. 20 mio. ton ekstra CO,-
reduktion svarer til ca. 14 mio. ton ekstra set ifht. Basisfremskrivning 2017.

En klimaindsats, som nedbringer fossile braendsler, giver synergier

Analysen viser, at der pa en reekke omrader bgr ivaerksaettes en tidlig indsats
for at reducere brugen af fossile braendsler, da tiltagene enten giver samfunds-
gkonomisk overskud allerede i dag eller har lave omkostninger. En ambitigs
indsats i perioden 2021-2030 giver samtidig et bedre udgangspunkt for at leve
op til de klimaforpligtelser, som kommer efter 2030. Et andet vaesentligt
argument for ikke at skubbe klimaindsatsen foran sig er, at der er synergi
mellem at nedbringe brugen af fossile braendsler i de ikke-kvoteomfattede
sektorer og opfyldelse af andre mal — seerligt regeringens 50 pct. VE-mal i 2030
og malet om et energisystem uden fossile breendsler i 2050.

Elektrificering af varme og transport er omkostningseffektiv klimapolitik

Analysen viser, at elektrificering af varme- og transportomradet bar spille en
hovedrolle i en gran omstilling af transport, erhverv og opvarmning. Ca. 60 pct.
af de billigste COz-reduktioner i opvarmning og transport i perioden frem til 2030
stammer fra elektrificering. Dette forudseetter markant flere varmepumper i
husholdninger og decentrale fiernvarmeveaerker. Desuden forudsaettes op imod
en halv million elbiler at veere en del af vejen til at opfylde klimamalet
omkostningseffektivt. De gvrige CO2-reduktioner kommer primeert fra biogas i
tung transport samt energieffektiviseringer i industri. Dermed kan energi- og
transportsektoren lgfte en stor del af Danmarks klimamal.
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Figur 2. CO,-reduktionerne 2021-2030 i omkostningseffektiv pakke, fordelt pa sektorer.

Konkret finder analysen, at der fremover bgr veere et szerligt fokus pa fem tiltag.
Oliefyr bgr hurtigst muligt erstattes med eldrevne varmepumper

Udskiftning af olieforbruget i eksisterende oliefyr giver en samfundsgkonomisk
gevinst, fordi oliebesparelsen mere end opvejer prisen pa at anskaffe og drive
en eldrevet luft-vand-varmepumpe. Eldrevne varmepumper er samfunds-
gkonomisk billigere end traepillefyr, som oftest er den konkurrerende Igsning.
Privatgkonomisk giver regnestykket dog det modsatte resultat, da der betales
en relativ hgj elafgift pa varmepumper. Endvidere kan finansiering af de hgje
investeringsomkostninger veere en barriere for flere varmepumper.

Mindre naturgas i opvarmning opnas billigst med varmepumper

Der er behov for en gradvis udfasning af naturgas til opvarmning. Mindre
naturgas i individuel opvarmning, fiernvarme og industri har moderate CO2-
reduktionsomkostninger, hvis man erstatter naturgas enten med sma (indivi-
duelle) eller store eldrevne varmepumper (fiernvarme og industri). Dette ser ud
til at veere en billigere vej til mindre CO2 end at gge maengden af biogas i
naturgasnettet — med mindre biogasomkostningerne falder markant.

Biogas er blandt billigste lgsninger i tung transport

Biogas er til gengeeld blandt de billigste 2.G-braendstoffer til fortraengning af
diesel i tung transport. Analysen peger pa lavere omkostninger ved biogas end
2.G.-flydende biobraendstoffer. Biogas i transport har lavere CO2-reduktions-
omkostning end biogas til opvarmning, da det her er diesel frem for naturgas,
som fortreenges. Der er behov for et stgrre udvalg af gasdrevne kagretgjer samt
en udbygning af infrastrukturen for at kunne overtage de tunge transportbehov
for lastbiler, der udggr en stor del af det samlede energibehov i tung transport.

Faldende batteripriser ggar elbiler samfundsgkonomisk attraktive

Generelt er indkgbsprisen pa elbiler, herunder seerligt batteri-omkostningen,
den vaesentligste udfordring for elbilers konkurrencedygtighed med benzin- og
dieselbiler. Analysen peger p4, at elbiler med kortere batterireekkevidde snart
er samfundsgkonomisk billigere end konventionelle biler. Derudover viser
analysen, at i takt med det forventede prisfald pa batterier vil biler med leengere
batterireekkevidde ogsa blive samfundsgkonomisk attraktive. Desuden viser
analysen, at elbiler med et hgit arligt kerselsbehov vil have betydeligt lavere
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COz-reduktionsomkostninger end elbiler, der kgrer kort. | analysen er der
regnet med COa-gevinster fra omkring en halv million elbiler i 2030. Safremt
den samfundsgkonomiske gevinst ved flere elbiler skal hgstes, skal de
afgiftsmaessige rammer understgtte kab og brug af elbiler.

Energieffektivisering i industrien er billigere end i husholdninger

Analysen viser, at energieffektivisering i industrien kan reducere brugen af
naturgas og olie til fx opvarmningsprocesser og hermed levere en betydelig
maengde CO: reduktioner med forholdsvis lave omkostninger. Der kan bade
veere tale om at mindske slutbehovet for energi samt at konvertere til fx el for
at realisere potentialerne.

For energirenoveringer af naturgas- eller olieopvarmede bygninger er billedet
mere blandet. Udskiftning af vinduer og tage i forbindelse med renovering af
huse er blandt de billige CO2-reduktionstiltag. En del gvrige energibesparelses-
titag i husstande har derimod meget hgje CO2-skyggepriser. Dette peger pa
behovet for iseer at fokusere indsatsen pa erhverv, hvis der skal hgstes stgrst
mulig gevinst af indsatsen.

attraktivt valg ift. diesel
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Hvad er de klima- og energipolitiske implikationer af analysen?

Analysens resultater bgr have konsekvenser for kommende klima- og energipolitiske initiativer, herunder
kommende klimaplan, energiaftale samt reformer af energiafgifter og tilskud:

Grgn omstilling af transport og opvarmning kan levere den ngdvendige ekstra klimaindsats — og til
rimelige omkostninger

Hvis man tilrettelaegger en national klimaindsats med fokus pa at reducere forbruget af fossile braendsler i
transport, erhverv og opvarmning og medregner kulstofoptag i skov og jord, vil man kunne holde omkostningerne
pa et acceptabelt niveau. Dog kan et manglende gennembrud for elbiler fordyre den samlede indsats og pavirke
dette billede.

En klimapolitik, som reducerer fossile breendsler bidrager til andre mal

En strategi for ikke-kvoteomradet, der satser pa hjemlige tiltag med fokus pa reduktion af fossile braendsler, vil
hgste synergier med andre klima- og energimal. En ambitigs gren omstilling af dansk opvarmning og transport
vil ud over klimamalet bidrage til regeringens mal om 50 pct. vedvarende energi i 2030 og malet om
uafhaengighed af fossile breendsler i 2050.

En klimapolitik med fokus pa feerre fossile braendsler kan mindske behov for klimatiltag i dansk landbrug
Nar energi- og transportomradet gar forrest, mindskes behovet for klimatiltag i landbruget. Dette kan veere rimeligt
set i lyset af, at landbruget er steerkt konkurrenceudsat, hvorfor bebyrdende klimatiltag kan risikere at forringe
konkurrenceevnen og skubbe landbrugsproduktion ud af landet.

Elektrificering er centralt i en omkostningseffektiv klimapolitik — dette kraever bl.a. lavere elafgift

For at sikre bedre sammenhaeng mellem samfundsgkonomi og privatgkonomi inden for opvarmning bgr elafgiften
saenkes eller fiernes. Dette vil sikre, at el kan konkurrere med afgiftsfritaget biomasse, samt at det bliver attraktivt
for kunder at veelge el frem for olie og naturgas. For at sikre hurtig udfasning af de resterende oliefyr kan der
desuden gives malrettet statte — fx i form af en skrotningspraemie.

Behov for strategi for udfasning af naturgas til opvarmning

Analysen viser, at det er billigere at satse pa elbaseret opvarmning i form af individuelle eller store (fiernvarme)
varmepumper til erstatning af naturgas end at @ge maengden af biogas til opvarmning. Dette peger pa behov for
en strategi for, hvordan og i hvilket tempo naturgassen skal ud af vores opvarmning, og hvilke konsekvenser det
har for gaskunderne, herunder for betaling til infrastrukturen de steder, hvor der fortsat skal anvendes gas.

Handtag til fremme af biogas i tung transport

Analysen viser desuden, at gas til transport er blandt de billigere COa-tiltag. Det er imidlertid ikke lykkedes at f&
fart i omstilling af den tunge transport. Man bgr derfor overveje at give nye incitamenter til investering i
gaskaretgjer og -infrastruktur samt sikre, at biogasanvendelsen i hgjere grad orienteres mod transportsektoren.

Elbiler kan lgfte stor klimabyrde pa sigt, men kraever gode rammer

Elbiler kan potentielt levere en stor del af CO2-reduktionen frem mod 2030 omkostningseffektivt, dog primeert fra
2025 og fremad. At realisere potentialet forudseetter, at rammerne — ogsa pa den korte bane — indrettes, sa
konkurrenceforholdet mellem el- og benzinbiler forbedres, og opladningsinfrastrukturen bygges op. Den
samfundsgkonomiske gevinst ved elbiler er starst ved store arlige karselsbehov, hvor der fortreenges relativt
mere benzin/diesel. Det bgr derfor overvejes at give ekstra incitament til, at fx pendlere eller brugere af firmabiler,
skifter til elbil. Bl.a. lavere kan elafgift veere et af midlerne til at fremme elbiler med lange arlige karselsbehov.

Behov for en ny tilgang til energibesparelser
Energibesparelsesindsatsen bgr gge fokus pa at fierne fossile breendsler og spare CO2. Dette kan blandt andet

gares med malrettede udbud frem for brede statteordninger. Energieffektivisering i industrien giver mere klima
for pengene end bygninger/husholdninger, hvilket taler for at prioritere indsatsen her, fx i form af en
udbudsordning rettes mod erhverv. Der er bl.a. et stort potentiale for hgjtemperatur-varmepumper i
procesindustrien. De hgje CO:-fortreengningsomkostninger ved visse energirenoveringer af bygninger peger pa,
at der primeert skal veere fokus pa at indfri de nuvaerende krav i Bygningsreglementet frem for at udvide
ambitionsniveauet.
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2 Indledning

Danmark vil f& en betydelig klimaforpligtelse for de ikke-kvoteomfattende sektorer for perioden 2021-
2030 som led i EU’s 2030 klima- og energipakke. Fremskrivninger viser, at det vil kreeve en ekstra
indsats fra dansk side at leve op til reduktionsforpligtelsen — enten gennem hjemlige tiltag og/eller
ved anvendelse af muligheder for at kgbe reduktioner uden for landets greenser. Denne analyse
undersgger hvor stort et klimabidrag, der kan leveres 2021-2030 ved at reducere brugen af fossile
braendsler pa energi- og transportomradet i Danmark og til hvilke omkostninger. Formalet er at
kvalificere debatten om, hvordan Danmark bedst tilretteleegger sin klimapolitik, s& omkostninger
minimeres og gevinster maksimeres.

2.1 Baggrund - Danmark skal reducere drivhusgasser
uden for kvotesektoren frem mod 2030

Den europaeiske klimaindsats er opdelt pa kvote- og ikke-kvoteomfattede
sektorer

Den europeeiske klimaindsats foregar i to parallelle spor. Drivhusgasser fra
store stationaere anleeg som kraftvaerker og tung industri reguleres af det
europeeiske kvotehandelssystem (ETS). Drivhusgasser fra mindre kilder sdsom
CO:2 fra bilers udstgdning, olie og gasfyr, mindre industrianlaeg og metan og
lattergas fra landbrug reguleres derimod nationalt i form af lofter for hvert lands
tilladte udledning fra de omfattede sektorer (herefter de ikke-kvoteomfattede
sektorer).

Danmarks klimamal uden for kvotesektoren

Som et led i den europeeiske klimaindsats uden for kvotesektoren far Danmark
i perioden 2021-2030 en ny malseetning for udledninger af drivhusgasser.
Tilsammen skal EU-landene reducere de ikke-kvoteomfattede drivhusgasser
med 30 procent i forhold til 2005, hvilket realiseres gennem nationale reduk-
tionsmal af varierende stgrrelse. Denne fordeling landene imellem er baseret
pa devisen om, at det er de bredeste skuldre — gkonomisk set — som skal bzere
den stgrste del af reduktionerne. Derfor far Danmark et af de hgjeste
reduktionsmal. Det er saledes forventningen, at Danmark i perioden 2021-2030
gradvist skal reducere sin udledning af drivhusgasser i de ikke-kvoteomfattede
sektorer og i 2030 have nedbragt udledningerne med 39 procent set i forhold til
udledningerne i 2005.

Udgangspunktet i Danmark

Danmark har allerede nedbragt de ikke-kvoteomfattede udledninger ganske
betydeligt. Forventningen er, at Danmark vil overopfylde det mal, som geelder
perioden 2013-2020, om i 2020 at nedbringe reduktionerne til -20 pct. under
2005-niveau. Det betyder dog ogsa, at en del af de lavest haengende frugter er
plukket. Fremadrettet er det "svaere” sektorer som bl.a. transport, man skal
have fat i.

I 2020 er forventningen séledes, at transportsektoren vil veere den starste
udleder af ikke-kvoteomfattede drivhusgasser i form af CO2 fra person-,
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kollektiv og tung transport. Dernaest kommer landbruget, hvor starstedelen er
drivhusgasser (metan) fra produktion af husdyr. Dertil kommer COz2 fra olie- og
gasfyr i individuelt opvarmede boliger samt en reekke industri- og
produktionserhvervs brug af olie og gas. Endelig er der en mindre
drivhusgasudledning fra affaldsdeponier, spildevand mv.

Figur 3. Forventet fordeling mellem drivhusgasudledninger uden for
kvotesektoren i energi, transport og landbrug i 2020 (kilde: Energikommis-
sionen).
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2.1.1 Behov for ekstratiltag for at opfylde klimamalet

Energistyrelsens fremskrivning af de fremtidige drivhusgasudledninger i de
ikke-kvoteomfattede sektorer peger pa, at udledningerne — uden nye tiltag — i
det meste af perioden 2021-2030 vil ligge over det loft for drivhusgasser, som
EU-malet udstikker. Det kraever altsa en ekstra indsats at leve op til klimamalet.
Energistyrelsen opggr denne forskel — den sékaldte CO2-manko — til at veere
mellem 21 og 38 mio. ton CO2-kumuleret over perioden. Det centrale skan over
CO2 mankoen er 28 mio. ton over perioden jf. Figur 4 nedenfor — hvilket svarer
til ca. 2-4 gange den arlige udledning i transportsektoren. Skennet er behaeftet
med en betydelig usikkerhed, da mange faktorer — gkonomisk veekst,
landbrugseksport mv. — pavirker udviklingen.
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Figur 4 (averst) Udledninger uden for kvotesektoren i Danmark sammenholdt med det forventede loft (reduktionssti) for
udledninger 2021-2030, (nederst) Tabel med udledninger, reduktionssti og manko ar for ar i 2021-2030.
Kilde: Dansk Energi pa baggrund af Energistyrelsen
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mio. t COze 2021 | 2022 | 2023 | 2024 2025 2026 | 2027 | 2028 2029 | 2030 | Total @ Total inkl.

Félsomhed
Udledning 31,1 31 309/ 30,8 | 30,8 30,8 30,7| 30,6 306 | 305
Reduktionssti | 31,7 | 30,8 30| 29,2 | 28,4 27,6 | 26,8 259 251 | 243
Manko -0,6 0,2 0,9 1,6 2,4 3,2 3,9 4,7 5,5 6,2 28 | 21til 38

Danmarks muligheder for at bruge fleksibilitetsmekanismer

Dog er der alternativer til ar for ar at skeere de indenlandske drivhusgas-
udledninger ned til loftet i form af forskellige fleksibilitetsmekanismer, jf. Tabel
1. Hvis alle fleksibilitetsmekanismer bringes i anvendelse, kan Danmark i
princippet opfylde klimamalet uden at skeere i de indenlandske udledninger.
Konsekvensen af en sadan tilgang vil dog veere, at Danmark i 2030 ikke vil
veere kommet teettere pa det langsigtede mal om at reducere de samlede
drivhusgasudledninger med 80-95 procent i 2050 ift. 1990. Endvidere vil man
st med et darligt udgangspunkt for en kommende klimaforpligtelse for de ikke-
kvoteomfattede sektorer fra 2031 og frem.
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Tabel 1 Fleksibilitetsmekanismer, som Danmark kan bruge til malopfyldelse i
de ikke-kvoteomfattede sektorer. Kilde: Dansk Energi

Fleksibilitet mellem ar

- Der er mulighed for at tilrettelaegge en fleksibel méalopfyldelse
over perioden sdledes, at et ars overopfyldelse kan daekke et
andet ars underopfyldelse af mélet - dog begraensninger pa,
hvor langt man ma falde bagud

Annullere ETS-kvoter og medregne i malopfyldelse

« Danmark kan veelge at annullere et antal ETS-kvoter i stedet
for at nedbringe indenlandske ikke-kvoteomfattede udledninger
- dog max 2 pct. af egne 2005-udledninger dvs. i alt 7,5 mio. ton
CO, over perioden 2021-2030

Medregne kulstofoptag i jord og skov - de sakaldte LULUCF-
kreditter - i méalopfyldelse
+ 280 millioner ton CO,-aekv i alt pa EU plan

» Danmark kan bruge 14,6 mio. ton CO,-g&ekv i alt over perioden
2021-2030

Kgbe reduktioner 1 udlandet | form af ikke-kvote-
udledningstilladelser

» Ubegraenset mulighed for at kgbe udledningstilladelser fra
andre lande og hermed minimere behovet for at skeere

indenlandske drivhusgasudledninger

2.2 Analysens formal: Vejen til klimamalet uden for kvote-
sektoren

Danmark skal i de kommende ar tage stilling til, hvordan man gnsker at leve op
til de danske klimamal i perioden 2021-2030, herunder hvor, hvor meget og
hvordan man vil nedbringe de indenlandske drivhusgasudledninger.
Regeringen har saledes meldt ud, at den i forbindelse med den klimapolitiske
redeggrelse i 2017 vil fremleegge en klimaplan, der samler regeringens
initiativer pa klimaomradet.

I den forbindelse er det vigtigt, at den fremtidige klimapolitik udarbejdes pa et
oplyst grundlag med et pejlemeerke om at gere det s& samfundsgkonomisk
fornuftigt som muligt. Det handler dels om at sarge for at veelge de omrader og
de tiltag, hvor man far mest klima for pengene — bade pa den korte og den lidt
leengere bane. Men det handler ogsa om at tilrettelaegge en indsats, der tager
hensyn til andre samfundsmeessige mal — sdsom konkurrenceevne, gkonomisk
vaekst, miligmal og energipolitiske mal mv.

Formalet med denne analyse er at bidrage til dette vidensgrundlag og dermed
til, at Danmarks granne omstilling sker pa en hensigtsmaessig made til gavn for
klimaet og samfundet som helhed. Helt konkret undersgger analysen
klimaeffekt og omkostninger ved en lang reekke forskellige gregnne tiltag.
Tilsammen giver dette et bidrag til at forstaelsen af, hvordan en omkostnings-
effektiv klimapolitik kan se ud.
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2.2.1 Fokus pa reduktion af fossile braendsler i transport,
erhverv og opvarmning

I denne analyse fokuseres udelukkende pa reduktionspotentialer og —
omkostninger inden for transport og (ikke-kvoteomfattet) energiproduktion og —
anvendelse. Dvs. der fokuseres pad mulighederne for at reducere brugen af olie,
benzin/diesel og naturgas til transport, opvarmning og visse erhvervsprocesser.
Der analyseres saledes ikke reduktionspotentialer og -omkostninger inden for
landbruget.

Baggrunden for denne afgraensning er, at der er en steerk synergi mellem
reduktion af olie- og naturgasforbrug i perioden 2021-30 og andre klima- og
energipolitiske malsaetninger, jf. Figur 5.

Figur 5 Mindre olie, benzin/diesel og naturgas bidrager bade til klimamalet for
de ikke-kvoteomfattede sektorer og en reekke gvrige klima- og energipolitiske
mal seerligt 50% VE i 2030 og det langsigtede mal om uafhaengighed af fossile
braendsler i 2050. "EE-mal mod 2030” daekker forventede krav i EU’s
energieffektiviseringsdirektiv frem mod 2030.

Klimamal
2021-2030

50% VE Faerre fossile EE-mal

i 2030 brandsler mod 2030

Uafheengighed af
fossile braendsler /
lavemissionssamfund
i 2050

At nedbringe COz-udledningerne ved at reducere brugen af olie og gas i de
ikke-kvoteomfattede sektorer vil saledes bidrage til andre centrale klima- og
energipolitiske malsaetninger. Farst og fremmest det langsigtede mal om at
gere Danmark uafhaengigt af fossile braendsler i 2050. Her er man naet langt
med at reducere kulforbrug i el- og varmeproduktion, men isaer i transporten er
der sket meget lidt. Dertil kommer, at EU har sat et mal om en 80-95 procent
reduktion af de samlede drivhusgasudledninger i 2050 ift. 1990. Her er det
ligeledes sveert at se, at der er plads til CO2 fra forbrug af kul, olie og naturgas,
hvis der skal veere plads til drivhusgasser knyttet til fortsat fadevareproduktion.

P& den lidt kortere bane bidrager et reduceret forbrug af olie, benzin/diesel og
naturgas i 2030 ogsa til at opfylde regeringens malsaetning om, at mindst 50



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 15 |

procent af vores energiforbrug skal kunne daekkes af vedvarende energi i 2030.
Og endeligt vil en raekke af de tiltag, fx elektrificering, som bidrager til at
reducere olie- og naturgasforbruget i de ikke-kvoteomfattede sektorer 2021-
2030, ogsa bidrage til at opfyldle malet om gget energieffektivitet (EU
energieffektiviseringsdirektiv) som forventes at blive viderefart frem mod 2030.
Frem mod 2020 er energieffektiviseringskravet at nedbringe slutenergiforbruget
med 1,5 procent pr. &r.

Analysen bibringer ny viden om omkostninger og timing

Januar 2017 udgav Dansk Energi analysen “Elektrificeringspotentialer og
bidrag til klimamal” (Dansk Energi 2017a). | denne analyse blev de danske
potentialer for elektrificering identificeret sammen med den historiske udvikling
indenfor fx elbiler og varmepumper. Derudover s& analysen pa COz-reduktioner
fra elektrificering, herunder seerligt potentielle bidrag til opfyldelse af kommende
forpligtelser pa det ikke-kvoteomfattede omrade. Analysen fokuserede ude-
lukkende pa de tekniske potentialer, og ikke gkonomien i de forskellige
lgsninger eller barrierer for at realisere potentialet.

Denne analyse har et bredere genstandsfelt, idet der ikke udelukkende ses pa
el, men pa en bred palet af granne alternativer til olie og naturgas. Endvidere
er der med denne analyse gaet i dybden med omkostninger forbundet med de
mulige grgnne teknologiskift.

Analysen har en stor feellesmaengde med en analyse offentliggjort af Klimaradet
i juni 2017. Dog adskiller denne analyse sig dels ved at regne pa et stgrre antal
gronne teknologier, dels ved at tilfgje et tidsmaessigt aspekt til analysen af
reduktionspotentialer og -omkostninger. Altsd undersgge relationen mellem,
hvornar et klimatitag gennemfgres, og den omkostning og COo2-
reduktionseffekt det vil have. Dette er seerlig relevant i lyset af, at en reekke af
de grgnne teknologier forventes at se faldende omkostninger frem mod 2030.
Hermed kan analysen ikke alene bidrage til forstaelse af hvor, hvordan og hvor
meget, man bgr/kan reducere de indenlandske udledninger, men ogsa hvornar
man bgr seette ind hvor.

2.3 Leesevejledning

| kapitel 3 gennemgas metoden med klarleegning af hvilken CO2-
reduktionsmaengde, der konkret analyseres ("COz-mankoen i analysen”), samt
der gives et overblik over hvilke sektorer og teknologier, der er medtaget i
analysen. Herefter beskrives beregningsmetoden for samfundsgkonomiske
CO2-skyggepriser, som er den stgrrelse, der benyttes til at sammenligne tiltag
pa tveers af sektorer. Efterfglgende beskrives de centrale antagelser for bl.a.
teknologiomkostninger og braendselspriser, der er anvendt i analysen. Til sidst
diskuteres de stgrste usikkerheder ved analysen.

| kapitel 4 beregnes CO2-skyggepriser for teknologier inden for hver af de fem
sektorer i analysen. For hver sektor gennemgas forventet udvikling, og der
vises de forventede samfundsgkonomiske omkostninger i 2020 og 2030 (i hhv.
kr/GJ og kr/km), som ligger til grund for beregningen af CO2-skyggepriser. Ud
fra CO2-skyggepriserne er der valgt et CO2-bidrag (svarende til mio. ton CO2-
reduktion over perioden), som forskellige teknologier antages at kunne levere
— dette giver et eksempel pa grgn omstilling af sektoren med de billigste
teknologier.
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| kapitel 5 er CO2-skyggepriser sammenlignet pa tveers af sektorer i en sakaldt
MAC-kurve (Marginal Abatement Costs). Ferst gennemgas tiltagene i forhold
til niveauer af CO2-skyggepriser, og herefter ses pa hvilke tiltag ("klimapakken”)
der skal i spil for at opfylde Danmarks klimamal, dvs. CO2-mankoen i analysen.
Den samlede samfundsgkonomiske omkostning samt marginale COq-
skyggepris opggres for disse tiltag, og CO2-reduktion vises efterfglgende opdelt
pa hhv. sektorer samt pa& nyt braendsel. Sidst i kapitlet ses hvordan, det fordeles
pa hhv. tidlige, gradvise og sene tiltag. Og endelig sammenlignes effekten af at
gennemfgre klimapakken med andre mulige forlgb, hvor der er i stedet
anvendes en hgj grad af fleksibilitetsmekanismer til at opfylde klimamalet.

| kapitel 6 vises konklusioner, barrierer og anbefalinger for hver sektor, saledes
at der per sektor opsummeres viden fra MAC-kurven efterfulgt af en vurdering
af mulige barrierer for, at de samfundsgkonomisk billigste potentialer bliver
indfriet. Der afsluttes med anbefaling for at overkomme barrieren, samt der
diskuteres flere forhold, som i lyset af analysen bgr undersgges nsermere.

| kapitel 7 gennemgas en raekke falsomhedsscenarier, der undersager hvor
robuste analysens konklusioner om samfundsgkonomiske omkostninger til
grgn omstilling samt sammensaetning af billigste tiltag er overfor andrede
antagelser vedr. bl.a. breendselspriser og elbilspriser.
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3 Metode

Forskellige klimatiltag har forskellige omkostninger i form af investering og drift og forskellige
gevinster i form af bl.a. COz-reduktioner og sparede breendselsomkostninger. En samfunds-
gkonomisk fornuftig klimapolitik kreever derfor bade sammenligning pa tveers af sektorer og
teknologier og pa tveers af tid. Til det formal anvendes CO»-skyggepris som centralt begreb til at
belyse hvor og hvornar, man mest omkostningseffektivt kan nedbringe det fossile breendselsforbrug
og hermed reducere CO-emissioner uden for kvotesektoren. Metoden giver bade mulighed for at
skenne samlede samfundsgkonomiske omkostninger til at indfri CO,-malet 2021-2030 og for at
sammenligne potentialer og omkostninger pa tveers af individuel opvarmning, decentral fiernvarme,
erhverv, persontransport og tung transport.

| afsnit 3.1 er gennemgas den COz-manko, som regnes pa i rapporten. Herefter
gives et kort overblik over metoden (S&dan har vi gjort) i afsnit 3.2, som herefter
uddybes i afsnit 3.2 ift. de teknologier, der er sammenlignet i analysen,
beregning af CO2-skyggeprisen i afsnit 3.3.2 og indfasningsprofiler i afsnit
3.3.3. | afsnit 3.4 beskrives de antagelser, som er ligger til grund for de
resultater, som preesenteres i kapitel 5-6. | afsnit 3.5 diskuteres de
usikkerheder, som metoden og afgreensninger giver anledning til.

3.1 CO2-reduktion analyseret i rapporten

Det centrale skan i Basisfremskrivningen 2017 for Danmarks nonETS-klima-
manko er 28 mio. ton over perioden 2021-2030. Pa Figur 6 er vist det COz2-
reduktionsmal (manko), som er analyseret i rapporten. Der tages udgangspunkt
i det centrale skan for mankoen, og herefter tilleegges de tiltag inden for energi-
og transportomradet, fx til varmepumper, elbiler og biomasseanvendelse, som
er inkluderet i Basisfremskrivning frem mod 2030 — hermed fas en manko
renset for yderligere tiltag inden for energi og transport.

Fra dette niveau modregnes forventet COz-reduktion fra varebiler og skibe, som
ikke er analyseret i rapporten. Desuden fratreekkes LULUCF-kreditter pa 14,6
mio. ton over perioden 2021-2030, som Danmark forventes at kunne udnytte til
at opfylde klimamalet'. Hermed fas ca. 19,5 mio. ton COz-reduktion som CO-
fortraengning, hvilket fremgar af figuren nedenfor.

1 Der er usikkerhed om de endelige regler for brug af LULUCF. Der er et arligt loft p& anvendelse af
LULUCF-kreditter, men ogsa mulighed for at overfare ubrugte kreditter til senere i perioden (forudsat
udledninger ligger over reduktionsloftet) — kilde: Erik Tang, chefkonsulent, Energi- Forsynings-
Klimaministeriet.
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Figur 6 Beregning af CO2-manko i analysen. Mankoen i BF2017 er ca. 28 mio. ton, men heri er inkluderet
et forventet fald i brug af fossile breendsler pa energiomradet svarende til ca. 7,5 mio. ton. Heraf antages
ca. 1,4 mio. ton at ske inden for varebiler og skibe, der ikke analyseres yderligere i denne rapport. Desuden
kan brug af LULUCF-kreditter give op til 14,6 mio. ton over perioden. Den resterende manko, som er
analyseret i denne rapport, er hermed ca. 19,5 mio. ton over perioden 2021-2030.

*Tiltag, der er inkluderet i mankoen i BF, er vist pa Figur 27 i kapitel 5.2.

**Tiltag, der antages ud over BF (og som heller ikke analyseres i denne rapport), er primeert omstilling af

skibe og varebiler, og hvor CO2-reduktionspotentialet er skannet i (Dansk Energi 2017a).
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Dette betyder, at analysen undersgger, hvordan man med tiltag fra de forskel-
lige sektorer kan opfylde en manko pa knap 20 mio. ton. Dette svarer til, at man
opfylder mankoen fra Basisfremskrivningen, hvis man i gvrigt veelger at
medregne LULUCF-kreditter (dvs. ca. 14 mio. ton additionelt til Basisfremskriv-
ningen samt ca. 14 mio. ton fra LULUCF).

| denne rapport lzegges saledes til grund, at man medregner LULUCF-kreditter,
men ikke bruger muligheden for at annullere kvoter. Sidstneevnte skal bl.a. ses
i lyset af et betydeligt overskud af kvoter i det europaeiske kvotehandelssystem,
hvilket indebeerer, at klimaeffekten af at annullere en lille maengde kvoter vil
veere helt marginal. Det leegges heller ikke til grund, at malet opfyldes ved at
kgbe andre EU-landes reduktioner. Dette er i overensstemmelse med bl.a.
Klimaradets anbefalinger og i trdd med Energikommissionens anbefalinger om
at gennemfgre en betydelig maengde af de nadvendige klimatiltag inden for
landets graenser.

Det er veerd at papege, at det centrale skan for mankoen i Basisfremskrivningen
er meget usikkert. Energistyrelsen angiver séledes et spaend p& 21-38 mio. ton,
hvilket betyder, at der kan blive behov for betydeligt faerre eller betydeligt flere
tiltag for at opfylde forpligtelsen.
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3.2 Sektorer og teknologier i analysen

For at kunne sammenligne omkostningseffektiviteten ved en raekke forskellige
tiltag i ikke-kvotesektoren er de samfundsgkonomiske CO:2-fortraengnings-
omkostningen beregnet for hvert af tiltagene.

Dette er gjort ved at opdele fossilt braendselsforbrug (dvs. fyringsolie, naturgas,
benzin/diesel) i forskellige anvendelsesomrader inden for opvarmning og
transport, hvilket ses pa Figur 7.

Figur 7. Sektorer med tilhgrende teknologier, der bliver sammenlignet i analysen.
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For hvert eksisterende forbrug af fossilt breendsel er analyseret forskellige
alternativer, som kan reducere forbruget af fossile breendsler og dermed
reducere udledninger fra det pageeldende omrade — fx er undersagt 4 metoder
at nedbringe forbruget af naturgas til individuel opvarmning.

| kapitel 4 vises samfundsgkonomien mellem de forskellige alternative teknolo-
gier ift. den fossile teknologi. | kapitel 5 ses pa gkonomien pa tvaers af alle de
alternative teknologier, vist i en MAC-kurve.
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3.3 Beregningsmetode for CO2-skyggepriser

3.3.1 Overblik over beregningsmetode
De centrale elementer i beregningen og brugen af CO2-skyggepriser er vist i
tabellen nedenfor.

Tabel 2. Oversigt over elementerne i beregningerne

Sédan har vi gjort

CO2-skyggepris (uddybes i kapitel 3.3.2)

Der sammenlignes en reekke alternative teknologier inden for hhv. individuel opvarmning, decentral
fiernvarme, erhverv, persontransport og tung transport med de fossile Igsninger, som kan fortreenges
og hermed reducere COz-emissionen.

For alternativ teknologi beregnes en CO2-skyggepris (kr/ton fortraengt CO2), dvs. omkostningen for
alternativet ift. den fossile reference divideret med CO2-gevinsten ved at anvende alternativet.

Der regnes med samfundsgkonomiske omkostninger, hvilket vil sige, at investerings- og drifts-
omkostninger uden afgifter suppleres med miljgeksternaliteter.

Indfasningsprofil 2021-2030 (uddybes i kapitel 3.3.3)

For at se pa forskellige indfasningshastigheder af de alternative teknologier ses pa tre forskellige
indfasningshastigheder: Lineeer, gradvis eller sen. Hermed repreesenterer hver profil forskellig
maengde CO--reduktion over perioden, men CO-skyggeprisen aéendres ogsa for hver profil, fordi
omkostningsforholdet mellem fossil og alternativ teknologi eendres over tid. Faldende teknologi-
omkostninger kan vejes op mod behovet for at opna CO,-reduktion over perioden.

Maksimal indfasning frem til 2030 (beskrives i kapitel 4 for hver sektor)

Inden for hver sektor skennes en maksimal indfasning af alternative teknologier i 2030, og denne
meengde fordeles herefter blandt de samfundsgkonomisk billigste teknologier. Den maksimale
indfasning i 2030 afger derfor CO2-fortreengningsmeengden i hver af de tre indfasningsprofiler.

MAC-kurve til opfyldelse af CO2-manko (kapitel 5)

CO3-skyggepriserne for hver udvalgt alternativ teknologi (opdelt pa tre indfasningsprofiler) benyttes
til at lave en MAC-kurve? for perioden 2021-2030, dvs. en kurve der viser stigende marginale
fortreengningsomkostninger for tiltag inden for transport og energi, med de tilhgrende CO3-
fortraeengsmeaengder.

Analysen medtager ikke virkemiddelomkostninger

Analysen beskeaeftiger sig ikke med virkemiddelomkostninger, dvs. det konkrete instrument, som skal
fa et givent teknologiskift til at ske. Analysen viser kun de rene teknologiomkostninger og — gevinster,
ikke om effekten opnas via en afgift, et tilskud eller en norm/regel. | forleengelse heraf kvantificeres
ikke instrumentomkostninger — fx et samfundsgkonomisk tab ved at indfgre en ny afgift og dermed
forvride forbrugernes valg.

Udfordringen ved at inkludere instrumentomkostninger er, at analysen bliver meget kompliceret og i
hgj grad folsom over for metodiske valg og antagelser. Ulempen ved ikke at inkludere
instrumentomkostninger er, at den samfundsgkonomiske omkostning ved at gennemfgre klimatiltag
tenderer til at blive undervurderet, ndr man kun ser pa teknologiskiftet. Saledes far man ikke
kvantificeret omkostninger sdsom dgdveegtstab (tilskud til ting, som forbrugerne ville have gjort
under alle omsteendigheder) eller skatteforvridningstab.

Derfor skal analysens skan over samlede omkostninger ved klimatiltag la&eses med et stort forbehold,
for at det kun er en del af de samfundsmeessige omkostninger, som indfanges.

3.3.2 CO.-skyggepris muligger sammenligning pa tveers
COz-fortreengningsomkostningen  (CO2-skyggeprisen) for de alternative
teknologier er beregnet ud fra omkostningsaendring ift. den fossile reference
divideret med COz-reduktionen ved alternativet ift. den fossil reference:

2 MAC star for "marginal abatement cost” dvs. i denne sammenhaeng de marginale fortreengnings-
omkostninger ved at seenke COz-emissionen uden for kvotesektoren.
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(Investering+drift+eksternaliteter)atemativ tek. — (Investering+drift+eksternaliteter)fossi ref

Samlet CO2-reduktion

En negativ skyggepris udtrykker et samfundsgkonomisk overskud. Det vil sige,
at samfundet vinder pa at gennemfare det pagaeldende tiltag, fordi gevinsterne
i form af breendselsprisbesparelser og evt. mindre stgj, partikler mv. overstiger
omkostningerne.

En positiv skyggepris udtrykker derimod et samfundsgkonomisk underskud,
hvor omkostningerne, som samfundet pafgres ved at gennemfgre tiltaget,
overstiger gevinsterne. Langt de fleste tiltag vil have en positiv pris — dvs. de
pafgrer samfundet omkostninger. Det er dog ikke overraskende, at
klimapolitikken har en pris. Det afggrende er at veelge tiltag, som minimerer det
samfundsgkonomiske tab.

Et eksempel pa en positiv CO2-skyggepris er meromkostningen til kab og drift
af en elbil med et stort batteri i stedet for en ny benzinbil, divideret med CO»-
besparelsen pga. fortreengt benzinforbrug. Et eksempel pa negativ CO»-
skyggepris er reduceret omkostning ved kgb og drift af en eldrevet
varmepumpe i stedet for fortsat olieforbrug pa et oliefyr.

Omkostningen samt CO2-reduktionen er beregnet ud fra falgende principper:

Omkostningen til bade fossil reference og alternativ teknologi udgares af
driftsomkostning, annuiseret investering samt evt. eksternaliteter.

e Driftsomkostningen beregnes ud fra fast og variabelt vedligehold samt
breendselsomkostning — her tages der hensyn til udviklingen i breend-
selspris, dvs. fx en bil i 2021 far middelomkostningen til breendsel fra
2021-2030, mens en bil i 2025 far middelomkostningen fra 2025-2030.

e Annuiseret investering beregnes ud fra levetiden, saledes at der kun
medregnes de omkostninger, som er relevante inden for perioden
2021-2030. Desuden medtages forventet udvikling i investerings-
omkostningen ved hjeelp af indfasningsprofiler, hvilket forklares i afsnit
3.3.3.

e Eksternaliteter er medregnet som den samfundsgkonomiske positive
eller negative veerdi, som eksterne pavirkes med pga. energiforbruget.
| beregningerne er medtaget aendringer i komfort- og miljgpavirkning,
stgj fra transport samt ikke-COz2-emissioner. For biogas medregnes
bl.a. veerdi af reduceret udvaskning og lugtgener.

COz-reduktionen er udggres af to bidrag:

e Fortreengt CO2-emission beregnet som fortreengt maengde breendsel
gange COz-indhold i det fossile breendsel. | tilfeelde hvor den
alternative teknologi er naturgas, vil der kun veere tale om reduceret
CO2-emission og ikke 100 % fortreengning.

e Opstrgmsemissioner er relevant for biogas, da input til biogas-
produktionen (dvs. gylle, affald, dybstrgelse og halm) farer til afledte
andringer i methan- og lattergasudledninger i landbruget. Dette er
uddybet i bilag 8.2.
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Komfort, milje (kr) Komfort, milje (kr)
Stej ved transport (kr) Stej ved transport (kr)
Ikke-CO2 emissioner (kr) Ikke-CO2 emissioner (kr)
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Samlet CO2-reduktion
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CO2-skyggeprisen vil blive aendret, hvis der sker udvikling i enten omkostninger
eller COz-reduktion for den fossile reference eller alternative teknologi.

3.3.3 Indfasningsprofiler fra 2021-2030
Der anvendes forskellige indfasningsprofiler for at kunne vise trade-off mellem:

e tidlig indsats med stor kumuleret COz-reduktion over perioden men
evt. til hgjere omkostning

e sen indsats med mindre kumuleret CO2-reduktion over perioden og
evt. til lavere omkostning

For stort set alle klimatiltagene forventes faldende omkostninger over tid — dels
drevet af faldende teknologiomkostninger, dels drevet af stigende priser pa
fossile breendsler. Tidlig start vil fgre til starre kumuleret CO2-fortraengning over
perioden, men til gengeeld give en hgjere CO2-skyggepris, end hvis man venter.
Skift fra benzinbil til elbil forventes fx at veere billigere i 2028 end i 2021, fordi
elbilen bliver billigere og olieprisen dyrere over perioden. Til gengeeld giver det
sene skift til elbil kun to ars CO2-reduktion.

For at kunne illustrere betydningen af aendringer i fx investerings- og
breendselspriser over perioden 2021-2030 er CO2-skyggeprisen beregnet i hhv.
ar 2020 og 2030, og der antages linezer udvikling i CO2-skyggeprisen mellem
disse beregningsar.

CO2-skyggeprisen for hvert tiltag (dvs. alternativ teknologi) beregnes nu for tre
forskellige indfasningsprofiler frem til 2030, jf Figur 8, der er kendetegnet ved:



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 23 |

Figur 8 (gverst) Profiler frem til 2030, (nederst) additionel maengde for
profilerne i 2021-2030.
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Additionel maengde CO2-fortraenging over perioden 2021-2030. 'Lineaer’ profil
udtrykker en hurtig indsats startende i dag. 'Lineeer profil’ giver den stgrste
kumulerede COz-fortraengning frem til 2030. Omvendt udtrykker 'Sen’ profil en
indsats, der farst starter efter 2025, men stiger kraftigt, dog er den kumulerede
CO2-fortraengning frem til 2030 hermed mindre.

Profilerne repraesenterer additionelle CO2-fortreengninger:

e ’'Sen’ profil giver 1/3 af den maksimale CO:-fortreengning (arealet
under Sen-kurven svarende til rgde bidrag pa grafen nederst)

e ’Gradvis' profil yderligere 1/3 CO3-fortreengning (arealet mellem
Gradvis- og Sen-kurverne svarende til bla bidrag pa grafen nederst)

e ’Linezer profil giver den sidste 1/3 af CO2-fortraeengningen (arealet
mellem Lineaer- og Gradvis-kurverne svarende til grgnne bidrag pa
grafen nederst)

Gennemsnitlige, additionel CO2-skyggepris over perioden 2021-2030.
Eftersom CO:2-skyggeprisen falder fra 2020 til 2030 vil indfasning sent i
perioden fa lavere gennemsnitlig CO2-skyggepris end indfasning tidligt i
perioden.

e  COq-skyggeprisen for 'Sen’ profil angiver additionelle omkostning til
den tilhgrende meengde CO2-fortraengning sent i perioden.
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e  CO2-skyggeprisen for ’Gradvis’ profil angiver den additionelle
omkostning for at opnd den additionelle CO2-fortreengning ift. 'Sen’
profil.

e  COg2-skyggeprisen for ’Lineaer profil angiver den additionelle
omkostning for at opna den additionelle CO2-fortreengning ift.
"Gradvis’ profil.

Samlet betyder dette, at ’Lineaer profil har hgjest gennemsnitlig COo-
skyggepris, men stgrst samlet CO2-fortraengning 2021-2030, mens ’Sen profil’
har lavest gennemsnitlig CO2-skyggepris og mindst CO2-fortreengning 2021-
2030.

Eksempel pa CO2-skyggepris og meengde

Et eksempel pa faldende CO:-skyggepris samt additionel maengde CO»-
fortreengning ses pa Figur 9. | eksemplet kan samlet opnds 6 mio. ton CO>-
fortreenging fra 2021-2030. 2 mio. ton COz-fortreengning fas til lav CO2-
skyggepris i ‘'Sen’ indfasning, mens additionel 2 mio. ton CO2-fortraengning kan
opnas til en hgjere CO2-skyggepris i 'Gradvis’ indfasning. Endeligt kan
additionel 2 mio. ton CO: fiernes ved ’Linecer’ indfasning, men til en endnu
hgjere CO2-skyggepris.

Figur 9 Eksempel med additionel maengde og tilhgrende CO2-skyggepris. De
billigste 2 mio. ton CO2-reduktion fas med sen indfasning, de naeste 2 mio. ton
med gradvis indfasning, der har en hgjere CO2-skyggepris, og de sidste 2 mio.
ton kraever lineger indfasning, der har en endnu hgjere CO2-skyggepris.

CO2-skyggeprisi 2021-2030

4 Elbil (350 km)

~2 mio. tons

“«----> .
3. lineaer

DKK/tons CO2

2

Gradvis

Mio. tons CO2

Fordelen ved denne tilgang er, at den giver et fingerpeg om, hvor meget
billigere det er at vente relativt til, at man sa far mindre klimaeffekt. Nar man
bade sammenligner teknologier og for hver teknologi sammenligner
indfasningsprofiler, far man et indtryk af, hvor man med fordel kan rykke hurtigt,
og hvor man med fordel kan vente pa, at teknologien bliver billigere.
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3.4 Centrale antagelser

| rapporten er valgt en reekke centrale antagelser for udvikling i
teknologiomkostninger, breendselspriser mv. Det er disse antagelser, som
danner grundlag for resultaterne i kapitel 4-6.

| kapitel 7 er et falsomhedsscenarie, hvor der ses pa effekten af aendringer i
centrale parametre, saerligt braendselsomkostninger og elbilpriser. De konkrete
falsomhedsscenarier er naevnt nedenfor.

Teknologiomkostninger

For investerings- og driftsomkostninger til opvarmning benyttes som
udgangspunkt Energistyrelsens teknologikataloger. For decentral opvarmning
anvendes estimater fra (Energistyrelsen 2016). For omkostninger til transport
benyttes estimater fra Kommercialisering af Brintteknologier (Dansk Energi
2016).

Elbilpriser

| rapporten er sammenlignet mellemklassebiler?, dvs. svarende til VW Golf-
starrelse. For elbiler benyttes et Middel-elbilpris-scenarie, som er beskrevet
naermere i kapitel 7.1.2 ift. antagelser til udvikling i batteripris og samlet elbilpris.

Den samlede anskaffelsespris (uden afgifter og moms) til elbiler med hhv. 200
km, 350 km og 500 km batterireekkevidde i Middel-elbilpris-scenariet ses i Figur
10. Der forventes et generelt fald i elbilprisen, herunder batteriprisen, og pga.
seenkede omkostninger til batteriet er prisspaendet mellem kort og lang
batterireekkevidde mindre i fremtiden.

Figur 10 Udvikling i anskaffelsespris (uden afgifter og moms) for en
mellemklasse elbil med forskellige batterirseekkevidde i "Middel-elbilpris”-
scenariet.
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3 Forholdet mellem bilers investeringsomkostning og gvrige omkostninger til fx braendstof varierer
inden for bilsegmenter (mikro, lille, mellemklasse, stor), og derfor vil CO2-skyggeprisen ogsa veere
anderledes for elbiler i andre segmenter end mellemklasse. Det vurderes dog, at beregninger for
mellemklassebiler er repreesentative for CO2-fortraengning med elbiler, men det er en mulig forbedring
af analysen at opdele de samfundsgkonomiske beregninger i flere segmenter, fx mikro, lille, mellem
og stor.
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Konsekvensen af hhv. lav og hgj elbilpris behandles i falsomhedsscenariet i
kapitel 7.2.

Infrastrukturomkostning til transport

For el-, gas- og brintinfrastruktur til transport benyttes omkostninger estimeret i
projektet Kommercialisering af Brintteknologier.

Tariffer for gas og el

Til opvarmning i individuelle huse, erhverv og decentral fiernvarme benyttes
samfundsgkonomiske tariffer fra (Energistyrelsen 2017b).

Breendselspriser

For prisen af el, biomasse, olie/diesel, benzin, naturgas benyttes
(Energistyrelsen 2017b) som reference for breendselsprisen frem til 2030.

kr/GJ Udvalgte breendselspriser

180
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140 =
120
100
80 "
60
40
20
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De centrale antagelser omtales ogsa som stigende breendselspriser, da der
generelt er en forventning til hgjere braendselspriser. Konsekvensen af, at
breendselspriser bliver pa 2017-niveau, behandles i kapitel 7.2.

| fglsomhedsscenariet kapitel 7.3 undersgges effekten af at benytte elpris
svarende til middelproduktionsomkostningen for ny havvind.

For biogas benyttes produktionspris fra Energistyrelsen (Teknologikatalog for
biogas, revision december 2016) med en forventning om en mindre
prisreduktion frem mod 2030. Konsekvensen af lavere brintpris behandles i
folsomhedsscenariet kapitel 7.3.

For 2.G-biobraendstof benyttes (EA Energianalyse 2016)
Eksternaliteter

For eksternaliteter, sdsom partikler og stgj, benyttes ligeledes (Energistyrelsen
2017b). For eksternaliteter ifm. opstremsemissoner fra biogasproduktionen
(bade CO:2 og ikke-CO2) ses antagelser i bilag 8.2.

Benzin

Diesel/olie
Biogasproduktionspris
El

Naturgas
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Varme- og kgrselsbehov

COz2-skyggepriser beregnes for middelvarmebehov til opvarmning samt
middelkarselsbehov til transport.

Det vises i kapitel 6.4.2, hvordan et leengere arligt karselsbehov vil seenke CO2-
skyggeprisen for elbiler, hvilket understreger at CO2-skyggepriser ved
middelbehov ikke er repraesentativt for alle typer forbrug.

3.5 De stgrste usikkerheder i analysen

Usikkerhed om reduktionsbehovet

I analysen er der taget udgangspunkt i Energistyrelsens basisfremskrivning og
et skannet ekstra reduktionsbehov over perioden p& 28 mio. ton CO>. Dette
skgn er imidlertid forbundet med en betydelig usikkerhed. Forskellige forhold
kan traekke i retning af et hgjere reduktionsbehov — fx gget vaekst, som typisk
gger transportarbejdet og industriens aktivitetsniveau og dermed CO2-
udledninger fra disse sektorer eller vaekst i landbrugsproduktion, som kan
opveje de lgbende effektivitetsforbedringer. Omvendt er der ogsa forhold, som
traekker i retning af at begreense mankoen — fx strukturudvikling af erhvervene,
EU-regulering af bilers udledninger mv. Dette vil sendre pa hvor mange tiltag,
man har brug for, men ikke det indbyrdes konkurrenceforhold mellem de
forskellige tiltag.

Usikkerhed om omkostninger ved tiltag

En anden betydelig usikkerhed knytter sig til vurderingen af CO2.skyggeprisen
pa de grgnne tiltag. Det geelder farst og fremmest fremtidens teknologiomkost-
ninger. Et eksempel er endnu starre fremskridt for elbilbatterier (ud over, hvad
der er antaget), hvilket kan accelerere udfasning af benzin og diesel inden for
person- og tung transport. En anden usikkerhed geelder udvikling i braendsels-
priser, hvor en forudsaetning om lavere eller hgjere priser pa fossile breendsler
bade kan rykke pa konkurrenceforholdet mellem forskellige grenne teknologier
og samlet gare pakken af klimatiltag dyrere eller billigere.

Analysen medtager ikke instrumentomkostning (dvs. omkostninger til at fa
gennemfart tiltagene), herunder omkostninger forbundet med afgiftsforvrid-
ninger eller dgdveegtstab ved tilskud. Virkemiddelomkostninger kan bade
forrykke konkurrenceforhold mellem tiltag og vil alt andet lige traekke i retning
af en hgjere omkostning ved at gennemfgre den samlede pakke.

Usikkerhed knyttet til realiserbarhed af CO2-reduktionspotentialer

Analysens metode giver anledning til usikkerhed ift. CO2-fortraengnings-
maengder, fordi der traeffes valg om mulig indfasningsmeengde samt -hastighed
frem mod 2030. Det er sdledes valgt at lade MAC-kurven illustrere forskellige
klimatiltags indbyrdes konkurrenceforhold fremfor at lade den bedste teknologi
udfylde hele potentialet. Fx er det antaget, at varmepumper ikke kan erstatte
alle oliefyr, hvorfor der ogsé er et rest-potentiale til traepillefyr, uanset at disse
er samfundsgkonomisk dyrere. Hvis forbrugere ikke vil kebe den billigste
teknologi (fx varmepumper) i den antagne maengde, er dette potentiale over-
vurderet, og tilsvarende vil potentialet for naestbilligste teknologi (fx fliskedler)
veere undervurderet. De beregnede COz-fortreengningsmaengder for teknolo-
gier kan derfor veere bade over- og undervurderede. Denne usikkerhedskilde
giver anledning til usikkerhed om den samlede omkostning ved pakken af
klimatiltag.



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 28 |

4

| kapitlet er beregnet samfundsgkonomiske omkostninger til transport (kr/km) og opvarming (kr/GJ)
i 2020 og 2030 for forskellige teknologier. Ved at sammenligne alternativerne med den
konventionelle teknologi findes CO,-skyggepriser i de forskellige sektorer. Inden for opvarmning er
der en generel tendens til, at eldrevne varmepumper leverer billigste CO.-reduktioner. Inden for
persontransport er COz-reduktionerne pa den korte bane dyrere, men bl.a. faldende batteripriser
mindsker spaendet og gar elbiler med leengere batterireekkevidde attraktive. Inden for tung transport
er (bio)gas blandt de billigere tiltag. Kapitlet indeholder for hver sektor et estimat for maksimal
indfasning af alternative teknologier frem mod 2030, hvilket er afggrende for hvor meget CO»-

COq-skyggepriser i sektorer

fortreengning, der efterfaglgende kan leveres.

Dansk Energi har analyseret de fem sektorer, der tilsammen udger langt
stgrstedelen af det nuvaerende fossile breendselsforbrug i ikke-kvoteomradet.
Som det fremgar i Figur 7, er de fem sektorer:

gkrwdNPE

Individuel opvarmning (opdelt pa husstande med olie- og naturgasfyr)
Decentral fiernvarme

Erhverv (produktionserhverv og handel & service)

Persontransport

Tung transport (opdelt p& lastbiler og busser)

Hver sektor beskrives efter fglgende skabelon i de naeste delkapitler:

Forventninger til udvikling. Her vises historisk udvikling i fx
breendselsforbrug og fremskrivning af forbrug. Desuden diskuteres
forskellige koncepter og drivere, som kan have indflydelse pa
udviklingen i sektoren i fremtiden.

Samfundsgkonomiske omkostninger. Her vises omkostninger i
2020 og 2030 for den fossile reference og alternative teknologier inden
for sektoren. Et overblik over disse findes pa Figur 7.

Indfasning og CO2-skyggepris frem mod 2030. P& baggrund af de
samfundsgkonomiske omkostninger i 2030 estimeres maksimale
indfasninger for alternative teknologier frem mod 2030 inden for hver
sektor. For de udvalgte alternative teknologier vises CO2-skyggepriser
for de tre indfasningsprofiler samt tilhgrende CO2-reduktionsmaengde.
Det er disse data, der vises pa MAC-kurven.
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4.1 Individuel opvarmning

| forhold til non-ETS-mal drejer det sig inden for individuel opvarmning om at
reducere forbruget af olie og naturgas. Dette kan ggres med individuelle grgnne
alternativer (biomasse, solvarme, varmepumper), gennem kollektive lgsninger
(konvertering til fiernvarme eller biogas i gasnettet), eller ved at energirenovere
boligen.

4.1.1 Forventninger til udvikling — Faldende olie og natur-
gasforbrug

P& Figur 11 ses forbruget af breendsler i husholdninger fra 2005-2030, hvor der
ses et kraftigt fald i forbruget af olie, hvilket er blevet erstattet af biomasse og
varmepumper. Der er ogsa et mindre fald i naturgasforbruget.

| BF2017 fremskrives nettovarmeforbrug og breendselsforbrug fra 2015-2030.
Energibesparelser forventes at reducere nettovarmebehovet i husstande med
ca. 10 PJ fra 2015-2030. Desuden forventes varmepumper at levere ca. 10 PJ
ekstra nettovarmebehov. Dette medfarer, at andre teknologier forventes at
levere ca. 20 PJ mindre nettovarme, hvilket ifglge BF2017 er olie (ca. -5 PJ),
gas (ca. -7 PJ), bio (ca. -2 PJ) og fijernvarme (ca. -6 PJ).

P& figur 11 ses konsekvensen pa forbruget af braendsler i husholdninger fra
2015-2030. Naturgasforbruget forventes at falde med ca. 10 PJ over perioden,
mens olieforbruget nesesten forsvinder. Biomasseforbruget i husholdninger
forventes at have toppet og reduceres svagt over perioden frem til 2030.
Varmeproduktionen fra varmepumper gges betragteligt over perioden. Seaerligt
BF2017s forventning til udviklingen i varmepumper relativt til biomasse i
husholdninger kraever, at fremtiden byder p& andre forbrugervalg, end hvad der
hidtil er set. Det er ikke muligt i beregningerne fra BF2017 at identificere den
konkrete substitution af fx olie- og naturgasfyr, men overordnet set er det
energibesparelser, varmepumper, mere biogas samt nyere olie- og gasfyr, som
er arsag til den fortsatte reduktionen i olie- og gasforbrug frem mod 2030.

Figur 11 Husstandes forbrug af olie, naturgas, varmepumper* samt biomasse
fra 2005 til 2015 samt fremskrevet til 2030 ifglge BF20 17.
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4 Varmepumpers forbrug er angivet som omgivelsesvarme og el, hvor elforbrug er beregnet med
antaget gennemsnitlig COP stigende fra 3-3,5 fra 2005 til 2030.

m Olie
B Biomasse (treeflis, traepiller, andet breende)
B Naturgas

B Varmepumper (omgivelsesvarme og el)
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4.1.2 Samfundsgkonomiske omkostninger ved forskellige
veje til at reducere olie og gasforbrug til opvarmning

Olieopvarmede huse

Olieopvarmede huse findes primeert uden for starre byer. Som vist i Figur 11
er olieforbruget faldet betydeligt, og der er ca. 80.000 oliefyr tilbage i dag, som
far leveret olie (kilde: Energi og Olieforum).

P& Figur 12 er vist samfundsgkonomiske omkostninger for eldrevne
varmepumper og treepillefyr, som er blandt de mest oplagte individuelle
lgsninger som erstatning for eksisterende olieopvarmede huse.

Figur 12 Samfundsgkonomiske priser pa boligopvarmning (uden CO2-omkost-
ning) i husstande med eksisterende oliefyr.
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Figuren ovenfor viser, at luft-vand-varmepumpen er den billigste teknologi i
bade 2020 og i 2030.

Naturgasopvarmede huse

P& Figur 13 er vist nye individuelle opvarmningslgsninger i huse, der er tilsluttet
gasnettet. Den samfundsgkonomisk billigste mulighed, nar COz-emissionen
ikke er lagt til som en omkostning, er en ny kedel med naturgas. Luft-vand-
varmepumper er forventelig dyrere i 2020 end naturgaskedler, hvilket betyder
en positiv CO2-skyggepris. Varmepumper er dog betydeligt billigere end bade
nyt gasfyr med biogas samt traepillefyr, der begge har hgje omkostninger til
breendslet.

For biogas er medregnet veerdien af eksternaliteter (lugt, kveelstofudvaskning,
mv.) som en gevinst, hvilket traekkes fra den samfundsgkonomiske omkostning.
Ift. CO2-skyggeprisen medtages ogsd fiernede opstrgmsemissioner i
landbruget, som pa figuren er illustreret ved en veerdi med 500 kr./ton COx.
Overordnet set er de samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med
biogas som klimatiltag, dog primeert pavirket af produktionsomkostningen pa
biogas og kun i mindre omfang af de positive eksternaliteter fra
biogasproduktionen.

B Eksternaliteter (partikler)
Drift og vedligehold

B Tarif

B Braendselsomkostning

B Investeringsomkostning i anleeg
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Figur 13 Samfundsgkonomiske priser p& boligopvarmning (uden CO»-
omkostning) i husstande med naturgas.
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Energirenoveringer

Alternativt kan husholdningernes forbrug af naturgas og olie til opvarmning
reduceres ved at energirenovere boligen.

Stagrstedelen af danske boliger far leveret varme fra kvoteomfattede anlaeg,
enten i fiernvarmeomraderne eller fra starre decentrale kraftvarmevaerker.
Energirenoveringer i disse boliger kan ikke bidrage til reduktioner uden for
kvotesektoren. Det er derfor kun individuelt opvarmede boliger med olie- og
naturgasfyr, som kan bidrage med non-ETS-reduktioner.

| denne analyse beregnes CO2-skyggepriser for energirenovering af
eksisterende olie- og naturgasopvarmede boliger for nogle af de mest
almindelige energirenoveringer. Energirenoveringerne er inddelt i fem tiltag,
som ses i tabellen nedenunder.

Tabel 3. Energirenoveringstiltag i individuelt opvarmede boliger.

Udskiftning af vinduer Boligen beholder sin Klasse A
Efterisolering af gulve eksisterende 50 mm
isolering, og undlader
Efterisolering af tag/loft at energirenovere. 100 mm
Efterisolering af veegge 100 mm

Installation af mekanisk ventilation
med varmegenvinding

For samtlige tiltag — med undtagelse af den mekaniske ventilation — beregnes
CO2-skyggeprisen og tilhgrende reduktion for tre forskellige niveauer af tiltaget.
CO2-skyggepriserne og de tilsvarende reduktionsmeengder tager udgangs-
punkt i, at energirenoveringerne foretages lgbende — og derfor til de sékaldte
marginale omkostninger (dvs. kun direkte omkostninger til energirenoveringen,
hvorimod g@vrig samtidig renovering af hus ikke medregnes). Beregnings-
metode, renoveringstiltag og anvendt data er beskrevet yderligere i bilag 8.1.

Drift og vedligehold

B Tarif
® Braendselsomkostning
B [nvesteringsomkostning i anleeg

B Eksternaliteter biogas (lugt, udvaskning m.v.)

Opstrgmsemissioner (v. 500 kr./tons CO2)

Klasse A+
100 mm 150 mm
200 mm 300 mm
200 mm 300 mm
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4.1.3 Indfasning og CO2-skyggepris frem til 2030

Olieopvarmede huse

Luft-vand-varmepumper er forventeligt samfundsgkonomisk billigere end
eksisterende oliefyr samt traepillefyr i 2020, og forskellen forventes at gges frem
mod 2030. Det er seerligt besparelsen i braendselsomkostning til el frem for olie
og treepiller, der er &rsag til besparelsen. CO2-skyggeprisen er hermed negativ
for luft-vand-varmepumper ift. oliefyr, fordi der bade spares penge og CO: ved
udskiftning med eldrevne varmepumper.

| Tabel 4 er opsummeret resultater og antagelser for teknologierne, der
medtages i MAC-kurven. Luft-vand-varmepumper er det billigste alternativ til
oliefyr, og for at opna billigste CO»-fortraengning er det antaget, at de kan
erstatte max 60 % af varmebehovet, der i dag daekkes af olie. Selvom den
samfundsgkonomisk billigste CO2-fortraengning kommer fra varmepumper, kan
der veere flere forklaringer pa, at det ikke muligt at fa varmepumper i alle huse.
Eksempelvis pa grund af hgje krav til fremlgbstemperatur eller generelle
forbrugervalg. Den resterende CO2-fortraengning antages i analysen derfor delt
mellem muligheden for energibesparelser i forbindelse med energirenovering
af bygninger med oliefyr, samt installation af traepillefyr.

Forventningen om hgjere oliepris i fremtiden seenker CO2-skyggeprisen for
bade eldrevne varmepumper og traepillefyr frem mod 2030. Eftersom
varmepumper er billigere i hele perioden, vil gevinsten veere starst, jo hurtigere
eksisterende oliefyr kan udskiftes. | Tabel 4 er vist, at lineaer udskiftning frem
mod 2030 svarer til ca. 3,1 mio. ton reduktion fra 2021-2030. Hvis det er muligt
at udfase oliefyr hurtigere end dette, vil det bade spare ekstra CO2 samt
samfundskroner.

Energibesparelser ifm. udskiftning af vinduer i olieopvarmede huse kan give en
CO2-reduktion pa ca. 0,2 mio. ton over perioden og har lavere CO2-skyggepris
end varmepumper. De resterende energibesparelser ifm. udskiftning af tage,
gulve, veegge og ventilation har dog hgjere CO2-skyggepris og er dermed ikke
at foretreekke frem for varmepumper som tiltag for at reducere olieforbruget.
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Tabel 4. Fortreengning af eksisterende oliefyr. Antagelser om, hvor stor en del af potentialet, der
maksimalt kan deekkes med varmepumper, traepillefyr samt energibesparelser (jf. Figur 15) samt de
tilhgrende kumulerede CO2-reduktioner og marginale CO2-skyggepriser for hhv. linezer, gradvis og sen
indfasningsprofiler.

Max COz-fortraengning % af max CO2-kumuleret fortraengning | CO2-skyggepris
fra oliefyr 2021-2030: fortreengning | 2021-2030 (mio. ton CO2) (kr/ton CO2)
3,1 mio. ton (lineaer) i 2030
Lineser | Gradvis | Sen Line Gradvis | Sen
aer
Luft-vand-varmepumpe 60 %
(COP =3,3)
1,8 1,2 0,6 -147 | -339 -577
Treepillefyr 20 % 0,6 0,4 0,2 391 286 155
Energibesparelse 100 % af
energireno-
veringers 0,73
Vindue 0,17 -926
Tag 0,11 228
Gulv 0,15 787
Vaeg 0,27 1809
Ventilation 0,03 3480
Individuel opvarmning - olie
4000
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S
£ 2500
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2
& 1500
oo
¥ 1000
>
I 500
3
0
-500 I
-1000
-1500
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
mio tons
B Traepillefyr M EE (husstande) Luft/vand VP (el)

5100 % af forventet energirenoveringer af boliger i perioden 2021-2030.
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Naturgasopvarmede huse

Der er ca. 400.000 huse, som i dag er forsynet med naturgas. Dette svarer ca.
til 25 PJ forbrug naturgas. Ifglge Basisfremskrivningen forventes naturgas-
forbruget til opvarmning at falde med ca. 40 % frem mod 2030 svarende til
forlgb a) pa nedenstaende figur til ca. 16 PJ forbrug i 2030. Dette er omtrent
det samme som en lineaer udfasning af naturgas frem mod 2050 — forlgb b) pa
nedenstaende figur.

Som illustration af andet udfasningsforlgb er vist lineser udfasning af salget af
gasfyr frem mod 2030. Dette vil seenke naturgasforbruget med ca. 30 % i 2030
— forlgb c)® pa nedenstaende figur.

Figur 14 Naturgasforbrug i husstande frem mod 2030 i tre scenarier
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c). Naturgas - lineaer udfasning af
salg af nye gasfyr frem mod 2030

Pa baggrund af disse fremskrivninger antages max fortreengning af naturgas i
individuel opvarmning at veere 40 %, altsd svarende til niveauet i Basisfrem-
skrivningen.

CO2-skyggeprisen i Tabel 5 er beregnet ift. et nyt naturgasfyr, hvilket betyder,
at meengden af fortreengt naturgas skal afspejle et gasforbrug, der kan
fortreenges fra nye naturgasfyr. Her er 40 %-reduktion i 2030 et hgjt, men
realistisk estimat.

For at opnd samfundsgkonomisk billigste omstilling (jf. Figur 13) antages det,
at eldrevne varmepumper kan bidrage med 30 %-point reduktion i naturgas-
opvarmningen, samt treepiller og biogas med hhv. 5 %-point hver.

5 Der szelges ca. 15.000 nye gasfyr hvert ar. Gasfyr eller hybridanleeg koblet med brug af grgn gas vil
veere additionalt til gasforbrug ift. forlgb c.
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Tabel 5. Fortraengning af nyt naturgasfyr. Antagelser om max. fortraengning for varmepumper,
traepillefyr samt energibesparelser (jf. Figur 15) samt de tilhgrende kumulerede CO:-reduktioner og
marginale COz-skyggepriser for hhv. lineaer, gradvis og sen indfasningsprofiler.

Max COz-fortraengning Potentiale CO2-kumuleret Marginal CO2-skyggepris
naturgasfyr 2021-2030: (% af max fortreengning 2021-2030 (kr/ton COy)
7,4 mio. ton (lineaer) fortreengning | (mio. ton COy)

i 2030)

Lineser | Gradvis | Sen Lineser | Gradvis | Sen

Luft-vand-varmepumpe 30 %
(COP =3,3) 2,2 14 0,7 622 440 213
Treepillefyr 5% 0,4 0,2 0,1 1457 1409 1349
Biogas fyr 5% 0,4 0,3 0,1 1463 1231 944
Energibesparelse 100 % af

energireno-

veringer’ 0,87
Vindue 0,24 -44
Tag 0,11 2116
Gulv 0,16 2703
Veeg 0,27 4358
Ventilation 0,09 5850

Individuel opvarmning - naturgas
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7100 % af forventet energirenoveringer af boliger i perioden 2021-2030.
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Forskellige vurderinger af energirenovering af bygninger

Dansk Energi finder i denne analyse, at energirenoveringer af individuelt opvarmede boliger ikke er
blandt de mest centrale tiltag til at opfylde malet for de ikke-kvoteomfattede sektorer 2021-30 - hvis det
skal ggres samfundsgkonomisk omkostningseffektivt. | Figur 15 nedenfor ses CO2-skyggepriser for de
analyserede energirenoveringstiltag i individuelt opvarmede boliger med eksisterende oliefyr eller naturgas

Figur 15. CO2-skyggepriser for forskellige energirenoveringstiltag
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Den samlede meengde CO2-reduktioner, som energirenoveringer kan bidrage med over perioden 2021-2030,
er omkring 1,6 mio. ton CO2. Heraf har knap 0,7 mio. ton en skyggepris under 1000 kr./ton. Udskiftning af
vinduer i en olieopvarmet bolig vurderes at give en samfundsgkonomisk gevinst. For resten af renoverings-
tiltagene er der samfundsgkonomiske omkostninger. Her overstiger veerdien af energibesparelserne
investeringsomkostningerne. Efterisolering af tag/loft er dog et relativt billigt tiltag, hvorimod vaegisolering er
blandt de dyreste tiltag. Figuren viser, at omkostningerne ved at fortreenge naturgas er hgjere end ved
fortraengning af den dyrere og mere COz-intensive fyringsolie.

I juni 2017 udgav Klimaradets analysen Omstilling frem mod 2030. Her fandt Klimaradet, at energirenoveringer
af boliger er det samfundsgkonomisk mest fordelagtige klimatiltag. Derfor er energirenoveringer ogsa blandt
de 10 omstillingselementer, som Klimaradet anbefaler i deres 2030-klimapakke.

Samme potentiale — men til forskellige priser

Hvis man sammenligner resultaterne fra Klimaradet og Dansk Energis arbejde, ses det, at de to analyser finder
stort set det samme overordnede reduktionspotentiale for energirenoveringer. Klimradet finder, at energi-
renoveringer kan reducere COz-udledningerne med 1,4 mio. ton over perioden 2021 til 2030, hvilket er ganske
teet pa de ovennaevnte 1,6 mio. ton i Dansk Energis analyse. Der er imidlertid en betydelig forskel i vurderingen
af CO2-skyggeprisen. Ifglge Klimaradet har det samlede energirenoveringspotentiale en CO2-skyggepris pa
omkring -450 DKK pr. ton, hvilket vil sige, at energirenoveringer vil lede til et samfundsmaessigt overskud.
Dansk Energi finder derimod en gennemsnitlig CO2-skyggepris ved renovering pa omkring +1.800 DKK pr. ton.
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Forskellige vurderinger af energirenovering af bygninger (fortsat)
De ret forskellige skyggepriser kan forklares med, at de to analyser har forskellige antagelser om de fremtidige
energipriser og dermed veerdien af at bruge mindre energi. Klimaradets anvender fremtidige energipriser, som
baserer sig pa beregninger af de gennemsnitlige varmeforsyningsomkostninger frem mod 2050, udarbejdet af
AAU. Dansk Energi anvender i stedet fremtidige braendselspriser for perioden 2021-2030 fra Energistyrelsens
beregningsforudseetningskatalog. Som det fremgar af Figur 16 er Klimaradets anvendte energipriser markant
hgjere end Dansk Energis anvendte energipriser i perioden.

Figur 16: Dansk Energi og Klimaradets anvendte energipriser
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Kilde: Dansk Energi pa baggrund af Klimaradet og Energistyrelsen

De samlede gevinster ved energirenoveringer pavirkes i hgj grad af de fremtidige energipriser. Nar Klimaradet
anvender hgjere fremtidige energipriser, vil de gkonomiske gevinster, man opnar ved energirenoveringer - alt
andet lige - blive hgjere end hvis de havde anvendt energipriser fra Energistyrelsen. Og derfor er Klimaradets
COz-skyggepriser lavere end Dansk Energis.

Det skal desuden bemaerkes at ved en omlaegning af varmeforsyningen til varmepumper eller fiernvarme vil
varmeforsyningens marginale omkostninger blive lavere og fri for ikke-kvoteomfattede emissioner.
(Energifonden 2017) peger pa samfundsgkonomiske omkostninger i spaendet 270-420 kr./MWh.
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4.2 Decentral fijernvarme

4.2.1 Forventninger til udvikling

Fjernvarmeproduktionen uden for de centrale omrader (fra decentrale
fiernvarme- og kraftvarmevaerker) har ligget pa ca. 50 PJ siden 2005 og
forventes ifglge Figur 17 at fortsaette pa det niveau frem mod 2030. Det er dog
kun en begreenset del heraf (anleeg med indfyret effekt under 20 MW), som
hgrer til i den ikke-kvoteomfattede sektor.

Langt sterstedelen af decentral elproduktion er fra gasmotor-anlaeg, men
forholdet mellem el- og naturgaspriser har gennem en arraekke fart til meget
reduceret kraftvarme-drift til et niveau pa ca. 500 fuldlasttimer pr. &r. Dette har
fart til et markant fald i decentral elproduktion og dertilhgrende naturgasforbrug.
Med udlgbet af grundbelgb ved udgangen af 2018 er der ogsa mulighed for
elproduktionskapacitet (motoranleeg) vil lukke. Ifglge fremskrivningen (BF2017)
forventes fortsat hgj ren fjernvarmeproduktion til fordel for kraftvarme-
produktion.

Figur 17 Produktion af el og varme pa decentrale kraftvarme- og fiernvarme-
veerker (kilde: BF2017).
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Reduktion pa det ikke-kvoteomfattede omrade kan opnas gennem reduceres
brug af naturgas til fiernvarmeproduktion pa de mindste veerker (under 20 MW
indfyret effekt). Tendensen peger pa ny varmeproduktion uden elkapacitet. Der
er ca. 20 PJ naturgasforbrug tilbage, hvoraf ca. en tredjedel er uden for
kvotesektoren.

Basisfremskrivningen forventer, at forbruget af naturgas vil falde vil falde frem
mod 2030, primeert drevet af mindre naturgas til ren fiernvarmeproduktion.
Derudover forventer BF2017 udbygning af treebaseret varmeproduktion pa
kedler samt et lille bidrage fra varmepumper frem mod 2030.

B E| (Dec. KV-veerk)
B Fjernvarme (Dec. KV-veerk)

® Fjernvarme (fiernvarmevaerk)



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 39 |

4.2.2 Samfundsgkonomiske omkostninger

P& Figur 18 er vist samfundsgkonomiske varmepriser for en raekke teknologier
til produktion af decentral fiernvarme (kraftvarme samt sol er ikke medtaget).

Figur 18 Samfundsgkonomiske varmepriser pa decentralt fiernvarmeveerk (kilde: Energistyrelsens
2016). Naturgas og Biogas VP er ens, pa nzer breendselsomkostningen til hhv. naturgas og biogas.
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Det ses, at den samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostning (uden
COz2) i 2020 er lavest for naturgaskedler, men at forventningen om stigende
naturgaspris mod 2030 vil gge omkostningen til samme niveau som grund-
vandsvarmepumper.

Eldrevne store varmepumper (grundvandsvarmepumper) har samfundsgkono-
misk lavere varmepris end ny fliskedel, ny biogasvarmepumpe eller ny
biogaskedel, der alle har et betydeligt dyrere braendsel.

4.2.3 Indfasning og CO2-skyggepris frem til 2030

For at opnd billigste samfundsgkonomiske fortreengning af naturgas fra
decentral fiernvarme skal der altsd installeres flest mulige eldrevne store
varmepumper. Det antages, at grundvandsvarmepumper kan fortreenge maxi-
malt halvdelen af det ikke-kvoteomfattede naturgasforbrug, og at 20 %-point
kan fortreenges med hhv. traefliskedler og biogas i fiernvarmen.
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Tabel 6. Fortreengning af naturgasfyret decentral fjernvarme.

Max COz-fortreengning
fra naturgas fjernvarme i

% af max

fortraengning

COz-kumuleret
fortraengning 2021-2030

CO2-skyggepris
(kr/ton COz)

nonETS 2021-2030: i 2030 (mio. ton CO2)
2,6 mio. ton (lineaer)
Lineaer | Gradvis | Sen Lineser | Gradvis | Sen
Grundvandsvarmepumpe | 50 %
1,3 0,8 0,4 466 272 32
Fliskedel 20 % 0,5 0,3 0,2 868 660 403
Biogas VP 20% 0,6 0,4 0,2 807 584 306
1000 Decentral fjernvarme
900
— 800
c
o
£ 700
=
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oo
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v
wv
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0
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B Grundvand varmepumpe ® Biogas-varmepumpe M Trafliskedel

4.3 Erhverv (Produktionserhverv og handel/service)

4.3.1 Forventning til udvikling

| Basisfremskrivningen forventes stort set ingen energieffektivisering i erhverv,

fordi energiselskabernes energiforpligtelse antages at ophare efter 2020.

Der er i analysen lavet en vurdering af potentialerne og omkostninger til CO2-
fortreengning i erhverv. Potentialerne i erhvervene er opgjort som summen af

mere effektive anlaeg,

e  Opdelti produktionserhverv samt handel og service

adfeerd,

e Opdelti ETS og non-ETS
e  Opdelt pa 9 aggregerede slutanvendelser (se bilag 8.4.1)
e  Opdelt pa el, fiernvarme, breendsler (naturgas, olie og andre)

o Hermed kan findes veegtede breendselsomkostninger samt

COz-indhold for hver slutanvendelse.

lavere slutenergibehov og braend-
selskonvertering osv. Potentialerne er opgjort saledes:

o Det er kun reduktion i fossilt breendselsforbrug, som regnes

for at bidrage til CO2-reduktioner i non-ETS
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For hvert potentiale er, ud over energibesparelsespotentialet (PJ), ogsa
estimeret en privatgkonomisk tilbagebetalingstid i ar 2020 pa baggrund af
fremskrivning af tidligere potentialeanalyse® samt antagelse om uzendrede
afgifter.

Samlet findes et 2020-besparelsespotentiale med max ti ars privatgkonomisk
tilbagebetalingstid pa ca. 28 PJ/ar i produktionserhverv og ca. 13 PJ/ar i handel
og service. Dette svarer til ca. 22-23 % af det samlede energiforbrug i bade
produktionserhverv samt handel og service.

Figur 19 (averst) Energisparepotentialet med max ti ars tilbagebetalingstid ift. samlet
energiforbrug i handel og service og produktionserhverv.

(nederst) Energibesparelsespotentialet neddelt pd el og breendselsbesparelser,
hvoraf sidstnaevnte er yderligere neddelt p& ETS og nonETS.
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Pa Figur 19 ses det, at produktionserhvervene har et markant stgrre potentiale
for at fortreenge fossile breendsler end i handel og service.

8 (COWI, 2015). Potentiale i 2015 er dokumenteret. Hertil er tilfgjet realiserede energibesparelser
2015-2020 samt nye energieffektiviseringspotentialer 2015-2020 (Viegand & Maagge 2017).
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Breendselsbesparelserne inden for produktionserhverv og handel og service er
omregnet til CO2-reduktioner. Samlet set er max fortreengning hhv. ca. 1 og 0,1
mio. ton COz pr. ar i 2020.

4.3.2 Samfundsgkonomiske omkostninger

De samfundsgkonomiske omkostninger for energibesparelsespotentialerne
samt de tilhgrende samfundsgkonomiske gevinster (samfundsgkonomiske
besparelser i braendselsforbrug minus omkostninger ifm. potentialet uden
virkemidler) er ligeledes beregnet. Da der er stor usikkerhed om
omkostningerne til energibesparelserne, antages det, at besparelserne er
konstante over perioden 2021-2030.

P& Figur 20 er vist CO2-skyggepriser inden for hhv. produktionserhverv samt
handel og service. Da der er regnet pa en reekke slutanvendelser, er disse
grupperet i fire niveauer inden for hhv. produktionserhverv og handel og service
for at repraesentere forskellige niveauer af CO2-skyggepriser og de tilhgrende
fortreengningsmaengder.

Figur 20 Fire grupper af CO2-skyggepriser inden for handel og service samt produktionserhverv ud fra analyse af
aggregerede slutanvendelser.
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4.3.3

Indfasning og CO2-skyggepris frem til 2030

Det antages, at hele energibesparelsespotentialet i 2020 kan indfries frem mod
2030, dvs. der antages linezer indfasning af energibesparelserne, hvorved der
opnas en reduktion pd max 2,8 mio. ton i perioden 2021-2030.

| tabellen ses maengder og CO2-skyggepriser i grupperne i hhv. produktions-
erhverv samt handel og service, som medtages i analysen.

Tabel 7. Fortreengning af naturgas/olie fra erhvervene (produktionserhverv og handel/service).

Max COz-fortraengning % af max CO2-kumuleret Marginal CO2-skyggepris
gas/olie 2021-2030: fortraengning | fortreengning 2021-2030 (kr/ton COy)
2,8 mio. ton (lineeer) i 2030 (mio. ton CO2)
Lineser | Gradvis | Sen Lineser | Gradvis | Sen
Energieffektivisering 100 %
Produktionserhverv 2,6
Gruppe 1 0,71 -1096
Gruppe 2 0,44 -201
Gruppe 3 0,92 193
Gruppe 4 0,49 545
Energieffektivisering 100 %
Handel og service 0,24
Gruppe 1 0,005 -616
Gruppe 2 0,02 -202
Gruppe 3 0,19 175
Gruppe 4 0,03 2084
2500 Erhverv
2000
E— 1500
=
\E 1000
S 500
g
§ -500
-1000
-1500
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mio tons

M EE (produktionserhverv)

M EE (handel og service)

Potentialet for grgn gas i erhverv

Der er gasbehov i industrien, som vurderes kun at kunne blive daekket af gas.
Ifolge (DGC 2013) er det muligt at konvertere ca. 88% af naturgassen i
erhvervene, sé de resterende 12% udgar et behov for grgn gas, safremt al
naturgas gnskes fortreengt fra industrien (og behovet fortsat er der pa lang sigt).
Dette gasbehov er ikke medtaget i analysen, og CO2-skyggeprisen vurderes at
felge biogas til erstatning af naturgas, som ifglge Tabel 5 er pa ca. 1000-1500

kr/ton.
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4.4 Persontransport

4.4.1 Forventninger til udvikling
Der er ca. 2,5 mio. personbiler i Danmark, og personbiler er den sektor med det
starste enkeltstdende CO:-reduktionspotentiale uden for kvoteomradet.

Det er vanskeligt at spa om fremtiden for persontransport i Danmark, eftersom
meget afhaenger af politiske initiativer bade i Danmark og omverdenen samt
teknologisk udvikling inden for seerligt elbiler.

Regulatoriske drivere for mere VE i transportsektoren

EU har via VE-direktivet palagt EU’'s medlemslande et mal om 10% VE i
landtransporten (tung transport inkl tog samt personbiler) i 2020. Det er i hgj
grad (1.G.) biobreendstoffer som forventes at opfylde dette mal. Elbiler og gren
gas kan ogsa bruges til at opfylde malet og teeller ekstra i regnskabet.

| Vinterpakkens forslag til nyt VE-direktiv foreslas et iblandingskrav for 2. g.
biobreendstoffer pa 1,5% fra 2012 stigende til 6,8% i 2030. Avancerede
biobraendstoffer® skal udggre mindst 0,5% heraf, stigende til 3,6 % fra 2021
frem til 2030. 1.G. biobreendstoffer md max udggre 1,7% i 2030 (kilde:
Energistyrelsen).

I Danmark ligger VE-iblandingsforpligtelsen hos olieselskaberne. Der kan
handles med andre virksomheder via sékaldte bio-tickets® (og e-tickets) for at
indfri forpligtelsen indenfor aret.

EU seetter desuden krav til emissioner (gCO2/km) for kgretgjer som
bilproducenterne skal overholde. Dette kraever enten forbedringer i
breendselsmotor-teknologi, hybridlgsninger eller en vis andel rene el/brintbiler
for at leve op til de kommende krav. Desuden er szerligt krav til NOx-emissioner
et problem for dieselbiler, som kan vise sig at seenke salget af dieselbiler
markant.

Desuden findes nationale mal om sidste salgsdato for fossile biler som pt. ligger
mellem &r 2030 til 2040 i lande som fx Norge, Holland, Frankrig, England.
Udenfor EU har bl.a. Kina og Californien sat krav til markedsandel af
nulemissionsbiler.

Desuden spiller miljgzoner, indkarselsforbud i byzoner for bestemte teknologier
samt szerlige vilkar for fx karsel i busbaner, p-pladser mv en rolle i at fremme
VE til transport. | Kagbenhavn er bl.a. foreslaet stop for nye dieselbiler.

4.4.2 Samfundsgkonomiske omkostninger

P& Figur 21 er vist samfundsomkostninger (uden COz-omkostning) for en
reekke karetgjer opgjort i kr. pr. kart kilometer for middelklassebiler med 17.500
km/ar.

Overordnet set forventes konventionelle biler at veere billigere i 2020 end
grgnne alternativer (undtagen elbiler med kortere batteriraekkevidde).

9 2. g. biobreendstoffer og avancerede biobreendstoffer bestar af affalds- og restprodukter, men visse
ravarer, f.eks. brugt fritureolie kan bruges til 2. g. breendstoffer, men ikke til avancerede
biobreendstoffer (kilde: Energistyrelsen)

10 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Transport/haandbog_version_1.3.pdf


https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Transport/haandbog_version_1.3.pdf
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e Flydende biobreendstof (2.G) har betydelig hgjere braendsels-
omkostning end konventionel benzin/diesel, hvilket er den primeere
forskel, der hermed bestemmer CO2-skyggeprisen.

e Gasbiler er dyrere i investering, og biogas er et dyrere breendsel,
hvilket samlet set gger kilometeromkostning ift. benzin-/dieselbil

e Elbiler samt brintbiler har dyrere investering i hhv. batteri og
breendselscelle. For saerligt elbiler og brintbiler er omkostningen til
breendsel (elomkostning) en lille del af den samlede samfunds-
gkonomiske kilometeromkostning.

Figur 21 Samfundsgkonomiske priser'! pa individuel transport. Elbiler er vist for
scenariet med middel elbilprisudvikling. Prisen for batterier udggares af nyanskaffelses-

pris samt fast drift og vedligehold af batteriet.
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1 2020 er elbiler med lavere batteriraekkevidde (200 km) pa niveau med benzin-
/dieselbil. Det ses pa Figur 21, at seerligt omkostningen til batteriet har
betydning for samlet levetidsomkostning for elbiler, hvilket betyder, at elbiler
med laengere batterirsekkevidde bliver dyrere.

4.4.3 Indfasning og CO,-skyggepris frem til 2030

Det er antaget, at elbiler max kan udgare ca. 25 pct. af alle personbiler i 2030
svarende til ca. 600.000 elbiler. Det antages at blive fordelt p& max 5 pct.-point,
max 15 pct-point og max 5 pct.-point pa hhv. elbiler med 200 km, 350 km og
500 km batterireekkevidde.

Biogas antages at kunne nd max 2 pct.-point pga. nuvaerende manglende
gasinfrastruktur samt pga. konkurrencen fra elbiler. Flydende biobreendsel er
begreenset til max 5 pct.-point, som er ca. pa niveau med forventet EU-krav til

11 Breendselsomkostningen for brintbil er regnet vha. brintpris, som er elpris (DKK/GJ) divideret med
virkningsgrad for elektrolyse (0,6-0,66).

Batteri for elbil / breendselscelle for brintbil
(stribet) Eksternaliteter (partikler, NOx, etc)
Eksternaliteter (stgj)

Drift og vedligehold

Infrastruktur

Braendselsomkostning

Investering i bil (ex batteri/breendselscelle)

Eksternaliteter biogas (lugt, udvaskning, m.v.)
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2.G-biobraendstofs andel i 2030 (kan ogsa opfyldes med andre typer VE i

transport).

Som det ses pa& Figur 21, har brintbiler hgje samfundsgkonomiske
omkostninger i 2020, men pga. forventet reduktion i breendselscelleomkostning
vil omkostningen falde frem mod 2030. Hvis omkostningen til brintteknologier,
bade til produktion og konvertering af brint, bliver saenket, kan brint spille en
rolle inden for bade personbiler og tung transport. Brintbiler er udeladt af MAC-
kurven, da elbiler med 500 km-batteri har lavere CO2-skyggepris,og hermed ma
forventes at tage stgrstedelen af potentialet for eldrevet transport med lang

reekkevidde.

Tabel 8. Fortreengning af nye benzin-/diesel biler. Samlet antages, at max 35 % af transportbehovet for
personbiler kan erstattes med grgnne teknologier i 2030 fordelt mellem elbiler, biogas og flydende

biobraendstoffer.

Max COz-fortreengning

49 mio. ton (lineeer)

benzin/diesel 2021-2030:

% af max
fortraengning
i 2030

COz-kumuleret
fortreengning 2021-2030
(mio. ton CO2)

CO2-skyggepris
(kr/ton CO2)

Lineser | Gradvis | Sen Lineser | Gradvis | Sen
Elbil (200 km batteri) 5 24 1,6 0,8 711 -132 -1179
Elbil (350 km batteri) 15 7,3 4,7 2,4 2449 1355 -1
Elbil (500 km batteri) 5 2,4 1,6 0,8 4367 2991 1283
Biogasbil 2 1,1 0,7 0,4 1337 1034 657
Flydende biofuel bil 5 2,4 1,6 0,8 2028 1909 1762
Individuel transport
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4.5 Tung transport - Lastbiler

Lastbiler og busser udggr den stgrste del af den tunge vejtransport, og som det
ses pa Figur 22 kares ca. 65 pct. af kilometerne af tunge lastbiler (anhaengere
og seettevogne) efterfulgt af sololastbiler (uden anhaengere) og rutebusser med
hver ca. 15 pct. mens turistbusser udger ca. 5 pct. af karselsbehovet.

Figur 22. Arligt kerselsbehov for tung transport i Danmark. (mere detaljeret

opdeling ses i Bilag 8.3.3).
\\ 1.840

515

Rutebus 450

Turistbus

Arlig kersels
behov i mio. km

Der er ca. 15.000 busser og ca. 45.000 lastbiler i Danmark (kilde: Dansk Energi
2015). Feelles for omstilling af bade busser og lastbiler er behovet for
infrastruktur til enten el, gas eller brint i bade byer og til lange distancer ved
motorveje.

4.5.1 Forventninger til udvikling

Lastbiler har forholdsvis kort levetid'?, hvilket betyder, at en omstilling fra diesel
til alternativt breendstof kan ske tilsvarende hurtigt. Karetgjerne kgbes ud fra
samlet business case for brugen af lastbilen, hvor der bade tages hensyn til
driftsgkonomien for lastbiler samt muligheden for indtjening pa levering af varer.

Nedenfor diskuteres, hvordan fremtidige koncepter for el- og gasdrevne
lastbiler kan udvikle sig

Eldrevne lastbiler

Der er mange koncepter for elektrificering af lastbiler, bl.a:

e Kagreledninger (pantografer) pa udvalgte motorvejsstraekninger er blevet
foreslaet i bl.a. Tyskland og Sverige (Siemens Mobility'3, Carbone 2016)
og vil medfgre en stor investering i infrastruktur og behov for europeeisk
koordinering af kareledninger, for at lastbiler kan transportere varer over
landegraenser. Til gengeeld har lastbiler behov for markant mindre
batterier, som i gjeblikket begraenser muligheden for ren eldrift.

e Hybrid-koncepter vil tilsvarende saenke behovet for batterier i lastbiler.

e Selvkgrende lastbiler har potentialet for at revolutionere maden at bringe
varer rundt pd bade over korte og lange distancer. Hurtigladning af
selvkarende lastbiler kan saenke behovet for meget store batterier i last-
bilerne ved, at lastbilerne oplades oftere. Udviklingen i pris og energi-
densitet i batterier samt ladetiden af batterier vil veere centrale parametre
for designet af selvkgrende lastbiler med batterier.

12 6 &r antaget i analysen
13 Dialog og preesentationer fra Glenn Ferslev
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| analysen er kun medtaget batteridrevet lastbil (400 kWh batteri og ca. 250 km
batterireekkevidde). Det er endnu meget uvist, hvordan fremtidens ellastbiler
bliver designet, og hvad de vil koste, men i slutningen af 2017 kommer bl.a.
Tesla med farste bud pé en eldrevne lastbiler.

Gasdrevne lastbiler

Der er i dag primeert CNG (compressed natural gas) drevne lastbiler til mindre
lastbehov under 35 ton samt med kortere kgrselsreekkevidde som findes i
Danmark. | Danmark er det i dag ofte en flade af karetgjer i fast rute (fx
renovation, busser etc), som udskiftes til gasdrift hvorved der er gkonomi i at
etablere en gasfyldestationen, der har tilstreekkelig benyttelse.

For at opna leengere kerselsraekkevidde med gaslastbiler kan det vaere
ngdvendigt med LNG (liquified natural gas), hvor energidensiteten er hgjere
end CNG. Desuden kan der anvendes hybridkoncepter som dual-fuel-motor
(diesel/gas), som vil kunne gge raekkevidde og lastevne (motorydeevne) af
lastbiler, der anvendes gas. | Bilag 8.5 er beskrevet forskellige koncepter til
gaskgretgjer nzermere.Pa trods af udfordringerne med begreenset udvalg af
gaslastbiler til de leengste og tungeste transportbehov er grgn gas til tung
transport en af de mest modne VE-teknologier til tung transport.

45.2 Samfundsgkonomiske omkostninger
P& Figur 23 er vist samfundsgkonomiske kilometeromkostninger for de
forskellige lastbiler, som er medtaget i analysen

Figur 23 Samfundsgkonomiske priser'* for lastbiler (karselsbehov pa 55.000 km/ar). De
viste gasdrevne samt eldrevne lastbiler har kortere karselsraekkevidde (ca. 250-300 km)
end en konventionel lastbil med diesel og flydende bioduel (ca. 1000 km). Biogas-lastbil

er magen til CNG-lastbil med undtagelse af omkostningen til braendstoffet.
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14 Braendselsomkostningen for brintbil er regnet vha. brintpris, som er elpris (DKK/GJ) divideret med
virkningsgrad for elektrolyse (0,6-0,66).

Batteri for el / braendselscelle for brint
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Generelt set fylder breendselsomkostningen mere af den samlede
samfundsgkonomiske kilometeromkostning end for persontransport. Dette
haenger sammen med det markant leengere arlige karselsbehov for lastbiler.
Hermed far billigere braendsler (som el og naturgas) end diesel en relativ stor
betydning pa de samlede omkostninger.

Det ses, at CNG-lastbiler forventelig er billigere end diesellastbiler allerede i
2020, hvilket ggr, at CO2-skyggeprisen bliver negativ. Dette skyldes primeert
billig naturgas. Tilsvarende er ellastbiler (med stor usikkerhed) skgnnet til at
veere vaesentlig dyrere i investering og batteri end diesellastbiler, men i takt med
prisfald pa ellastbiler vil fordelen ved det billigere braendsel kunne give bedre
kilometeromkostning end diesellastbiler.

45.3 Indfasning og CO,-skyggepris frem til 2030

P& baggrund af de beskrevne tekniske udfordringer samt nye muligheder for
bade karetgjer og infrastruktur ift. gas og el i tung transport er det meget sveert
at vurdere et maksimalt potentiale i 2030. Omvendt har den korte levetider for
lastbiler samt relativt lave CO2-skyggepris for bade gas og el (jf. Tabel 9)
potentialet til, at en hurtig omstilling af tung transport kan finde sted.

Det antages derfor, at op til 50 pct. af energibehovet fra lastbiler kan udskiftes
i 2030 fordelt pa 30 pct.-point gaslastbiler (vist som halvt naturgas og halvt
biogas), 15 pct.-point ellastbiler og 5 pct.-point flydende biobraendstoffer.

Tabel 9. Samfundsgkonomiske priser'® for fortreengning af nye diesel lastbiler.

Max COz-fortreengning % af max CO2-kumuleret COz2-skyggepris
diesellastbil 2021-2030: fortreengning | fortreengning 2021-2030 (kr/ton COy)
ca. 10 mio. ton (lineeer) i 2030 (mio. ton COz)
Lineaer | Gradvis | Sen Lineser | Gradvis | Sen
Ellastbiler (batteri) 15 15 0,9 0,5 1186 404 -568
Biogas-lastbiler 15 1,7 1,1 0,6 641 494 312
CNG-lastbiler 15 0,2 0,1 0,1 -3597 -3495 -3369
Flydende biofuel-lastbil 5 0,5 0,3 0,2 2003 1883 1733
3000 Lastbiler
2000
=
£ 1000
2 0
%—1000
8‘ -2000
()
-3000
-4000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
mio tons

B CNG Lastbiler-Lastbiler (15%)

Biogas Lastbiler-Lastbiler (15%)

El Lastbiler (batteri)-Lastbiler (15%)

Flydende biofuel Lastbiler-Lastbiler (5%)

15 Braendselsomkostningen for brintbil er regnet vha. brintpris som er elpris (DKK/GJ) divideret med
virkningsgrad for elektrolyse (0,6-0,66).
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Det ses af ovenstdende, at naturgas har lavere CO2-skyggepris end biogas,
men den samme maengde naturgas og biogas til fortreengning af diesel farer til
meget forskellig maengde fortreengt CO2 (ca. 8,5 gange s meget med biogas
frem for naturgas). Dette skyldes, at COz-indholdet for naturgas er 57 kg/GJ ift.
diesel p& 74 kgCO2/GJ, mens biogas er negativt, nar emissioner fra landbruget
medregnes. Gas til transport kan derfor ud fra gkonomisk rationale give mening
med naturgas, men en grgn omstilling forudseetter, at biogas pa leengere sigt
produceres i de maengder, som bliver anvendt i transporten.

4.6 Tung transport - Busser

Som det er vist pa Figur 22, udggr busser samlet ca. 20 pct. af det samlede
transportarbejde til tung transport. Heraf udger rutebusser den stgrste andel.

4.6.1 Forventninger til udvikling

Et veaesentligt forhold for rutebusser er lokal forurening (stgj og emissioner),
hvilket har stor betydning for valget af nye bybusser ifm. udbud. | mange danske
byer er omstilling fra diesel- til gas- og elbusser i gang, og fx Kgbenhavn har et
mal om 100 pct. elbusser'® i 2031. Levetiden for busser er forholdsvis kort,
hvilket gar en hurtig omstilling af busser mulig. Samtidig er beslutningen om
udskiftning af rute-/bybusser styret af kommuner, hvilket ger det muligt at
gennemfgre et politisk gnske om gragn/forureningsfri bustransport, uanset om
dette métte veere dyrere end konventionelle busser.

4.6.2 Samfundsgkonomiske omkostninger

Busser har hgjere kilometeromkostninger end lastbiler, hvilket skyldes hgjere
indkabspris — hermed betyder breendselsomkostningen tilsvarende mindre. Pa
Figur 24 er vist samfundsgkonomiske priser for bus-teknologier. Der er stor
usikkerhed om priser for seerligt el- og brintbusser.

Figur 24 Samfundsgkonomiske priser! for fortreengning af nye dieselbusser.
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16 Eller tilsvarende lav staj og emission (https://www.b.dk/nationalt/i-2031-koerer-koebenhavn-paa-el-
jeg-vil-have-et-koebenhavn-hvor-luften-er-saa-ren)

17 Braendselsomkostningen for brintbil er regnet vha. brintpris, som er elpris (DKK/GJ) divideret med
virkningsgrad for elektrolyse (0,6-0,66).
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Som det ses i figuren, forventes naturgasbusser at ligge omkostningsmaessigt
pa niveau med diesel, mens grgnne alternativer forventes dyrere i 2020. Frem
mod 2030 forventes el- og brintbusser at blive billigere bade ift. batteri-/breend-
selscelle og bussen som helhed.

4.6.3 Indfasning og CO2-skyggepris frem til 2030

Samlet set antages det, at op til 80 pct. af bustransporten kan udskiftes inden
2030, fordelt pa& max 30 pct.-point eldrift, max 30 pct.-point biogas og max 20

pct.-point brint.

Tabel 10. Samfundsgkonomiske priser® for fortreengning af nye dieselbusser.

Max COz-fortreengning % af max COz-kumuleret CO2-skyggepris
dieselbus 2021-2030: fortraengning | fortreengning 2021-2030 (kr/ton CO2)
ca. 3 mio. ton (lineeer) i 2030 (mio. ton COz)
Lineser | Gradvis | Sen Lineser | Gradvis | Sen
Elbusser (batteri) 30 0,9 0,6 0,3 2072 1177 67
Biogasbusser 30 1,0 0,7 0,3 1022 876 696
Brintbusser 20 0,6 0,4 0,2 2861 2268 1532
3500 Busser
3000
B
£ 2500
=3
£ 2000
o
()
81500
<
& 1000
)
[®)]
500
0 I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
mio tons

Biogas Busser-Busser (30%)

B Brint Busser-Busser (20%)

M E| Busser (batteri)-Busser (30%)

18 Braendselsomkostningen for brintbil er regnet vha. brintpris, som er elpris (DKK/GJ) divideret med
virkningsgrad for elektrolyse (0,6-0,66).
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5 Oversigt pa tvaers af sektorer

Ved at sammenholde CO,-skyggepriser pa tveers af sektorer, pa tveers af teknologier og pa tveers af
forskellige tidsprofiler kan det undersgges, hvor meget det vil koste at nedbringe CO»-udledninger til
et givent niveau, og dermed hvordan klimamalet uden for kvotesektoren 2021-2030 opfyldes
samfundsgkonomisk billigst. Resultatet peger pa, at energi og transport kan levere den ngdvendige
ekstra klimaindsats til en rimelig samfundsgkonomisk omkostning. Dette vil kreeve et bidrag fra alle
de analyserede sektorer, men seerligt persontransport og individuel opvarmning skal levere. | forhold
til teknologier viser analysen, at elektrificering af varme og transport, seerligt varmepumper og elbiler,
vil veere blandt de samfundsgkonomisk billigste tiltag. En ambitigs indsats frem mod 2030 vil give et
bedre udgangspunkt for at opfylde reduktionskrav i perioden efter 2030, end hvis der benyttes stor
grad af fleksibilitetsmekanismer.

| kapitlet ses pa tveers af sektorer og teknologier med udgangspunkt i en sakaldt
MAC-kurve baseret pd CO2-reduktionspotentialer og -omkostninger fra kapitel
4. Farst praesenteres det samlede billede, for sa vidt angar rangordning af tiltag
— fra de billigste til de dyreste. Herefter undersgges, hvor mange af tiltagene,
som vil veere ngdvendige for at leve op til kimamalet. Denne pakke af tiltag
analyseres med henblik pad at uddrage konklusioner om den mest
omkostningseffektive pakke af tiltag.

Herunder undersgges, hvordan tiltagene i en pakke, der opfylder
klimamankoen, fordeler sig pa sektorer og p& nye breendsler, dvs. hvor og hvad
skal levere COgz-reduktionerne. Til sidst ses hvordan, CO2-reduktionerne
fordeles over arene i perioden 2021-2030 med pakken af tiltag, og desuden
hvordan COz-reduktionsstien kan se ud i perioden efter 2030.

5.1 Indsigter fra MAC-kurven for energi og transport 2021-
2030

De forskellige sektorer, gennemgaet i kapitel 4, er samlet i én MAC-kurve, dvs.

tiltagene er sorteret efter stigende CO2-skyggepriser. Dvs. de billigste tiltag og

tilhgrende CO2-reduktion findes lzengst til venstre pa kurven, mens de dyreste

tiltag er leengst til hgjre.

Kurven kan hermed aflaeses séledes, at en gnsket CO2-reduktionsmeengde
(mio. ton) findes pa x-aksen, og alle tiltag til venstre for denne maengde vil veere
billigste made at opna reduktion pa tveers af energi og transport. Den marginale
CO.-pris er CO2-skyggeprisen (kr/ton, aflaeses pa y-aksen) for det sidste tiltag,
der skal med for at opfylde COgz-reduktionsmeengden. De samlede
samfundsgkonomiske omkostninger er summen af positive og negative CO2-
omkostninger op til, at COz-reduktionsmaengden er opfyldt ("arealet under
kurven”).



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 53 |

Figur 25 MAC-kurve pa tveers af CO2-skyggepriser'® i sektorerne. MAC-kurven viser omkostningen ved at reducere
CO2 over perioden 2021-2030. Hermed ses, hvordan der pa tveers af sektorerne kan findes de billigste CO2-reduktioner
for at opfylde periodens CO2-manko. P& kurven vises tiltag som additionel CO2-reduktionsmaengde (mio. ton fra 2021-
2030) pa x-aksen, mens omkostningen til tiltag vises som additionel omkostning (i kr/pr ton) pa y-aksen.
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Pa figuren er vist grupper for tiltag afhaengigt af CO2-skyggeprisen. De billigste
klimatitag har negativ. CO2-skyggepris og giver hermed en
samfundsgkonomisk gevinst at gennemfgre. De omkostningsneutrale tiltag vil
tilneermelsesvis have samme samfundsgkonomi som den fossile reference. De
billige til dyre tiltag har alle en meromkostning ift. den fossile reference og
hermed en positiv CO2-skyggepris.

I boksen nedenfor er de forskellige kategorier gennemgaet ift. hvilke tiltag, der
hgrer til kategorien.

Opsummering af tiltagene

Overordnet set peger MAC-kurven p4, at senere tiltag er billigere end tidligere
titag (seerligt pga. billigere batterier i transportsektoren samt forventning til
stigende breendselspriser). Generelt er CO2-reduktionstiltagene i dag billigere
inden for opvarmning end inden for transport, men udviklingen i omkostning til
eldrevet transport kan eendre dette i fremtiden.

19 CO2-skuggepriser er kun vist fra -1500 kr/ton til +2500 kr/ton samt kun op til 30 mio tons reduktion.
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Tabel 11. Tiltag grupperet efter CO2-skyggepris, jf. kategorier pa Figur 25.

Tiltag med samfundsgkonomisk gevinst

Skift fra oliefyr til luft-vand-varmepumpe.

Gradvis indfasning af elbiler med kortere batterirsekkevidde.

De billigste energieffektiviseringer i erhverv.

Energibesparelser relateret til mere energirigtige vinduer og isolering, seerligt for olieopvarmede huse.
Naturgas til tung transport. Det giver samfundsgkonomiske besparelser, nar naturgas, som i gjeblikket er
et billigt breendsel, kan fortreenge diesel. COz-effekten er dog lille, og markant mindre end hvis biogas
fortreenger diesel.

Sen indfasning af ellastbiler, hvilket kreever, at batterilgsninger kan vinde indpas i dele af tung transport.

(tzet pa 0 kr/ton)
Sen indfasning af elbiler med mellemlang batteriraekkevidde, der seerligt drevet af faldende omkostninger
til batteri bliver veesentlig billigere.
Sen indfasning af eldrevne busser, der ligeledes drives af faldende batteriomkostninger.
Store eldrevne varmepumper til erstatning af naturgas er over perioden 2021-2030 blandt de billige tiltag,
og i takt med mulig prisstigning for naturgas vil CO2-fortreengningsomkostningen blive lavere.

Billige tiltag (ca. 0-500 kr/ton)

Gradvis mere biogas anvendt i tung transport.

Fortreengning af oliefyr med traepiller, forudsat at det ikke er muligt med flere eldrevne varmepumper, end
der er antaget blandt de billigste CO2-reduktionstiltag.

Visse tiltag til energieffektivisering i erhverv.

Gradvist skift fra naturgas til eldrevne varmepumper. Over perioden 2021-2030 vil omkostningen til
fortreengning af naturgas afheenge af bl.a. prisen pa naturgas, og da prisen forventes at stige, vil det blive
billigere at skifte senere i perioden.

(ca. 500-1000 kr/ton)
Lineaer udskiftning af naturgas med eldrevne varmepumper. Det vil vaere dyrere at fortraenge naturgas i
dag, end nar naturgasprisen forventeligt stiger i fremtiden, hvilket gar, at CO2-skyggeprisen bliver hgjere.
Traefliskedler samt biogasfyrede store varmepumper (*biogasvarmepumper”) til fortraengning af naturgas i
decentral opvarmning er begge tiltag, der har moderate til billige omkostninger, og hvor stigende pris pa
naturgas vil saenke COgz-skyggeprisen. Begge tiltag har hgjere CO2-skyggepris end eldrevne
grundvandsvarmepumper.
Lineaer omstilling til biogas i tung transport. P& leengere sigt er antaget stigende dieselpris samt svagt
faldende biogasproduktionspriser, hvilket gar, at biogas i tung transport bliver mere attraktiv senere i
perioden. Biogas til persontransport har ogsa faldende CO2-skyggepris over perioden af samme arsager
som for biogas til tung transport.

Dyre tiltag (over 1000 kr/ton)

Tidlig indfasning af elbiler med lzengere batteriraekkevidde har hgje CO2-omkostninger pga. den nuveerende
hgje kapitalomkostning til elbilen. Som falsomhedsscenariet kapitel 7.2 viser, vil et hurtigere elbilprisfald
medfgre, at tidlig indfasning af elbiler med leengere batteriraekkevidde bliver blandt billigere tiltag.

Skift af naturgas til biogas i individuelt opvarmede husstande. Prisen for grgn omstilling af
naturgasopvarmede huse er forholdsvis hgj ved at udskifte naturgas med biogas.

Udskiftning af benzin eller diesel med 2.G. Prisen pa flydende biobreendstof er hgj pga. den hgje
produktionspris pa det grenne braendsel. Hvis produktionsprisen pa 2.G-teknologierne falder, vil CO»-
skyggeprisen blive tilsvarende billigere.

Energibesparelser ifm. veegge, gulve og ventilation har hgje CO2-skyggepriser, seerligt i husstande med
naturgasopvarmning, da omkostningen til tiltagene er veesentlig dyrere end samfundsvaerdien af mindre
breendsel.
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5.2 Energi og transport kan levere den ngdvendige ekstra
klimaindsats — og til rimelige omkostninger

Som belyst i kapitel 3.1, kreever opfyldelse af malet 2021-2030, at der findes
ekstra COz-reduktioner i stgrrelsesordenen 20 mio. ton (svarende til ca. 14 mio.
ton ekstra i forhold til Energistyrelsens Basisfremskrivning), safremt man fra
dansk side veelger at medteelle LULUCF-sektoren, men afstar fra at gare brug
af gvrige fleksibilitetsmekanismer. P& Figur 26 er vist mankoen i analysen.

Figur 26 MAC-kurve med manko i analysen. Det er hermed blandt tiltag med
moderate omkostninger, at det marginale tiltag skal findes for at opfylde
klimamalet med gren omstilling i transport, erhverv og opvarmning.
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En omkostningseffektiv klimaindsats for at leve op til reduktionsforpligtelsen i
2021-2030 ville veelge de billigste tiltag (leengst til venstre i kurven) og fylde op
med gradvist dyrere tiltag (mod hgjre), indtil man har identificeret tilstreekkelig
mange COz-reduktioner til at opfylde malet.

Dette omfatter i alt 15 overordnede tiltag?® — i det fglgende omtalt som
"klimapakken” inden for energi og transport.

5.2.1 Samlede omkostninger over perioden

Analysen viser, at de samlede samfundsgkonomiske omkostninger?* over
perioden 2021-2030 ved at gennemfgre den omkostningseffektive “klima-
pakke” er i stgrrelsesordenen 1,5 mia. kr. (2017-priser) — et tal, som dog skal
leeses med et meget stort forbehold grundet de betydelige usikkerheder, som
fremgar af kapitel 3.5.

Den gennemsnitlige CO2-skyggepris er pa ca. 70 kr./ton COz, hvilket dog
dzekker over en meget stor spredning. Den marginale skyggepris — altsd det
sidste og dyreste tiltag, man far brug for — er ca. 850 kr./ton. Det ses ogsa4, at
marginalprisen stiger hurtigt, hvis der skal hentes mere end de knap 20 mio.

20 Energieffektivisering i erhverv, energieffektivisering i hhv. olie og naturgas opvarmede huse, elbiler,
elbusser, ellastbiler, eldrevne varmepumper i hhv. olie og naturgas opvarmede huse, treepillefyr til
olieopvarmede huse, hhv. el- og biogas varmepumper til dec. fiernvarme, naturgas/biogaslastbil,
biogasbus, biogasbil.

21 Dette svarer til arealet under MAC-kurven til venstre for CO2-mankoen
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ton. Dette indebaerer ogsa, at den samlede regning bliver markant starre, hvis
man ikke benytter mulighed for at medregne LULUCF-sektoren.

5.2.2 Ekstra klimaindsats kreever bidrag fra alle sektorer
De tiltag fra MAC-kurven, der tlsammen opfylder CO2-mankoen i analysen, er
vist p& Figur 27 og grupperet efter sektorer (de gra sgjler.) Desuden ses den
udvikling, som forventes i Basisfremskrivningen??, inden for de samme sektorer
(de bla sgijler).

Figur 27. CO2z-reduktioner i sektorer i hhv. BF og analysen.

*Summen af bl reduktioner i sektorerne svarer til tiltag, der er inkluderet i

Basisfremskrivningen (BF).
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Der fremgar af Figur 27, at der er behov for en indsats i alle sektorer for at na
billigste opfyldelse af CO2-mankoen. Seerligt i persontransport, tung transport
og industrien viser MAC-kurven en betydelig hgjere CO2-reduktion, end der
forudses i Basisfremskrivningen. Inden for individuel opvarmning medregnes
en betydelig reduktion i olie og naturgas i Basisfremskrivning, og her er
udviklingen i MAC-kurven i samme starrelsesorden. | decentral fiernvarme ses
en stgrre COz-fortreengning over perioden i MAC-kurven, primeert drevet af
forventningen om hurtigere og stgrre indfasning af store varmepumper.

P& Figur 28 er vist fordelingen, som de forskellige sektorer leverer til opfyldelse
af klimamankoen. Det er seerligt persontransport og individuel opvarmning, der
skal levere et stort bidrag.

22 Forskellene mellem stgrrelsen pa tiltagene i MAC-kurven og Basisfremskrivningen skyldes:

- Basisfremskrivning laves ud fra privatgkonomi, dvs. de beslutninger som forventes foretaget ud fra
geeldende regler og forventet teknologiudvikling (frozen policy). Hermed er ikke sikret nonETS-
malopfyldes, hvilket netop medferer, at der er en CO2-manko, som nye politiske tiltag skal lukke.

- MAC-kurven viser udvikling ud fra samfundsgkonomisk billigst (uden virkemiddelomkostninger)
malopfyldes af nonETS-klimamalet, dvs. det er ikke tiltag, som ngdvendigvis er privatgkonomisk
fordelagtige med nuveerende afgifter og tilskud.

-Forskelle i antagelser i de to analyser, fx batteripriser for elbiler og mulige indfasningsprofiler.

W Tiltag inkluderet i BF*

Bidrag der opfylder manko i analysen
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Figur 28. Fordeling af CO2-fortreengninger pa sektorer.
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5.3 Elektrificering leverer stor del af CO,-fortraengningen
Elektrificering af varme og transport (saerligt varmepumper og elbiler) udger
den starste del af CO2-reduktion ved at fortreenge fossile braendsler. Pa Figur
29 er vist, at ca. 60 pct. af COz-reduktionerne kommer fra elektrificering.
Desuden kan eldrevne varmepumper ogsa levere en del af energieffektivi-
seringen i industrien, hvilket kan bringe elforbrugets andel til CO2-reduktion
endnu hgjere (samt elektrificering kan bidrage til CO2-reduktion fra varebiler og
skibe). Biogas til tung transport bidrager desuden ogsa betydeligt til CO2-
reduktionen, hvorimod besparelser i husholdninger kun leverer et beskedent
bidrag.

Figur 29. Fordeling af CO2-fortreengninger pa nyt breendsel og besparelser.
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5.4 COs-fortraengningen skal ske over hele perioden

P& Figur 30 er vist, hvordan CO2-reduktionen fra tiltagene pad MAC-kurven
fordeles over perioden. Der er bade behov for tiltag, der iveerksaettes linesert —
altsa hurtigt, tiltag, der iveerkszettes gradvist og tiltag, der iveerkszettes sent for
at opnd den ngdvendige CO:-fortreengning over perioden p& den mest
omkostningseffektive méade. Analysen peger fx pa, at omstilling til flere
varmepumper i opvarmning eller energieffektivisering i industrien bgr gges
hurtigst mulig, hvorimod en kraftig veekst inden for grgn persontransport pa kort
sigt vil veere samfundsgkonomisk dyrt, og derfor ske mere gradvist.

Figur 30 CO2-reduktioner over perioden fordelt pa tiltag der iveerkseettes
lineaert, gradvist og sent.
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5.5 Udledninger i 2030 og frem mod 2050

Klimaindsatsen slutter naeppe i 2030. Derfor er det ikke alene relevant at se pa,
hvordan man omkostningseffektivt opfylder malet i 2021-2030, men ogsa hvor
langt man sa er ndet i 2030. Og dermed hvilket udgangspunkt man har for at
leve op til de klimamal, som ma forventes at geelde fra 2030 og frem. Det
forhold, at der ogsd ma forventes at veere EU-klimamal efter 2030, giver
saledes ekstra veerdi til at gennemfare faktiske indenlandske klimatiltag i 2021-
2030 relativt til at leve op til malet gennem kagb af reduktioner i udlandet. Hvis
Danmark primeert opfylder sine forpligtelser med andre midler end hjemlige
CO2-reduktioner, fas et darligt udgangspunkt for at leve op til fremtidige
klimamal.

Det ses pa Figur 31, at de faktiske indenlandske ikke-kvoteomfattede
drivhusgasudledninger anslds at vaere reduceret med ca. 31 pct. i 2030 ift.
2005, safremt man veelger at gennemfegre den omkostningseffektive
"klimapakke” i kombination med fuld medregning af LULUCF-kreditter. Dette
medfgrer, at den samlede ikke-kvoteomfattede udledning er p& vej ned, og at
udgangspunktet for forpligtelser efter 2030 er acceptabelt.

Hvis der gennemfgres feerre indenlandske klimatiltag og i stedet udnyttes fuld
adgang til annullering af ETS-kvoter som klimatiltag oveni medregning af
LULUCF bidraget, vil de faktiske samlede udledninger i 2030 selvsagt ligge
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hgjere — svarende til at Danmark kun vil have reduceret de faktiske ikke-
kvoteomfattede udledninger med ca. 27 % reduktion i 2030 ift. 2005.

Figur 31 Forlgb for udledninger i Basisfremskrivningen (gra) samt med tiltag, der opfylder mankoen i kombination
med LULUCFZ og ETS-kvoter?*. CO2-reduktionsforlgbet fra MAC-kurven (bld) vil sammen med LULUCF-kreditter
opfylde mankoen ift. reduktionsloftet (sort). Brug af ETS-kvoter svarer til arealet mellem blé og rad.
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Udledninger uden tiltag inkluderet i BF2017 =-21% i 2030 ift 2005

Udledninger fra BF2017 =-24% i 2030 ift 2005
—Komb. af LULUCF og ETS-kvoter, resten indenlandsk reduktion = -27% i 2030 ift 2005
—Komb. af LULUCF og grén omstilling af transport og energi =-31% i 2030 ift 2005
—Reduktionssti =-39% i 2030 ift 2005

EU’s langsigtede mal er, at de samlede drivhusgasudledninger skal reduceres
med 80-95 procent i 2050 ift. 1990. Det er for tidligt at sige preecis, hvordan
dette pejlemaerke vil blive omsat til konkrete klimamal, herunder hvor meget der
skal klares i kvotesektoren, og hvor meget der skal klares uden for og med
nationale mal.

Nar man tager hgjde for, at der ogsa skal veere plads til udledninger knyttet til
fodevareproduktion i 2050, er det dog ikke urimeligt at antage, at der skal
skeeres meget dybt i CO2-udledningerne fra energi og transport frem mod 2050
for at realisere -80-95 procent samlet. Som det fremgar af Figur 32, flugter den
danske reduktionssti (udledningsloft) 2021-2030 faktisk med en lineger vej frem
mod en reduktion pa 95 procent af de samlede danske drivhusgasudledninger
(kvote- og ikke-kvoteomfattede sektorer)?> i 2050.

2 Arealet mellem reduktionstien (sort) og MAC-kurve-tiltag (bld) svarer til LULUCF-fleksibiliteten p&
14,6 mio. ton.

24 Der er antaget lineaer profil for resterende tiltag i kombination med brug af bade LULUCF (14,6 mio.
ton) og ETS-kvoter (ca. 8 mio. ton).

% Det er antaget, at ETS-emissioner er 0 i 2050.
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Figur 32 Forlgb for reduktioner i nonETS frem til 2030 samt muligt reduktionssti mod 2050 for at opna 80-95%
emissionsreduktion ift. 1990.
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Der vil derfor neeppe veere tale om, at kravet til at nedbringe drivhusgasserne
fra de ikke-kvoteomfattede sektor nedseettes markant pd den anden side af
2030 - tveertimod. Og det er ikke sikkert, at Danmark pa sigt kan indregne et
stort bidrag fra LULUCF-sektoren. Noget andet er, at EU kan vaelge allerede pa
denne side af 2030 at gge klima-ambitionsniveauet.

Derfor er det ikke lige meget, hvor langt Danmark er ndet i 2030. At agere
ambitigst i perioden 2021-2030 giver et bedre udgangspunkt for at opfylde
forpligtelserne pa den anden side af 2030. Det taler for, at man farer en
klimapolitik, som ikke kun tager de letteste lgsninger i form af kvoteannullering
og kgb af reduktioner i andre lande, men stiler efter at nedbringe indenlandske
ikke-kvoteomfattede drivhusgasudledninger maerkbart.
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o6 Konklusioner, barrierer

anbefalinger

09

Feelles for opvarmning, transport og erhverv er, at elektrificering star som en central del af en
omkostningseffektiv klimapolitik. P& flere omrader kraever det dog en lavere elafgift for at sikre, at
de samfundsgkonomisk billigste potentialer bliver indfriet. Biogas skaber stgrst veerdi ved at
fortreenge diesel i tung transport, hvilket kreever at rammer og mal for gran omstilling af tung transport
er til stede. Indenfor persontransport vil faldende batteripriser ggre elbiler attraktive som middel til
COq-fortreengning, men i dag er prisforholdet i anskaffelsespris mellem elbiler og benzinbiler en
vaesentlig barrierer for elbiler.

| afsnittet gennemgas konklusionerne fra MAC-kurven (samfundsgkonomisk
analyse) inden for hver af de fem sektorer. Endvidere gennemgas mulige
barrierer for, at de samfundsgkonomisk billigste tiltag bliver realiseret. Herefter
gives en anbefaling til, hvordan barrieren kan overkommes. Oversigt over
afsnittets konklusioner, barrierer og anbefalinger ses nedenfor.
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6.1 Oliefyr skal hurtigst muligt erstattes med eldrevne
varmepumper

P& figuren er vist bidraget i MAC-kurven fra alternative teknologier i

olieopvarmede husstande. De billigste reduktioner findes med eldrevne

varmepumper samt energibesparelser relateret til vinduer og tage. Her er der

tale om samfundsgkonomiske gevinster. Desuden bidrager treepillefyr med en

begreenset del af CO2-fortreengningen, dog med hgjere CO2-skyggepris.

Figur 33. MAC-kurve med fremheaevede bidrag fra alternative teknologier i
olieopvarmede huse.
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Pa Figur 34 ses resultatet fra MAC-kurven omsat til fortreengning af olie (og
naturgas) fra husholdningers opvarmning frem mod 2030. Som tidligere vist i
Figur 27, fortreenges der omtrent samme meengde olie og naturgas over
perioden 2021-2030, som forudsat i Basisfremskrivningen. Indsatsen handler
mao. om at sikre, at denne udvikling realiseres — pa den rigtige made.

Figur 34. Historisk udvikling af fossilt breendselsforbrug i individuelt opvarmede
husstande samt fremskrivning fra MAC-kurve og Basisfremskrivning mod 2030.

35
N .—\\/\_\
25

20 :
E .

15 :
10

3 T

O QD O D DO N0 o A O
FO L LI N V&
A S S J NN

Q>
AT AR ART ART ADT AD

%o
Vv
A Q

v

—~Naturgas (BF2017)
~Olie (BF2017)

Naturgas (MAC-kurve)
- Olie (MAC-kurve)

m Treepillefyr
B Eldrevne varmepumper (luft-vand)

B Energibesparelser



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 63 |

6.1.1 Barriere: Hgj elafgift hindrer samfundsgkonomisk
billigste grgnne opvarmning

Figur 34 viser, at det historisk er gdet hurtigt med udfasning af olie fra
husstande, dog er det ofte treepillefyr, som veelges frem for varmepumper. Dette
haenger bl.a. sammen med elafgiften, som ger det brugergkonomisk dyrere at
veelge eldrevet varmepumpe sammenlignet med traepiller. P& Figur 35 er vist
privatgkonomiske varmeomkostninger for eksisterende oliekedel samt ny
gaskedel, treepillefyr samt luft-vand varmepumpe.

Figur 35. Privatgkonomiske varmeomkostninger med arligt varmebehov pa 18
MWh. (kilde: Dansk Energi)
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Eldrevne varmepumper (undtagen luft-luft) har en hgjere investerings-
omkostning end traepillefyr og gaskedler, hvilket kan vaere en barriere for
kunders mulighed og lyst til at investere i dem pa trods af muligheden for at
opna tilbagebetaling via lavere varmeregning. | den forbindelse kan adgang til
finansiering ogsa veere en udfordring, seerligt i de tilfeelde, hvor der tale om
boliger med lav ejendomsveerdi.

Mange olieopvarmede huse har supplerende opvarmning fra fx breendeovne,
hvorfor det reelt set kan vaere et mindre arligt varmebehov, som skal leveres
med varmepumper. Desuden kan eeldre huse generelt have behov for
forbedring eller udskiftning af radiatorer for at kunne forsyne huset ved en
lavere fremlgbstemperatur fra en varmepumpe. Et alternativ er at energi-
renovere huset sammen med installation af en varmepumpe, hvilket vil
nedsaette varmebehovet, men samtidig gge investeringsbehovet. Dette kan
fore til, at luft-luft-varmepumper vinder frem, da de er billige og ikke skal
integreres i husets eksisterende varmesystem.

6.1.2 Anbefaling: Steerkere incitamenter til skrotning af
oliefyr

Det er samfundsgkonomisk rentabelt med udfasning af oliefyr, og jo hurtigere

det er muligt, jo starre COz-reduktion vil der veere over perioden 2021-2030. En

skrotningspreemie for oliefyr kan derfor fremskynde udfasningen og i samspil

med lavere elafgift veere med til at sikre, at oliefyr hurtigst muligt bliver erstattet

af eldrevne varmepumper.

m PSO
m Afgifter
B Breendselsomkostning

B |nvestering i anlaeg
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Der er forskellige forretningsmodeller, som afprgves med leasing af
varmepumper eller salg af varme. En gget brug af disse kan muligvis bidrage
til at overkomme den barriere som vedrgrer den store up front investering og
de finansieringsvanskeligheder, som knytter sig hertil. Desuden vil gget
konkurrence og hgjere salgstal af varmepumper forventeligt kunne saenke den
samlede omkostning for kab og installation af varmepumper.

6.2 Mindre naturgas i opvarmning opndas billigst med
varmepumper

Varmepumper er billigste made at nedbringe naturgasforbrug i individuel
varme

P& Figur 36 er vist bidraget i MAC-kurven fra alternative teknologier i
naturgasopvarmede husstande. Generelt er CO2-skyggeprisen ved gregn
omstilling hgjere i naturgasopvarmede huse end i olieopvarmede huse fordi
breendselsbesparelsen ved naturgas frem for fyringsolie er mindre og CO:2
reduktionseffekten mindre. De billigste reduktioner findes med eldrevne
varmepumper samt energibesparelser relateret til vinduer.

Pa figuren ses ogsd, at COz-skyggeprisen for biogas som erstatning for
naturgas samt traepiller er hgjere. Dette betyder, at varmepumper ser ud til at
veere en samfundsgkonomisk billigere vej til gren omstilling af naturgas-
opvarmede boliger end gget iblanding af biogas i naturgasnettet. Eftersom gget
iblanding af biogas og skift fra naturgas til treepillefyr har hgjere CO2-skyggepris
end den marginale CO2-skyggepris (til opfyldelse af mankoen), er de ikke med
i den omkostningseffektive "klimapakke”.

Figur 36. MAC-kurve med fremhaevede bidrag fra alternative teknologier i
naturgasopvarmede huse.
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Varmepumper er billigst inden for decentral fjernvarme
P& Figur 37 er vist bidraget i MAC-kurven fra teknologiskift i de mindste

decentrale fijernvarmeveerker (under 20 MW indfyret effekt). Her er eldrevne
grundvandvarmepumper billigst, efterfulgt af biogasvarmepumpe og treeflis-
kedel. Alle tiltagene er blandt de billige eller moderate klimatiltag, hvilket
betyder, at udfasning af naturgas i de mindste fjernvarmeveerker er et omrade,

Biogas
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der bgr indga i indsatsen for at leve op til malet for de ikke-kvoteomfattede
sektorer.

Figur 37. MAC-kurve med fremhaevede bidrag fra alternative teknologier i
decentral fijernvarme.
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6.2.1 Barriere: Afgifter modvirker konvertering il
varmepumper

Som det er tilfeeldet for individuel opvarmning (jf. Figur 35), farer elafgiften ogsa
til forvridning mellem selskabsgkonomi og samfundsgkonomien for decentral
fiernvarme. P& Figur 38 er vist selskabsgkonomien med afgifter for hhv.
naturgas, fliskedler og eldrevne varmepumper. Uden afgifter er varmepumper
billigst, men med elafgift og PSO?® er varmepumperne i dag dyrere, og derfor
veelges afgiftsfritaget biomasse ofte.

For omrader med individuel forsyning med naturgas geelder at det
privatgkonomiske incitament til at skifte til inviduel varmepumpe eller kollektiv
forsyning er begreenset med den nuveaerende afgiftsstruktur og relativt lave
naturgaspriser (jf Figur 35). Desuden kan der vaere omkostning til frakobling af
naturgasnettet som er en yderligere barriere for skift til varmepumpe.

26 Udfases frem mode 2022

Biogas-VP
m Treefliskedel

B Grundvandsvarmepumpe



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 66 |

Figur 38. Investerings- og driftsomkostninger samt afgifter for forskellige
decentrale fiernvarmevarmeteknologier i 2017. Varmepumper er vist med hhv.
energiafgiftsordning (input-afgifter) og elpatronlov (output-afgifter).
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6.2.2 Anbefaling: Saenk elafgift og lav strategi for
udfasning af naturgas

For at sikre lige konkurrence mellem forskellige decentrale fijernvarmelgsninger

(samt individuelle lgsninger) bgr elafgiften derfor nedseettes kraftigt eller

fiernes.

En gren klimapulje?” pa ca. 50 mio. kr. i 2018-2019 er malrettet mod store
varmepumper som erstatning af naturgas til decentral opvarmning. Regeringen
forventer, at dette vil seenke CO32-reduktionen med ca. 0,5 mio. ton fra 2021-
2030. Dette vil hermed indfri en del af det potentiale pa ca. 1,3 mio. ton (jf.
Tabel 6) som er forudsat, at tidlig indfasning af store varmepumper kan bidrage
med til klimamalet over perioden. Der er behov for seenke elafgiften for at na
hele vejen.

Strategi for udfasning af naturgas

Analysen peger endvidere pa, at gget anvendelse af biogas ikke er den mest
omkostningseffektive grenne teknologi til at opnd en hgjere grad af
fortraengning af naturgas til opvarmning?®. Dette star i kontrast til, at
biogasstatten primeert gives som produktionsstgtte og dermed ikke sikrer, at
@ggede biogasmeaengder anvendes, hvor der fas starst klimaeffekt.?°

Ift. bidrag til ikke-kvoteomfattede omrader er det ydermere et problem, at biogas
kun medtages i ikke-kvotesektor drivhusgasregnskabet med den samme andel,
som gasforbruget samlet fordeler sig mellem kvote- og ikke-kvoteomréadet,

2Thttp://efkm.dk/aktuelt/nyheder/nyheder-2017/juni-2017/regeringen-vil-goere-fiernvarmen-
groennere/

28 Med forbehold for visse industrianvendelser.

2% Der afregnes til naturgaspris plus mulighed for at kebe et gren gas-certifikat.

%0 Kilde: Jane Rusbjerg, Energistyrelsen og Ole-Kenneth Nielsen, Aarhus Universitet
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Sagt pa en anden made — da det kun ca. er halvdelen af det samlede
gasforbrug, der anvendes uden for kvotesektoren, er det ogsa kun halvdelen af
den producerede biogas, der medregnes som fortraengning af naturgas i ikke-
kvotesektoren3t,

Nar en markant omlaegning fra naturgas til biogas i individuel opvarmning synes
at veere en dyr made at fortreenge fossile braendsler, rejser det ogsa spgrgsmal
om fremtiden for gasinfrastrukturen. Dette har betydning for de (primeert
erhvervs)kunder, som ogsa pa lang sigt fortsat vil have brug for gas, men som
ma formodes at vaere feerre til at baere omkostninger til infrastrukturen. Dette
peger p& behovet for en strategi for udfasning af naturgassen i Danmark, sa
man far taget de rigtige skridt i det rigtige tempo.

Fremtiden for naturgasomrader: Fjernvarme eller individuelle Igsninger?

Der er i analysen ikke undersggt gkonomien i grgn omstilling af konkrete
naturgasomrader. Det vurderes, at det er vanskeligt at drage generelle
konklusioner om, at fiernvarme er bedre end individuelle Igsninger eller omvendt,
da det afhaenger af lokale forhold.

| praksis laves der for fiernvarmekonverteringer en samfundsgkonomisk
beregning, der skal vise, om fijernvarme giver lavere varmeomkostninger end
naturgas. Dette afhaenger af bade fiernvarmeprisen (dvs. breendselspris samt
omkostning til etablering af ekstra fiernvarmenet) samt kundernes eksisterende
naturgasvarmepris.

Generelt er der en reekke forhold, som teeller bade for og imod fiernvarme ift.
individuelle lgsninger. Installeret varmekapacitet i fiernvarme er billigere pga.
storskala end omkostningen til installeret varmekapacitet i individuelle lgsninger,
hvorimod varmetabet i fiernvarmergr er stgrre end ved individuelle lgsninger (lavt
tab i gas- eller elnet).

Vigtigst af alt er teetheden af varmekunderne for konkurrencedygtigheden af
fiernvarme ift. individuelle lgsninger. | teetbefolkede omrader eller omrader med
stort varmeaftag til fx erhverv eller industri er ledningstab og -investering mindre
pr. kunde, hvilket er en fordel for fjernvarme. Det modsatte er geeldende for
omrader med lav varmeteethed.

Desuden skal evt. ekstraomkostninger til elnet ogsa tages med i betragtning ift.
stor indfasning af eldrevne varmepumper — her er der igen forskelle mellem
forsyningsomrader, hvilket ger det sveert at lave generelle konklusioner. Gas-el-
hybridlgsninger (gaskedel og varmepumpe) bgr i den forbindelse undersgges for
at finde den bedste lgsning til eksisterende naturgasomrader.

Kundernes praeferencer for individuelle eller kollektive lgsninger kan ogsa have
betydning for, om der veelges individuel opvarmning eller fiernvarme.

31 Det betyder at med uzendrede regler — og uden en specifik allokering til ikke-kvotesektoren via fx
certifikater — kan CO2 skyggeprisen for gget anvendelse af biogas vaere betydeligt hgjere end vist i
denne analyse, idet kun halvdelen af CO-reduktionen ved naturgas fortreengning kan tilskrives ikke-
kvoteudlednings regnskabet.
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6.3 Biogas er blandt billigste Igsninger i tung transport

P& figuren er vist bidragene i MAC-kurven fra tung transport, hhv. lastbiler og
busser. Generelt er CO2-skyggepriserne lavere for lastbiler end busser, bl.a.
pga. gennemsnitlig laengere arligt karselsbehov.

Det ses, at biogas er blandt de billigste Igsninger inden for tung transport.
Seerligt gas til lastbiler er blandt de tiltag med billige CO3-fortreengnings-
omkostninger over hele perioden 2021-2030. Dette peger pa, at biogas med
fordel kan anvendes i tung transport til at fortraenge diesel. Herved skabes
starre veerdi, end ved at gge meengden af biogas til fortreenger naturgas inden
for opvarmning.

Figuren viser dog ogsa, at eldrevne (batteri) lastbiler og busser kan opna lave
CO2-skyggepriser i fremtiden og dermed veere en konkurrent for biogas inden
for tung transport.

Figur 39. MAC-kurve med fremhaevede bidrag fra alternative teknologier inden
for tung transport.
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Der forventes meget lidt gas (<0,5 PJ i 2030) i transport i Basisfremskrivningen,
hvilket betyder, at der er behov for en markant indsats for at indfri en ambitigs
udbredelse af gas frem mod 2030 pa fx 15-30 pct. af transportbehovet inden
for lastbiler og andre tunge karetgjer.

B 2.G. biofuels
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B Naturgas-lastbil
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Biogas-busser
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Figur 40. Anvendelse af biogas ifalge MAC-kurven. Hertil kommer et bidrag fra
naturgas til lastbiler i samme stgrrelsesorden som biogas til lastbiler. Figuren
viser, at biogas ifglge den samfundsgkonomiske analyse primaert skal
anvendes i transportsektoren.

v o
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Der er dele af den tunge transport - specielt rutebusser og mindre lastbiler - der
med eksisterende teknologi relativt enkelt kan omstilles til gas- eller eldrift.
Desuden er der i landbrug og industri en raekke tunge transportbehov, som med
fordel kan omstilles til gas/el drift, uden at det ngdvendigvis kreever store
investeringer i kollektiv infrastrukturs?.

(Fremsyn 2017) vurderer at biogasforbruget til transport kan gges til ca. 6 PJ/ar
i 2030 ved at benytte nuvaerende teknologi inden for gas til tung transport til
hhv. bus, renovation og citytransport. Dette er i samme starrelsesorden, som
forudsat i neervaerende analyse for gas potentiale (jf Figur 40).

6.3.1 Barriere: For svagt incitament til grgn omstilling af
tunge lastbiler

Som vist i kapitel 4.5, er det saerligt lastbiler med stort lastbehov (seettevogne
og anhaengere), der udggar en stor del af transportarbejdet inden for tung
transport. Samtidig er der i dag ikke et udvalg af el- eller gaskaretgjer, der kan
opfylde disse kagrselsbehov med hgj lastevne.

Det er vanskeligt for Danmark at pavirke udviklingen af tunge karetgjer samt
etablering af el-/gas-ladeinfrastruktur i andre lande. Ikke desto mindre er fx
ladestationer til gas veesentlig bedre udbygget i vores nabolande Tyskland og
Sverige (Chalmers 2017).

Produktionen af biogas er lgbet foran anvendelsen af gas/biogas til transport.
Der er et for svagt incitament til at f& brugt fx gran gas i tung transport i forhold

32 Fortreengning af diesel fra lastbiler til gylle-/affalds-transport til biogasanleeg er et bud pa faste
karselsruter der kan benytte gas i takt med, at der kommer stgrre udbud af gasdrevne lastbiler med
hgjere lastevne.
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til incitamentet til at producere biogassen. Dette er illustreret i Tabel 12, hvor
det ses at der betales tilskud til biogas opgradering, men afgiften pa biogas er
ikke differentieret fra naturgas, og i @vrigt pa afgiftsniveau® som diesel malt i
kr pr. GJ.

Tabel 12. Afgifter og tilskud til udvalgte transportbreendsler i Danmark i 2014
(COWI 2014).

Diesel B7 B10 Biodie- Natur Opg. Opyg. bio-
sel gas biogas  gas, uden
om net
Kr.fL Kr.jL Kr./L Kr.fL Kr./m? Kr./m3 Kr./m3
Afgifter
Energiafgift kr. 2,63 kr.2,61  kr. 2,61 kr. 2,45 kr.2,52 kr.2,52 kr.2,592
CO2afgift kr. 0,44 kr. 0,41  kr. 0,40 br. - kr.0,38 lr.0,38 kr. -
MNOxafgift kr.0,05 kr.0,05 kr.0,05 kr. 0,04 kr.0,14 kr.0,14 kr.0,05
Svovlafgift kr. - kr. - kr, - br. - kr. - kr. - kr. -
Afgifter i alt kr. 3,12 kr.3,07 kr.3,05 kr.2,49 kr.3,44 kr. 3,44 kr. 2,97
CO2-kvote kr. - kr. - kr. - kr. - kr.0,10 kr. - kr. -
Tilskud
Grundtilskud, na- kr. - kr. - kr. - kr. - kn - kr3,12 kr. -
turgasnet
Tilskud, bl.a.
trlasnsl::lort a kr. - kr. - kr., - kr. - kr. - kr. - kr.1,54
[iiskud, prisaf- kr. - kro - ke - kr. - ke - k1,03  kn1,03
2&ngigt
Tilskud, aftrappes kr. - kr. - kr, - kr. - kr, - ler.0,40 kr.0,40
Tilskud i alt kr. - kr. - kr. - kr. - kr. - kr. 4,55 kr. 2,97

6.3.2 Anbefaling: Styrk infrastruktur og genovervej
incitamenter til grgn omstilling i tung transport

Nye incitamenter til grgn tung transport

For at sikre at biogas i hgjere grad anvendes i transport er det vaerd at overveje
aendringer i statte/markedsmodellen for biogas, saledes at det i hgjere grad er
tilskyndelse til anvendelse af biogas indenfor tung transport frem for kun statte
til produktionen af biogas. Denne model ses fx i Sverige.

Desuden er der behov for at markedsmodeller herunder afgifter og statte, VE-
regnskab, grgnne gas certifikater og iblandingskrav (handel med bio/e-tickets)
i hgjere grad statter op om hinanden, ogsa mellem lande.

En starre efterspgrgsel pa gran gas og el er en forudseetning for rentable lade-
infrastruktur for el og gas, men der vil givetvis i en arreekke vaere behov for at
lgbe foran med udviklingen i infrastruktur for sikre grgn tung transport har
tilstreekkelige muligheder — dette kraever bade en dansk og europaeisk ambition
om at gge den grgnne omstilling indenfor seerligt tung transport.

33 Diesel: 3,12 kr/L / (35,9 MJ/L) = 86,9 kr/GJ. Naturgas/biogas: 3,44 kr/m3/ (39,9 MJ/m3) = 86,2 kr/GJ
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6.4 Elbiler kan blive samfundsgkonomisk attraktive

P& figuren er vist bidragene i MAC-kurven fra persontransport. Generelt ses et
kraftigt fald i CO2-skyggeprisen over perioden i takt med at elbiler falder i pris.
Elbiler med kort raekkevidde er blandt titagene med laveste CO2-skyggepris for
bade lineeer, gradvis og sen indfasning. Elbiler med leengere batterirsekkevidde
har ogsa et kraftigt fald over perioden og kan i den sidste del af perioden veere
blandt de billige Igsninger.

Figur 41 MAC-kurve med fremhaevede bidrag fra persontransport
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Maengden af CO2-fortraengning fra elbiler til opfyldelse af mankoen i MAC-
kurven svarer til i stgrrelsesordenen en halv million elbiler i 2030.

Figur 42 sammenligning af antal elbiler i MAC-kurven®* og i
Basisfremskrivningen frem til 2030 samt udviklingen i elbiler i Norge3®.
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34 Det faktiske forlgb af elbiler i MAC-kurven felger af de valgte indfasningsprofiler. Faktisk indfasning
vil formentlig veere mere gradvis, svarende til en starre og starre andel af nybilsalget.

35 | Norge har der siden ca. 2012 veeret en eksponentiel udvikling i antallet af elbiler, primaert drevet
af afgifts- og momsfritagelse, szerlige fordele i byzoner ift karsel i busbaner samt parkeringsforhold.
Elbiler udgjorde ca. 1/3 af nybilsalget i Norge i 2016 og der er over 100.000 elbiler i Norge i dag
(https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_car_use_by_country#/media/File:Registrations_EVs_Norway_
2004_2013.png). | Danmark er der i dag solgt er ca. 10.000 elbiler hvor de fleste er til fladeoperatarer



12. oktober 2017 | Lad energisektoren lgfte Danmarks klimaindsats | Side 72 |

Det er seerligt fra 2025 at der (ud fra samfundsgkonomiske forudsaetninger) bar
ske en kraftig indfasning af elbiler. Som det ses pa Figur 42 forer dette til
veesentlig flere elbiler end der forudseettes i Basisfremskrivningen.

CO2-skyggeprisen afhaenger af kgrselsbehovet

Elbiler har hgj kapitalomkostning (bil og batteri) og det har derfor betydelig
indflydelse hvor mange kilometer elbilsinvesteringen afskrives over. Flere arlige
karte kilometer giver lavere betydning af investering og starre betydning af
driftsgkonomien. Konventionelle biler er omvendt billigere i investering og
dyrere i drift end elbiler, hvilket gar at CO2-fortraengningsomkostningen falder
for elbiler med flere arlige karte kilometer.

P& Figur 43 er vist forventet CO2-skyggepris for elbiler med karselsbehov pa
hhv. 10.000, 17.500 og 25.000 i 2020. Der er betydeligt hgjere CO2-skyggepris
ved lave frem for hgje arlige kerselsbehov. Ved kgrselsbehov pa over 25.000
km er CO2z-skyggeprisen allerede i 2020 lav og vil veere blandt de billige tiltag.

Figur 43 lllustration af CO2-skyggepris i 2020 for forskellige arlige karselsbehov (10.000, 17.500
0g 25.000 km/ar) for elbil med 350 km batteriraekkevidde.
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Fordelingen af arlige karselsbehov er uddybet i Bilag 8.3.3. Fordelingen kan
blive sendret i fremtiden safremt delebiler vinder frem, eftersom de typisk har
lange arlige karselsbehov og i en vis grad vil erstatte biler, som ellers havde
korte karselsbehov. Elbiler som delebiler vil derfor tilhgre gruppen med
forventelig lavere COg2-skyggeprisen end gennemsnitlige elbiler. Andre
eksempler pa elbiler med potentielle lange arlige karselsbehov er fx firmabiler,
taxier eller langdistance-pendlere.

6.4.1 Barriere: Anskaffelsespris for elbiler er for hgj

Elbiler har en reekke fordele men ogsad ulemper ift. konventionelle biler.
Bilkgbere naevner ofte begraenset raekkevidde, hgj anskaffelsespris, begraenset
antal bilmodeller og bekymring for gensalgsveerdi som barriere for at kabe elbil.

I Bilag 8.3.1 er vist hvordan anskaffelsesprisen (inkl moms og afgifter) for elbiler
idag er ca. 15-35 pct. hgjere for sammenlignelige benzinbiler. Dette pa trods af
at elbiler i dag er afgiftsfritaget, dvs. benzinbiler er fortsat betydelig billigere selv
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med afgifter. Forholdet mellem anskaffelsespris for el- og benzinbiler er derfor
afggrende for bilkgbernes valg — dette understgttes af erfaringer fra Norge hvor
prisforholdet er markant bedre for elbiler og dette har vaeret en medvirkende
arsag til et gennembrud for elbiler i Norge, jf Figur 42.

| bilaget er desuden vist at forventet prisfald pa elbiler vil udjsevne forskellen i
anskaffelsespris ift benzinbiler. Indfasning af registreringsafgift pa elbiler vil dog
alt andet lige virke den modsatte retning og fastholde en forskel mellem el- og
benzinbiler.

6.4.2 Anbefaling: Indsats for elbiler med langt arligt
kgrselsbehov giver lavere CO,-skyggepris

Fokus pa elbiler med laveste pris for CO2-reduktion

Analysen viser altsd at pa kort sigt er elbiler ikke ngdvendigvis blandt billigste
COz-reduktionsmuligheder udenfor kvotesektoren. Analysen viser at CO2-
prisen primeert afhaenger af elbilomkostningen samt det arlige karselsbehov,
saledes at elbiler med kort batterireekkevidde samt elbiler, der karer mange
kilometer om aret kan veere billige CO2-reduktionsmuligheder pa kort sigt.

Der er en andre gevinster ved elbiler end CO2-reduktioner i form af mindre lokal
forurening fra stgj og partikler, hvor el- og brintbiler er blandt de fa muligheder
for helt at fijerne denne forurening. Elbiler er desuden en teknologi, hvor der
lobende skal findes de rigtige lgsninger ift. forbrugernes praeferencer,
ladeinfrastruktur samt integration i elsystemet.

Samlet peger dette pa at fremme elbiler szerligt hvor man far stor CO2-reduktion
for pengene eller hvor lokale miljggevinster er seerligt vigtige.

Eksemplet pa tiltag®® der vil fremme elbiler med lange karselsbehov:

e  Saenket elafgift — dette fremmer elbiler generelt, men saerligt dem der
karer langt

e Delebiler: Lavere beskatning af delebilen

e  Firmabiler: Grgn firmabilskat ved at seenke skatten pa fri bil for
medarbejdere med grgnne drivmidler

e Pendlere: Hgjere befordringsfradrag for elbiler med lange arlige
karselsbehov3”

Prisforholdet mellem el- og benzinbiler skal forbedres

Analysen viser at for at fremme elbiler er det ikke nok kun at kigge pa
registreringsafgiften for elbiler, da denne i dag er stort set nul i Danmark.
Erfaringer fra Norge underbygger at det bl.a. handler om prisforholdet i
anskaffelsespris mellem elbiler og benzinbiler. Den politiske aftale fra d. 21.
september 2017 medfarte ingen stor eendring af prisforholdet mellem el- og
benzinbiler i Danmark. Registreringsafgiften er fortsat baseret pa bilens vaerdi
med et fradrag for bl.a. breendstofekonomi og sikkerhed. Der har ofte veeret
naevnt en omlaegning til teknisk baseret registreringsafgift (afhaengig af bilens
emission og sikkerhed) som en made at forbedre prisforholdet mellem el- og
benzinbiler.

36 Konkrete forslag til eendringer i skattesatser, afgifter og tilskud giver Dansk Energi ikke i
neerveerende analyse

37 Her er der en raekke hensyn som skal tages for ikke at fremme biler pa bekostning af andre granne
alternativer sdsom offentlig transport og cykler.
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Analysen viser at det forventede fald i elbilomkostningen (pga. billigere batterier
samt storskalaproduktion) i sig selv vil veere en veesentlig forudseetning for at
elbiler kan konkurrere - seerligt indenfor det nuvaerende danske afgiftssystem.

6.5 Energieffektivisering i erhverv er billigere end i
husholdninger

Pa Figur 44 er vist bidraget i MAC-kurven fra energieffektivisering i erhverv og

husholdninger.

Figur 44. MAC-kurve med fremhaevede bidrag fra energieffektivisering
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Potentialet for CO2-reduktioner er samlet stgrre og de samfundsgkonomiske
omkostninger generelt lavere i erhverv end i husholdninger. | det efterfglgende
ses pa barrierer indenfor erhverv, og efterfalgende pa& anbefalinger for bade
erhverv og husholdninger.

6.5.1 Barriere: Potentialer i erhverv indfrier ikke sig selv
med nuvaerende lave afgifter

I erhverv er der fortsat et betydeligt forbrug af fossile braendsler, seerligt
naturgas. Som MAC-kurven viser kan dette reduceres for rimelige
samfundsgkonomiske omkostninger og hermed give et betydeligt bidrag til
klimamalet mod 2030.

Virksomheder har typisk forventninger om kort tilbagebetalingstid (op til fx 2-4
ar) for at gennemfare energibesparelser. | Figur 45 ses det dog at den
privatgkonomiske tilbagebetalingstid er leengere for en betydelig del af
potentialerne. Seerligt for produktionserhverv, hvor mere end 60 procent af
besparelsespotentialet har tilbagebetalingstider, som er leengere end 4 ar.
Dette tyder pa at disse tiltag ikke vil blive gennemfart uden at der skabes
yderligere incitament eksempelvis tilskud eller aftaleordning.

B Energieffektivisering i erhverv  (bade

produktionserhverv og handel&service)

B Energibesparelser i husstande (bade olie

og naturgas)
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Figur 45. Braendselsbesparelser for erhverv opdelt i tilbagebetalingstider
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Erhvervsvirksomheder betaler oftest kun procesafgifter for breendsler og el. Det
betyder, at tilbagebetalingstiden for energieffektiviseringstiltaget alene
afheenger af breendselsbesparelser. Sammenlignet med andre sektorer, som
betaler hgjere energiafgifter, har erhvervssektoren et relativt begreenset
incitament til at realisere deres energibesparelsespotentialer.

Eftersom energieffektivisering i erhverv er blandt de billige CO2-reduktionstiltag
er der derfor behov for en mekanisme, som kan sikre at besparelser med
leengere privatgkonomisk tilbagebetalingstid ogs& gennemfares.

6.5.2 Anbefaling: Virkemidler skal malrettes mod at
fortreenge fossile breendsler i erhverv

Energibesparelser indenfor erhverv stgttes idag uden krav om at
energibesparelserne skal bidrage til feerre fossile braendsler. Hermed opnas
kilowatttimebesparelser, men ikke nagdvendigvis mindre CO2z-udledninger. Hvis
man fremadrettede @nsker at understgtte malopfyldelsen pa det ikke-
kvoteomfattede omrade bar man derfor fokusere pa at malrette virkemidler, sa
erhvervssektoren gives de rette incitamenter til at energieffektivisere pa en
made, som primeert reducerer forbruget af fossile braendsler.

P& samme tid skal man dog veere opmaerksom pa, at langt stgrstedelen af
danske produktionserhverv konkurrerer pa internationale markeder. Derfor
skal man veere varsom med at paleegge virksomhederne ekstra afgifter som
ender med at fordyrer deres produktion. Hvilket i sidste ende kan resultere i, at
danske produktionserhverv flytter til udlandet, hvor rammebetingelserne er
mere fordelagtige.

Derfor skal man sikre, at virkemidlerne malrettes til at give dansk erhverv et
konkret incitament til at finde energieffektiviseringer uden at forringe deres
konkurrencesituation. Dette kan fx veere malrettede udbud, hvor der bydes
energieffektiviseringer ind mod at opna tilskud.
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Hgjtemperatur varmepumper i industrien bgr demonstreres

Det tekniske potentiale for varmeleverance fra hgjtemperatur varmepumper (se
Bilag 8.4.2) er omkring 20 PJ/ar (Figur 19). Hgjtemperatur varmepumper kan
derfor potentielt udgare en betydelig del af energieffektiviseringsindsatsen i
produktionserhverv.

Dette vil kraeve stgtte til demonstration af hgjtemperatur varmepumper,
eftersom der ikke findes mange eksempler i virksomhederne pa proof-of-
concept indenfor forskellige procesvarmebehov. En succesfuld demonstration
af hgjtemperaturvarmepumper i Danmark kan desuden &bne for
eksportmuligheder, eftersom hgjtemperatur varmebehov til opvarmning er
udbredt i mange typer industrier verden over.

Bygningsreglementet bar evalueres

| dag drives energibesparelser i husholdninger seerligt via krav i
Bygningsreglement, som geelder nye huse eller udskiftning af enkelt-
komponenter i eksisterende huse, fx vinduer. Desuden via krav til ecodesign af
apparater. Dette betyder at der opnas generelle kilowatttimebesparelser, men
ikke en seerskilt indsats for at reducere CO2 (og i denne sammenhaeng seerligt
COg: i ikke-kvotesektoren).

Generelt peger resultaterne i retning af at ambitionsniveauet i
Bygningsreglementet (med undtagelse af krav til vinduer) ikke bgr heeves, men
at der skal fokuseres pa at nuveerende krav overholdes frem for at paleegge
krav. om vyderligere investeringer i besparelser, som ikke vil veere
samfundsgkonomisk rentable. Den hgje omkostning for yderligere
veegisolering peger pd, at bygningsreglementets nuveerende krav maske er for
stramme pa dette punkt.
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[ Folsomhedsscenarier

Ved at analysere konsekvenser af mulige alternative forlgb for faktorer, som vurderes at have seerlig
stor indflydelse pa resultater kan robusthed af konklusioner testes. Konklusionen pa
falsomhedsscenarierne er, at konklusionerne fra kapitel 5 og 6 for sa vidt angar rangorden af
klimatiltag generelt er robuste overfor aendringer i fossile breendselspriser, eendringer i forudsat elpris
og andringer i biogasproduktionsomkostninger. Til gengaeld pavirkes den samlede regning for at
levere de ngdvendige CO- reduktioner af eendringer i disse tre parametre. Fglsomhedsscenarierne
viser endvidere, at eendringer i forudsat pris pa elbiler dels pavirker den indbyrdes rangorden af
klimatiltag, dels giver meget store udsving i vurderingen af de samlede omkostninger til at opfylde
CO2-malet udenfor kvotesektoren markant. Den store betydning elbilsprisen har i den samlede pris
pa klimapakken viser at elbiler en nggleteknologi til at opna en billig gren omstilling. Hvis ikke
elbilerne leverer bliver prisen pa malopfyldelse markant hgjere.

I falsomhedsscenarierne undersgges hvordan @ndrede antagelser for
udvikling i fossile breendselspriser, biogasproduktionsomkostninger og elpriser
samt elbilspriser pdvirker analysens konklusioner om samlede
omstillingsomkostninger og sammenseetning af billigste CO2-tiltag. Hermed kan
falsomhedsscenarierne sige noget om hvor robuste konklusionerne er samt
hvilke faktorer, som potentielt kan eendre markant pa konklusionerne.

7.1 Scenarieparametre
| afsnittet laves scenarier ud fra variation i fglgende parametre:

1). Udvikling i breendselspriser (inkl. elpris)

e Fossile braendselspriser (olie/diesel, benzin, naturgas)

e Biogasproduktionspris

e Betydning af at regne med hgjere elpris svarende til havvind
produktionsomkostninger

2). Udvikling i elbilspris

| alle scenarier er COz-skyggeprisen for besparelser i husholdninger samt
besparelser/konverteringer i erhverv holdt konstant38,

7.1.1 Scenarier for braendselspriser
P& Figur 46 er vist forskellige scenarier for hhv. elpris, biogasproduktionspris
samt fossile braendsler ift. centrale antagelser (Energistyrelsen 2017b).

For alle braendslerne er vist et scenarie med "Konstante braendselspriser”
svarende til at alle breendselspriserne fastholdes p& 2017-niveau.

38 CO-fortreengningsomkostningen for besparelser vil alt andet lige stige med lave frem for hgje fossile
braendelspriser.
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Figur 46 Elpris, biogaspris og fossile breendselspriser i forskellige scenarier
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For elprisen er vist forventet LCOE (Levelized Costs of Electricity) for havvind,
som en antaget max pris pa gren stram til elektrificering. | forhold til at opfylde
malet for de ikke-kvoteomfattede sektorer er det dog ikke en forudseetning at
strgmmen er grgn. @get brug af el fremfor olie og gas vil under alle
omsteendigheder fjerne udledninger udenfor kvotesektoren — uanset at det
ggede elforbrug kan give anledning til ekstra CO2 i kvotesektoren. Lave VE-
omkostninger til vind og sol samt ambitigse VE-mal peger dog i retning af at nyt
elforbrug vil blive forsynet af ny VE-produktion over tid (Dansk Energi 2017b).

For biogas-produktionspris er vist en alternativ udvikling med et kraftigt
prisfald (-3 kr/GJ pr ar frem for kun -1 kr/GJ i centrale antagelser). Det er ikke
estimeret hvad der skal til for at indfri dette prisfald, s& scenariet tjener primaert
til at illustrere betydningen af lavere biogasproduktionspris.

Biogas-produktionsprisen udggres groft sagt af tre omtrent lige store dele:
Omkostninger til breendsler, drift og vedligehold samt kapitalomkostninger til
biogasanlaeg og opgraderingsanlaeg. Der er en reekke faktorer som kan ssenke
den samfundsgkonomiske omkostning ved biogasproduktion, fx:

e  @get konkurrence om laveste produktionsomkostninger

e Storskalaanlaeg kan bl.a. seenke kapitalomkostninger yderligere.

e Omkostninger til breendselskgb afhaenger af markedssituationen for
restprodukter (gylle, dybstrgelse, halm, affald), s der kan potentielt
bruges billigere breendsler i fremtiden.

e Drift og vedligehold kan muligvis effektiviseres ifm. hentning af gylle
0g andre restprodukter.

¢ Nye produktionsanleeg kan gge gasproduktionen.

e  Saenke opstramsemissioner yderligere fx ved hurtigere afventning af
gylle i stalde, lavere methanudslip fra biogasanlaeg

Omvendt kan fremtidige anlaeg ogsd risikere dyrere breendsel- og
driftsomkostninger, bl.a. fordi stederne med de stgrste gyllekoncentrationer
allerede er udnyttet og der derfor skal kares laengere ved nye anleeg.

7.1.2 Scenarier for prisen for elbiler

Kapitalomkostningen er hgj for elbiler, og udviklingen i samlet pris for elbil derfor
af afggrende betydning for den samlede samfundsomkostning og hermed CO2-
skyggeprisen. Der er lavet scenarier for elbilsprisudviklingen ud fra fglgende
parametre:

e  Omkostning for batteri
e Omkostning for resten af elbilen

Omkostning for batteri deekker anskaffelse og vedligehold/udskiftning af
batteri-celler undervejs i elbilens levetid®®. To udviklinger for anskaffelsesprisen
for batterikapacitet er vist pa Figur 47.

3% Der antages at veere behov for udskiftning af batteriets celler efter 10 ar og i resten af batteriet
levetid, som er antaget til 16 ar i stil med resten af elbilen. Der antages 5% udskiftning af batteriet pr
ar og prisen afhaenger af fremtidig batteriomkostning (kilde: estimat fra Dansk Elbilsalliance). Hermed
far elbiler med starre batterireekkevidde en hgjere vedligeholdelsesomkostning til batteriet.
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Figur 47 Udvikling i batteriprisen ($/kWh). "Langsomt batteriprisfald” er fra
(Dansk Energi 2016) mens "Hurtigt batteriprisfald” er fra (Bloomberg 2017).
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Omkostning for resten af elbilen forventes at blive ssenket som falge af
storskalagevinster, innovation og g@get konkurrence ved hgjere
markedsvolumen af elbiler. Der er en naturlig sammenhaeng til udviklingen i
batteriprisen eftersom fald i denne farer til bedre konkurrenceevne for elbiler og
hermed stgrre storskalaeffekt.

Figur 48 Udvikling i indkgbspris for elbil uden batteri (ved 25 kWh batteri).
"Hurtig storskala” er taget fra (Dansk Energi 2016) mens scenarierne for
middel og langsom er lavet som hhv. 2/3 og 1/3 af prisfaldet i "Hurtig scenariet”
frem mod 2020.
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Scenarier for udvikling i elbilpris er hermed defineret som:

Tabel 13. Scenarier for elbilpris ud fra udviklinger i omkostning til batteri og
resten af elbilen. | det centrale scenarie er anvendt middel elbilpris.

Scenarie for elbilpris Omkostning til batteri Omkostning til resten af elbilen
Hgj elbilpris Langsomt batteriprisfald Langsom storskala

Middel elbilpris Hurtigt batteriprisfald Middel storskala

Lav elbilpris Hurtigt batteriprisfald Hurtig storskala
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7.2 Breendselspriser og elbilspriser har stor betydning for
omkostninger til gran omstilling

De centrale antagelser i denne rapport er Middel elbilspris og Stigende

breendselspris. Med disse antagelser vurderes de samlede omkostninger til at

gennemfgre de ngdvendige klimatiltag at veere i stgrrelsesordenen 1,5 mia. kr.

over perioden 2021-30 og den marginale CO2-skyggepris ca. 850 kr/ton (jf.

kapitel 5.2).

Pa Figur 49 er vist CO2-fortreengningsomkostninger over perioden 2021-2030
samt den marginale CO2-skyggepris for de tre scenarier af elbilspriser for hhv.
fastholdte 2017-braendselspriser samt stigende braendselspriser.

Figur 49 Omkostninger*® samt marginal CO2-skyggepris til opfyldelse af CO2-manko 2021-2030 i scenarier med

forskellige elbilspriser og breendselspriser.
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Lave elbilspriser i kombination med stigende braendselspriser farer til en
samlet samfundsgkonomisk gevinst pa ca. 3 mia. kr. ved at opna klimamalet
og den marginale COz-skyggepris falder til ca. 600 kr./ton. Konklusionen er
altsa at billige elbiler kan medfere at den samlede regning ved omstillingen af
transport, erhverv og opvarmning ender med et samfundsgkonomisk plus.

Hgje elbilspriser i kombination med stigende breendselspriser vil derimod
fare til samlede samfundsomkostninger pa ca. 7 mia. kr. og at den marginale

40 CO,-fortreengningsomkostningen ved energibesparelser i husholdninger og industri er fastholdt i
alle scenarier, pa trods af den vil afhaenge af breendselsprisen og falde hvis braendselsprisen er lav.
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COz-skyggepris stiger til ca. 1500 kr/ton, hvilket skyldes at elbilerne er mindre
konkurrencedygtige og skubbes lzengere til hgjre p4& MAC-kurven, hvorved
andre og dyrere tiltag skal i brug for at na det samlede reduktionsmal.

Forskellen mellem de samlede samfundsgkonomisk omkostninger fra lav til hgj
elbilspris er ca. 10 mia. kr. over perioden. Dette peger pa at elbilsudviklingen er
af afggrende betydning for hvor dyr eller billig den granne omstilling bliver.

Konstante breendselspriser fgrer til at samfundsomkostningen er ca. 4,5 mia.
kr. hgjere end de tilsvarende scenarier med Stigende breendselspriser. Men
som det fremgar af Figur 50 er forholdet mellem bidragene fra de forskellige
sektorer omtrent ens i scenariet med konstante og stigende breendselspriser.
Dette betyder at lave braendselspriserne vil ggre den grgnne omstilling dyrere,
men ikke aendre pa hvor meget forskellige sektorer bar levere.

Bidraget fra sektorerne pavirkes derimod betydeligt i scenarierne med
alternativt forlgb for elbilspriserne. Billige elbiler vil medfere flere elbiler og
hermed ssenke behovet for andre klimatiltag — herunder primeert mindske
behovet for at hente reduktioner i tung transport og sekundaert for udfasning af
naturgas. Omvendt vil dyrere elbiler medfgre feerre elbiler og hermed gge
behovet for ekstra grgn omstilling i tung transport og naturgas.

Figur 50 Bidrag fra sektorer til opfyldelse af CO2z-manko 2021-2030 i scenarier med forskellige elbilspriser og

breendselspriser.
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7.3 Biogas- og elproduktionspris har lav pavirkning pa
hvilke tiltag der er billigst

P& Figur 51 er vist indflydelsen af lavere biogaspris samt hgjere elpris

(svarende til havvind LCOE) under hhv. konstante og stigende fossile priser.

@vrige faktorer er ueendrede i forhold til de centrale antagelser.

Figur 51 Omkostninger samt marginal CO2-skyggepris til opfyldelse af CO2-manko 2021-2030 i scenarier med hgj
elpris (havvind LCOE) og lav biogasproduktionpris for hhv. konstante og stigende braendselspriser.
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Lav biogaspris i scenariet med Stigende braendselspriser fgrer til reduktion
i samlede omkostninger, fordi biogas til varme bliver mere attraktivt i
konkurrencen med biomasse. Eldrevne varmepumper er dog fortsat billigere
end biogas til opvarmning. Med lav biogaspris kan CO2-mankoen opfyldes en
smule billigere og den marginale CO2-skyggepris falder.

Lav biogaspris i scenariet med Konstant braendselspris farer til &endring i
omkostninger og marginal CO2-skyggepris, hvilket skyldes at biogas til
opvarmning far en rolle blandt de billigste tiltag. | dette scenarie skubber mere
biogas nogle elbiler med kort batterireekkevidde ud af reduktionspakken.

Hgj elpris svarende til havvind LCOE vil primaert have betydning i scenariet
med Konstant braendselspris, hvor Figur 51 viser at den samfundsgkonomiske
omkostningen stiger med ca. 2 mia. kr. Den marginale CO2-omkostning er dog
uaendret. Dette skyldes at hgjere elpris ikke andrer p& sammensaetning af de
billigste tiltag eller pA omkostningen ved det marginale tiltag. Eller sagt pa en
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anden made: en hgjere elpris haever omkostningen pa de billigste klimatiltag —
dog uden at skubbe dem ud af den omkostningseffektive pakke af tiltag.

P& Figur 52 er vist CO2-reduktionen fordelt p& nye braendsler. Konklusionen er
at biogas- og elproduktionsprisen har lav indflydelse pa den indbyrdes
rangorden af tiltag — og dermed hvilke tiltag der bgr gennemfares og hvilke der
ikke bgr. Dette betyder at konklusionerne fra de centrale antagelser er robuste:
El til varme er billigst, mens billigere biogas primeert har betydning for
konkurrencen med biomasse til varme. | forhold til at reducere
stgtteomkostninger til VE-el og biogas er det dog afggrende at
produktionsprisen saenkes i fremtiden.

Figur 52 Bidrag fra ny braendsler til opfyldelse af CO2-manko 2021-2030 i scenarier med hgj elpris (havvind LCOE)
og lav biogasproduktionpris for hhv. konstante og stigende braendselspriser.
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7.4 Konklusioner patveers af falsomhedsscenarier
Analysen af alternative forlgb for centrale antagelser viser at konklusionerne fra
kapitel 5 og 6 er robuste overfor eendringer i fossile braendselspriser, aendringer
i forudsat elpris og andringer i biogasproduktionspris nar det geelder om hvilke
sektorer, der skal bidrage mest i en omkostningseffektiv klimaindsats.
Fglsomhedsanalysen viser dog ogsa at den samlede regning for at levere de
ngdvendige CO2 reduktioner pavirkes seerligt af om de fossile breendselspriser
stiger i fremtiden eller er konstante.

Hgijere elpris og lavere biogasproduktionspris har ogsé en vis pavirkning pa den
samlede samfundsgkonomiske regning. Endelig viser fglsomhedsanalysen at
aendringer i forudsat pris pa elbiler bade pavirker den indbyrdes rangorden af
klimatiltag og giver store udsving i vurderingen af de samlede omkostninger til
at opfylde CO2-malet udenfor kvotesektoren.
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8 Appendix

8.1 Energibesparelser i husholdninger

Danske husholdninger havde i 2016 et samlet varmeforbrug p& 160 PJ. Det
svarerede til 20 procent af det samlede energiforbrug i Danmark. Ved at
renovere og forbedre eksisterende boliger kan husholdningernes energibehov
til opvarmning saenkes, eksempelvis ved at skifte til nyere og bedre isolerede
vinduer. Dette kaldes for energirenoveringer.

Et lavere energibehov kan vaere med til at seenke husholdningernes forbrug af
fossile breendsler og dermed reducerer husholdningernes samlede CO2-
udledning. Men renoveringen kan ogsa have andre formal. Udover at reducere
boligens varmebehov, kan renoveringer veere med til at forbedre boligens
indeklima. Ifglge Dansk Byggeri vil et forbedret indeklima lede til hgjere
velveere, trivsel og sundhed.

8.1.1 Renoveringstiltag

Der er mange forskellige renovationstiltag husholdningerne kan lave, hvis de
gnsker at energirenovere deres bolig. Men generelt handler det om at boligens
klimaskreem, eller med andre ord, isoleringen af boligen forbedres.

Energirenoveringer kan foretages pa to forskellige made. Enten kan man
renovering sin bolig udelukkende med det formal, at man gnsker af reducere
energibehovet. Alternativt, kan man renovere sin bolig i takt med at der
foretages andre renoveringer af boligen.

En bolig bestar af en lang reekke komponenter og materialer. Og disse har
begreenset levetider og bgr udskiftes lgbende. Eksempelvis har vinduer en
forventet levetid pa omkring 25 ar. Efter denne periode kan vinduerne veere
punkteret eller karmene begyndt at radne. | begge tilfselde er vinduerne utzette,
og det kan veere hensigtsmaessigt, at uskiftet dem med andre vinduer. | dette
tilfeelde kan boligejeren veelge at opgradere til en bedre energiklasse af vinduer.
Hvis energirenoveringen sker som en del af den generelle renovering, har
boligejerne den fordel, at de i forvejen har afholdt en udgift til andre ting. Og
derfor kun skal afholde den ekstra udgift til de materialer og arbejdskraft som
skal til for at lave energirenoveringen. Dette kaldes ofte for
marginalomkostninger ved energirenoveringer. Eksempelvis hvis man isolere
et tag, nar taget i forvejen skal udskiftes, har man lettere adgang og skal derfor
ikke bruge penge pa at fierne taget for at f4 adgang til isoleringen og herefter
genetablere taget.

Derudover er boligejere ogsa forpligtet til at leve op til lovgivning og krav i
Byggeregulativet. Byggeregulativet seetter en reekke minimumskrav og
standarder til  byggeelementer som anvendes, eksempelvis il
energimaerkningen af vinduer. | forbindelse med renoveringer kraever
Byggeregulativet, at boligejeren foretager energirenoveringer i den
udstreekning, hvor det er gkonomisk fordelagtigt.

| denne analyse beregner Dansk Energi nogen af de mest generelle
energirenoveringstiltag. | Tabel 14 ses de konkrete renoveringstiltag, som der
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beregnes CO2-skyggepriser for i dette kapitel. De konkrete tiltag er udvalgt, da
det vurderes, at vaere de energirenoveringer med starst potentiale. For hvert
enkelt renoveringstiltag beregnes tre forskellige varianter. Helt konkret varieres
tykkelsen eller maengden pa isolering i de respektive renovationstiltag. Som
baseline tages der udgangspunkt i, at boligen undlader at energirenovere, og
dermed beholder sin eksisterende isolering.

Tabel 14: Renoveringstiltag i boliger

Udskiftning af vinduer Boligen Klasse A
Gulv-isolering beholder sin 50 mm

Loft/tag-isolering eksisterende 100 mm
Ydervaeg-isolering isolering, og 100 mm

undlader at

Mekanisk ventilation )
energirenovere.

Klasse A+
100 mm
200 mm
200 mm

150 mm
300 mm
300 mm

8.1.2 Udvikling i varmebehov til boliger

Husholdningerne opvarmer deres boliger med forskellige teknologier og
breendsler.  Energistyrelsen opger hvert ar husholdningernes samlede
nettovarmeforbrug opdelt pa forskellige teknologier i Basisfremskrivningen.
Nettovarmeforbrug svarer til den maengde energi, som husholdninger reelt
bruger pa opvarmning. Det vil altsa sige, den meengde energi som kommer ud
af deres radiatorer, ovne og varmeanlaeg. Figur 53 viser nettovarmebehovet
for perioden 2010 til 2015, samt den forventede udvikling mod 2030.

Figur 53: Nettovarmebehov fordelt p& teknologier
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Overordnet viser figuren, at husholdningernes nettovarmebehov forventes at
veere faldende frem mod 2030. Dette skyldes til dels, at boliger bliver mere
energieffektive — seerligt nybyggeri.
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Figur 53 viser ogs4, at godt halvdelen af varmebehovet deekkes af fiernvarme,
som dermed deekker langt starstedelen af husholdningernes varmebehov. For
disse boliger kan energirenovering ogsd lede til et reduceret
opvarmningsbehov. Men i modsaetningen til de andre opvarmningsteknoliger
vist i figuren, hgrer fijernvarme til i kvotesektoren. Og dermed vil
energirenoveringer i disse boliger ikke bidrage til at reducere Danmarks
fremtidige udledningsforpligtelse i non-ets sektoren.

Derudover viser figuren, at omkring en fjerdedel af husholdninger er opvarmet
med gregnne teknologier herunder biomasse og sol, el-paneler samt
elvarmepumper. Da CO2z-emissionen ved de grgnne teknologier er
tilnaermelsesvis nul, vil energirenoveringer af disse boliger heller ikke bidrage
til den fremtidige reduktionsforpligtelse.

Det er alts& kun energirenoveringer i boliger opvarmet med fossile braendsler,
som er relevant i en NON-ETS kontekst. | Figur 53 ses det, at omkring der i
2015 16 procent af husholdningernes nettovarmeforbrug kom fra gas+bygas og
10 procent fra olie.

8.1.3 Potentialet for energibesparelser 2021-2030i nonETS
Som naevnt ovenfor skyldes en del af faldet husholdningernes
nettovarmeforbrug energirenoveringer af eksisterende boliger. Helt konkret
vurderer Energistyrelsen, at husholdningernes energirenoveringer vil lede til et
arligt energieffektiviseringspotentiale pa 1,1 PJ.

Hvilket svarer til et samlet potentiale 11 PJ over perioden 2021-2030.
Energistyrelsen regner med at 70 procent af potentialet vil ga til at reducere
husholdningernes varmebehov. Det vil sige, at egentlige reduktion i
nettovarmebehovet i basisfremskrivningen over perioden pa grund af
energirenoveringer svarer til 8 PJ over perioden.

Hvis man tager udgangspunkt i overstaende fordeling af braendsler, svarer det
til, at energirenoveringer vil lede til et emissionsfald svarende til omkring 0,1
mio. ton CO2 over perioden.

8.1.4 Energibesparelse kan konverteres til gget komfort
Nar boligerne energiforbedres skal husholdningerne ikke bruge de samme
maengder energi til for at varme boligen op. Det betyder, at husholdningen kan
reducere sit energiforbrug og samtidig fastholde tidligere inde-temperatur. Men
husholdningen kan ogsd veelge at @ge inde-temperaturen, da
energirenoveringen har gjort det billigere at varme boligen op. Dette kaldes
ogsa for en rebound-effekt. Energistyrelsen vurderer at de resterende 30
procent af potentialet vil ga til den sakaldte rebound-effekt.

Hvis husholdninger gger inde-temperaturen efter at have renoverede deres
bolig vil den samlede energibesparelse reduceres i forhold til en situation, hvor
husholdningerne fastholder deres tidligere inde-temperatur. | forhold til at
bidrage til NON-ETS malsaetninger betyder rebound-effekten altsd, at den
overordnede klimaeffekt af energirenoveringer reduceres. Omvendt antager
Klimaradets i deres beregninger af energirenoveringernes potentiale og
omkostninger, ikke at der er nogen rebound-effekt.

Dansk Energi har valgt at medregne en rebound-effekt pa omkring 10-15
procent. Det svarer til, at eksisterende boliger som fgr har haft inde
temperaturer p& under 21 grader, hvorefter de gger deres indetemperaturer til
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21 grader. | forhold til Energistyrelsens vurdering mé 10 til 15 procent anses for
at veere et konservativ skgn.

8.1.5 Datakilder og analysemodel

Der er stor forskel pa energibesparelsespotentialet og dermed effekten af
energirenoveringen pa tveers af boliger. Derfor tager Dansk Energi
udgangspunkt i en sakaldt "Bottom-up” - analysemodel til at beregne CO--
skyggeprisen ved energirenoveringer. | denne analysemodel tages der
udgangspunkt i de enkelte husholdningers energiforbrug  og
energirenoveringspotentiale. Herefter identificeres samtlige relevante
husholdninger, hvorefter deres besparelsespotentiale aggregeres til et samlet
potentiale for perioden.

Denne analyse tilgang kreever et stort og detaljeret vidensgrundlag. Derfor
anvender Dansk Energi flere datakilder, som kombineres i en samlet kvantitativ
datamodel. Figur 54 nedenfor viser datagrundlaget og de tilhgrende kilder.

Figur 54: Anvendte datakilder til beregninger af energirenoveringer

Datakilder Analysegrundlag

Eoligtype -\\u

. = Dpfarelsesperiode
BER-REGISTRET -  Samlede antal kvm

Cpvammningsform

Fremifidige energipriser

Energistyrelsens - Fremtidige transmissions og
basis- distributionsomkostninger

foruds=tninger = C02-indhold af bra=ndsler

Samlet kvantitativ

datamodel

Energibesparelse wed renowvering

DTU
heating model

Materialepriser pd
_ . renmationskompananter
Materialepriser - Renaoweringspriser pa renowvation

Levatider pd komponenter _—/

Den samlede buttom-up model ses i Figur 55 nedenfor. Generelt kan
analysemodellen beskrives i fire overordnede faser, 1) farst identificeres de
relevante boliger, 2) herefter findes det af arlige renoveringspotentiale, 3)
hvorefter modellen beregner de fremtidige investeringsomkostninger og
tilhgrende energibesparelser - og endeligt 4) beregnes CO2-skyggepriserne og
fortreengte maengder.
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Figur 55: Dansk Energis bottom-up model for CO2-skyggepriser i energirenovering
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enten naturgas, andre . renovationspotentiale . deres tilhgrende . og det tilhgrende CO2-
former for gas eller . indenfor de enkelte tiltag | investerings-omkostninger | fortreengningspotentiale
fyringsolie. ' igennem perioden 2021 il ' !

2030

1)ldentificering af relevante boliger

For at kunne beregne det samlede potentiale for renoveringer blandt de boliger,
hvor energirenoveringer kan bidrage til reduktionen af emissioner i non-ets-
sektoren, skal man fgrst have identificeret samtlige boliger, som er individuelt
opvarmet og anvender fossile braendsler.

Denne viden er tilgeengelig gennem BBR-registret. Det danske BBR-register
indeholder informationer som samtlige danske boliger. De enkelte boligejere
har selv et ansvar for at holde de enkelte informationer om vedkommendes
bolig opdateret, hvis der sker opdatereringer af boligmassen. Helt konkret tager
Dansk Energis beregninger udgangspunkt i BBR-registrets opggrelse af den
samlede danske boligmasse i 2014.

Selvom dette datagrundlag ikke indeholder informationer fra boliger opfert efter
2014, er dette ikke et problem for denne analyse. Dette skyldes, at der ikke er
nogen af komponentomrader som har en sa kort levetid, at huse bygget efter
2014 vil veere ngdsaget til at lave vedligeholdelsesarbejde pa deres bolig i
perioden 2021 til 2030. Derudover er huse bygget efter 2014 ogsad omfattet at
byggereglementets som blev beskrevet ovenfor. Derfor er disse huse saerlig
energieffektive, hvormed det ma antages at der ikke er nogen af det
analyserede energirenoveringstiltag som vil forbedre boligens overordnede
energieffektivitet.

Fra BBR-registrets indhentes viden om samtlige danske boliger, hvorefter
boliger som er opvarmet ved hjeelp af central eller decentral varmeproduktion
frasorteres. Herefter identificeres samtlige boliger som er opvarmet af fossile
breendselsformer. Det vil sige (natur)gas eller fyringsolie. Nogle husholdninger
er opgjort til at have flere opvarmningskilder, eksempelvis solcelleanleeg. For
disse husholdninger antages falgende varmebidrag fra sekundaere
varmekilder.
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Tabel 15 Andel af samlet varmeforbrug fra sekundeere varmekilder i
individuelt opvarmede omrader

30
30
25

Endeligt frasorteres samtlige boligtyper, som ikke er klassificeret som boliger
som veerende en-families helars beboelse. Derfor medtages de tre boligtyper:
parcelhuse, stuehuse til landbrugsejendomme samt raekke-keede og
dobbelthuse. Det endelige potentiale for energirenoveringer som kan reducere
non-ets udledninger kan herefter opggres som et samlet antal kvadratmeter
beboelse. Figur 56 nedenfor viser det samlede antal kvadratmeter beboelse
opvarmet af enten gas eller oliefyr fordelt pa de tre forskellige boligtyper.

Figur 56: Det samlede antal kvadratmeter bolig som opvarmes ved hjeelp af
enten gas eller fyringsolie

12
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8
6
4 I
2

Parcelhus Stuehus til landbrugsejendom Raekke-, kaede- og dobbelthus

mio. kvradratmeter

= Naturgas ™ Fyringsolie

Figur 56 viser, at langt stgrstedelen af potentialet for energirenoveringer er
blandt parcelhuse. Men der er ogsa en stor andel af landbrugsejendomme som
er opvarmet med fyringsolie.

2) Arligt renoveringspotentiale

Da de forskellige renoveringsomrader har forskellige levetider, er der stor
forskel pa det arlige renoveringspotentiale pa tveers af de forskellige tiltag.
Derfor udregner analysemodellen forskellige renoveringspotentialer i
kvadratmeter beboelse for hvert enkelt af de fem renoveringstiltag.

Farst tager modellen stilling til hvilke boliger kan forventes at skulle foretage
renoveringer indenfor et bestemt tiltag. Eksempelvis antager analysemodellen,
at den gennemsnitlige levetid p& et tag er pa 35 ar, hvorefter det bgr udskiftes.
P& baggrund af de forventede levetider indenfor de forskellige renoveringstiltag
kan man identificere det samlede arlige renoveringspotentiale.
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Tabel 16: Renoveringstiltags forventede levetider og det arlige renoveringspotentiale

Udskiftning af vinduer 25
Gulv-isolering 40
Loft/tag-isolering 35
Ydervaeg-isolering 40
Mekanisk ventilation 20

15
0,8

0,8

Det antages, at andelen af det arlige renoveringspotentiale svarer til den
reciprokke af levetiden p& den enkelte komponent. Installationen af mekanisk
ventilation er ikke et renoveringstiltag som er knyttet til, at en bygningsdel
lobende skal forbedres. Derfor kan det ikke antages, at denne type af
energirenoveringer fglger den samme udskiftningsrytme. Derudover er
mekanisk ventilation en energirenoveringstiltag, som vurderes at vaere mere
attraktiv for nyere boliger frem for seldre. Dette skyldes, at boligerne skal have
et relativt hgjt niveau af isolering far den mekaniske ventilation kan veere
attraktiv. Derfor vurderes det, at 10 procent af boligerne indenfor
opfarelsesperioden 1990 og frem, vil installere en mekanisk ventilation i
perioden 2021 til 2030.

3) Investeringsomkostning og energibesparelser

De arlige renoveringer omregnes til maengde af sparret energi ved hjzelp af en
starre varmeeffektivitetsmodel udviklet af DTU. Denne model udregner de
forventede varmebesparelser, malt i KWh pr. kvadratmeter, for de forskellige
renoveringstiltag opdelt pa boligtyper og opfarelsesperiode.

Herefter kan varmebesparelserne monetariseres. Det vil sige at omregne
varmebesparelserne fra KWh til kroner. De fremtidige energipriser fas fra
Energistyrelsens samfundsgkonomiske beregningsforudseetningskatalog.

Herefter beregner modellen hvor meget CO2-udledningen kan forventes at
falde pa grund af energirenoveringen. Dette gares ved at gange de forventede
breendselsbesparelser med COz-indholdet i det respektive breendsel.

Investeringsomkostninger

Analysemodellen tager udgangspunkt i, at energirenoveringer foretages i
forleengelse af andre renoveringer. Det vil sige, at investeringsomkostningerne
ved energirenovering kun gar til de ekstra omkostninger til materiale og
arbejdskraft som er forbundet med energirenoveringen.

| Tabel 17 nedenfor ses de investeringsomkostninger som analysemodellen
anvender. Derudover anvendes en rente pa 4 procent for samtlige
investeringer. Priserne er opgjort uden moms.
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Tabel 17:Investeringsomkostninger ved forskellige renoveringstiltag.

Udskiftning af vinduer (dkk/m? vindue areal) 120

Gulv-isolering 350
(dkk/m2 element)
Loft/tag-isolering 50 (plus 1 dkk pr. ekstra mm. element)
(dkk/m? element)
Ydervaeg-isolering 200 (plus 7 dkk pr. ekstra mm. element)
(dkk/m2 element)
Mekanisk ventilation 600
(dkk/m2 bygningsareal)
4) CO2-skyggepriser og tilhgrende fortreengningsmaengder

Ved at treekke de arlige investeringsomkostninger fra energibesparelserne kan
man finde den egentlige arlige omkostning — eller fortieneste — ved
energirenoveringerne. Herefter kan de egentlige omkostninger divideres med
den reducerede COz-emission P& denne made fas individuelle CO:2
skyggepriser for hver af renoveringstiltagene.
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8.2 Biogas eksternaliteter

Produktionen af biogas er foroundet med sakaldte eksternaliteter. Det betyder,
at der er en raekke effekter som har en veerdi for samfundet, men som ikke er
inkluderet i forbrugerpriserne. Eksternaliteter kan enten vaere en gevinst eller
omkostning. Forurening er et klassisk eksempel pa en eksternalitet. Fra et
samfundsmeessigt perspektiv, er det vigtigt, at eksternaliteterne indregnes i de
samlede produktionsomkostninger. Hvis ikke, vil der ikke blive produceret pa
det mest hensigtsmaessige niveau.

Overordnet kan eksternaliteterne ved biogasproduktion fordeles i to kategorier.
1) Opstremsemissioner (COz) fra landbruget og 2) Andre miljgeksternaliteter
(ikke-CO2).

Derudover kan der veere reekke sideeffekter ved biogasproduktionen ud over
selve gasproduktionen, som ogsa har en gkonomisk veerdi. Eksempelvis bliver
gadningsveerdien af husdyrgadningen hgjere, efter det har veeret igennem et
biogasanlaeg. | modsaetningen til eksternaliteter vil denne sideeffekt af sig selv
blive indregnet i den privatgkonomiske businesscase omkring et biogasanleeg.
Dette skyldes, at den ggede ggdningsvaerdi vil reducere landbrugene behov for
at kabe ekstra gagdning, pa grund af gadningens hgjere veerdi.

8.2.1 Opstrgmsemissioner (CO,) fralandbruget
Biomassesammensaetningen (inputtet) til biogasanleegget har stor betydning
for starrelsen p& opstramsemissionerne, men ogséa for selve gasproduktionen
pr tons input. Dette skyldes, at hver fraktion har forskelligt afgasning- og
energipotentiale. For at beregne den samlede opstramsemission benyttes
falgende veerdier for de forskellige fraktioner:

Fraktion Reduceret udslip
(kg CO2 gevinst pr tons input)

Kvaegggdning? 7,9
Svineg@dning? 15,3
Dybstrgelseb) 80

Halmb) -171

Anden husdyrggdning 11,6
Energiafgreder) -60

Industri affald® 29

Organisk affald® 29

Kilde: a) NIRAS (2016), Praesentation til biogasbranchen, Eksternaliteter ved biogas. b)
Energistyrelsen (2016), Alternative drivmidler 3.0. c) Fgdevaregkonomisk institut, 2002.
Samfundsgkonomiske analyse af biogasfellesanleeg - med tekniske og
selskabsgkonomiske baggrundsanalyser. Der fremgar ikke veerdier for andre former for
husdyrggdning end fra sving og kvaeg. Derfor antager denne analysen at det reducerede
udslip fra anden husdyrgadning er et simpelt gennemsnit af de to kveeg og svinegadning

Denne analyse vurderer effekten pa opstremsemissionerne, produktions-
output osv. med udgangspunkt i biogasbranchens forventninger til
biomassesammensaetningen og produktionsniveau pa et fremtidige
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biogasanlaeg i 2020. Til sammenligning er vist biogas-sammenseetningen i
Energistyrelsens AD-model (Alternative drivmidler,2016):

AD-model Biogasanlaeg 2020

m Gylle

m Dybstrgelse
Anden gylle

m Halm
Energiafgrgder

m [ndustri affald

m Organisk affald

Figur 57. viser de forskellige fraktioner som anvendes i hhv. denne analyse og
den tidligere Alternative Drivmidler (AD)

| Figur 57 ses det, at langt stagrstedelen af input i fremtiden stadigt forventes at
komme fra husdyrggdning. Derudover kommer en stor del fra dybstrgelse samt
organisk affald. Tilsammen svarer disse input til 96 procent af det samlede
input. Figuren viser ogsd, at AD-modellen kun anvender husdyrgedning og
dybstrgelse - og dermed ingen affald. Ud fra de forskellige
inputsammensaetninger er biogas-produktion (m3 metan pr tons input) samt
den negative opstrgamsemission (kg CO:z pr GJ input) vist i tabellen nedenfor.

Gasproduktion og AD-model Biogasanlaeg
opstrgmsemission gyllemix (2016) 2020
Produktion metan (m3 pr tons ca. 18 Ca. 35
input)

Opstrgmsemission (reduktion kg = -66 -11

COz2 pr GJ input)
Kilde: Dansk Energi pd baggrund af informationer fra Biogasbranchen og
Energistyrelsens AD-model.

Med den fremtidige biomassesammenseetning finder Dansk Energi en
opstrgmsemissionen svarende til -11,4 KG COz per GJ input. Tidligere fandt
analysen af Alternative drivmidler (2016) fra Energistyrelsen at
opstrgmsemissionen fra biogasproduktion svarerede til 66 KG CO2 per GJ input
- hvilket m& siges at veere en relativt stor forskel. Omvendt producere
biogasanlaegget 2020 naesten dobbelt s& meget metan pr tons input end AD-
modellen. Konkret forventer Dansk Energi, at det fremtidige biogasanlaeg i 2020
kan producere ca. 35 m3 biogas (metan) per tons input. | AD-modellen
forventes et output svarende til ca. 18 m3 biogas per tons input. Der er altsa
en trade-off ~mellem  produktionsstgrrelsen og  maengden  af
opstrgmsemissioner.

Biogassen kan efterfalgende bruges til at fortraenge eksisterende forbrug af
fossile braendstoffer - eksempelvis indenfor transport eller opvarmning af
boliger. Hvis biogassen anvendes i en biogasbil fortreenges diesel/benzin,
hvilket svarer til 74 kg pr GJ. Figuren nedenfor viser, den samlede
emissionsnedgang ved anvendelse af biogas i stedet for diesel i transport.
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Figur 58. Kilde: Dansk Energi
140
120
100
80
60
40
20
0

Kg CO2 pr tons input

AD-model Biogasanlasg 2020

m Opstrgmsemission  ®Fortraening af diesel

Figuren viser samlede reducerede udslip er fra de to biogasanlaeg. Overordnet
ligger de samlede reduktioner tilneermelsesvis p& samme niveau, hvor AD-
modellen ligger en smule over det fremtidige biogasanlaeg. Figuren viser ogsa
hvor den samlede reduktion kommer fra. For AD-modellen kommer
hovedparten fra reduktionen i opstramsemissioner, hvor det er omvendt for
biogasanlaegget 2020. Da sidstnaevnte producere nzesten dobbelt s meget
biogas, kommer stgrstedelen af reduktionen for fortreengning fra fossilt forbrug.

8.2.2 Andre miljgeksternaliteter (ikke-CO,)

Udover CO2-opstrgmseffekter er biogasproduktionen ogsa forbundet med en
reekke miljg-eksternaliteter. Helt konkret drejer det sig om recirkulering af
naeringsstofferne — ogsa kaldet reduceret udvaskning - samt reduktion af
lugtgener.

Figur 59. Veerdien af eksternaliteter ved biogasproduktion
6

DKK pr tons
husdyrggdning
)% w B (4]

-

o

Reduceret udvaskning lugtgener

Nar husdyrgedningen har veeret igennem et biogasanlaeg reduceres
lugtgenerne, nar den efterfglgende laegges ud pa markerne. Den reducerede
lugt har en positiv veerdi for de borgere, som bor eller opholder sig i neerheden
af landomraderne, og som ellers vil blive udsat for lugtgenerne fra
husdyrggdningen. | denne analyse antages det, at reduktionen af lugtgenerne
har en samfundsgkonomisk veerdi svarende til 3 DKK per ton husdyrggdning.
Denne veerdi kommer fra en veerdisaetning foretaget af NIRAS pé vegne af
Energistyrelsen i 2017.

Biogasanleegget sendrer ogsa pa sammenszetningen af neeringsstofferne i
husdyrgedningen, hvilket reducerer udvaskningen af nzeringsstoffer, nar
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ggdningen efterfalgende udlaegges pa markederne. Pa denne made reduceres
maengden af naeringsstoffer som nér til ned vandmiljget. Tidligere er veerdien
af den reducerede udvaskning blevet veerdisat til 5,6 DKK pr. DKK per tons
husdyrggdning (NIRAS, 2016)

Starrelsen pa miljg-eksternaliteterne - afheenger ligesom
opstremsemissionerne - ogsa af biomassesammensaetningen. Eksempelvis vil
vaerdien af den reducerede lugt athaenge af andelen af husdyrg@dning som
anvendes i biogasproduktionen. Jo mindre andel af husdyrggdning som
anvendes - desto mindre vil lugtgenerne reduceres. Det samme geelder
udvaskningen af udvaskningen af naeringsstoffer.
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8.3 Elbiler

| bilaget er gennemgaet felgende afsnit

¢ Anskaffelsespris for elbiler
¢ Nuvaerende dansk afgiftsstruktur for elbiler
o Karselsbehov for elbiler

8.3.1 Anskaffelsespris for elbiler

Dette afsnit fokuserer pa bilens anskaffelsespris. Nar forbrugeren veelger
mellem en elbil eller en almindelig benzinbil, kan forskellen i anskaffelsespris
imellem de to typer af biler vaere afggrende for forbrugerens endelige valg.

Anskaffelsesprisen udggres af bilomkostningen (for elbiler herunder
batteriomkostning) samt moms og registreringsafgift. Bilomkostningen for
sammenlignelige elbiler og konventionelle biler i hhv. mikro, lille og
mellembilsegmentet er vist i nedenunder.

Figur 60. Bilomkostninger for sammenlignelige el- og benzinbiler (kilde: Dansk
Energi)
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Elbiler uden batteri er dyrere end den sammenlignelig fossile bil, hvilket skyldes
de fortsat fremstilles i lavt antal end tilsvarende benzinbiler.

Benzinbiler er billigere selv med afgifter

En del af forskellen i bilomkostning fra elbiler til fossile biler modvirkes af at
fossile biler betaler mere registreringsafgift end elbiler. Figur 61 viser at elbiler
i dag stort set ikke betaler registreringsafgift i Danmark, men anskaffelsesprisen
(med afgifter og moms) er alligevel ca. 15-35% hgjere end tilsvarende fossile
biler. Prisforskellen i procent er starst for mikroklassebilen og omvendt mindst
blandt mellemklassebilen.
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Figur 61 Prisforskelle mellem el- og benzinbiler*! i Danmark 2017 og pris for tilsvarende elbil i Norge 2017.
Kilde: Dansk Energi p& baggrund af informationer fra forhandlernes hjemmesider*2. Elbiler er vist med 25 kWh batteri. Dansk
registreringsafgifter er beregnet i henhold til den politiske aftale d. 21. september 2017.
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Stor forskel i prisforhold mellem el- og benzinbiler i Danmark og Norge

Udviklingen i antal elbiler i Norge siden 2012 (jf Figur 42) viser at gode
rammevilkar*® kan drive salget af elbiler, pd trods af et begreensede antal
elbilsmodeller og batterirsekkevidde.

Figur 61 viser at prisforholdet i anskaffelsespris inkl moms og afgifter mellem
elbiler og tilsvarende benzinbiler er betydeligt mere favorabelt i elbilers faver i
Norge end i Danmark og dette er en veesentlig forklaring pa hvorfor der saelges
flere elbiler i Norge end i Danmark. Den samlede anskaffelsespris for elbiler er
i dag ca. 25-30% billigere i Norge end i Danmark, hvilket bade skyldes
momsfritagelse men ogsa at bilomkostning er lavere i Norge, altsd den samme
elbil er billigere** i Norge end i Danmark — hvilket kan forklares med at salgstal
og hermed konkurrence pa elbiler er hgjere i Norge.

Historien viser, at danskerne kan forvente lavere priser for elbiler, alene ved at
der kommer gang i det danske elbilssalg. Desuden viser historien at

41 Sammenligning af de mest populeere bilmodeller p& det danske bilmarked, hvor der bade findes en
el- og benzinversion. Helt konkret viser figuren viser tre bilmodeller, som hver kan repreesentere
forskellige bilklasser, henholdsvis mikro-, mini- og mellemklassebiler.

42 som sammenligningsgrundlag for E-UP! anvendes UP! High-up. Tilsvarende sammenlignes Nissan
Leaf med en Nissan Juke. E-Golf sammenlignes med en Golf Comfortline. Det vurderes, at disse
sammenligninger er hensigtsmaessige i forhold til bilernes motorevne, kgreegenskaber og generelle
udstyrspakker.

43 | Norge har salget af elbil igennem de seneste ar gaet strygende. Her er elbilers markedsandel gaet
fra O procent i 2010 til ca. 20 procent i 2017. Norge har tilrettelagt sine offentlige rammevilkar for at
motivere salget af elbiler i en positiv retning, samt meldt ud at salget af fossile biler bliver forbudt fra
ar 2025. Eksempelvis slipper elbiler for at betale bestemte parkerings- og vejafgifter. Desuden kan
elbiler anvende veje som ellers kun er forbeholdt busser. Men den mest gunstige rammevilkar er, at
norske elbiler er fritaget for at betale registreringsafgift og moms. Dette har veeret kraftigt medvirkende
til at udvikle og modne det norske marked for elbiler.

4 ca. 5-20% billigere i Norge end i Danmark, disse %-satser fremgar ikke af figuren
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prisforholdet i anskaffelsespris skal forbedres hvis man pa kort sigt gnsker
starre elbilsalg i Danmark.

Prisforholdet mellem el- og benzinbiler forventes forbedres i fremtiden

P& Figur 62 er vist forventet prisfald*> pa bilomkostningen af elbiler frem til
2025, samt fremtidig moms og registreringsafgift i 2025. Figuren viser, at
prisforholdet mellem benzinbilen og elbilen forbedres i 2025, séledes at
anskaffelsesprisen pa lille- og mellemklasse-elbilen er p4 samme niveau som
benzinbilen. Her tages der ikke stilling til eventuelle priseendringer for
benzinbilen.

Figur 62 Prisforskelle i Danmark mellem el- og benzinbiler i 2017 og forventet elbilpris i 2025.
Kilde: 2017-data er identisk med Figur 61. Elbiler er vist med 25 kWh batteri. | 2025 forudseettes Middel elbilprisscenariet.
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Frem til 2022 vil elbiler i Danmark f& indfaset registreringsafgift (se detaljer i
Bilag 8.3). Den nye aftale om registreringsafgift vil i kombination med billigere
elbiler forventelig svare til at mikro til mellemklasseelbiler betaler teet pa laveste
registreringsafgift dvs. ca. 17.000 kr. Dyrere elbiler vil derimod opleve en
markant stigning i registreringsafgift ved indfasningen.

Alt andet lige vil en stigende registreringsafgift pa elbiler modvirke at
konkurrenceforholdet til benzinbiler bliver forbedret, men det er naturligvis
afggrende hvor hgj afgiften bliver for elbilerne i fremtiden. Figur 62 viser at hvis
elbilerne var afgiftsfritaget i 2025 ville alle tre modeller veere billigere i
anskaffelsespris (inkl moms og afgift) end benzinbilen i 2017.

45 Der er anvendt prisudviklingen i Middel elbilpris scenariet frem til 2025. (jf. kapitel 7.1.2)
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8.3.2 Nuveerende dansk afgiftsstruktur for elbiler

| foraret 2017 besluttede folketinget at lempe pa registreringsafgiften for elbiler.
Formalet med lovaendringen var at fremme salget af elbiler i Danmark, som
naermest forsvandt i 2016 efter at tidligere afgiftsfritagelse af elbiler ophgarte.
Helt konkret betyder lempelsen, at registreringsafgiften for elbiler reduceres til
20 procent af fulde registreringsafgift i 2017 frem mod 100 procent i 2022.
Derudover indgik regeringen og Dansk Folkeparti en politisk aftale d. 21
september 2017 som eendre registreringsafgiften for samtlige biler. Overordnet
reducere den nye aftale registreringsafgiften for benzinbiler, og dermed
reducerer aftalen elbilernes indbyrdes konkurrenceforhold med benzinbilerne.

Nedenfor viser Figur 63, hvordan registreringsafgiften udregnes for en elbil i
Danmark i 2017 pé baggrund af den seneste lovgivning og aftale. Her tages
der udgangspunkt i en E-Golf fra sommeren 2017. Nedenstaende priseksempel
er udregnet med udgangspunkt i den nye registreringsafgift som regeringen
fremlagde d. 21. september 2017. Aftalen er dog endnu ikke vedtaget i
folketinget.

Figur 63: Registreringsafgift for en E-Golf i 2017

350.000 kr.
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—
-8.000 - Veerdigrundlag
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Kilde: Dansk Energi pa baggrund af Bekendtggrelsen af lov om registreringsafgift for
motorkgretgjer m.v. Pkt A, B og C viser de saerlige s&endringer som blev vedtaget i
forbindelse med lempelsen af registreringsafgiften for elbiler. E-Golf har 132 HK og bilens
pris baserer sig pa listepriser trukket fra VW’s hjemmeside i august maned 2017. For en
dybdegdende gennemgang lovomradet for registreringsafgifter henvises til
Bekendtgarelsen af lov om registreringsafgift for motorkaretajer m.v.

Farst og fremmest paleegges bilen en generel moms svarende til 25 procent.
Momsen laegges til forhandlerprisen - hvilket svarer til bilens endelige salgspris
fratrukket moms og registreringsafgift. Herefter fratreekkes en fradrag som skal
fremme sikre biler. Helt konkret gives der 8.000 DKK i fradrag, hvis bilmodellen
har faet 5 stjerner i Euro NCAP crash test. Det har Golfen. (A) Derudover
fratreekkes et fradrag svarende til DKK 1.700 pr. KWh batteri. Dette fradrag er
ogsa en del af den seneste lempelse af registreringsafgiften for elbiler. | det
konkrete eksempel har en E-Golf et batteri pA 24 KWh, hvilket svarer til et
samlet batterifradrag p& 40.800 DKK. Ved at fratraekke det generelle- og
batterifradraget  fra bilens  forhandlervaerdi inkl. moms, fas
beskatningsgrundlaget. Som bruges til udregning af registreringsafgiften. Efter
fradrag har E-Golfen et beskatningsgrundlag pa 237.700 DKK.
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Som en del af den nye politiske aftale udregnes registreringsafgiften ved at tage
85 procent af de farste 185.000 DKK og 150 procent af det resterende
beskatningsgrundlag. Der gives dog en raekke nedslag i
registreringsafgiften, som skal vaere med til at fremme braendselseffektive
og sikre biler.

(B) Farst og fremmest gives der et nedslag i registreringsafgiften baseret pa,
hvor breendstofeffektiv bilen er. Helt konkret tages der udgangspunkt i, hvor
langt bilen karer pa en liter breendstof. For hver kilometer over 20 km/L gives et
nedslag p& 4.000 DKK. E-Golfens energiforbrug i watt pr kilometer kan
omregnes til km/L. Dette svarer til, at E-golfen karer omkring 70 km pr. liter.
Derudover gives der et nedslag pad 1000 DKK pr sikkerhedsselealarm, som
installeres i bilen. Dog maksimalt til tre seler. Samlet set, gives der et nedslag
til E-Golfen svarende til 210.400 DKK.

Dermed fas den endelige registreringsafgift for E-Golfen pa 25.900 DKK. (C)
En af de starste del af den nye lovgivning for elbiler er, at registreringsafgiften
i 2017 reduceres til 20 procent af den fulde veerdi. Herefter tilbageindfases den
trinvist frem mod 2022. Derudover fratreekkes 10.000 DKK yderligere fra den
reducerede registreringsafgift i de tre fgrste ar af indfasningen, som et generelt
bundfradrag.

| Figur 64 ses, hvordan den reelle registreringsafgift for E-Golfen vil udvikle sig
frem mod 2022. |1 2017 de yderligere reduktioner af registreringsafgiften for
elbiler, at registreringsafgiften for E-Golfen reduceres til 0 DKK.

Figur 64. Fuld tilbageindfasning af registreringsafgiften for elbil frem mod

2022 (vist for e-Golf med 2017-salgspris)
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Kilde: Dansk Energi pa baggrund af Bekendtgarelsen af lov om
registreringsafgift for motorkaretgjer m.v.

Dermed vil den fulde registreringsafgift vaere fuldt tilbageindfaset i 2022. For E-
Golfen betyder dette, at registreringsafgiften stiger fra 0 til 25.900 DKK.

2021

25.900

2022
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8.3.3 Karselsbehov for personbiler og tung transport

P& Figur 65 er vist frekvens af arlige karselsbehov for personbiler:

Figur 65 Fordeling af arligt kerselsbehov. Et gennemsnitlig karselsbehov er ca.
17.500 km/ar, mens en gennemshitlig bil kgrer ca. 15.000 km/ar. Desuden ses
det at ca. 20% af det kumulerede arlige kerselsbehov udgares af karselsbehov
som er over 25.000 km/ar, men det er kun ca. 10% af bilerne der kgrer over
25.000 km/ar. (kilde: DTU Transport/Energinet.dk)
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P& Figur 66 er kerselsbehovet for personbiler opdelt pa bilstarrelse:

Figur 66. Kgrselsbehov for personbiler opdelt pa bilsegmenter: lille, mellem
og stor bil udggr hhv. ca. 35%, 55% og 10% af samlet transportbehov. (Kilde:
DTU Transport/Energinet.dk)
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Transportarbejdet for tung transport opdelt pa segmenter ses pa Figur 67:

Figur 67. Tung transport i Danmark opdelt pa transportarbejde (kilde:
Energistyrelsen 2017, baggrundsdata til Basisfremskrivning 2017)
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8.4 Erhverv

8.4.1 Aggregering af slutanvendelser

De aggregerede slutanvendelser anvendt i denne analyse, som de fremgar af
Figur 20, kan nedbrydes yderligere i konkrete slutanvendelser. Opdelingen
baseres pa tidligere kortleegninger af slutenergiforbrug og senest anvendt i den
nyligt offentliggjorte erhvervskortleegning fra Energistyrelsen.

En starste gruppe pa tveers af bade produktionserhverv og handel- og service,
gvrig proces, omfatter slutanvendelser der hovedsageligt bestar af
lavtemperatur opvarmning (< 150° C). Besparelsespotentialerne udggres i
denne kategori af sdvel mere effektiv anvendelse af energi ved blandt andet
efterisolering af tekniske installationer, bedre overvagning og styring af
anleeggene samt bedre intern genanvendelse af overskudsvarme eventuelt
med tilkobling af varmepumpe. Derudover forventes ogsa, at en stor del
energiforbruget i denne kategori, grundet lave driftstemperaturer, kan
konverteres til varmepumper.

Tabel 18. Slutanvendelser i energieffektiviseringspotentialer i erhverv

Aggregeret slutanvendelse Slutanvendelse
Arbejdskarsel Arbejdskarsel
Belysning
Pumpning
Forsyningsanlaeg (el) Kgal/frys (ekskl. rumkgling)
Bleesere
Trykluft
It og elektronik It og anden elektronik
Kedel- og konverteringstab Konverterings- og nettab
Komfort kgling og ventilation Rumkgling
(HVAC) Rumventilation
Hydraulik
Produktionsmaskiner @vrige elmotorer

Anden elanvendelse

Rumvarme Rumvarme

Opvarmning/kogning

Tarring

Inddampning

@vrig proces Destillation

Anden procesvarme op til 150
°C
Varmepumpers energiforbrug

Braending/sintring

Smeltning/stabning

Anden procesvarme over 150
°C

Tung proces

Tilsvarende ggr sig geeldende for kategorien kedel- og konverteringstab. Dog
vil stgrstedelen af besparelserne i denne kategori opnds ved optimering af
anleeg samt teknisk isolering. Landbruget udger en stor del af dette
besparelsespotentiale hvorfor saerligt konverteringer fra aeldre oliefyr mv. kan
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medfare besparelser som fglge af bedre anleegsdrift samt potentil gevinst ved
konvertering til varmepumper og eller biobraendsel, i saerdeleshed halm, hvilket
i praksis vil veere geeldende for aktive langbrug grundet billig adgang til
braendsel.

Besparelsespotentialerne for kategorien rumvarme udggres mestendels som
mere effektiv anvendelse af energi. For rumvarme udtrykt ved mindsket
varmetab, mere effekt varmevending af aftreeksluft i ventilationsanlaeg mv. Dele
af dette potentiale, seerligt som fglge af klimasksermsforbedringer, kan
potentielt opnas ved konvertering fra breendselskedel til varmepumper.

| forhold til virksomheders interne arbejdskarsel opnas besparelsespotentialet
seerligt i landbrug og fiskeri. Her vil opnas besparelser ved effektivisering og
udskiftning af maskiner (traktorer, mejetaerskere mv.) samt introduktion af
hybridmotorer i fiskeriet. Derudover vil ogsd en del af dette forbrug kunne
reduceres ved konvertering til eldrevne kgretgjer (pallelaftere, trucks, mv.) samt
overgang til transportband hvor muligt. Dette i seerdeleshed hvor det kraeves,
at der tages hgjde for stgj og luftforurening.
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8.4.2 Varmepumper i fremstillingsvirksomhed

Fordeling af varmebehov pa temperaturintervaller

I boksen nedenunder ses det at nettoforbruges er ca. 45 PJ. Der ligger en
betydelig del af dette varmebehov som koge-, inddampning- og t@rreprocesser
i intervallet fra 100-150 °C (samt 75-100 °C og 150-200 °C), hvilket gar det
relevant for hgjtemperatur varmepumper at kunne forsyne procesbehov ved
dette temperaturinterval. Hybridlgsninger med hgjtemperatur varmepumper og
gaskedler kan ogsa veere relevante at undersgge.

Nettoenergiforbruget i fremstillingsvirksomheder (kilde: Energistyrelsen) fordelt
pa temperaturintervaller er vist pa grafen nedenunder:
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Potentialet for hgjtemperatur varmepumper

| rapporten "Potentialet for hgjtemperatur-varmepumper i industrien” (Weel &
Sandvig ApS, 2013) er det tekniske potentiale beregnet pa baggrund af
mulighederne i en raekke industrier i Danmark.

Delta T | Temperaturbehov COP- Varmelevering Elforbrug
°C °C veerdi TJ/ar GWh/ar
20 100 11,2 4.543 113

180 13,6 172 4
40 100 5,6 2.743 136
180 6,8 338 14
70 100 3,2 7.163 622
180 3,9 5.109 364
Sum 20.068 1.253

Overslag over elforbruget til hgjtemperatur-varmepumper pa 0,1 MW eller sterre,
som daekker det opgjorte potentiale (Weel & Sandvig ApS, 2013). Temperaturbehov
ved 100 C %er fx kogning mens ved 180 °C er fx tgrreprocesser.

Den maksimale varmeleverence fra store varmepumper i industrien er opgjort
til ca. 20 PJ/ar. Den veegtede COP-veerdi er ca. 4,5.
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8.5 Gas til transport

8.5.1 Forbrug af gas til transport
Figur 68. Udvikling i gasforbrug til transport i Danmark (kilde: Fremsyn,
https://gas2move.dk/images/glostrup2017/knud_boesgaard_fremsyn.pdf)
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Figur 69. (averst): Estimater for 2030-potentiale for gas i transport. (nederst):
Gas i transport i Danmark og nabolande (Fremsyn 2017)
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8.5.2 Gasteknologier til kgretgjer

Tabel 19. (gverst) Vurdering af teknisk-gkonomisk egnethed for kombinationer
af braendsler og motorer. (nederst): gas-andele i forskellige typer motorer (kilde:

Chalmers 2017).

Transport Mode

Fuel
CNG LNG/LBG
. Marine fuel
Diesel Petrol | 1 eavy oil bi-fuel NG dual fuel ING/LBG
(PetrolfCNG) (CNG/LNG/LBEG/diesel)
Size Distance range -
Thermodynamic cycle
Diesel | Otto | Diesel Otto | Otto | Diesel | Otto
Specific energy (MJ/kg)
43-46 43-47 43-47 43-47/48-54 48-54 43-46}'43-5h 48-54

Passenger car and LDV | Light/Medium /Heavy | Short/Medium

Bus Light/Medium/Heavy | Short/Medium/Long
Light Short
Medium Short/Medium
Truck Short
Heavy Medium
Long
Ships Light/Medium/Heavy | Short/Medium/Long

Techno-economically feasible and commercially available

Technically feasible, but high engine and fuel system cost, and large fuel tank and space requirements hampers its economic feasibility

Techno-economically infeasible - high engine and fuel system cost, large fuel tank and space requirements

CNG/LNG in bi-fuel and dedicated cars and light duty vehicles

Engine characteristics

Otto (spark ignited)

Dedicated Bi-fuel
Fuel injection Indirect (air-fuel premix) Indirect {air-fuel premix)
Engine efficiency About 5-10% less efficient About less efficient in CNG mode
Petrol replacement rate 100% 100%
Run on CNG CNG/Petrol
Can run on petrol only? No Yes
Retrofit opportunities Yes Yes
MNoise level Less than petrol Less than petrol in CNG mode

CNG/LNG in dedicated and dual fuel busses and trucks
Otto (spark ignited) Diesel (compressed ignited)
Engine characteristics Dedicated Dual High_prgssure direct
injection(HPDI)

Fuel injection Indirect (air-fuel premix) Indirect (air-fuel premix) Direct
Engine efficiency About 17% less efficient Similar to diesel Similar to diesel
Diesel replacement rate 100% 50-60% 90-55%
Run on CNG/LNG CNG/LNG LNG
Can run on diesel only? No Yes No
Retrofit opportunities Mo Yes No
MNoise level Less than diesel by about 5db | Slightly less than diesel Similar to diesel
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