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Forord

Energimyndigheten har bedrivit ett projekt for att forbéttra metoderna for att utvirdera styrmedel
for effektivare energianviandning. Arbetet tog sin grund i en inventering av vilka dvergripande
maél effektivare energianvdndning forvéntas leda till. For att bittre forstd sambanden mellan
effektivare energianvindning och de dvergripande mélen 1t vi forskare fran tva olika
vetenskapliga discipliner belysa sambanden.

Denna rapport dr den mer naturvetenskapligt orienterade av de tva rapporterna, forfattad av John
Holmberg, Jonas Néssén och Frances Sprei, Fysisk resursteori, Institutionen for Energi och Miljo
vid Chalmers tekniska hogskola.

Rapporten belyser energieffektivisering som ett sitt att minska externaliteter vid tillforseln,
sarskilt klimatpdverkan och som ett sétt att minska elberoende drivet av kérnkraftavveckling och
minskat importberoende. I rapporten fors ocksé ett resonemang kring energieffektivisering,
vélfard och rebound-effekter.

Forfattarna svarar sjélva for analyser och slutsatser.

Eskilstuna i september 2006-06-31

Zofia Lublin
Avdelningschef Systemanalysavdelningen






Introduktion

Syftet med denna rapport dr att belysa sambanden mellan energieffektivisering
och andra energi- och miljépolitiska mal. Texten dr framst baserad pé erfarenheter
inom projektet "Energy in transition”, som har finansierats av AES inom STEM,
samt arbetet med Decouplingrapporten, som vi skrev pa uppdrag av
miljévardsberedningen och presenterade vid vérldstoppmdétet 1 Johannesburg
(bifogas).

Vi behandlar tre 6vergripande malsittningar med energieffektiviseringar 1 denna
rapport i var sitt kapitel: 1) minska negativa externaliteter genom
energieffektivisering, frimst klimatpaverkan; 2) mojliggora kérnkraftsavveckling
samtidigt som elimporten begrinsas; samt 3) skapa vélfardsvinster genom att
korrigera marknadsmisslyckande avseende energieffektivisering. Hér diskuteras
aven vilken aterverkan energieffektivisering i sin tur kan fa pa
energianviandningen genom sa kallade rebound-effekter.

I bilagan aterfinns den presentation som vi holl den 19 maj i Energimyndighetens
lokaler 1 Eskilstuna.
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1 Minskade externaliteter vid tillforsel

Att forsoka begransa behovet av energitillforsel kan motiveras av att all form av
energitillforsel har nagon form av negativ externalitet. Mindre energi per
efterfrdgad energitjdnst kan dirmed motverka skadorna som hérror fran
tillforselsidan. Koldioxidutsldpp, fran fossila brénslen, &r troligen den allvarligaste
och mest svérlosta miljoexternaliteten och dérfor dr det den som vi har valt att
fokusera pa. Detta dr dven ett av Sveriges miljokvalitetsmal. Men ett antal andra
utsldpp och 6vrig miljopaverkan, kopplade till Sveriges 6vriga 14
miljokvalitetsmal bor ocksé ndmnas.

Forbréanning av fossila branslen ger d&ven upphov till andra utsldpp sd som SOx,
NOx och partiklar. Energieffektivisering kan anvdndas som medel for att minska
dessa utslipp, t ex fann Shah et al (2001) att en satsning pa energieffektivitet var
det mest kostnadseffektiva styrmedlet for kontroll av svavelutslépp i Kina.

Men dven icke-fossila brénslen har negativa externaliteter. Nar det géller
kirnkraft medfor brytningen av uran och forvaring av kdrnbrénslen en viss
miljopaverkan. Ur ett globalt perspektiv finns det ocksé sakerhetsaspekter
kopplade till kdrnvapenspridning. Storskalig vattenkraft tar upp ytor, forstor
naturliga vattenmiljéer och fiskedrag. Biobrénslen tar stora ytor i ansprak och om
odlingen baseras pa monokultur kan det ha en negativ inverkan pa biodiversiteten.
Vid forbranningen kan det ocksa forekomma utsldpp av partiklar och NOx. Andra
fornybara energikéllor sa som sol och vind kraver ytor och kan uppfattas som
estetiskt storande, samt har miljopaverkan vid tillverkningen och drift.

Det finns ockséd exempel av 6kande externaliteter for
energieffektiviseringsatgérder, t ex kvicksilver i lagenergilampor, men dessa kan
raknas som undantag i det stora spektret av dtgdrder som finns att gora.

1.1 Kolidioxidutslapp och klimatfragan

Scenarier for utslidpp av kolidioxid kan beskrivas genom fordndringar av en serie
faktorer eller drivkrafter. Ekvationen nedan beskriver CO2 —utsldapp genom
samverkan av 5 olika faktorer. De dr en forlangning av den ofta refererade Kaya-
identiteten (Kaya, 1990).
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Om man antar att BNP 6kar med 2 % per capita och &r sé skulle detta innebéra en
Okning med en faktor 7 av den globala ekonomin éver 100 &r och om man
dessutom riknar med en befolkningstillvixt s& 6kar den ekonomiska tillvixten till
en faktor omkring 10. Givet begransningarna av koldioxidutsldpp som kravs for
att hantera klimatfragan sé betyder det att de forsta tre faktorerna i ekvationen
kommer ha en betydande roll for att minska utsldppen. I den allminna
diskussionen kring styrmedel for klimatfragan brukar mycket utrymme ges till
forandringar 1 tillforselsidan (forsta faktorn), detta trots att energieffektivisering i
ett antal scenarier spelar en betydande roll. I t ex IASA-WEC ’ekologiskt drivna’
scenarier sa forutsétts energiintensiteten (energi/BNP) minskas med 1,4% per ér
de kommande 50 &ren (Nakicenovic et al, 1998). Figur 1 visar en schematisk bild
pa hur fordelningen mellan olika atgérder kan se ut. I figuren dr den besparade
energimdngden genom effektivisering av samma storleksordning som den
framtida tillforseln.
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Figur 1. Schematisk bild av ett framtida energiscenario.

En sammanstéllning fran International Energy Agency visar att, under de senaste
30 ren, har storsta delen av reduceringen av energi/BNP dstadkommits genom
minskade intensiteter hos slutanvdndaren, t ex minskad energianvandning per
kvadratmeter i byggnader och energi per person-km 1 transportsektorn. Men i de
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industrialiserade landerna har minskningen i det viktade medelvérdet av
energiintensiteten vid slutanvéndningen per sektor avstannat fran 2,5% per ar
mellan 1973 och 1982, till 1,5 % mellan 1982 och 1990 och 0,7% per ar mellan
1990 och 1998 (OECD/IEA, 2004). Vi har kunnat konstatera i en av véra studier
att en liknande stagnering har skett i den svenska bostadssektorn, da
energianvandningen per kvadratmeter for uppvirmning har varit i stort sett
konstant sedan mitten av 80-talet (Ndssén och Holmberg, 2005).

1.2 Sveriges och EU:s klimatmal

Sverige har som mal att, i enlighet med klimatkonventionen, stabilisera halten
vaxthusgaser i atmosfaren till en niva dir den minskliga paverkan pé klimatet inte
ar farlig. Kvantitativt har man valt en halt pa 550 ppm CO2z-ekvivalenter (450 ppm
om man riknar enbart med COz-utslépp) eller en temperaturékning som inte
overstiger 2°C. Sjdlva miljokvalitetsmalet begransad klimatpaverkan” har delats
upp 1 kortsiktiga och langsiktiga mal.

Det ldngsiktiga klimatmalet utgar ifran ett globalt réttviseperspektiv med en jimn
fordelning av utsldppen mellan jordens invanare. Mélet dr darfor att utsldppen per
svensk invanare och ar ska ligga pa en nivéa under 4,5 ton till ar 2050. I den
senaste rapporten till klimatkonventionen 1g riksgenomsnittet for 2003 péd 7,9 ton
koldioxidekvivalenter per invanare och ar. Pa kortsikt ska utsldppen av
vixthusgaser, som ett medelvérde for ar 2008-2012 vara minst fyra procent liagre
an utsldppen ar 1990.

Vilken roll spelar energieffektivisering for att kunna uppné dessa mal? Om man
bara tar hansyn till Sveriges kortsiktiga klimatmaél, och rdknar med enbart en
svensk elmix sa har t ex energieffektivisering i bostider inte en stor inverkan
eftersom COz-utsldppen inom bostadssektorn ar laga: for uppvarmning 4,7
Mton/ar for sméhus och 3,4 Mton/ar for flerbostadshus (Ndssén och Holmberg,
2005). Dessa siffror bor jamforas med Sveriges totala utsldpp pa ca 56 Mton/ar
(Naturvérdsverket).

Effektiviseringar av elanvdndningen blir ocksé svéra att motivera om man rédknar
med den svenska elmixen som dr mer eller mindre koldioxidneutral (enbart ca 6%
av elproduktion kommer frén fossilforbranning (Energildget 2004)). Déaremot
finns det stora vinster att hdmta i den svenska bilflottan. Utsldppen av koldioxid
har legat kring 198g/km mellan 2000-2002. Denna siffra ska jdmforas med snittet
1 Europa som ligger pa 164g/km och 120g/km som dr mélet av den frivilliga
overenskommelsen mellan bilindustrin och EU Kommissionen (Kagesson, 2005).
Det ar naturligtvis ett snivt perspektiv att bara rdkna med den svenska
elproduktionen eftersom det idag finns en nordisk elmarknad. Andelen
fossilforbrianning i den nordiska elmixen kan uppskattas till 18% (IEA, 2002). Ett
annat relevant perspektiv av att hantera forandringar i efterfragan pé el ar att se
vilken produktion som finns pa marginalen. I den nordiska elmarknaden ar det
kolkraftverk som star for marginalelen, med emissionsfaktor pa 340 kton
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CO2/TWh (IPCC,1996). Ur detta perspektiv har effektiviseringar i elsektorn en
stor betydelse for klimatfragan.

Sverige verkar inte ensam utan ocksd inom ramen for EU:s atagande. EU har en
egen s.k. bubbla inom Kyoto-protokollet och har dir dtagit sig att sammanlagt
minska utsldppen med 8 % jamfort med 1990-érs niva. Sverige har enligt
fordelningen av dessa utslépp rétt att 6ka sina utsldpp med 4 %. Ett handelsystem
har infGrts som ett

medel for att kunna nd dessa mal. Ur ett europeiskt perspektiv och om man raknar
med marginalel kan besparingar pé elanvindningen leda till minskade utslépp
eftersom kolkraftverk anvénds pa marginalen. Dessa minskade utslapp kommer
dock inte leda till ndgon nettoeffekt eftersom el ingér i den handlande sektorn och
taket for CO2-utsldpp ar satt. Samtidigt finns det inom EU ambitioner pé lédngre
sikt, till 2020 strdvar man mot en minskning mellan 15-30% jimf{ort med 1990 érs
niva for alla utvecklade lénder.

1.3 Langsiktiga mal

Arbetet kring klimatforindringar kan inte bara ses 1 forhallande till de kortsiktiga
politiska malen utan som en léngre process dir man idag agerar mot de
langsiktiga mélen. For att kunna na dessa racker det inte med marginella atgiarder
utan storre omstéillningar krévs dér man tar hinsyn till dynamiska aspekter sd som
larprocesser bade for teknikutveckling och for teknikspridning, samt férdndringar
1 systemet for att undvika suboptimala inlasningar. Potentialer for
energibesparingar, genom effektivisering ér stora. P& ETH 1 Schweiz

har man undersokt mdjligheten att vid 2050 ha ett samhélle med ett energi behov
av 2000 W per capita. Den storsta besparingspotentialen fann man i
bostadssektorn med en potentiell minskning av energibehovet med 70% och
dérefter besparingspotentialer kring 50% 1 transportsektorn (Eberhard 2004).
Utmaningen ligger i utvecklingen och spridningen av de teknologier eller
strukturférdndringar som dr nddvéndiga for att kunna finga dessa besparingar.
Information och skapandet av kunskap kring mojliga atgirder, genom
larprocesser, dr viktiga steg pa viagen. Larprocesser dr till stor utstrickning
beroende av feed-back mekanismer for att kunna utnyttja erfarenheter. Lirkurvan
(se figur 2) kan anvindas for att illustrera larprocessen i ekonomiska termer,
eftersom den beskriver hur kostnader sjunker genom att kumulativa erfarenheter
okar 6ver tiden och med 6kande kvantiteter. Detta betyder att investeringar 1
larande idag kan resultera i socioekonomiska vinster i framtiden. Ett problem i
processen dr att den information som skapas av spridning av nya teknologier inte
har ndgon klar dgandeform, dvs. den har vad ekonomer kallar "’public good”
karaktér. Detta innebdr att ndr en aktor investerar i teknikutveckling eller tar
risker genom att ta till sig ny teknik skapas ett mervirde for samhillet som den
investerande aktoren inte kan tillgodordkna sig. Teknikspridning och
teknikutveckling, t ex hitta nya vigar for energieffektivisering, blir allas
angeldgenhet och ingens ansvar.
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Figure 2. Larkurvan. Det skuggade omradet over lonsamhetsnivan illustrera initiala
merinvesteringar for att nd lonsamhet medan det under kurvan representerar framtida vinster.

Om fokus bara ldggs pd dagens system sd finns risken att 16sningar visar sig vara
suboptimala nér systemet fordndras. Historiska exempel &r satsningar pa kol for
erséttning av olja, samt anvdndningen av el for direktvirmning av smahus. Idag
g0rs satsningar inom biobrinsle omréddet, dir ibland biobréinsle hanteras som en
véldigt stor resurs, men i ett globalt perspektiv med en kraftig expansion av
biobrénslen sé dr dess miangd begrinsad (Berndes et al, 2003).
Energieffektivisering inom bebyggelsen kan till exempel innebéra béttre
forutséttningar for att ersétta oljan med biobrénslen i transportsektorn.
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2 Minskat elberoende drivet av
karnkraftavveckling och minskat
Importberoende

For att klara malséttningen att avveckla kérnkraften samtidigt som
importberoendet begransas maste ny inhemsk fornybar energitillforsel
kompletteras med en stark satsning pa energieffektivisering. Denna malséttning
far nagot annorlunda konsekvenser dn miljokvalitetsmélet avseende
klimatpaverkan. Det senare mélet riktar, som tidigare beskrivits, in sig pé
energianvindning som genererar vaxthusgaser, medan det tidigare framst riktar in
sig pa elberoendet. Aven om energieffektivisering generellt sitt gynnar bada
malsdttningarna sé finns det risker for malkonflikt. Det dr dérfor viktigt att forsta
vilka systemeffekter energieffektivitetsatgirder pa anvindarsidan leder till pa
tillforselsidan. Johansson et al (2005) visar att den 6kande trenden av
energieffektiva virmepumpar motverkar malet att minska elberoendet. De pekar
pa behovet att etablera policys som integrerar tillforsel och anviandarsidan, sa att
malséttningar avseende tillforselsidan kopplas till bedomningar av besparingar pa
anvandarsidan. Denna koppling géller bdde avseende onskvird mélséttning och
tidsperioden som krivs for att nd denna. For att bedoma tidsperioden krévs en
analys av erséttningstakten av kapital, di detta dr en begrénsande faktor for
omstéllningen av energisystemet. Det bor dock slés fast att ett minskat elberoende
bor betraktas som ett medel snarare dn ett mal i sig. El, som energiform, har
manga fordelar och dr manga génger att foredra framfor andra energibérare. Det dr
framst karnkraftavvecklingen och minskat importberoende som motiverar minskat
elberoende.
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3 Energieffektivisering, valfard och
rebound-effekter

I detta kapitel diskuteras pé vilket sétt energieffektivisering kopplar till ekonomisk
vélfard, samt vilken aterverkan detta i sin tur kan fa pa energianvéndningen
genom sé kallade rebound-effekter. En perfekt fungerande marknad, dér alla
miljo-externaliteter internaliserats genom ekonomiska styrmedel, bor medfora att
l6nsamma energieffektiviseringsatgarder genomfors av marknaden. Ytterligare
ingrepp 1 en sddan marknad bor endast medfora vélfardskostnader. Om det
déremot foreligger andra markandsmisslyckanden utéver miljo-externaliteterna (t
ex asymmetrisk information' och split incentives?), eller transaktionskostnaderna’
ar hoga pa marknaden kan outnyttjade atgérder med god I6nsamhet aterfinnas.
Den relativa betydelsen av transaktionskostnader ar séirskilt stor om
energikostnaderna utgdr en liten del av de totala kostnaderna. Potentialstudier har
ofta pekat pa stora outnyttjade ekonomiska potentialer for energieffektivisering,
inte minst inom bebyggelsen (t ex BFR, 1996).

Genom information eller direkt reglering har staten en mojlighet att korrigera for
marknadsmisslyckanden och 16sa upp transaktionskostnader. Lyckas man med
detta skapas en valfardsforbattring som i sin tur kan resultera i rebound-effekter.
Reboundeffekten beror dels pa att en energieffektivisering medfor minskad
kostnad per energitjénst och dels pé att kostnadsbesparingar medfor en 6kad
realinkomst som kan anvéndas till ny konsumtion och dirigenom 6kad
energianviandning. Om vi aterkopplar till den hypotetiskt perfekta marknaden, bor
inte en investering i energieffektivisering leda till nagon betydande
kostnadsbesparing utan den genomfors precis nédr den ndr 16nsamhet. I Figur 3
illustreras schematiskt hur vilfardseffekter och energibesparingar beror dels pa
kostnadsbesparingar och dels pa marginalkonsumtionens energiintensitet, d v s pa
vad en 6kad realinkomst spenderas (en sving med motorbéten har naturligtvis
hogre energiintensitet dn ett teaterbesok eller extra ledig tid).

! Asymmetrisk information uppstar till exempel d4 den som sljer en vara inte kan eller vill formedla information om varan
till en potentiell kopare. Det kan exempelvis vara svart for en kopare att avgora energieffektiviteten i ett hus samtidigt som
saljaren kan ha svart att demonstrera energieffektiviteten pa ett trovardigt sétt. En sadan situation medfor att marknaden for
en tjénst /funktion fungerar daligt. Ett ofta citerat exempel pa detta &r The Lemon’s Market (Akerlof, 1970).

2 Split incentives innefattar situationer dér en agent stir for de fasta kostnaderna medan en annan agent betalar de rorliga
kostnaderna. Ett sadant exempel ar vitvaror i hyresldgenheter dar hyresvérden inte vinner pa att installera energieffektiva
apparater eftersom hyresgésten betalar elkostnaderna.

® Transaktionskostnader innefattar kostnader for att genomfora marknadstransaktioner, t.ex. att soka och behandla
information eller att skapa kontrakt (Ostertag, 1999)
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Figur 3. En hog kostnadsbesparing 6ver en investerings livscykel (energikostnadsbesparing —
kapitalkostnad) medfor en storre rebound-effekt 4n om investeringen genomfors precis vid break-
even. Rebound-effekten beror ocksa pé hur energiintensiv marginalkonsumtionen é&r, dvs pa vilken
typ av varor och tjdnster som det insparade beloppet konsumeras.

Olika studier har forsokt skatta rebound-effekternas omfattning och kommit till
olika slutsatser. Haas & Schipper (1998) studerar priselasticiteten for
energianviandning i bebyggelsen och visar att priselasticiteten skiljer sig avsevirt
mellan stigande och fallande energipriser. For fallande energipriser ar
priselasticiteten nira noll vilket Haas & Schipper tolkar som att utvecklingen vid
stigande energipriser dominerats av tekniska investeringar av mer irreversibel art
snarare dn beteendeforidndringar. Detta tyder pa en 14g rebound-effekt kopplad till
priset. Schipper & Grubb (2000) analyserar tidsserier for energiintensiteter och
aktiviteter (person-km, bostadsyta osv) och finner inget stod for nagra betydande
reboundeffekter historiskt inom IEA-omraet. Laitner (2000) skattar rebound-
effekterna till 2-3%, Berkhout et al (2000) till 0-15%, Bentzen (2004) till under
24%, och Haas & Biermayr (2000) till 20-30%. Grepperud & Rasmussen (2004)
pekar vidare pa att det ar stor skillnad mellan olika sektorer, med stora rebound-
effekter 1 vissa tillverkningsindustrier men betydligt mindre i andra sektorer som
service och transporter.

Tyngdpunkten i litteraturen visar alltsa pé att en energieffektivisering pa 1 %
medf0r realiserade energibesparingar pd mellan 0,7 och 1 %. Resultatet &r dock
starkt beroende pé de faktorer som visas i Figur 3, samt pd energitjdnstens
priselasticitet. Det bor podngteras att rebound-effekter i sig inte dr ndgonting
negativt, utan ett utfall av 6kad vilfard. Problemet ligger i misslyckad
méaluppfyllelse. Om forvintningen &r att energieffektivisering fullt ut leder till
minskad energianvdndning &r det troligt att man hamnar nagot 6ver malet.

En annan vilfardsrelaterad frdga ror fordelningseffekter for olika styrmedel. Det
framfors ibland att milj6- och energiskatter dr regressiva atgérder, d v s att de
drabbar laginkomsttagare hardare dn hoginkomsttagare rdknat i procent (SOU,
2003:2). Huvudforklaringen till detta dr att ldginkomsttagare anvénder en storre
del av sin disponibla inkomst till energivaror &n hoginkomsttagare. Det &r darfor
troligt att mer direkta insatser till stod for energieffektivisering ar progressiva.
Noteras kan att energieffektivisering i1 Storbritannien till stor del motiveras med
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att laginkomsttagare inte har rad att varma upp sina hus till en hilsosam niv4; sa
kallad "fuel poverty” (brinslefattigdom) (Healy, 2003).
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4 Sammanfattande slutsatser

e All energitillforsel har ndgon form av negativ externalitet.
En minskning av energiefterfragan minskar dess inverkan.
Vissa externaliteter 4r mdtbara s som utsldpp av SOx och
NOx medan andra &r svarare att méta, som t ex, paverkan pa
biodiversitet, estetiska virden, etc.

e Utsldppen av CO2 och dess paverkan pé jordens klimat
beddms som den allvarligaste av dessa externaliteter. For
att kunna né de langsiktiga klimatmalen som Sverige och
Klimatkonvention har satt upp sa r satsningar pa
energieffektivisering av avgdrande betydelse.

e For att klara mélséttningen att avveckla kdrnkraften
samtidigt som importberoendet begriansas maste ny
inhemsk fornybar energitillforsel kompletteras med en stark
satsning pa energieffektivisering.

e Det dr viktigt att forsta vilka systemeffekter
energieffektivitetsatgérder pa anvéndarsidan leder till pa
tillforselsidan, d& det har visat sig att vissa
effektiviseringsatgérder t ex har 6kat elberoendet.

¢ Om incitamentsstrukturer eller transaktionskostnader
medfor att lonsamma energieffektiviseringsatgarder ej blir
genomforda, sa har staten en mdjlighet att skapa
vélfardsvinster genom information eller direkt reglering.
Vilfardsvinster i samband med energieffektivisering
medfor ocksd reboundeffekter.

e Rebound-effekternas omfattning beror pa
kostnadsbesparingen i samband med atgérden,
energiintensiteten i marginalkonsumtionen samt
priselasticiteten vid fallande pris pd energitjénsten.
Skattningar i litteraturen varierar huvudsakligen mellan 0
och 30 %.
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