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Resumeé:

P& baggrund af varmebalancen for husholdninger opstillet i modelgruppepapiret
KKA 18.11.02, opstilles i dette papir ligninger for husholdningernes varmefor-
brug til estimation af samme. Som noget nyt indgar "gratisvarme" fra elapparater
i modelleringen af husholdningernes forbrug af braandsler til opvarmning.
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Modelgruppepapirer er interne arbejdspapirer. De konklusioner, der dragesi papirerne, er ikke endelige og
kan vFre Fndret inden opstillingen af nye modelversioner. Det hengtilles derfor, at der kun citeres fra
model gruppepapirerne efter aftale med Danmarks Satistik.



1 Indledning

Dette papir beskriver en ny model for husholdningernes efterspergsel efter
brandsel til opvarmning. Til forskel fra den tidligere model, som kort er gen-
nemgaet i DGR 22.07.02, sa er det forsggt i hgjere grad at inddrage fysiske
varmebalancer i forbindel se med opstilling af ligningerne.

De opstillede varmebalancer i papiret KKA 18.11.02 anvendes til at vurdere
hvilke betydende fysiske faktorer, der ber indgd i modelligningerne. | selve
EMMA-modellen er det ikke malet at have en detaljeret teknisk modellering.
Men de anvendte gkonometriske relationer skal kombinere de vigtigste fysiske
sammenhaange for husholdningernes varmeforbrug med adfeaadsbestemte
pavirkninger af samme.

Malet med de nye ligninger er at forbedre forklaringsevnen og sammenhaangen
mellem de gkonometriske relationer og den fysiske beskrivelse af varmefor-
bruget.

Farst lidt repetition af de opstillede varmebalancer.

Der kan opstilles en varmebalance for den samlede boligmasse i Danmark. Det
totale varmebehov for boligmassen kan defineres som a varme tabt gennem
Klimaskaarm (vaggge, vinduer, tag osv.) plus a varme tabt via luftskifte (venti-
lation, udluftning og utagheder) plus varme haddt i kloakken i form af varmt
vand.

Qtot = Qtrans + Qvent + Qw (1)
Qrot Totalt varmebehov
Qtrans Varmetab gennem klimaskaarm (transmission)
Quent Varmetab via ventilation (luftskifte)
Qw Varmeforbrug | form af tappet varmt brugsvand

Dette totale varmebehov dakkes af forskellige kilder til opvarmning. Den ster-
ste kilde, der samtidig er den mest igjnefaldende (ihverttilfad de pa varmereg-
ningen), er det braandsel, som tilfares boligens varmesystem. Andre kilder, der
i det daglige ikke har lige s stor bevagenhed, er, solen, varme fra mennesker i
boligen og varme afgivet fra elektriske apparater i boligen. Grunden til at de
andre kilder ikke har s stor bevagenhed haanger jo nok sammen med at de er
gratis. Disse "gratis’ varmekilder gar derfor ofte under betegnelsen "gratis
varme”.

Hvis der sdledes opstilles en varmebal ance for boligmassen, sa betyder det at
det totale varmebehov fraligning (1) skal modsvares af en varmetilfersel af
samme starrelse (i energienheder). Hvis boligmassens samlede varmetab er
kendt, sd kan den nadvendigetilfarsel af varme fra boligmassens varmesystem
beregnes ud fraligning (2).



Qnetto = Qtot - Qsol - Qel - Qpers (2)
Qretto Nettovarmeforbrug
Qtot Totalt varmebehov
Qul Solens bidrag til rumopvarmning
Qs Elapparaternes bidrag til rumopvarmning
Qpers Personvarme

Givet det ngdvendige biddrag fra boligernes varmesystem (her kaldet netto-
varmeforbrug) kan beregnes, sa kan der regnes tilbage til forbrugt braandsel ved
at dividere med varmesystemets samlede virkningsgrad.

glvc = Quero
Uy
U 3)
QJVC _ Qtot - Qsol - Qe! - Qpers
,
Qtot Totalt varmebehov
Qul Solens bidrag til rumopvarmning
Qe Elapparaternes bidrag til rumopvarmning
Qpers Personvarme
Ny Vagytet udnyttelsesgrad for braendsler
gJvc Hushol dningernes braandsel sforbrug til opvarmning (eksisterende
EMMA-variabel)

For at simplificere udtrykket antages bidraget til rumopvarming fra solen (Qs)
0g personer i bygninger (Qpers) at kunne beskrives som konstante over tid.
Dermed ligger variationen i det totale varmebehov Qi 0g i elforbruget Q.

2 Fysisk og adfeer dsbetinget forbrug

De fysiske udtryk for boligmassens varmebal ance prassenteret i KKA 181102
kan siges, dog pa et noget aggregeret niveau, at daskke ale forhold, som har
indflydelse pa varmeforbruget. Dette betyder at adfaardsaandringer, der har ind-
flydelse pa varmeforbruget vil kunne beskrives via en eller flere af de variab-
ler, der indgar i de fysiske relationer. Har man f.eks. en idé om at lavere ener-
gipriser far folk til at bruge mere varmei boligerne, s betyder dette jf. de fysi-
skerelationer at de lavere priser far folk til at tage laangere og varmere bade, at
de haever den gennemsnitlige indendarstemperatur, at de lufter mere ud eller at
der efterisoleresi mindre grad. Det sidste eksempel med efterisolering kan give
anledning til problemer med fortolkningen, da efterisolering er en blanding af
et teknisk indgreb og aendret adfaard. Den aandrede adfead kommer til udtryk
ved at folk vadger at investere mere eller mindre i efterisolering afhaangigt af
de madte varmepriser. Den tekniske del er udferelsen af selve efterisoleringen.



Mere om fortolkning &f ligningernei afsnit 4.

3 Fordagtil ligninger for husholdninger nes var mefor brug

Estimationen af husholdningernes nye ligninger for varmeforbrug foretages pa
det vi her har valgt at kalde "opvarmningsbehovet”, som dakker over
energiindholdet i det braadsel, gjvc, der anvendes i husholdningerne (til
rumvarme og varmt brugsvand) samt bidraget til rumvarmen fra elektriske
apparater.

Hvis vi kigger pa varmebalanceligningen (3), sd fremgar det, at bidrag fra
solindstraling og personvarme ligel edes burde indga i ligningen. Solindfald og
personvarme kan dog med god ret antages som konstante sterrelser, og er
derfor ikke interessante i forbindelse med estimationen.

Til ligningerne anvendes en amindelig fejlkorrektions model, hvor det
effektivitetskorrigerede opvarmningsbehov antages at afhaange det samlede
boligareal og en relativ pris pa bramdsler til opvarmning.

Selve fordelingen af bramndselsforbruget pa specifikke braadsler (olie, kul,
naturgas, € og fjernvarme) foretages som i den gamle model via eksogene
fordelingsnagler.

Opvarmningsbehovet, Q , defineres sdledes:

Q = gdvc- KLIMA+ A4 - gJexve (4)

gJvc  Braandselsforbrug

KLIMA Variabel, der korrigerer for graddage

A Andel af € til andet end opvarmning, der bidrager til rumopvarmning
gJexvc Forbrug af € til andet end opvarmning

Andelen af €l til andet end opvarmning, der bidrager til rumopvarmning, er
beregnet sdledes:

227
1=0,75-252
365 (15)

Dette er baseret pa en gennemsnitlig varmesaeson pa 227 dage om &ret og at
75% af varmen afgivet fra elapparaterne nyttegeres som rumvarme.

KLIMA-variablen indeholder en korrektion for antallet af graddage. Den tager
hensyn til hvor stor en del af brasdselsforbruget, der gar til rumvarme og som
dermed skal klimakorrigeres.

Det er braandsel sforbruget, gvc, der eksisterer historiske data for. Derfor
beregnes en tidsserie for opvarmningsbehovet, Q, pagrundlag af ligning (4) til
basis for estimationen.



Palangt sigt antages falgende sammenhaang for det gnskede
opvarmningsbehov, Q*:

log(Q* -dtgjvc) = e - log(khm2) + /3 (M)

pcp4dxhv (6)

hvor  dtgjve=exp(@, -t+w,-t*), t=12,..

dtgjvc Trendled

khm2 Boligareal, 1000 m?

pgjvc Husholdningernes varmepris, kr./TJ

pcpdxhv Prisudtryk for samlet privat forbrug ekskl. boligydelser, mio.
kr.

t Tidsvariabel, t =11 1975

Ovenstéende relation for opvarmningsbehovet palangt sigt kan omskrivestil:

Iog(Q*):K+(x-|og(khm2)+ﬂ-log( pqjve J—(1+ﬂ)-log(dtqjvc) @)
pcp4xhv

Kortsigtsrelationen er defineret, som falger:

DIog(Q*) = 8, - & Dlog(khm2) + &, - ,B.Dlog(Mj

pcp4xhv (8)

—y-(1+ f) - dtgjvec — 7-[|09(Q_1)— '09((9*)—1”

Systemet er estimeret pa relationerne (7) og (8) og estimationsresultatetet er
beskrevet i afsnittet om estimationsresul tater.

4 Fortolkning af ligninger

| dette afsnit gennemgas kort de vigtigste ingredienser i ligningerne samt en
beskrivelse og fortolkning af deres bidrag og effekt.

4.1 Boligareal

Boligarealet har en direkte indflydel se pa varmeforbruget. Flere opvarmede

kvadratmeter giver starre varmeforbrug. | de eksisterende ligninger (EM-
MAOQ2b) antages effekten af boligareaet at vaare én til én. Dvs. gges boligarea-



let med 1% sa @ges varmeforbruget ligel edes med 1%. | den foresldede model
er det forsggt at estimere en parameter pa arealet. Dette faldt dog ikke heldigt
ud hvorfor det er valgt at fastholde samme effekt som i EMMAQ02b.

42 Pris

Prisleddet giver anledning til en reaktion pa prisen, der i dette ligningssystem
fortolkes som en ren adf aadsmaessig reaktion. Stiger prisen pavarmeifht. gv-
rige forbrugsgoder, sa reagerer forbrugerne ved at saake varmeforbruget inden
for de ikke-tekniske muligheder, de réder over. Det forbrugeren kan foretage
sig er dermed at seanke indetemperaturen, samnke luftskiftet eller tage faare og
kortere varme bade.

4.3 Elforbrugtil andet end opvarmning

Elforbruget i husholdningerne til andet end opvarmning bidrager direkte til
opvarmningen i fyringssaesonen, da a €l tilfart el-apparaterne ender som varme
I det rum, de er placeret. At vi inkluderer dette led i relationen, betyder dermed
at et andret elforbrug far indflydel se pa energiforbruget til opvarmning. Ster-
relsesordenen af denne effekt er vurderet i KKA 18.11.02.

| den foresldede ligning indgar husholdningernes elforbrug med en andel af el
til andet end opvarmning gJexvc. Som noget nyt dannes gJexvc pa baggrund
af et forbrug af el til opvarmning givet fra Elmodel bolig frem for tidligere som
falge af en antagelse om, at 21% af husholdningernes elforbrug anvendes til
opvarmning.

44 Klima

"Klima'-variablen i EMMA er en funktion af antallet af graddage per &. Arsa-
gen il at det ikke direkte er antallet af graddage, der indgar, er, at det ikke er
hele varmeforbruget, som varierer med udetemperaturen. Brug af varmt brugs-
vand antages at vaae helt uafhaangig af udetemperaturen og dermed af antallet
af graddage pa et ar. | beregningen af "Klima'" indgar derfor en vasgtning af
hvor stor en del af braanddlet, der anvendes til opvarmning af det varmebrugs-
vand. Denne andel antages historisk at veare 27%, men i fremskrivninger kan
andelen tamkes aandret. F.eks. vil en gennemgribende efterisolering af den dan-
ske bygningsmasse betyde at andelen af braandsel anvendt til opvarmning af
varmt brugsvand vil udgere en relativt sterre andel og at der derfor vil vaaeen
mindre del af braandselsforbruget, der skal korrigeres mht. antallet af graddage.

KLIMA=(1-B)—2 1B )
<GD >
GD Antal graddage pa et &
<GD> Gennemsnitligt antal graddage per & i estimationsperioden

B Andel af braandsel, der anvendes til varmt brugsvand



Det skal dog bemagkes at "Klima'-korrektionen kun har relevansi fremskriv-
ninger safremt den afviger franormalen. Det vil sige, det har indflydelse i
fremskrivninger, hvor der antages klimaaandringer over tiden.

| EMMAO2b-versionen indgér KLIMA-variablen som en ren eksogen variabel.
For at give mulighed for at forskyde forholdet mellem braandsel sforbrug, der
skal korrigeres for klimasandringer og braandselsforbrug der ikke skal —foreslas
det at inkludere ligningen for KLIMA i modellen. Dermed bliver KLIMA en-
dogen og der indfares en ny eksogen variabel, som styrer forholdet, nemlig
andelen af braandsel sforbruget, der gar til opvarmning af varmt brugsvand, B.

45 Trend-led

Trend-leddet i ligningen fanger variationer over tid, der ikke forklares af de
avrige variabler. Fortolkningsmaessigt vil dette bl.a. dagkke aandring i teknisk
effektivitet og andet.

Tolkningsmuligheder for trend-led:

Forbedret virkningsgrad grundet braandsel og/eller teknologiskift
Mindre varmetab som falge af bedre isolering

AEndring i luftskifte

Eventuelle variationer i gratisvarme-biddragene Qs 0g Qpers, SOM ved
estimationen antages konstante over tid

Tekniske vandbesparel ser

e /Endret varmtvandsforbrug grundet adfaerd.

5 Estimationsresultater

| nedenstaende tabel er estimationsresultaterne angivet.

Parameter Fortolkning Estimat Spredning
K Konstantled -0,842366 0,181575
o Langsigtseffekt, khm2 1 bundet
B Priselasticitet, langt sigt 10,355483 0,072017
y Tilpasningshastighed 0,669854 0,199725
8o Farstedrseffekt, khm2 1 bundet
S, Priseffekt, forste &r 0,470866 0,198649
R Trendparameter, t 0,042329 0,010211
w, Trendparameter, t* 10,000965415 0,000373136
5.8 Priselasticitet, ferste ar 0,167385 -

Estimationsperiode: 1975-1999 s=0,029009 R*=0,70 DW=1,98 LR=4,320©

Parametrenetil boligarealet, orog o, er bundet til 1, dafri estimation giver
urealistiske starrelser af disse parametre. Denne restriktion kan ikke afvises af
et LR-test ved et 5%-signifikansniveau. De statiske egenskaber ved



estimationen er fine, og parameterestimaternes starrelsorden er i
overensstemmelse med forventningerne.

Figur 1 viser den historiske forklaringsevne af braendselfor bruget, gJvc. Det
ses, at forklaringsevne er ganske tilfredsstillende.

Figur 1 Historisk forklaringsevne, qJvc
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6 Implementering

Ved implementering af den nye model for husholdningernes varmeforbrug,
skal ligning (7) og (8) indga som estimerede relationer. Forbruget af braandsler
til opvarmning, gJvc, som er den gkonomiske og emissionsmaessige i nteressan-
te variabel, beregnes derefter som:

(10)

Desuden skal ligningen for KLIMA-variablen (ligning (9)) ogsdindgai formel-
filen for at give mulighed for at fremskrive en udvikling i det arlige antal grad-
dage samt at justere den andel af brasdslet, som gar til opvarmning af varmt
brugsvand.

6.1 Data

Pa datasiden betyder den nye model, at der kommer et par ekstra variabler i
EMMA'’s databank. Det dregjer sig om fglgende variabler:



e Graddage (kommer fra Statistikbanken)

e Andd af breandsel, qdvc, som gar til opvarmning af varmt brugsvand
(er historisk sat til 27%)
e Beregnede vaadier for opvarmningsbehovet, Q

At andelen af € til opvarmning er taget fra ElImodel bolig betyder en mindre
aandring i de historiske vaadier, som det sesi figur 2.

Figur 2 El til opvarmning.
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6.2 Nomenklatur

| nedenstaende tabel viser forslag til navngivning

Tabel 2. Forslag_]til navng_jivning af nye/eendrede variabler

Fordag
Q *, gnsket opvarmningsbehov QJzvew
€, opvarmningsbehov qJzve
B, andel af braandsel, qdvc, der gar til opvarmning af varmt Vvand
brugsvand
gJexvc, elforbrug til andet end opvarmning gJexvc
Klima, klimakorrektion af energiforbrug til rumopvarmning Klima
GD, antal graddage pa et normal ar Graddag

Pcp4axhv, pris pa samlet privatforbrug Pcpdxhv (ADAM)
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6.3 Fordagtil ligninger

() VARMEFORBRUG

FRML SIRD LOG(QJZVCW)=-0.842366+1.00000* LOG(KHM2)-
0.355483* LOG(PQIV C/PCPAXHV)
-(1-0.355483)* LOG(DTQIZVC) $

FRML _SIRD DLOG(QJZVC)=1.00000* 1.00000* DLOG(KHM2)
+0.470866* (-0.355483)* DLOG(PQJV C/PCPAX HV)
-0.669854* (1-0.355483)* DLOG(DTQJIZVC)
-0.669854* (LOG(QJZV C(-1))-LOG(QIZVCW(-1))) $

FRML _DJRD KLIMA = 1/((1-VVAND)*GRADDAG)/3216 + VVAND ) $
FRML _GJRD QNC = (QIZVC-((227*0.75)/365)* QIEXVC)/KLIMA $

FRML _GJRD PQNNC =BQIECV*PQJEC + BQIGCV*PQJIGC + BQIHCV*PQIHC
+ BQISCV*PQJSC + BQIFCV*PQJIFC + BQIBCV*PQJBC $

FRML G QJGC  =BQIGCV*QNCS$

FRML G QMHC  =BQJHCV*QNCS$

FRML G QJSC  =BQISCV*QNCS$

FRML G QBC =BQIBCV*QNCS$

FRML G QJEVC =BQJECV*QNCS$

FRML G QJC = (1-BQJECV-BQIGCV-BQIHCV-BQISCV-BQIBCV)*QNC $

FRML _GJ D OFCG =KFCG*QJTC $
FRML _GJ_ ofCe = kfce*qlvec $

FRML GJRD QJOC  =QIGC + QIHC + QISC + QIFC + QIBC $
FRML _GJRD PQIOC = ( PQIGC*QIGC+PQIHC* QIHC+PQJSC* QISC
+PQJIBC* QIBC+PQJFC* QIFC)
/QIOC $




7 Multiplikatorforseg i isoleret model

Der er gennemfart en raskke multiplikatorforseg til aftestning af modellens
egenskaber. | figur 3 til venstre er kert forsgg med en varmepris, der falder
med 1%. Dette resulterer i et @get braandselsforbrug pa godt 0,4%. Pa grafen til
hgjre er det opvarmede areal haevet 1%, hvilket som ventet giver anledning til

1% stigning i braendsel sforbruget, glvc.

Figur 3 Prisog arealstad
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| figur 4 til venstre er elforbruget til andet end opvarmning antaget at falde med
10%. Dette giver anledning til en stigning i braandsel sforbruget til opvarmning,
som fglge af en mindre biddrag til opvarmningen fra elapparaterne. Til hgjrei
figur 4 viser grafen udviklingen i bramdselsforbruget til opvarmning med en
10% egning af varmeeffektiviteten. Dvs. det svarer til at husene er blevet
isoleret siledes af varmetabet fra husene falder 10%. Dette give et fald pa godt
6,5% I braandsel sforbruget.

Figur 4 Elforbrug og forbedret isolering af boligerne
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8 Konklusion

De nye ligninger har en ganske god forklaringsevne pa historiske data. De har
desuden den fordel at der tages hensyn til opvarmningsbiddraget fra
elapparater, hvis omfang og forbrug modelleresi ligningerne for
husholdningernes elforbrug, se papiret KKA 12.06.03..

Det foreslas derfor at de prassenterede ligninger inkluderesi EMMA-modellen.
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