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RISG-M-2665

INDDRAGELSE AF USIKKERHED I @KONOMISKE
BEREGNINGER FOR ENERGITEKNOLOGIER

Lars Henrik Nielsen

Abstract. Rapporten omhandler et metodestudie omkring inddrag-
else af usikkerheder i skonomiske vurderinger af energitekno-
logier. Arbejdet er udfert for Nordisk Ministerrdd og Det

danske Energiministerium. Probabilistiske beregninger og fel-
somhedsanalyser benyttes i kombination til at give et overblik
over de involverede usikkerheder. Sandsynlighedsfordelinger pa
negletal, som eksempelvis annuiserede energipriser i differens-
projekter, bestemmes ved brug af Monte Carlo simulering. Bereg-
ningerne udferes pd privat- og samfundsepkonomisk grundlag. Be-
skaftigelses~ og import-effekter kan inddrages i analyserne.
Beregningerne baseres pd detaljerede data for indgdende kompo-
nenter m.v. inklusiv beskaftigelses- og importkocefficienter.
Antagelser omKkring overordnede skyggepriser kan indgd i bereg-
ningerne. Den udviklede model {(MUSA) tillader alle variable at
optrade som stokastiske variable, og stokastiske afhazngigheder

i datamaterialet kan inddrages. Modellen tillader endvidere
usikkerheder omkring brandselsprisprognoser inddraget i bereg-
ningerne. Begrebsm#ssigt simple procedurer benyttes til angivel-
se af empiriske eller subjektive korrelationer i datamaterialet.

(fortsattes naste side)

Juni 1987
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Felsomhedsanalyser anvendes til at beskrive indflydelsen fra
individuelle datafordelinger og stokastiske brzndselsprisudvik-
linger p& beregnede usikkerheder. Herved identificeres sterre

og mindre betydende faktorer for den ekonomiske risiko. Modellen
benytter i vid udstrazkning grafisk prasentation af data og
beregningsresultater. Dette @ger overskueligheden af ofte mange
samspillende usikre sterrelser i analyserne. Forudsatninger og
resultater fremlagges af modellen pé& presentationsark, der giver
beslutningstageren mulighed for at anvende en razkke forskellige
basale beslutningskriterier. Modellens anvendelse og anvendelig-
hed er illustreret via eksempler. Sigtet med den udviklede mo-
del har veret at skabe et varktej for eksempelvis planlaggere

pad energiomrddet, hvormed usikkerheder kan inddrages i analyserne

pad praktisk og fleksibel made.
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FORORD

Dette projekt er ligeligt financieret af Nordisk Ministerrad

og Det danske Energiministerium.

I forbindelse med indsamlingen af data til testkersler med den
udviklede model MUSA (Model til inklusion af Usikkerheder i
System Analyser), er der taget kontakt til:

Jon Engebretsen, med flere
Olie~ og energidepartementet Norge

Karl Axel Olsson, med flere
Vattenfall Sverige

Eero Tamminen, med flere
VIT (Statens Tekniske Forskningscentral) Finland

som jeg iszr vil takke for deres store imedekommenhed og hjzlp-

somhed .

Desuden vil jeg takke medarbejderne i Systemanalyseafdelingen,
RIS®, for den store hjzlpsomhed jeg har medt under projekt-
arbejdet og det gode samarbejde.

Specielt ensker jeg at takke sekretazrerne Jette Larsen, Maria

Andreasen og studentermedhijzlp Jesper Schmaltz-Jdergensen.

Lars Henrik Nielsen






Slutrapport for projektet:

Inddragelse af usikkerhed i skonomiske beregninger for energi-

teknolgier

Projektet er udfert i henhold til projektbeskrivelsen af 24,
september 1984, SYS, Rise, og bevillingsskrivelserne af 5. no-
vember 1984 (projektets fase I} og 21. februar 1986 (projektets

fase II) fra Nordisk Ministerrad.

Nervarende slutrapport sammenfatter arbejdet udfert under pro-

jektets to faser.

Baggrund

Nazrverende projekt har udgangspunkt i et nordisk seminar med
titlen "Energiplanlagning under usikkerhed", som kom i stand pa
Nordisk Ministerrdds initiativ.

Seminaret fandt sted i Kungalv, Sverige, 24-25 maj 1984.

Sigtet med dette seminar var at give mulighed for informations-
og meningsudveksling mellem nordiske forskere, udredere og ad-
ministratorer pa energiomrddet og at skabe forudsztninger for
en grundig vurdering af mulighederne for i hele Norden at drage
nytte af erfaringer opbygget i de enkelte nordiske lande. Det
var endvidere hensigten at skabe forudsztninger for at vurdere
behovet for falles nordiske forskningsprojekter om behandling

af usikkerhed i energiplanl®gningen.

Deltagere i seminaret var opfordret til at fremkomme med for-
slag til projekter pd omradet "Energiplanlagning under usikker-
hed", der kunne have falles nordisk interessse. Blandt de ind-
komne forslag var narverende projekt fra ESG, Risw, der af

Nordisk Ministerrdd blev fundet relevant som et fazlles nordisk



projekt. Projektets fase I blev igangsat 1. januar 1985 med
ligelig finansiering fra Nordisk Ministerrad og Det danske

Energiministerium.

Formal

Nervarende projekt omfatter et metodestudie omkring inkorpore-
ring af usikkerheder i skonomiske beregninger for energitekno-

logier.
Hensigten med det udviklede modelvarktej er

- at kunne inddrage statistisk spredning og/eller usikker-
hed, i ekonomiske beregninger pad energiomrddet.
Under inddragelse af usikkerheder har det yderligere va-
ret formdlet at kunne samle vurderinger af beskzftigelses-
og importkvoter, knyttet til investeringsposter, vedlige-
holdelsesudgifter, lsbende brandselsudgifter m.v. for
energiteknologier, til endelige kvoter for projekter i
deres helhed.

~ at kunne sammenregne beskaftigelses- og importkvoter for
energiteknologier med tilknyttede skyggepriser i sam-
fundsekonomiske projektvurderinger.
Det har ikke varet hensigten at fastlagge metoder til be-
stemmelse af skyggepriser, men at forme en model, som Kkan
inddrage givne ansattelser af skyggepriser i samfunds-
@konomiske analyser. Et hovedformdl med modellen har varet
at f4 et konsekvensberegningsvarktej over for forskellige
ansattelser af skyggepriser, hvor usikkerheder naturligt

indgér i analysen.



Konference

I forbindelse med ivarksazttelsen af projektet var det aftalt, at
der ved afslutningen af fase I blev afholdt et nordisk seminar

om emnhet.

Da der siden blev konstateret betydelig international interesse
for inddragelse af usikkerhed i modelberegninger, blev det be-
sluttet at erstatte det nordiske seminar med en bredere inter-

national konference.

Konferencen fandt sted pa Rise i dagene 11-12 februar 1986.

Malet med konferencen var at samle forskere, ekonomer, folk fra
industrien, planlazggere pd energiomradet, og beslutningstagere
til en diskussion af, hvad der kan eller burde geres omkring

inklusion af usikkerheder i modelberegninger.

Konferencen var organiseret med 15 indlag opdelt i 4 sessioner
under emnerne: Energi og @konomi, Palidelighed, Metoder og Plan-
lagning.

Der var bred interesse omkring konferencen, som samlede 100 del-

tagere reprasenterende 12 lande.

Et indlag omkring narvarende projekt findes som bilag B.



2. USIKKERHED

Ordet usikkerhed skal i denne sammenhazng forstds i betydning-
en ubestemthed. I dette projekt fokuseres pa usikkerheder i
forudsatninger til ekonomiske vurderinger af energiteknologier,
samt pd de heraf afledede usikkerheder p& beregnede skonomiske

diskriptorer - eksempelvis nuvardier,

Fundamentalt set forudszttes det, at usikkerheder pd disaggre-
geret niveau kan bestemmes eller vurderes kvantitativt. Milet
er sd at vise, hvorledes disse usikkerheder opbygger og influ-

erer usikkerheder pa aggregeret niveau.

I det folgende afsnit motiveres inddragelsen af usikkerheder i
pkonomiske vurderinger. Herefter (afsnit 2.2) gives en eksem-
plificeret beskrivelse af nogle beslutningskriterier under u-
sikkerhed.

2.1. Usikkerhed og probabilistiske beregningsmetoder

Usikkerhed omkring forudsztninger i ekonomiske vurderinger
giver i gangse vurderinger ofte anledning til en rskke folsom-
hedsanalyser og scenarier. Enkeltparametre varieres og konse-
kvenser heraf sammenhcldes med centrale beregninger. Dette be-
tyder ofte, at beslutningstageren selv skal skaffe sig overblik

over et stort talmateriale.

Over for sadanne vurderinger kan man indvende, at de, hvad angar
behandling af usikkerhed, kan vare uoverskuelige, og at de ikke
bringer beslutningstageren information om, med hvilken sandsyn-
lighed konsekvenser kan forventes at optrade. Desuden savnes et
overblik over samspillet mellem usikkerheder i forudsztningerne.
De samlede konsekvenser af mange koblede usikre forudsatninger

vil derfor vare vanskelige at bedemme pd dette grundlag.



P4 ovennavnte punkter frembyder probabilistiske metoder et ef-
fektivt varktej, hvormed det er muligt at sztte sandsynligheder
pa konsekvenser pd basis af erfaringer og forventninger omkring
de indgdende forudsaztninger i vurderingerne. Det samlende over-~
blik over mange samspillende usikre forudsatninger vil vare be-
skrevet ved sandsynlighedsfordelinger for de ekonomiske og tek-

niske negletal, beslutningstageren fokuserer pa.

Desuden vil en probabilistisk beregningsform give mulighed for
at inddrage megen information, som kun vanskeligt vil kunne ud-
nyttes med ikke-probabilistiske beregningsmetoder. Dette kan
vare statistisk viden eller eksperters detaljerede vurdering af
eksempelvis enkeltparametre og stokastiske relationer i forud-~

setninger.

P4 detaljeret niveau kan der foreligge informationer i form af
direkte erfaringer eller "begrundede formodninger", der kan
tilskrive sandsynligheder eller forventninger til variations-
omradet for eksempelvis en komponents pris og levetid. Mere sub-
jektive antagelser omkring parametres variationsomrdde og en di-
rekte formulering af manglende viden vil naturligt kunne ind-

drages 1 analyser baseret pa probabilistisk beregningsform.

Felsomhedsanalyser er meget informative, men ber ikke std alene,
Tilsvarende ber en probabilistisk beregnet sansynlighedsfordel-
ing suppleres med informationer, der kan belyse, hvorledes den

totale usikkerhed er sammensat.

I dette projekt bliver felsomhedsanalyser og probabilistiske
beregninger kombineret. Ved brug af felsomhedsanalyser er det
muligt at beskrive, hvorledes den totale usikkerhed opbygges af
usikkerheder i data for enkeltparametre. Pglsomhedsanalyser ba-
seret pa usikkerhed i data kan belyse, hvor meget usikkerheden
pa de enkelte parametre bidrager til den samlede usikkerhed.
Beslutningstageren far herigennem f.eks. viden om, hvilke para-
metre der i vurderingerne i sarlig grad bidrager til den ekono-
miske usikkerhed, og dermed hvilke parametre det i den aktuelle



planlagningssituation er szrlig vasenligt at have opmarksomheden

rettet imod.

Modellen MUSAl), der er udviklet i projektet, benytter sig i
udstrakt grad af en grafisk prasentation af forudsatninger og
beregningsresultater. Dette er gjort, fordi probabilistiske
beregninger hensigtsmassigt lader sig prasentere grafisk, og
fordi grafisk prasentation giver mulighed for en p& samme tid

overskuelig og komprimeret formulering.

1) MUSA: "Model til inklusion af Usikkerheder i System Ana-

lyser®.



2.2. Beslutningskriterier under usikkerhed

I gengse vurderinger md et projektvalg ofte baseres p& centralt
beregnede nuvardier, energipriser etc., samt en rakke felsomheds-
analyser. De skonomiske kriterier, der lazgges til grund for en
beslutning, relaterer ikke direkte til den ekonomiske risiko,

idet denne ikke kvantificeres.

Vurderinger, der benytter en probabilistisk beregningsmetode,
vil kunne kvantisere eokonomisk risiko ud fra usikkerhedsan-
givelser i data og giver dermed beslutningstageren mulighed for
at rangordne projekter ud fra grundlaggende holdninger til eko-

nomisk risiko.

Et eksempel, der understreger behovet for at udnytte al til-
gangelig information i projektvurderinger, og som inddrager be-
slutningstagerens holdning til ekonomisk risiko, er felgende:

R
A |
L >
M Nuvaerdi af samtlige udgifter

til varmeforsyning over be-
regningsperioden!)

Fig. 1.

1) Arealet af det figurudsnit, der hviler over et nuverdiinter-

val, udtrykker sandsynligheden for at trazffe nuvardier i pé&-
gezldende interval. Det samlede areal af en figur udtrykker
100% sandsynlighed.



I en differensprojektvurdering foreligger en situation, hvor
beregnede sandsynlighedsfordelinger for enkeltprojekternes nu-
vardier er symmetriske med samme middelvardi. Projekterne ad-
skiller sig imidlertid ved, at spredningen i fordelingen for
alternativet A er betragteligt sterre end spredning i nuverdi-

fordelingen i referenceprojektet R.

Denne situation kunne opstd, ndr en velkendt energiteknologi
vurderes i forhold til en ny teknologi, som har vasentlig

sterre usikkerhed tilknyttet.

Hvis beslutningstageren kun havde information om projekternes
middelvaerdi, ville han ikke kunne skelne mellem projekterne.
Projekterne er dog klart forskellige. Lest sagt synes A forbun

—-

det med vasentlig sterre ekonomisk risiko end R, men til gengald

har A mulighed for at falde ud med sterre ekonomisk fordel end
Rl

Sandsynlighedsfordelingen for differensprojektet D = A -~ R har
kvalitativt felgende udseende.
Fordel R

50% | 50%
=
0 Nuverdidifferens D = A -

Fig. 2.

R



Med denne yderligere information er beslutningstageren ikke
bedre stillet, idet beregnede sandsynligheder for fordel ved

begge projekter er 50%.

Usikkerhedsberegning pa differensprojektet alene kan ikke skelne
mellem projekterne. Det er derfor vasentlig at bestemme sandsyn-
lighedsfordelingerne for enkeltprojekternes nuvardier og at ind-
drage beslutningskriterier baseret pd beslutningstagerens hold-

ning til ekonomisk risiko.

Beslutningskriterier kan vare mangeartede, og den sammenhang,
projektvalget indgar i, vil vare afgerende for valget af krite-

rie.

Hvis man valger at rangordne projekterne, sdledes at det projekt,
der har lavest mulige stersteverdi, fidr hejeste prioritet, ud-
trykkes herved en total risiko-avers eller risikovigende hold-
ning. Der er her tale om det sakaldte "minmax" kriterie, der kun

tager hensyn til det darligst taznkelige udfald.

R

A i
] | -
MAXRJ LMAXA Nuverdi

Fig. 3.

Anvendt pd& eksemplet i figur 3 betyder dette beslutningskriterie,
at rangordningen foretages ud fra projekternes hejest forekom-
mende nuvardier for varmeudgifterne: MAXR og MAXp. Referencepro-
jektet R valges derfor, idet MAXR < MAXa.

Risikoaversion kan gradueres flydende. Den kan vare udtrykt i en
rangordning af projekter efter en valgt fraktile i sandsynlig-
hedsfordelingerne for enkeltprojekternes nuvardier eller f.eks.

vare baseret pad fordelingernes middelvardi og spredning.



En rangordning efter 90% fraktiler betyder, at enkeltprojekterne
tilknyttes vardier, der med en sandsynlighed pa 90% ikke over-

skrides.

Fig. 4. F10, F10g F90g F904 Navardi

Af figuren fremgdr, at referenceprojektet R ber valges ud fra
dette beslutningskriterie, da F90r < F90a.

Havde beslutningstageren en risikovillig holdning kunne denne
eksempelvis vere udtrykt i en rangordning pa basis af nuvardier,
som med en sandsynlighed p& 90% forventes overskredet. Baseret
p& dette kriterie {rangordning efter 10% fraktiler) ville det
alternative projekt A blive valgt.

Under absolut risikovillighed, hvor beslutningstageren tragter
efter sterste gevinst uanset risiko, valges ligeledes projekt
A, da MINp < MINgR.

I den gradvise overgang fra risikovigende beslutningskriterier
til risikovillige beslutningskriterier danner 50% fraktilerne i
dette specielle eksempel gransen, hvor projektvalget pa det
foreliggende datagrundlag skifter fra projekt R i det risiko-

averse omrade til projekt A i det risikovillige omréade.

Hvis projekter rangordnes efter middelvardier i sandsynligheds-
fordelingerne, taler man om risikoneutralitet. Det ber navnes,
at fordelingers middelvardi og 50% fraktiler normalt ikke er
sammenfaldende. Desuden vil en nuvardi beregnet pa basis af

middelverdier i datafordelingerne kunne afvige betydeligt fra



middelvardien i den faktiske sandsynlighedsfordeling for nu-
verdien. Derfor vil traditionelle ikke probabilistiske beregn-
ninger af eksempelvis nuverdier ud fra datamiddelvardier normalt
vare et utilstrakkeligt grundlag for beslutninger under risiko-

neutralitet.

I skonomiske termer relaterer en risikoneutral holdning sig til
nyttefunktioner med konstant marginal nytte. Antages den mar-~
ginale nytte aftagende, hvilket vil sige, at nyttefunktionen er
sterkest voksende omkring lavere gevinster og tilsvarende kraf-
tigt faldende for relativt sma tab, er der tale om en risiko-
vigende holdning. Er omvendt den marginale nytte voksende som
funktion af gevinstens sterrelse, ligger heri at beslutnings-
tageren vurderer store gevinster hejt, mens mindre tab anses
for acceptable/betydningslese. Beslutningstageren er 1 denne

situation risikovillig.

Foruden beslutningskriterier, der lader sig udtrykke i rangord-
ning efter fraktiler og middelvardier, skal en type kriterier
fremhaves, som udvalger projekt efter "maksimal sandsynlighed™.
Her fastlagger beslutningstageren en referencenuvardi og be-
stemmer for hvert projekt sandsynligheden for forekomst af nu-

vardier mindre end eller lig med referencevzrdien.

Nuverdi

Fig. 5.

Virkende pd eksemplet vil dette Kkriterie med referencevardien
MS1, angivet pad figur 5, fremhave projektet A, og ud fra refe-
renceverdien MS; vil dette kriterie udvalge projekt R.



De nazvnte kriterier vil naturligvis kunne anvendes analogt pa
sandsynlighedsfordelinger for andre negletal, brugeren kunne
have snske om at g& ud fra, og ved rangordning af flere end
eksemplets to projektalternativer.

Y P Fordel R
R
|
A _df,,/’iﬁ\\ . 1909 -
AV, MINg O Ap MAX
Nuvaerdidifference
Fig. 6. D =A - R

I det ovenfor skitserede tilfalde (Fig. 6), hvor middelvardien
ikke er den samme for de 2 projekter, fremtrader relevansen af
en beregning af sandsynlighedsfordelingen for nuvardidifferencen
DzA-R.

Under risikoneutralitet er projekt R at foretrakke, da middelnu-
verdien umiddelbart af figuren ses at vare lavest i R, Ved an-
vendelse af de ovrige omtalte kriterier vil samme projekt blive
valgt pd nar under kriterier, der afspejler stor risikovillighed.
Den forventede gevinst ved valget R fremgdr af differensfordel-
ingen. I middel kan der forventes en gevinst pd AVp, og i held-
igste fald kan en gevinst p& MAXp forekomme. Sandsynligheden for
alt ialt at have fordel ved dette valg er 90%, og i uheldigste
fald kan tabet hegjst blive MINp.

MUSA-modellens beregninger danner grundlag for umiddelbar anvend-
else af de omtalte beslutningskriterier.

Kombinationer af de ovenfor omtalte og andre kriterier ses ogsa
anvendt. Kombinerede kriterier vil ofte vare relateret til spe-

cielle anvendelsessituationer, og disse kriterier vil ofte krave



serskilte beregninger. I det foregdende har det fremlagte be-
regningsgrundlag for projektvalget alene v@ret sandsynligheds-
fordelinger for akkumulerede nuverdier pa enkeltprojekter og
differensprojekter. Andre negletal vil imidlertid ofte have
indflydelse p& valget. Forholdet mellem brazndselsudgifterne og
de samlede udgifter i projekterne kan vare et negletal som ber
inddrages. Beslutningstageren kan i denne situation sammenvagte
sterrelser, indlagge begransninger eller kombinere kriterier til
et beslutningskriterie, der findes relevant og praktisk i den

aktuelle situation.

Forud for en endelig beslutning kan et valgs robusthed under-
seges ved at efterpreve dette ud fra flere kriterier. Dette
lader sig gore, ndr der foreligger et bredt beslutningsgrundlag
baseret p& dataforudsatninger, man, taget enkeltvis, kan have

velbegrundede usikkerhedsangivelser for.
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3. MUSA-MODELLEN

MUSA-modellen (Model til inklusion af Usikkerheder i System

Analyser) beregner og analyserer

- nuvaerdier for energikonverteringsanlag og

- annuiserede energipriser for nyttiggjort energi, som de
pdgazldende teknologier producerer (inkl. kapitaludgifter
m.v.)
for enkeltprojekter samt

- nuvardi- og energiprisforskelle i differensprojektvur-

deringer.

Sammenherende beregninger udferes péd samfundsekonomisk og pri-

vatekonomisk grundlag.

Samfundsekonomiske beregninger med modellen tillader inklusion
af beskaftigelses- og importforhold omkring brazndselspriser,

investeringer m.v. samt inddragelse af generelle vagtfaktorer/
skyggepriser for beskaftigelsessiden, importsiden og restind-

komster.

Nuvardier og energipriser kan opdeles i beskaftigelses~, import-
og restindkomstdele under anvendelse af individuelle kalkula-

tionsrenter.

Aggregerede beskazftigelses-, import-, og restindkomstkvoter for

enkelt- og differensprojekter bestemmes.

Det skal understreges, at modellen ikke inkluderer metodikker
og algoritmer til generering af kvoter pé& enkeltinvesteringer
m.v. eller til bestemmelse af vagtfaktorer/skyggepriser. Mo~
dellen er alene udformet med en struktur, der giver mulighed
for at inddrage og viderebehandle informationer af denne art.

En nzrmere gennemgang af modellens input- og outputsider fin-

des i kap. 6.



bet fundamentale i modellens beregningsform er, at alle data
principielt vil kunne opgives med detaljeret usikkerhedsan-
givelse, og at korrelationer i data vil kunne modelleres. Det
forudsattes sdledes ikke, at indgdende data er stokastisk

uafhangige.

Den generelle problematik modellen primart sigter mod, kan kort

skitseres i felgende to punkter:

- Datagrundlaget for gkonomisk vurdering af en energitekno-
logi rummer en rakke usikre sterrelser. Usikkerhederne

kan have baggrund i felgende forhold:

. Statistisk spredning i det indsamlede datamateriale.

. batainformationer kan vare mangelfulde eller ikke eksi-
sterende, evt. kan kun ekstreme graznsevardier fastlag-
ges.

. En meget vasentlig kilde til usikkerhed er de fremtidige
priser pd primerenergi.

. Beslutningstageren kan enske at vurdere konsekvenser af
subjektive antagelser omkring usikkerhed/sikkerhed i da-

taforudsatningerne.

- Brugeren har behov for at kende konsekvenser af mange

usikre forudsaztninger.

. Betydningen af usikkerhed pa enkeltparametre onskes be-
lyst, og sat i relation til andre usikre forudsatninger.

. Brugeren ensker at identificere vasentlige og felsomme
parametre.

. Der onskes et samlet overblik over forudsatninger og kon-
sekvenser samt et grundlag, der tillader anvendelse af

forskellige basale beslutningskriterier.

Modellen er segt konstrueret som et hensigtmassigt verkte] til
lesning af ovennavnte ofte forekommende problematik. P& basis

af givne data besvarer modellen spergsmal som:
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- HBvad er sandsynligheden for, at et givet projekts nuvar-
di ligger over (eller under) en given vardi?
Dersom vurderingen angdr gennemforelsen af en skare iden-
tiske projekter, kan den foregdende sztning omformuleres
til:
I hvor stor en del af tilfazldene kan det forventes, at
disse projekters nuvardi ligger over (eller under) en gi-

ven nuvaerdi?

-~ Hvad er sandsynligheden/hyppigheden for nuverdier i et

givet interval, og hvad er middelvardien?

- I hvor hej grad influerer usikkerheden omkring en given
parameter eller parametergruppe projektets samlede okono-
mi og den samlede usikkerhed?

- Hvorledes influerer en antagen usikkerhed omkring frem-
tidige brandselspriser projektets skonomi?

~ Hvilket projekt er at foretrazkke under et beslutnings-
kriterie med krav om "hej ekonomisk sikkerhed"?
Det er her op til brugeren selv at definere "hej ekono-

misk sikkerhed".

-~ Hvilket projekt ber valges, dersom beslutningstageren er
parat til at lebe en specificeret ekonomisk risiko?
Hvad er sandsynligheden for at opnd en fordel ved dette
valg, og hvad er sandsynligheden for en gevinst af en gi-
ven sterrelse?
Omvendt fortazller modellen ogsé&, hvad sandsynligheden er
for at projektvalget medferer tab af givne sterrelser, og
hvor store tab og gevinster, vil vare, i de helt ekstremel
0og meget usandsynlige situationer, pd det foreliggende |
grundlag.

Modellens probabilistiske beregninger felges op af fwlsomheds-
analyser pad samtlige variable om enskeligt. Resultater bereg-
net uden brug af probabilistiske metoder, som beslutningsta-
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gere traditionelt har haft som beslutningsgrundlag, vil vare
indeholdt i modellens felsomhedsanalyser. Den grafiske prea-

sentationsform, som modellen benytter, ger det muligt pa kort
tid at aflzse og sammenholde felsomhedsanalyser pd mange pa-

rametre samt at relatere disse til modellens probabilistiske

beregningsforudsatninger og resultater.

Da modellen beregner og prasenterer den fulde sandsynligheds-
fordeling for valgte tekniske og ekonomiske deskriptorer,
fremlzgger modellen sdledes for beslutningstageren summen af
den information, forudsaztningerne udtrykker pa disaggregeret
niveau. Brugeren gives herved mulighed for ud fra et bredt
materiale, samlet pa overskuelig form, at vurdere konsekven-

ser af forskellige grundlaggende beslutningskriterier.

Det felgende afsnit giver en overordnet beskrivelse af model-
lens modulopbygning. I det nastfelgende afsnit 3.2 omtales
beregningsmetoden, Monte-Carlo simulering, som modellens pro-

babilistiske beregninger er bygget op omkring.

3.1. Modeloversigt

MUSA~-modellen er opbygget som en programpakke bestaende af
selvstazndige programdele, der kommunikerer indbyrdes gennem

datafiler.

Denne struktur smidigger afviklingen af mere omfattende bereg-
ningsopgaver, der vil kunne afvikles sekventielt. Flere perso-
ner vil samtidig kunne arbejde med forskellige programmoduler i

modellen.

P4 figur 7 er vist en oversigt over programpakken. Med pile er

angivet afviklingsforlebet i en kersel med modellen.

Datamoduler:

Datagivning til modellen styres interaktivt ved eksekvering af
programmodulet It.
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I dette modul er datastrukturen for den aktuelle beregnings-
struktur indlagt. Beregningsstrukturen bestdr af algoritmer for
samfundsekonomisk og privatekonomisk analyse af energiteknolo-

gier, som beskrevet i kapitel 6.

Input modulet leder brugeren gennem datastrukturen og foretager
visse konsistenscheck pd givne data, modellerede relationer og

korrelationer blandt givne data.

Data fra dette modul overferes til beregningsmodulet gennem data-
filer D 1-3.

Brazndselsprisprognoser tilknyttes modellen gennem datafilen D 4
Dersom eksempelvis en elprognose skulle afledes af kul- og
fuelolieprisprognoser, som tilfaldet er i Danmark, kan dette
opnds ved brug af programmet I 2, der indeholder nogle relationer
brendselspriser imellem galdende for danske forhold.

Datamodulerne er kodet i F77.

Beregningsmodul:

Ovennavnte data lases af beregningsmodulet MAIN. Alle egent-
lige beregninger udferes i dette modul. Inddata gennemgdr nogle
konsistenscheck og viderebehandles til endelig form for bereg-
ningsstrukturen. Beregningsforudsatningerne udskrives til R 0,
og i prepareret form udskrives data til grafisk prasentation
til filerne RD 1-3.

I beregningsmodulet udferes felsomhedsanalyser pd samtlige sto-
kastisk uafhangige variable for alle beregnede sterrelser, der-
som dette onskes, og toslsomhedsanalyser m.v. udskrives til k 0,
samt til de grafiske programmoduler. Denne del af beregningsmo-
dulet kan afvikles uafhangigt af de stokastiske beregninger.

Efter felsomhedsanalyserne udferer beregningsmodulet stokas-

tiske beregninger. Beregnede fordelinger gennemgdr en analyse



og resultater udskrives til filen R 0 og til filerne R 1-5 som

viderebehandles af modellens grafiske moduler.

Beregningsmodulet er kodet i F77.

Grafiske moduler:

Modellens grafiske moduler udnytter det grafiske system RIGS
(Risep Interactive Graphics System). Disse moduler er interac-
tive programmer, som fremlazgger data til og resultater fra be-
regningsmodulet for brugeren. Et antal prazsentationsformater,
der er opbygget under brug af RIGS-routiner, stéar tilradighed

for brugeren.

Brugeren dirigerer gennem menuvalg relevante forudsatninger og
resultater til grafisk prasentation, samt skriver en uddybende
tekst. Genererede billeder kan justeres, ombrydes m.v. under
anvendelse af RIGS~faciliteten IMAGEEDITOR.

Billeder udferes i "hardcopy" og/eller lagres i IMAGEFILE for
senere bearbejdning eller udtegning.

De grafiske moduler er kodet i ALGOL.
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3.2, Monte-Carlo simulering

Monte—Carlo simulering anvendes til de stokastiske bereg-
ninger i modellen. Denne metode kan beskrives som en simulering

af statistisk analyse.

Med udgangspunkt i angivne usikkerheder péd enkeltvariable frem-
bringes en rzkke "mulige projekter", som behandles statistisk.
Disse projekter som helhed er karakteriseret ved, at en statis-
tisk analyse pd projekternes data vil frembringe udgangsforde-
lingerne. Hyppighedsfordelingen for eksempelvis nuvardier i de
"mulige projekter" udtrykker usikkerheden pd nuvardien.

NAr en variabel er udtrykt med usikkerhedsangivelse (som en sto-
kastisk variabel) udtrykkes hermed, at mange verdier vil kunne
forekomme for pagzldende variabel. Hvilke vardier, og hvor hyp-
pigt disse vil kunne forekomme, er fastlagt i en sandsynligheds-

fordeling.

Med udgangspunkt i sandsynlighedsfordelingen for en stokastisk
variabel kan endelesse rakker af mulige vardier for denne vari-
abel genereres. Sadanne endelese rakker af vardier kan genereres
med den egenskab, at rakkens hyppighedsfordeling vil vare iden-
tisk med udgangsfordelingen.

I det felgende vil en vilkarlig vardi fra en rakke skabt med
denne egenskab kaldes en reprasentant for den pédgzldende sto-
kastiske variabel. En reprasentant er en tilfaldig mulig vardi
fra en fordeling. (Betegnelsen Monte-Carlo simulering relate-
rer til at netop "tilfaldige/vilkarlige" talvardier indgar i1

metodens simuleringer).

En nuvardiberegning, hvor flere variable er udtrykt med usikker-
hedsangivelse, forleber i princippet pa felgende méde ved brug

af Monte-Carlo simulering.
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- For hver stokastisk variabel i data hentes en reprasen-
tant fra den tilknyttede sandsynlighedsfordeling.
Hermed haves talvazrdier for alle sterrelser til nuvardi-
beregningen, som herefter bliver udfert p& almindelig

vis.

~ Den beregnede nuvardi er en mulig forekommende nuvardi péa
baggrund af usikkerheder udtrykt i data. Set alene er

denne nuvardi uinteressant.

~ Ovennazvnte proces, hvor et szt data-reprasentanter danner
grundlag for beregning af en nuverdi, gentages et stort
antal gange.
Processen er analog til en statistisk opsamling af data-
forhold og tilherende nuvardier for et stort antal "tankte"
projekter,
Et stort antal genererede dataszt (szt af reprazsentanter)
vil afspejle usikkerhedsangivelserne i data, og det store
antal beregnede nuvzrdier afspejler usikkerheden p& nuvar-

dien.

Metoden "Monto-Carlo simulering" simulerer sdledes igennem et
stort antal mulige projektudfald og opsamler herved hyppigheds/
sandsynligheds fordelingen for nuvardien (og eventuelt andre
negletal man kunne enske at bestemme sandsynlighedsfordelingen
for). Desto sterre antal simuleringer desto sterre nejagtighed

i bestemmelsen af sandsynlighedsfordelingen for nuvardien,

Metoden er beregningskravende, men meget fleksibel, og vil for
mange problemstillinger vare den eneste mulige i praksis.

P& datasiden kan vilkarlige sandsynlighedsfordelinger anvendes
til at udtrykke usikkerheder pd& enkeltvariable, ndr en matema-
tisk generator er bygget til generering af reprasentanter fra

pageldende fordeling.

Sandsynlighedsfordelinger for vilkarlige funktioner at data kan
i princippet bestemmes. Den begransende faktor vil for sterre

algoritmer vare regnetiden.



4. STOKASTISK MODELLERING OG MUSA-MODELLEN

4.1. Stokastiske variable

Alle data til modellen kan angives med tilherende usikkerhed.
Anderledes udtrykt, alle variable kan optrade som stokastiske

variable.

I omtalen af stokastiske variable vil begreberne stokastisk af-
hzngighed, stokastisk uafhazngighed og korrelationer stokastis-
ke variable imellem blive anvendt. En "praktisk" definition at

disse begreber er foelgende:

Dersom en stokastisk variabel kan (eller tillades at) antage
vardier uafhzngig af talvardier for de evrige stokastiske va-
riable, kaldes denne for en stokastisk uafhangig variabel.

Dersom en stokastisk variabel antager vardier i afhzngighed af
talvaerdier for andre stokastiske variable, kaldes denne en

stokastisk afhangig variabel.

Lad eksempelvis den samfundsekonomiske pris p& en komponent
veare angivet med tilherende usikkerhed. Usikkerheden pd prisen
kunne vare udtrykt ved, at alle priser i et givet interval med
lige stor sandsynlighed kunne forekomme. (Prisen antages sto-
kastisk med en rektangulzr sandsynlighedsfordeling over et
givet interval). Den samfundsekonomiske pris for komponenten
afhznger ikke af andre stokastiske variable og er sdledes ud-

trykt som en stokastisk uafhzngig variabel.

En privatekonomisk pris pd komponenten kan dannes ud fra den
samfundseokonomiske pris ved tillazg af eventuelle afgifter og
moms. Den privatekonomiske pris er da en stokastisk afhangig
variabel. En talverdi for den privatekonomiske pris afhang-

er af komponentens samfundsekonomiske pris.

De to priser er korrelerede. Hoje privatekonomiske priser
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korrelerer med heje samfundsekonomiske priser og visa versa.
Korrelerede stokastiske variable varierer i takt, modtakt eller
i vilkdrlige gradueringer af flukturerende takt mellem disse

yderpunkter.

Korrelation mellem stokastiske variable indikerer, at en direk-
te stokastisk afhangighed mellem disse eksisterer, eller at de

to variable har afhangighed gennem andre variable.

Korrelation mellem variable siger generelt intet éntydigt om
kausalitet endsige kausalitetens retning. 1 eksemplet skabtes

en stokastisk afhangig privatekonomisk pris ud fra en stokastisk
uafhangig samfundsekonomisk pris. Kausaliteten bag denne kor-

relation var indlagt i form af en deterministisk relation.

Et andet eksempel i tilknytning til stokastisk modellering som
involverer ovennavnte begreber kan vare felgende:

I en folge af investeringer4(kadeinvesteringer) foretages in-
vestering nr., i til tidspunktet, hvor levetiden for den fore-
gdende investering nr. i-1 udleber. Er levetiden usikker pd in-
vestering nr. i-1, inducerer dette en tilsvarende usikkerhed

pd tidspunktet for den efterfelgende investering nr. i.

Tidspunktet for investering nr. i er korreleret med levetiden
for investering nr. i-1. Tidspunktet for investering nr. i er

en stokastisk afhzngig variabel.

Usikkerhed p& levetider for investeringer, der i kader ligger
fer nr. i, inducerer ligeledes usikkerhed pd investeringstids-
punktet for investering nr. i. Tidspunktet for investering nr.
i vil tilsvarende vare korreleret til disse stokastiske leveti~

der.



4.2. Stokastisk uafhengige variable

Usikkerhed pd uafhangige variable udtrykkes gennem én-dimen-

sionale sandsynlighedsfordelinger.

Modellen giver beslutningstageren mulighed for at anvende
falgende typer af én-dimensionale sandsynlighedsfordelinger

til at formulere usikkerhed p& uafhangige variable:
Kontinuerte fordelinger:

Normal

Log normal
Exponentiel
Weibull
Trianguler

Histogrammer

~ o b W N A

Rektanguler

Diskrete fordelinger:

8 Stavdiagrammer
9 Poisson
10 Konstanter

En nzrmere beskrivelse af de enkelte fordelinger findes i

appendix A.

Dette brede spektrum af fordelingstyper giver brugeren mulig-
hed for at beskrive langt de fleste teoretisk og praktisk

forekommende fordelinger.

Flere fordelingstyper kan indlzgges, dersom et behov herfor

skulle opstéa.

I mange anvendelsessituationer forefindes data i form af hi-
stogrammer eller diskrete vardier, der ikke har nogen direkte
tilknytning til teoretiske fordelingstyper. Det er derfor
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vesentligt at modellen kan inddrage disse typer af fordelinger

i beregningerne.

Sandsynlighedsfordelinger kan vare beskrivelser af mangear-
tede forhold. Usikkerhed omkring eksempelvis en komponents pris

kan have bide subjektiv og objektiv karakter.

Der kan vare situationer, hvor kun ringe information er tilgan-
gelig om prisens variationsomrdde og prisers hyppighed. I sa-
danne situationer kan beslutningstageren enske at udtrykke

"den manglende viden" eller subjektive antagelser og forvent-
ninger om komponentens pris. Beregninger pa baggrund af sand-
synlighedsfordelinger, der formulerer en "manglende viden" el-
ler "afgranser en uvidenhed", informerer om betydningen af den-
ne uvidenhed. Det subjektive indhold i data influerer pad tolk-

ningen af beregnede sterrelser.

I andre situationer kan der vare tilstrakkelig statistisk in-
formation til r&dighed til at fastlazgge en sandsynlighedsfor-
deling eller hyppighedsfordeling for komponentens pris.
Usikkerheden pd prisen har da objektiv basis.

4.3, Stokastisk afhangige variable

Stokastiske afhazngigheder optrader hyppigt i datamaterialet til
stokastiske analyser.

Endnu et eksempel pd dette er en ofte set sammenhang mellem et
produkts pris og levetid. Et datamateriale kan vise, at heje
priser i overvejende grad kobler til stor holdbarhed. Denne
relation er normalt ikke entydig og udviser store fluktuationer.
Dog ses ofte en si tydelig kobling mellem pris og holdbarhed,

at usikkerhedsangivelser pad prisen og usikkerhedsangivelser pa
levetiden ikke kan optrazde som stokastisk uvafhzngige variable.
Korrelationen mellem prisen og levetiden er i disse situationer
vasentlig.



Faciliteter for modellering af korrelationer eller stokastiske
afhangigheder imellem variable er saledes i mange situationer

nadvendige for at kunne modellere tat og konsistent.

Den her udviklede model tillader modellering af korrelationer.
Korrelationer 1 datamaterialet angives som input. Det er ikke
nedvendigt at forme selvstandige modelversioner for at repra-
sentere badnd overlejret med usikkerhed samt relationer i data-

materialet.

For at inddrage korrelationer blandt eksogene variable og for
ievrigt at skabe fleksibilitet pa datasiden, er modellen ud-

formet sd beregninger/algoritmer forekommer pa to niveauer.

1. Centralt

I modellens kerne er indlagt algoritmer til beregning af
nuvardier, annuiserede energipriser m.v. for energiteknolo-
gier i bred forstand (Beregningsstrukturen beskrives i ka-
pitel 6).

Denne beregningsstruktur fastlzgger modellens specifikke

anvendelsesomréade.
2, Perifert

Algoritmer blandt eksogene variable og excogent definerede
variable formuleret som input til modellen. Alle perifert
angivne relationer, korrespondance m.v., der beskriver
korrelationer, tilfredsstilles for modellens centrale al-
goritmer aktiveres.

Muligheden for at indlagge algoritmer pa perifert niveau
er primart afledt af behov, der generelt er knyttet til

stokastisk modellering.

Det felgende er en liste over de basale operationer der er ind-
lagt i modellen til opbygning af algoritmer pd& perifert niveau.
Med disse faciliteter til radighed kan brugeren pd datasiden

formulere korrelationer m.v. variable imellem.
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Operationer p& stokastiske variable:

Aritmetiske operationer.

- Addition x = Xxj + Xj
X = Xi + ¢
- Subtraktion X = Xj = X4
X = Xi{ - ¢
- Multiplikation X = Xj * x4
X = Xi * ¢
- Division X = Xji / %5
X = xi / ¢C
- Potens X = Xj ** x5
X = Xj ** ¢
Kopiering X = Xj
Polygonfunktioner X = F(x4)
Modellerende betingede P(X|xi)

fordelinger

Ovenfor er x, xj, X5 (x # xi,xj) reprasentanter for vilkarlige
stokastiske variable i datastrukturen eller eksogent definerede
stokastiske variable. ¢ er eksogene konstanter.

Som navnt kan brugeren definere nye eksogene stokastiske vari-
able eller konstanter, der ligger udenfor datastrukturen for
modellens centrale algoritmer. Disse kan indgd i perifere al-
goritmer p& lige fod med stokastiske variable i datastrukturen,
og de kan defineres som stokastisk uafhangige eller afhzngige
variable eller konstanter.

Andre typer opgaver inden for stokastisk modellering kan vise
behov for andre faciliteter. Flere operationer kan da lagges
ind i modellen.
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Modellering af korrelationer

For at beskrive anvendelsen af ovennavnte operationer, samt
indpasningen af korrelationer i beregninger med modellen, kan
det vare hensigtsmassigt her kort at indskyde en opsummering

af beregningsgangen i modellen.

Nar en segt sandsynlighedsfordeling bestemmes ud fra data-
sandsynlighedsfordelinger via Monte-Carlo simulering, udferes
dette, som tidligere omtalt, ved gentagne gazngse beregninger
p4d reprasentanter for data-sandsynlighedsfordelinger. Et sat
data-reprzsentanter genereres og en gangs beregning udferes pa

dette szt data osv.

I modellen genereres ferst et sat reprazsentanter for stokastisk
uafhzngige variable. Herefter suppleres dette szt med repra-
sentanter for stokastisk afhangige variable, der respekterer

indlagte korrelationer.

Perifere algoritmer blandt eksogene variable fastlzgger korre-
lationerne. Reprazsentanter for stokastisk afhazngige variable
genereres i en rakkefelge bestemt af, hvornar forudsaztningerne
er til stede for udferelsen. Dersom en vej findes til genere-
ring af reprzsentanter for samtlige stokastisk afhangige vari-

able er de perifere algoritmer veldefinerede.

Det nu fuldkomne szt af reprasentanter for eksogene stokastiske
variable, danner basen for en gangs gennemregning af modellens
centrale algoritmer. Et muligt udfald pd resultatsiden kan be-

regnes.

Faciliteterne til at indlagge korrelationer spiller p& denne
madde sammen med modellens anvendelse af metoden Monte-Carlo

simulering.

Brugeren modellerer korrelationer til modellen ved kombination
af basale operationer.
Nogle af de muligheder, der udspandes af de basale operationer,

er segt illustreret i det felgende.



Aritmetiske operationer

Approksimationer af vilk8rlige funktioner af flere variable kan
inddrages ved kombination af aritmetiske operationer, samt evt.
indforelse af eksogent definerede stokastiske variable eller
konstanter., Ofte er det meget simple funktioner eller rela-

tioner der er brug for.

Her kan navnes det tidligere eksempel, hvor en privatkekonomisk
pris skulle afledes af den tilsvarende pris p& samfundsekonomisk
grundlag ved till®g af afgifter og moms. Den onskede konsistens

mellem disse priser opnds i modellen via to basale operationer.

Kopiering

Hyppigt anvendes denne operation i situationer, hvor tidspunk-
tet for en begivenhed skal udlese eksempelvis en rakke inve-
steringer.

En anden ofte forekommende situation i forbindelse med diffe-
rensprojektvurderinger under inddragelse af usikkerhed er den,
hvori eksempelvis identiske komponenter optrader i bide refe-
rence~ og alternativprojekt. Det kan dreje sig om identiske
stokastiske investeringer, tekniske negletal osv. Med modellen
opnés en sddan konsistens nemt via dataoperationen kopiering.

Polygonfunktioner

Onskes en relation mellem to variable, som brugeren har sammen-
herende vardier for, inddraget i beregningerne, kan dette nam-
mest opnds via denne dataoperation. Rutinen under denne data-
operation fastlagger, baseret p& brugerens punkter, en stykke~-
vis linear kontinuert funktionssammenhang mellem de pagzldende
variable.
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Modellerede betingede fordelinger

Denne mulighed for at formulere korrelationer imellem par af
variable omtales i detalje i det efterfelgende afsnit 4.4.

Eksogent definerede variable

Som navnt kan eksogent definerede variable indgd i perifere al-
goritmer pad lige fod med stokastiske variable, der er direkte
relateret til modellens centrale datastruktur. De eksogent de-
finerede variable kan anvendes til at inddrage andre forhold

i beregningerne end udlagt i modellens centrale struktur, el-
ler de kan blot benyttes som mellemvariable i perifere algo-

ritmer.

En speciel anvendelse, hvor sadanne variable indferer forhold,
der ikke er udlagt centralt, er, hvor alternative begivenheder
eksempelvis investeringsforleb enskes styret. En eksogent de-
fineret diskret 0,1 - fordeling kan i modellen styre hyppig-

heden, hvormed alternative investeringsforleb skal indgd i be-

regningerne.

Vilkérlige kombinationer af de navnte typer operationer kan
indg4d 1 perifere algoritmer til modellering af korrelationer

M.V.

Med en beregningsstruktur opdelt pd de to niveauer, perifert og
centralt, opnds en betydelig fleksibilitet over for stokastisk
modellering. Desuden opnds en fleksibilitet, der tillader va-

sentlig generalitet og simplifikation i de centrale algoritmer.

I modellens centrale beregningsstruktur, der rummer algoritmer
for differensprojektvurdering pa samfundsekonomisk og privat-
okonomisk grundlay, indlejres en vasentlig del af koblingen
mellem reference- og alternativprojekter og mellem samfunds-

og privatekonomi gennem perifere operationer via input.
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4.4. Modellerede betingede fordelinger

Det felgende er centreret omkring indregning af og dataangivel-
se for korrelationer mellem par af stokastiske variable (X,Y).
Den anviste procedure til indreyning af korrelationer gennem
betingede fordelinger kan udvides til at omfatte mere end to
variable. Dette eger imidlertid komplexiteten i angivelsen af
data og vil reducere anskueligheden. En helt generel mulighed
for at modellere korrelationer er derfor ikke seygt indbygget i
denne model. Det har varet hensigten at konstruere et bruger-
venligt inddatasystem for stokastisk afhzngige sterrelser, og
i mange praktiske anvendelser vil den valgte afgrznsning af
mul ighederne for at angive korrelationssammenhange ikke skabe

problemer.,

En udtemmende specifikation af korrelationen mellem to stokas-
tiske variable (X,Y) er udtrykt i tathedsfunktionen P(X,Y),
der udtrykker sandsynligheden eller hyppigheden for forekom-
sten af talparret (X,Y). Denne Kan skrives som (Bayes formel)

P(X,Y) = P(XIY)P(Y)=P(Y|X)P(X)

hvor P(X) er tethedsfunktionen for, hvad vi her vil kalde den
"uafhengige” stokastiske variabel X. P(Y|X) er den betingede
tethedsfunktion for Y givet X.

Nadr par-korrelationen mellem X og Y enskes fastlagt, kan dette
derfor opnads gennem specifikation af P(X) samt de betingede
fordelinger P(Y|X}).

Tethedsfunktionen P(X) fastlzgges analogt til alle svrige kor-
relerede eller ukorrelerede stokastiske variable i modellen.

For at beskrive fastlzggelsen af de betingede fordelinger
P(Y{X) tages her udgangspunkt i en grafisk reprasentation, som
i praksis ofte anvendes.
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Malinger af sammenherende sterrelser (X,Y), er afbildet i XY-

planen. Dette kan eksempelvis se ud som vist pa figur 8.

Figuren viser en sammenhzng mellem (X,Y) vardier. Sammenhangen

er ikke éntydig, men der synes at kunne galde en linear relation

mellem X og Y.

Figur 8.

Der er mdlet at kunne inddrage det vasentligste stokastiske

indhold i informationer af denne type 1 modelberegninger.

I relation til stokastisk modellering og vurderinger under
usikkerhed ville en estimeret éntydigt relation mellem X og ¥
bortskare vaesentlige informationer, og detaljerede statistiske
analysemetoder vil i praksis ikke vare overkommelige.

En datakravende punktvis simulering med méleresultater er ofte
i praksis heller ikke mulig og ville ievrigt kun afspejle det
malte. Det forventede, evt., ud fra en subjektiv vurdering pa
basis af de givne mdlinger, vil mangle.

Dette er anfert som et argument for at danne simple procedurer,
som kan formidle empiriske og subjektive data for korrelerende
stokastiske storrelser 1 en overskuelig form, der nemt regnes

videre pa.
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Sammenhzngen mellem betingede fordelinger P(Y|{X), "uafhgngige"
fordelinger P(X) og modellens metode til inddragelse af sand-
synlighedsfordelinger af typer P(X,Y) er i det felgende illu-

streret ved nogle eksempler.

Typen af de betingede fordelinger P(Y|X) kan i modellen valges
vilkdrlig, blandt de fordelingstyper modellen pt. r&der over,

men det er et krav, at en valgt type skal galde for alle ver-

dier af X. Fordelingernes middelvardi og spredning vil derimod
kunne afhange af den "uafhangige" stokastiske variabel X.

Som et hjelpemiddel til at fastlagge fordelingerne P(Y|X) ind-
fores "afgraznsende kurver", som illustreret pad figur 9. P&
figur 9 afgranser linierne K1 og Ky de mulige forekommende tal-
par (X,Y).

Figur 9,

Ved at specificere linierne Kj og Ky kan brugeren f.eks. udtryk-
ke enske om, at alle talpar i omrddet afgranset af Ky og Ky med
X-verdier i intervallet mellem a og b, skal optrazde med lige
stor sandsynlighed i beregningerne. En korreleret sammenhang

mellem X og Y er hermed veldefineret.

En anden mulighed kunne vare, at brugeren onskede udtrykt, at
verdier for (X,Y) omkring randen af de afgransede linier var
mindre hyppigt forekommende end talpar ner midterlinien mellem
K1 o9 Kjp.



Brugeren skal i denne situation mere explicit angive de beting-
ede fordelinger P(Y|X) til modellen. Her kunne eksempelvis an-
gives typen normalfordeling for fordelingerne P(Y|X). De ak-
tuelle normalfordelinger P(Y|X} vil brugeren herefter kunne
fastlagge ved f.eks. at specificere, at 10% henholdsvis 90%
fraktiler for hvert givet X skal placeres p& linien K1 hen~

holdsvis K3.

O oo

Figur 10.

Figur 10 illustrerer et eksempel, hvor de betingede normal for-
delinger P(Y|X) er fastlagt ud fra afgraznsende linier Ky og Ko
ved placering af 10%-fraktiler pd Kq1(X) samt rlacering af 90%-
fraktiler pad Ko(X).

I det viste eksempel er de afgraznsende kurver parallelle rette
linier. Dette behever ikke at vare tilfazldet. Principielt vil
brugeren kunne anvende en vilkarlig kurveform.

Brugeren mangler endnu at fastl®gge fordelingen for den "uaf-
hangige" stokastiske stegrrelse X. Valges P(X) rektangulzr over
[a;b], vil alle X i [a:b] optrade med samme hyppighed i mo-
dellens beregninger. Brugeren kunne ogsd have mere detaljerede
usikkerhedsangivelser for den stokaste variabel X. Fordelinger
for X kan valges vilkarligt blandt de fordelinger, modellen
rader over, og X Kan vare en stokastisk afh#ngig variabel.
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Det fwlgende eksempel viser en anvendelse af parabler, som af-

graznsende kurver.

Figur 11.

I en situation hvor Y eksempelvis angiver initialinvesteringen
pad et varmeanlag med kapaciteten X, kunne Y vere relativt godt
bestemt i et kapacitetsomrade omkring Xj.

Data uden for dette omrade er maske mangelfulde, og brugeren
ensker f.eks. at indlzgge en forventning om voksende spredning
i priser pd anlag med kapaciteter stadig lazngere borte fra ka-
pacitetsomrddet omkring X 1. Denne forventning kunne vare ud-
trykt i figur 11. De betingede fordelinger P(Y|X) er valgt
rektangulare, hvilket udtrykker, at for givet X vil alle Y-ver-
dier mellem K{(X) og Ky{(X) forekomme med samme hyppighed. Fast-
le&ggelsen af fordelingen P(X) afger, med hvilken vagt de beting-
ede fordelinger P(Y|X) vil influere beregningerne.

For at formulere antagelserne i dette eksempel til modellen, ma
datagiveren specificere felgende:

1) De afgrznsende parabler K1 og K3 fastlagges. Dette gwres ved
at angive 3 punkter (X,¥)} pd hver kurve.



2)

3)

Typen af betingede fordelinger P(Y|X) angives. Fordelings-
typens relation til de afgransende parabler specificeres.

Fordelingen for den "uafhangige" stokastiske variabel X,
P(X), specificeres. X kan vare en stokastisk afhangig va-
riabel, en stokastisk uafhangig variabel eller en konstant

vardi,.



5. USIKKERHED PA BRANDSELSPRISPROGNOSER

I skonomiske vurderinger af energiteknologier er man tvunget
til at arbejde med antagelser omkring fremtidige brazndsels-

priser. Sadanne antagelser vil vare behaftet med betydelig u-
sikkerhed. Det er derfor vasentlig i stokastiske analyser af
energiteknologier at rade over procedurer til inddragelse af

usikkerheder omkring brandselsprisprognoser.

En narliggende metode til inddragelse af usikkerhed omkring
brandselsprisprognoser er illustreret pd figur 12.

Fig. 12.

1985 1990 1995 2000 2005

Som antydet pd figuren kunne &r for 4r genereres brzndselspri-
ser ud fra en forskrift analog til den tidligere omtalte meto-
de i modellen til at modellere betingede fordelinger.

Imidlertid vil prognoser genereret efter denne forskrift fluk-
tuere meget fra ar til &r. Mange kortvarige "prischok" antages
implicit, ndr variationsomradet for energipriser i det enkelte
Ar er stort. Ar til &r korrelationen er meget svag.

En anden vasentlig konsekvens ved en fremgangsmade som denne

er, at en beregnet nuverdi vil ligge tat op ad en nuvardil
beregnet ud fra en "middelprognose". Summen af mange fluktueren-
de vardier vil midle ud til noget relativt velbestemt. Desuden
kan det vare vanskeligt umiddelbart at overskue indholdet i

usikkerhedsangivelser formuleret via denne procedure.
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Ovennavnte problemstillinger er i modellen segt lest ved at be-

nytte en fremgangsmdde som antydet pa& figur 13.

1985 1990 195 2006 2005

Fig. 13.

Pa figuren er en hej og en lav prisudvikling fastlagt og en
her kaldet "transvers" fordelingstype er valgt. Figuren viser
en trunkeret normalfordeling, som den transverse fordelings-
type. Brugeren fastlagger en fordelingstype samt en forskrift
for, hvorledes den transverse fordelingstype skal vare Knyt-—
tet til den lave og den hoje brandselsprisudvikling. Brugeren
kan eksempelvis valge at 10% henholdsvis 90% fraktiler skal
ligge pa den lave henholdsvis den heje brandselsprisudvikling.
For samtlige prognosedr er hermed en transvers fordeling fast-
lagt. En "tilfaldig" brandselsprisudvikling til en gennemreg-
ning af den centrale algoritme i Monte-Carlo simuleringen val-

ges pd basis af disse transverse fordelinger.

Prisudviklingen er fastlagt som tidsserien, der gennemleber
veardier pd samme fraktile i transverse fordelinger i alle A&r.
Anderledes formuleret en "tilfaldig" brandselsprisudvikling be-
stdr af 3rlige vardier, der har samme relative placering i for-

hold til kurverne lav og hej brendselsprisudvikling.

Hyppigheden, hvormed en prisudvikling indg&r i Monte-Carlo si-~
muleringen, er givet ud fra den transverse fordeling (se figur
13).
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Tidsserier for lave, heje samt centrale prisudviklinger pé

alle brandselstyper af relevans for beregningerne tilknyttes
modellen gennem filen D4 (se figur 7). Via inddata-modulet I1
kan brugeren fastlagge, hvorledes basisprognoserne skal indgl

i stokastiske beregninger.

En brandselsprisudvikling fastlagt ud fra en stokastisk uatf-
hangig transvers fordelingstype kaldes her en stokastisk uat-

hangig brandselsprisudvikling.

Transverse stokastisk uafhazngige fordelingstyper kan valges
blandt de fordelingstyper modellen rader over til at fastlagge
fordelinger for stokastisk uafhangige variable. Disse er:

Kontinuerte fordelingstyper:

1. Normal

2, Log normal
3. Exponential
4. Weibull

5. Triangular
6. Histogram

7. Rektangular
Diskrete fordelingstyper:

8. Stavdiagrammer

9. Poisson

10. Faste (ikke stokastiske) prognoseforleb valgt pd basis
af udgangsprognoserne lav, central og hej brazndsels-
prisudvikling.

Den transverse fordelingstyper fastlagges, som fordelinger for
en stokastisk uafhangig variabel og relateres herpd til de pri-

mare brazndselsprisprognoser lav, central og hej.

Stokastiske afhzngigheder brandselspriser imellem kan via data

indlejres i modellen ved brug af felgende operationer pd tids-
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serier. Operationerne er med f4 undtagelser analoge til model-

lens mulige operationer pd stokastiske variable og konstanter.
Operationer pa stokastiske og ikke stokastiske tidsserier.
. Aritmetiske operationer

- addition

- subtraktion

- multiplikation
~ division

- potens
. Kopiering af transverse fordelinger.

Brugeren kan via disse operationer definere nye brendselspris-
prognoser med udgangspunkt i angivne primzre brazndselspris-

prognoser.

Ovennavnte faciliteter er ihdlagt i modellen for at kunne mo-
dellere sammenhznge imellem brazndselsprisprognoser samt for
nemt at kunne opretholde konsistens i forudsztningerne til
stokastiske beregninger. Modellen kan udvides med andre ope-
rationer pd tidsserier og operationer, tidsserier og variable

imellem, ndr et behov herfor opstar.

Aritmetiske operationer

En brandselsprisprognose pad privatekonomisk grundlag frem-
bringes eksempelvis af en prognose pd samfundsekonomisk grund-
lag ved addition af skat samt till®g af moms. Til stokastiske
beregninger i modellen opbygges en privatekonomisk prognose

med denne relation ved brug af to af ovennzvnte aritmetiske

operationer.
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Kopiering af transverse fordelinger

@nskes samme transverse fordelingstype og "absolut korrelation"
mellem to eller flere brandselsprisprognoser opnds dette med
denne operation. De indgdende prognoser kan vare baseret pa
forskellige primare prognoser for lav, central og hej. Denne
operation medferer "variation i takt" af to eller flere sto-
kastiske prognoser og eventuelle stokastiske variable.
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6. TEKNISK/QKONOMISKE BEREGNINGER

MUSA-modellens centrale beregningsmodul indeholder determinis-
tiske relationer til okonomiske beregninger pd energiteknolo-
gier. Beregninger udferes pd enkeltprojekter og pd differens-
projekter. Sammenherende enkelt- eller differensprojektvur-
deringer foretages pd samfundsekonomisk og privatekonomisk

grundlag.

I det folgende afsnit gennemgds datastrukturen for modellens
centrale algoritmer, og i det efterfeolgende afsnit beskrives

modellens resultatside.

6.1. Datastruktur

Datastrukturen til de centrale algoritmer er opdelt pd speci-
fikke reference/alternativ projekt data samt globale data.
Globale data er falles variable i1 datastrukturen for refe-
rence og alternativ projekter., Gennem perifere algoritmer kan

datastrukturen suppleres med andre globale storrelser.

Datastruktur for samfundseokonomiske beregninger

Globale variable:

Som globale sterrelser pd samfundsskonomisk grundlag optrader
felgende beregningsforudsatninger.

- Brandselsprisprognoser
. Beskaftigelseskvoter {1.4ar)

. Importkvoter {(1.4r)

Restindkomsterkvoter (1.3r} beregnes residualt.



- 50 -

. Nettoenergiforbrug
. Kalkulationsrenter for
~ beskaftigelsessiden
-~ importsiden
- restindkomstsiden
- totalbetragtning
. Vagtfaktorer/skyggepriser for
~ beskaftigelse
- import
~ restindkomst
. Beregningsperiode for samfundsekonomiske vurderinger.

. Brugerdefinerede variable

Da brugerens tidsreferencer for beskaftigelse, import og rest-
indkomst kan vere forskellige er datastrukturen udformet sa
kalkulationsrenter for beskaftigelses—, import- og restindkomst-

siden kan angives individuelt.

Et projekt er i modellen beskrevet ved investeringsforleb m.v.,
tekniske nggletal for energiteknologien samt anvendte brand-
selstyper. Modellens samfundsekonomiske beregninger involverer

folgende sterrelser.

. Investeringer
Enkeltinvesteringer er karakteriseret ved
- Investeringens sterrelse
- Tidspunktet for investeringer
- Levetiden for investeringer
- Beskaftigelseskvoter

- Importkvoter

Antallet af investeringer er vilkarligt og brugerdefineret.
Kvoter pd restindkomst bestemmes residualt i modellen. Kade-

investeringer m.v. formuleres via perifere algoritmer.



. Arlige vedligeholdelsesudgifter.
~ Arlige betalinger
- Periode start
~ Periode l®ngde
- Beskaftigelseskvote

- Importkvote

Det tekniske beskrivelsesniveau i modellens centrale algorit-
mer er baseret pd generelle negletal, der har direkte betyd-
ning for skonomien. @nskes en yderligere detaljering, m& denne

formuleres gennem perifere algoritmer.

. Antal subteknologier
- En teknologi kan vare opdelt i flere subteknologier.
. Negletal for subteknologier
- Anvendte brandselstyper evt. perifert defineret brandsels-
type.
- Effektivitet
- Dakningsgrad.

Subteknologier angives i en rakkefwlge, der bestemmer hvorle-
des, det totale energibehov dakkes af bidrag fra de enkelte

subteknologier.

Anforte dekningsgrader for subteknologier opfattes af modellen
som potentielle dekningsgrader. I modellen opfyldes energibe-

hovet primzrt via den potentielle dakningsgrad for 1.subtekno-
logi. Dersom 1.subteknologi ikke dzkker hele behovet, seges
det resterende energibehov dazkket via 2.subteknologi, s3 langt
den potentielle dakningsgrad med subteknologi nr. 2 tillader
0.s.v. Den sidst medkomne subteknologi udnyttes residualt.

Rekken af bidrag til den samlede dekningsgrad fra subteknolo-
gier afbrydes i modellen, nidr 100% er ndet ~ nar energibehovet

er dakket.

En prioriteret felge blandt subteknologier er hensigtsmassig,



nar dakningsgrader optrader som stokastiske variable. Et varme-
pumpeanlag kan eksempelvis bestd af en varmepumpe suppleret

med direkte elvarme via elpatron. Varmepumpens dazkningsgrad

kan vare angivet med tilherende usikkerhed.

Denne energiteknologi opdeles i 2 subteknologier, hvor varme-
pumpedelen optrader som 1.subteknologi, og hvor den supplerende
direkte elvarme optrader som 2.subteknologi. Elvarmens poten-
tielle dazkningsgrad kan ansattes til 100%; men i modellens be-
regninger vil dekningsgraden via elvarmen optrazde supplerende

til varmepumpedelen, der har hejeste prioritet.

Datastruktur for privatekonomiske beregninger

Globale yvariable:
Som globale sterrelser pd privatekonomisk grundlag optrader
folgende:

. Brzndselsprisprognoser

. Nettoenergiforbrug

. Markedsrente

. Inflation

. Marginale skattetrazk

. Moms

. Beregningsperiode for privatekonomiske vurderinger

. Brugerdefinerede variable.

e . e o— i it mmmm e e e mem mar mee e e e e e e e e —

Et projekt karakteriseres i modellen ved felgende centrale da-
tastruktur i privategkonomisk henseende.

. Investeringer

— Investeringens sterrelse



- Tidspunkt

- Levetid

Kedeinvesteringer m.v. indlagges via perifere algoritmer.

. Arlige vedligeholdelsesudgifter
-~ Arlige betalinger
-~ Periode start

- Periode langde

. Negletal for energiteknologier. Det tekniske beskrivelses-
niveau er analog til det samfundsekonomiske tilfalde. Blot
henviser brazndselstypen til brandselsprisprognoser pa pri-
vatokonomisk grundlag eller brugerdefinerede prognoser via

perifere operationer.

6.2. Beregningsstruktur

Beregningsstrukturen er udlagt for enkeltprojekt analyser og
for differensprojekt analyser. I modellens centrale del ligger

algoritmer for beregning af
- nuvardier for energikonverteringssystemer

~ annuiserede energipriser for nyttiggjort energi (netto-
energipriser), som de pagaldende teknologier producerer
(incl. kapitaludgifter m.v.)
for enkeltprojekter

- nuverdi - og energiprisforskelle i differensprojekter.

Disse sterrelser beregnes pa samfundsekonomisk grundlag og pa

privatekonomisk grundlag.

Annuiserede energipriser beregnes ud fra ovennavnte nuvardier.
Disse beregnede energipriser fremkommer som forhold imellem
annuiteter af nuverdier over beregningsperioden og det &rlige

nettoenergiforbrug.
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Beregningsstrukturen er segt udlagt pad et beskrivelsesniveau,

der er generelt for ekonomiske vurderinger af energiteknologier.

Et projekt er i modellens centrale beregningsstruktur som tid-
ligere navnt beskrevet ved investeringsforleb m.v., generelle
tekniske negletal af direkte betydning for ekonomien, brandsels-
priser samt overordnede teknologiuafhangige forudsaztninger. En
videregdende detalijering i datastrukturen inddrages i bereg-

ningerne ved brug af perifere algoritmer.

Samtlige parametre i datastrukturen kan optrede som stokastiske
variable. Denne mulighed udnyttes dog sjzldent fuldt ud. Lo-
gikken i en given problematik kan krave visse sterrelser fast~
holdt. I de senere prasenterede beregninger med modellen er
eksempelvis generelt beregningsperioden og kalkulationsrenter

udtrykt som konstanter.

Nuvardier beregnes relativt til &r 0, som i regneeksemplerne
svarer til 1985-priser. Tidspunkter for investeringer m.v. er
sdledes i regneeksemplerne relative til &r 1985. Investeringer
foretaget til negative tidspunkter fremdiskonteres til ar 0 og
investeringer til positive tidspunkter inden for beregningspe-
rioden tilbagediskonteres til ar 0. Investeringskader m.v.
afbrydes, ndr beregningsperioden overskrides og restvardibe-
regninger udferes via linezr afskrivning eller pa basis af

annuisering.
I det felgende beskrives de specifikke e@konomiske deskriptorer,

som modellen bestemmer sandsynlighedsfordelinger for og udfe-

rer felsomhedsanalyser pa.

Samfundsekonomisk beregningsstruktur

De skonomiske deskriptorer pa samfundsekonomisk grundlag be-
stdr af nuvardier, annuiserede energipriser, aggregerede kvo-



ter samt kritiske vardier for opndelse af break-even mellem

reference- og alternative projekter.

Modellen bestemmer konsistente sandsynlighedsfordelinger for
sddanne deskriptorer og uddyber denne information med felsom-
hedsanalyser pad alle stokastiske uafhazngige variable dersom be-

slutningstageren ensker dette.

En total analyse med modellen vil kunne fremla®gge folgende
spektrum af okonomiske deskriptorer for beslutningstageren.

— . e bmer et mee T wwer e we e e e o mw wm T wme e —

- reference-,

~ alternativ~ og

differensprojektet

beregnes

- nuverdier og

~ annuiserede energipriser.
Beregningsstrukturen tillader yderligere en opsplitning
pa

- loebende og

- faste samt

- totale udgifter.

Videre kan ovennavnte storrelser opsplittes i beregning af

~ beskaftigelses-,
- import- og
- restindkomstdele samt

- totalen.



Endelig giver modellen mulighed for en yderligere differen-
siering pad kalkulationsrenter. Seperate kalkulationsrenter

kan valges for analyser af

~ beskaftigelse-,
- import~ og
- restindkomstsiden samt for

- totale betragtninger

Alt i alt er denne del af beregningsstrukturen udlagt til be-
stemmelse af 192 fordelinger 1 en totalanalyse, men ofte vil
beslutningstageren kun vare interesseret 1 et udsnit af dette

spektrum.

Brugeren har yderligere den mulighed, at ovennavnte beregninger
sidelebende kan blive udfert under inddragelse af vagtfaktorer/

skyggepriser.

I modellens nuvarende udlagning inddrages "skyggepriser" som
generelle vagtfaktorer pd beskaftigelse, import og restindkom-
ster.

Skyggepriser inddrages ikke pd disaggregeret niveau (i tilknyt-
ning til f.eks. individuelle investeringsposter m.v.) i model-

lens eksisterende form.

Det folgende eksempel kan illustrere, hvilke aspekter vagtfak-

torer/skyggepriser i beregningsstrukturen kan inddrage.

I en arbejdsleshedssituation kunne beslutningstageren enske at

underssge projektalternativer under antagelse af, at skyggepri-
ser pd al indenlandsk beskaftigelse szttes til nul. Denne for-

udsztning er i modellen ensbetydende med at indfere en generel

vagtfaktor pa beskaftigelsessiden, der er lig med nul.

Modellen supplerer da de allerede navnte beregninger med til-

svarende beregninger, hvor beskaftigelsessiden er vagtet bort.
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Omvendt, i knaphedssituationer pd arbejdskraft, kan man fore-
stille sig et onske om at inddrage en generel vagtfaktor sterre

end 1 pd beskaftigelsessiden.

-
.
L v e I

Indlagte kvoter p& datasiden for beskaftigelse og import pa
enkeltinvesteringer m.v. sammenregnes i modellen til aggregerede

kvoter for

- beskaftigelse
- import og
- restindkomst

for

- reference-
- alternativ- og
- differensprojektet

Aggregerede Kkvoter bestemmes for projekterne opsplittet pé

- lebende,
- faste og
- totale udgifter,

og yderligere vil kvoter kunne bestemmes baseret pd seperate

kalkulationsrenter opgivet for

- beskaftigelses-
- import- og
- restindkomstsiden samt for

- totale betragtninger.

Kritiske wvardier:

i g g wmre wm wwe e wenm wen

Felgende kritiske steorrelser for break-even mellem reference-

og alternativprojekter beregnes.
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- kritiske vagtfaktorer/skyggepriser
pa
. beskaftigelsen under antagelse af, at vagtfaktorer/skyg-
gepriser pa
.« import- cg
.. restindkomstsiden er sat til 1.
Under tilsvarende forudsatninger beregnes kritiske vagtfak-
torer pd import og restindkomst.

- Kritiske vagtfaktorer/skyggepriser
pa
. beskaftigelse under inddragelse af givne vagtfaktorer/
skyggepriser pa
.. import og
.. restindkomst.
Under tilsvarende forudsatninger beregnes kritiske vagtfakto-
rer pd import og restindkomst.

~ Kritiske aggregerede kvoter for alternativprojektet pd
. beskaftigelse,

. import og
. restindkomst.

Under givne vagtfaktorer/skyggepriser.

Ovennazvnte kritiske stgrrelser vil kunne bestemmes baseret pa
seperate kalkulationsrenter for

- beskeftigelses-,
- import- og
- restindkomstsiden samt for

- totale betragtninger.
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Privatekonomiske beregningsstruktur

For

-~ reference-,

- alternativ- og

- differensprojektet

beregnes pa privatekonomisk grundlag

- nuvardier og
- annuiserede energipriser.

Disse storrelser beregnes opsplittet pa
- lebende og
~ faste samt

- totale udgifter.

Beregningerne udferes i basisidrets faste priser. Nuvardien be~

regnes pa basis af en privatekonomisk kalkulationsrente.

Denne er givet som

rpne {1-s)-i

1 + i

rn : nominel markedsrente,
i : inflation og
s : skat.

Denne kalkulationsrente medferer en implicit antagelse om, at
privatpersoner kan anbringe og ldne penge til samme rente -

markedsrenten.



- 60 -

Dersom denne beregningsstruktur enskes modificeret kan peri-
fere algoritmer overlejres fra datasiden. Mere grundlzggende
zndringer i beregningsstrukturen kan Kkrave andringer i model-
lens centrale algoritmer. Hvis dette er pakravet, vil arbej-
det hermed vere tilsvarende det arbejde, en ikke~-probabilis-

tisk baseret model ville involvere.

Modellens bagved liggende probabilistiske beregningsstruktur,
der serger for afvikling af stokastiske beregninger og ana-

lyser samt felsomhedsanalyser, vil ikke vare pavirket af

#ndringer i den centrale beregningsstruktur.



7. R@RSLER MED MUSA-MODELLEN

I det fwlgende gennemgés en razkke beregningseksempler med den
udviklede model. Forst omtales valget af energiteknologier,
beregninger udferes for, samt generelle forudsatninger. Heref-
ter gennemgas beregningseksempler pa data for Norge, Sverige,
Finland og Danmark. Efter dette sammenstilles i afsnit 7.7 de

nationale beregningsresultater.

7.1. Valg af testteknologier samt generelle beregningsforud-

sztninger.

I samrdd med Nordisk Ministerrdd er det besluttet at udfere
modelkarsler pd 3 velkendte energiteknologier til opvarmnings-

form&l (rumopvarmning og varmt brugsvand) i énfamilieboliger.

Disse er:

- Oliefyr
- Varmepumper
- Direkte elvarme

Testteknologierne er udvalgt p& baggrund af felgende kriterier:

- Testberegningerne skal i videst mulig omfang illustrere
modellens anvendelsesmuligheder. Testteknoleogierne ber
vere velkendte, klart definerede og ikke komplicerede sy-
stemer bl.a. for at fremhave metoden i regneeksemplerne.

- Testteknologierne ber valges sdledes, at modelberegningerne
kan beresre relevante problemstillinger i sa mange af de

nordiske lande som muligt.

- Der ber valges de samme teknologier for alle nordiske lande

for at gere sammenligninger mulige.



Desuden ma&tte dataindsamlingen vare overkommelig inden for

projektets tidsrammer.

Det har varet et mal at indsamle data for disse 3 typer varme-
anleg fra alle nordiske lande, s& projektudkommet, foruden det
metodiske indhold omkring inddragelse af usikkerheder i vur-

deringer, vil fremstd med direkte relevans 1 de enkelte lande.

I forbindelse med dataindsamlingen er der taget Kontakt med

Olie~ og energildepartementet Norge
vattenfall Sverige
VTT Finland.

De danske data er leveret af Systemanaiyseafdelingen pad Forsk-

ningscenter Rise.

Standardboliger, som med baggrund 1 de pagsldende landes kli-
matiske forheld findes interessante som udgangspunkt for
denne vurdering, er via ovennavnte datakilder valgt for Norge,

Sverige, Finland og Danmark.
Standardboiigerne tankes nyopierte, og effektbehov samt arlige
nettoenergiforbruy fastlegges for boligerne fer installation af

varmeanlag, varmefordelingssystem m.v.

Tabel 1. Standardboliiger 1 regnecksemplerne,

N 5 F DK

Bolig areal

m2 100 i 30 120 135
Effektbehov Kw

Rumvarnie ca. G 7 7 7

varmt vand T bt T i -2 1-2
Nettoenergibehov

Kwh/ar

Rumvarme 12-14G600 15-13000 16500 13500

Varmt vand 3600 2000 3500 3000

Total P5-17000 i5-22000 20004 16500
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Da bygningskrav omkring isoleringsstandard kan vare forskellige
for forskellige typer af installeret varmeanlag, ma data for
udgifter til eventuel @get isoleringsniveau medregnes for at
fastholde en konsistens i differensprojektvurderinger. De viste
nettoenergibehov i tabel 1 er udgangsvardier fer en eventuel
justering for merisolering af boligen. Sadanne justeringer er
indlagt i modellen via perifere algoritmer for sammenhangen

mellem nettoenergibehovsreduktionen og merisoleringsinveste-

ringen.

Udgifter til varmefordelingssystem, installationernes pladskrav
i og uden for boligen samt udgifter til skorsten er tilsvarende

medtaget af hensyn til beregningernes sammenlignelighed.

Data pd de enkelte teknologier i de fire lande er dels hentet
fra nationale udredninger og analyser og dels suppleret med
mere ad hoc ansattelser af priser etc. samt usikkerheder uden

baggrund i et bredere statistisk materiale.

Det skal understreges, at der her er tale om regneeksempler til
illustration af den udviklede metode og model.

Det har ikke varet muligt inden for projektets tidsrammer at
fremskaffe data for beskaftigelses~ og importkvoter pa kompo-
nentniveau for Norge, Sverige og Finland. Modelkerslerne for
disse lande er derfor foretaget uden inddragelse af beskaf-

tigelses- og importforhold.

Modelberegninger, der medtager forhold omkring beskzftigelse,
import og restindkomst samt inddrager vagtfaktorer/skyggepri-

ser, er derfor alene illustreret pa danske data.

Danske data for beskaftigelse og import pd komponentniveau er
hovedsagelig baseret pa baggrundsmaterialet for og resultater
fra ref. 1.

Kvoter for beskaftigelse, import og restindkomst pa komponent-

niveau, der inkluderer b&de direkte og indirekte effekter, er
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her beregnet for investeringer og variable udgifter for en

rakke energiteknologier.
Usikkerheder p& disse kvoter er skennet pa et lesere grundlag.

Regneeksemplerne er alle udfert med en tidshorisont pa 20 ar.
Nedenfor i tabel 2 er givet en oversigt over nogle generelle

forudsatninger for de enkelte lande.

Tabel 2. Generelle ekonomiske beregningsforudsatninger.

N s F DK
Samfundsskonomisk
kalkulationsrente 5% 4% 5% 7%
Markedsrente 12% 14% 11% 12%
Inflation 4% 3% 3% 5%
Skat 50% 50% 50% 50%
Moms 20% 12% 16% 22%

Det bemzrkes i tabel 2, at der for Danmark er valgt en rela-
tivt set hej samfundsekonomisk kalkulationsrente pa& 7% p.a.,
og at der for Sverige til de privatekonomiske beregninger er

valgt en relativ hej realrente pd henved 11% p.a.

Kortsigtspreferencen er pd samfundsekonomisk grundlag relativ
hejest i det danske tilfelde og mindst i det svenske tilfazlde.
Af tabellen ses yderligere, at dette forhold er omvendt for

privatekonomiske beregninger.

Generelt for de fire lande er det fundet rimeligt at inddrage

rentefradrag p&d basis af en beskatning pa 50%.

I flere lande er momsen differentieret geografisk eller pa
produkter. I Norge varierer momsen geografisk; dog er der her
valgt én reprasentativ verdi p4 20%. En variation/usikkerhed
p& momsen kunne have varet inddraget. I Sverige er den gene-
relle moms p.t. 23,42%, men her benyttes en moms pa 12%, der
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omfatter bygningsmaterialer og vedligehold i denne sammenhang.
En undtagelse er, at varmepumper og brzndsler i Sverige ikke

er momsbelagte.
Momsen (oms) i Finland er ligeledes differentieret pa produkter,

hvorimod man i Danmark opererer med én generel moms.

Tabel 3. Energiafgifter anvendt i forbindelse med fastlag-

gelse af prognoser for forbrugerpriser p& el og olie.

Energiafgift N 5 F DK
Pre/kwh Pre/kWh p/ kWn gre/kwh
85 86 87
El 3,3 7,2 2,5 15,5 ‘26,0 26,0
Olie 0,24 7,2 1,28 3,6 12,9 15,4

Privatekonomiske brandselsprisprognoser for el og fyringsolie
er beregnet ud fra prognoser pad samfundsekonomisk grundlag ved
tilleag af ovennavnte afgifter samt efterfelgende tilleg at

moms .

Dog, som navnt, er Sverige en undtagelse fra denne sammenhe&ng ,
idet brazndsler ikke er momsbelagt i Sverige. Ogsa Norge skiller
sig her ud, ved at afgiftsdelen ikke er momsbelagt.

Antagelser omkring usikkerheden pd brandselsprisudviklingen
Over beregningsperioden er inddraget ved angivelse af lave og
heje brzndselsprisprognoser samt ved fastlaggelse af tilherende
transverse fordelinger (se afsnit 5). I regneeksemplerne er en
rektangular transvers fordelingstype valgt generelt, hvilket
medferer at de lave og heje brandselsprisprognoser bliver ex-
tremer, og alle mellemliggende proporticonale prisudviklings-

forleb vil optrade med lige stor sandsynlighed i beregningerne.

Felsomhedsanalyser pa brandselsprisudviklingen er i alle ek-
semplerne baseret pad to gangse gennemregninger, hvor den lave

henholdsvis heje brandselsprisprognose indgar.
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Grafiske prasentationer af brendselsprisprognoserne er place-
ret i de folgende afsnit i forbindelse med gennemgangen af

beregninger for landene enkeltvis.

Alle priser er angivet i 1985-prisniveau.

7.2. Bemerkninger til grafiske prasentationer.

Alle stokastisk uafhangige variable er prasenteret pa grafisk
form.

I flere situationer er konstanter ogs& medtaget i de grafiske
data-ark. Dette er gjort af hensyn til helheden og kan ievrigt
betone, at alle stprrelser i modelberegningerne kan vare op-

givet med tilherende usikkerhed.

Stokastisk afhangige variable er ikke prasenteret grafisk.
Disse er i teksten beskrevet via de relationer, korrelationer
m.v., som de er bestemt ud fra.

Data til privatekonomiske beregninger er som navnt oftest kob-
let til data p& samfundsekonomisk grundlag eller visa versa via
afgifter og moms udtrykt gennem perifere algoritmer.

Til de viste regneeksempler er samfundsekonomiske priser ind-
samlet med forskrifter til herudfra at danne privateskonomiske
priser. Derfor optrader privatekonomiske priser som stokastisk
afhangige storrelser. Grafisk prasenterede investeringer m.v.

er af denne grund vist i samfundsskonomiske priser.

Resultater fra differensprojektvurderinger prasenteres grafisk
p& "resultat-ark", der viser sansynlighedsfordelinger for refe-
rence-, alternativ- og differensprojekter samt et udvalg af feol-

somhedsanalyser.

Abscisseaksen for differensen DIF=ALT-REF angiver merudgiften
ved valg af alternativprojektet.

Nulpunktet for differensens abscisseakse er break-even punktet
for reference- og alternativprojekter.



- 7 -

Resulterende sandsynlighedsfordelinger er beregnet via 5000
Monte~Carlo~iterationer. Den sete irregulare kurveform i sand-
synlighedsfordelingerne vil tone bort for voksende antal Monte-
Carlo-iterationer.

For at anskueliggere sammenhangen mellem kurveform og antallet
af iterationer er én beregning pa norske data (VP-D.EL) udfert

med 10000 iterationer.

De beregnede sandsynlighedsfordelinger er opdelt af vertikale
linier, hvis skaring med abscisseaksen fastlagger 10%, 20%, ...,
90% fraktiler. Fraktilerne er bestemt med stor nejagtighed trods
fordelingernes irregulare udseende. Den gode statistik pa frak-
tilerne kan iagttages ved sammenligning af de to norske bereg-
ninger for referenceprojektet, direkte elvarme, p& basis af hen-
holdsvis 5000 og 10000 Monte-Carlo-iterationer.

Nedenunder en beregnet sandsynlighedsfordeling er et udvalg af
felsomhedsanalyser prasenteret grafisk. En vandret brudt bjalke
udtrykker felsomhedsanalysen pa en variabel eller en gruppe af
koblede variable.
Abningen i en brudt bjazlke angiver variationsintervallet for den
beregnede sterrelse, ndr en stokastisk data-variabel varieres

+ 2 * spredningen omkring sin middelverdi, mens alle gvrige
stokastiske sterrelser fastholdes pd deres middelvardi.
Felsomhedsanalyserne udtrykker til 1. orden indflydelsen fra in-
dividuelle stokastiske variable eller variabelgrupper pd den
samlede usikkerhed.
De viste fe@lsomhedsanalyser kobler sdledes til usikkerhedsangi-
velser i data. Felsomhedsanalyser skal derfor lzses i sammenhang
med de prazsenterede data-ark.
Langst til hejre i en vandret bjazlke er angivet en kort tekst,
der identificerer den variabel, folsomhedsanalysen angar.
Langst til venstre er angivet en data-ark-position, A1-F3, og
en 8-cifret data-kode, der genfindes pa data-arket. Desuden er
der i en bjzlke angivet et "+" eller et "-". Et "4" angiver, at
den beregnede sterrelse vokser for voksende vardi af den varia-
ble. Et "-" angiver, at en beregnet storrelse aftager for voks-

ende vardi af den variable.
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Felsomhedsanalyser i forbindelse med privatekonomiske bereg-
ninger er udfert p4 samfundsekonomiske data. Dette er gjort, da
privatekonomiske priser her er afledt af samfundsekonomiske
priser via perifere algoritmer. Under tolkningen af fwlsomheds-
analyser, der henviser til data pad samfundsekonomisk basis i
privatekonomiske beregninger, skal det bemzrkes, at de pagezl-
dende variable via perifere algoritmer er tillagt moms og

eventuelle afgifter i de resulterende felsomhedsanalyser.

T flere af de viste differensprojektberegninger bemerkes det,

at spredningen pa differensen er mindre end spredningen pd et

af enkeltprojekterne.

Dette skyldes, at beregnede fordelinger for reference- og alter-

nativprojekter er korrelerede.

Spredningen pa differensprojektet D=A-R er til 1. orden givet

som
3D 3D 3D 8D
op 24| (—)2 6 + ()2 62 + 2 — — . COV(A,R)
dA 3R dA dR
=Jo§+cl‘%-—COV(A,R) (1)

I tilfalde, hvor A og R er stokastisk uafhangige, er covariansen
{korrelationen) COV(A,R) = (0. Relationen mellem spredningen pé&
differensprojektet op, og spredningerne pa reference- og alter-

nativprojekterne og, op vil da reducere til

Hvis reference- og alternativprojektet deler nogle stokastiske
variable, medferer dette covarians mellem de beregnede sandsyn-
lighedsfordelinger. Eksempelvis kan boligens nettoenergibehov
vare angivet som en stokastisk variabel, der indgder i bereg-

ningerne for bade reference- og alternativprojektet.

I beregninger for reference- og alternativprojektet indgir samme
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repra@sentanter for falles stokastiske variable, hvilket ind-
lejrer grader af korrelation (covarians) imellem sandsynligheds-

fordelingerne.

Et outreret eksempel pad covarians imellem reference- og alter-
nativprojektet er tilfazldet, hvor projekterne er identiske.
Enkeltprojekterne kan her have sandsynlighedsfordeling med
spredning forskellig fra nul, mens sandsynlighedsfordelingen for
differensprojektet udarter til en fordeling med middelvardi og

spredning l1ig med nul.

I regneeksemplerne, prasenteret her, vil covarians mellem re-
ference- og differensprojekter oftest vare fremkommet af, at
nettoenergibehovet er angivet som en stokastisk variabel, eller
at brazndselsprisudviklingen er udtrykt med usikkerhedsangivelse.
I nogle situationer indeholder reference- og alternativprojekter
desuden identiske stokastiske investeringsposter. Eksempelvis
kan investeringer i et varmefordelingssystem varet pékravet i
bdde reference- og alternativprojektet. For at fa konsistens

i de stokastiske beregninger pd differensprojektet, skal si-
danne investeringer i reference- og alternativprojektet vare

identiske.
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Resumé af forklaring til resultat-ark

Beregnede sandsynlighedsfordelinger er placeret everst i en

rude p& et resultat-ark.

Lodrette linier opdeler disse sandsynlighedsfordelinger i in-
tervaller, der hver rummer 10%'s sandsynlighed. Linieopdeling-
en fastlagger sdledes fordelingernes 10%, 20%,...,90%'s frak-

tiler.

Disse fraktiler, fordelingernes middelvardi og spredning udger
hovedresultaterne i de probabilistiske beregninger,.

For at illustrere hvorledes den samlede usikkerhed, udtrykt i
sandsynlighedsfordelingerne pi resultat-arkene, er opbygget af
usikkerheder i data, er nogle udvalgte felsomhedsanalyser vist
i bjzlkediagrammer under sandsynlighedsfordelingerne.

Varieres en parameter + 2 s+ spredningen omkring sin middelvear-
di, mens alle evrige uafhangige data er fastholdt pa deres
middelvardier, vil den beregnede sterrelse variere over det

viste interval i en vandret brudt bjzlke.
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7.3. MUSA-kersler pd norske data

I det felgende vises en rakke prasentationsark, der beskriver
beregningernes forudsatninger og resultater. P& datasiden vi-
ses data-ark for varmepumpeanlag, oliefyring og direkte elvar-
me samt generelle forudsatninger herunder ogsa brandselspris-

prognoser .
Resultat~ark prasenteres for differensprojekterne

- varmepumpe contra direkte elvarme

- oliefyr contra direkte elvarme
udfert pa henholdsvis

~ samfundsekonomisk grundlag og

-~ privatekonomisk grundlag.

Detaljer pa data-ark og resultat-ark er i nogen udstrakning
selvforklarende, hvorfor der i det felgende primart omtales
perifere algoritmer m.v., som ikke fremgér af arkene eller den

tidligere omtale.

For at illustrere modellens muligheder for at inddrage perifere
algoritmer, er der i det norske oliefyrprojekt som data ind-
lagt en simpel perifer relation, der udtrykker oliefyrets le-
vetid som en funktion af prisen pd fyret og de arlige vedlige-

holdelsesudgifter.

Der antages at gzlde felgende forenklede deterministisk rela-

tion:
L =20 + (A3 - 15000)/400 + (C3 - 750)/50 (1)
hvor
L : Levetiden for oliefyret {ar)
A3: Prisen pa oliefyret {NCK)

C3: Arlige vedligeholdelsesudgifter (NOK/&r).
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P4 data-arket for oliefyrprojektet ses at middelvardien pa A3
henholdsvis C3 er 15000 NOK henholdsvis 750 NOK/ar. Antager
A3, C3 deres middelvardi er levetiden 20 ar, og varieres A3, C3
enkeltvis + 2 + spredningen omkring deres middelvardi vil le-
vetiden via denne relation i begge tilfalde variere i inter-
vallet 20 + 7,8 ar.

Beregningsperioden i eksemplerne er sat til 20 ar. Dersom olie-
fyrets levetid L er mindre end 20 ar indtrader en reinvestering
for oliefyret. Hvis levetiden er sterre end 20 ar modregnes en
restvardi, der i eksemplerne beregnes pa basis af en linear af-

skrivning.

Beregnes energiprisen ud fra datamiddelverdier fas pd samfunds-
ekonomisk basis verdien 48,3 ore/kWwh,.

Pges oliefyrets pris med den dobbelte spredning sges levetiden
til 27,8 a&r. Denne hejere pris medferer, at en restverdi mod-

regnes der sdledes demper den umiddelbare effekt af en sterre

investering. Reduceres oliefyrets pris med den dobbelte spred-
ning reduceres levetiden ifelge den indlagte relation til

12,2 ar. En identisk reinvestering genereres herefter, og en

tilherende lineart afskrevet restverdi modregnes.

Effekten af begge felsomhedsanalyser er energipriser hejere
end den centralt beregnede vardi pd 48,3 ore/kiwh. I det sam-
fundsekonomiske tilfzlde er den heje kedelunit~investering
mere fordelagtig end den lavere investering. Dette fremgdr af
resultat-arket ved, at et "-" er angivet til venstre i fel-~

somhedsanalysens bjzlkediagram.

Felsomhedsanalysen pd relationens anden indgdende stokastiske
variabel, de Arlige vedligeholdelsesudgifter, udferes tilsvar-
ende under fastholdelse af alle evrige uafhzngige stokastis-
ke variable pi deres middelvardi. En variation af de &4rlige
vedligeholdelsesudgifter med + 2 - spredninger omkring mid-
delvardien har dels den umiddelbare effekt pd de arlige ud-
gifter til vedligehold og dels den afledede effekt, via rela-
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tionen (1) til oliefyrets levetid, der som fer styrer restvardi-

beregning og reinvestering for oliefyret.

I praksis ville man nok ikke forvente en éntydig kobling mel-
lem priser og levetider, der som her er udtrykt med fa arit-
metiske operationer. Formentlig ville en tattere beskrivelse
af sammenhangen mellem priser og levetider i praksis gere

brug af betingede fordelinger for levetiden for en givet pris

pa komponenter.

I tilknytning til referenceprojektet, direkte elvarme, er en
kobling mellem levetiden for en varmtvandsbeholder og prisen
p& denne indlagt via betingede fordelinger . Nedenstdende fi-
gur viser eksemplets forventede sammenhang mellem pris og

levetid,

Levetid

Ac ?/ 2

15

! 1 I ! ! >~
0 2000 4000 6000 8000 NOK

Investering




Det ses pd data-arket, at investeringen i varmtvandsbeholderne
antages normal fordelt mea en middelvaerdi pa 5000 NOK og en
spredning pd 1561 NOK. En lav investering, eksempelvis pa

3000 NOK, medferer som det fremgar af figur 14 normalfordelte
levetider omkring en middelverdi pa 7 ar og spredning pa 1,56
ar. Denne spredning fremkommer, da relationer mellem betingede
normal fordelinger og de afgraznsende kurver K1 og K2 er valgt,
s& fordelingernes 10%-fraktiler henholdsvis 90%-fraktiler er

sammenfaldende med K1 henholdsvis K2.

En hej investering for varmtvandsbeholderen pi eksempelvis
7000 Kr. antages at medfere normalfordelte levetider omkring en

middelverdi pd 13 ar med en spredning pa 3,12 ar.

Da varmtvandsbeholder-investeringer hyppigst forekommer om-
kring middelvardien pa 5000 NOK vil iszr betingede normalfor-
delinger for levetiden fra dette "omrade" influere beregning-

erne.

Felsomhedsanalyser for varmtvandsbeholder-investeringer i re-
ferenceprojektet, direkte elvarme, inddrager investeringernes
korrelation med levetiden via de betingede fordelingers mid-

delvardier.

Med andre ord udferes felsomhedsanalysen pa basis af den deter-
ministiske relation, som pd figur 14 er angivet som stiplet

linie.

For referenceprojektet, direkte elvarme, er medtaget en "fel-
somhedsanalyse" benavnt "levetid installation" som p& det til-
herende data-ark har position BZ2. Denne storrelse er en kon-
stant pa 20 & . Da spredningen er nul bliver parametervaria-
tionen i felsomhedsanalysen ogsa nul, og en "*" angives til
venstre 1 den tilherende vandrette bjalke.

Den her anvendte metode for udferelse af felsomhedsanalyser er
som tidligere navnt koblet til stokastiske variable med spred-
ning. Felsomhedsanalyser pa konstanter skal specificeres ex-
plicit.
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7.4. MUSA-korsler pa svenske data

For at f4 tilladelse til at installere direkte elvarme i nye
boliger i Sverige kraves, at boligen er forsynet med et vand-
baseret varmefordelingssystem, der muligger andre opvarmnings-—
former, eller at boligen bygges efter en isoleringsstandard,
gaeldende for direkte elvarme, der ligger ud over krav stillet
til boliger, der benytter eksempelvis oliefyr eller varmepumpe .

Af denne grund er der for referenceprojektet, direkte elvarme,
via perifere algoritmer formuleret en korrelation imellem
standardboligens nettoenergibehov og investeringer i meriso-

lering.

Standard- 3
10

boligens

Kwit
nettoenergi-~

1s
behov efter
K2

merisolering ia

K1
(excl. klimatiske

variationer)

0 . >
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Merisolering

For at opfylde isoleringskravene forventes en investering p&
18-22000 SEK at vare pdkrazvet. Denne investering antages at
reducere standardboligens nettoenergibehov som vist pa figur
15.

I denne modellerede korrelation er der valgt en rektangular be-
tinget fordelingstype. Da investeringen i merisolering ogsd er
rektangulart fordelt, vil alle talpar i det skraverede omrade

pd figuren optrade med samme sandsynlighed i beregningerne.

Usikkerheden p& dette nettoenergibehov tankes at vare forbund-
et med tekniske/konstruktionsmassige usikkerheder.



Usikkerheden p& nettoenergibehovet i den umodificerede stan-
dardbolig antages imidlertid at bero pad klimatiske og adfards-

messige forhold.

Derfor m& energibehovet bestemt via figur 15 overlejres usik-
kerhed hidr@rende fra klimatiske og adfardsmessige forhold pa
en made der gor differensprojektvurderingen mellem varmepumpe-

anlag, oliefyring og direkte elvarme konsistente.

Det antages derfor ydermere at klimatiske og adferdsmassige
variationer medfgrer samme relative variationer i energifor-
bruget uanset sterrelsen af standardenergibehovet. Lest sagt
antages det, at en kold vinter er kold uanset om det drejer

sig om velisolerede boliger eller ej. Graddagetallets variation
bestemmer den relative variation i energibehovet i begge situa-

tioner.

For at inddrage disse antagelser omkring referenceprojektet,
direkte elvarme, beregnes den relative variation i netto-

energibehovet som
x = E/20500 , (2)

hvor E er nettoenergibehovet i den umodificerede standardbolig,
der i middel har energibehovet 20500 kWwh/ar. Herefter fastlag-

ges nettoenergibehovet for den merisoclerede bolig som
Ep.EL, = x + ¢ (3)
hvor e er bestemt via korrelationen vist pad figur 15,

Felsomhedsanalyser pd det oprindelige nettoenergibehov E, der
pd data-arket for generelle forudsatninger har position A2,
skal i relation til projektet direkte elvarme tolkes gennem
relationen (2). Felsomhedsanalysen pa energibehovet afspejler
s&ledes de antagne klimatiske og adfzrdsmassige variationers

indflydelse pd den samlede usikkerhed.



- 86 -

P4 resultat-arkene ses et "-" i bjzlkediagrammer for felsomheds-~
analyser pad nettoenergibehovet. Dette har relation til, at heje
nettoenergibehov medferer hejere lebende brandselsudgifter for
fastholdte kapitalomkostninger. Den annuiserede energipris pr.

kWh aftager for voksende nettoenergibehov.

Felsomhedsanalyser p& investeringer i merisolering skal tolkes

via figur 15 og relationen (3).

Folsomhedsanalysen respekterer den stiplede relation vist p&
figur 15. Effekten heraf p& den beregnede annuiserede energi-
pris gdr via relation (3), hvor x er fastholdt (x = 1),

Heje investeringer reducerer den elopvarmede boligs middel-
energibehov og visa versa. Den umiddelbare effekt af varia-
tionen i investeringens sterrelse reduceres af den modellerede

relation til boligens middelenergibehov.

Felsomheden i referenceprojektet, direkte elvarme, over for
prisudviklingen for elektricitet ses at ligge pd niveau med
varmepumpeanlagget. Dette fremgdr tydeligst af den nederste
del af resultat-arket for differensprojektet (D.EL.~VP), Fol-
somheden i differensen over for "hej/lav el-prognose" viser

praktisk taget ingen indflydelse.

Den indlagte reduktion af energibehovet efter merisolering
bringer direkte elvarme ned pd en brandselsprisafhangighed der

er pd niveau med varmepumpeanlagget.

Trods en investering pa i middel 20000 SEK i merisolering er
investeringssiden for direkte elvarme betydeligt lavere end in-

vesteringssiden for varmepumpel@sningen.



- 87 -

VARMEPUMPE L/L
RUMOPVARMNING + VARMT VAND | ENFAMILIEHUS

SAMFUNDS@KONQOMISK BASIS

VP, UNIT (EX. COMPRES.)

= Al
$2010101

30 an 107
MIDDEL: 35.000 SEK
SPREDN.: 2.387 SEK
LEVETID A3

x 81
12010203

MIDDEL:
SPREDN.: D.&% AR

1. REINVEST VP. COMPRES.

12020101

7.500 SEK
500 SEK

MIDDEL:
SPREDN.:

DAKNINGSGRAD

=4
12040102

[ ) asg-2
MIDDEL: 0.B23%
SPREDNM.;: D.023

LEVETID A1

18 20

A2
12010703

FL.)
MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 2.0 AR
EL—PANELER
- rz
12010301

110 118 1320

128 102
MIDDEL: 12.300 SEX
SPREDN.: 258 SEX
LEVETID ©1 REINVEST.
» ca
12020103

o
MIDDEL: S.
SPREDN.: D

VIRKNINGSGRAD

a2 02

- 12040703

- #0

+ 80

T

Tao

[ "R T T T O T
M s L e D A |

1 2 3 .
MIDDEL; 2.3
SPREDN.: ]

¥P., COMPRESSOR

= AY
12010301

[} L) 7 ] 103

MIDDEL: 7.%00 SEK

SPREDN.: 500 SEK

LEVETID B2

1 E B3

I 12010303

+ a0

T oo

4+

Tao

4

+ a0

F

T S . amm

10 k1 0
MIDDEL: 20 AR
SPRECMN.: 0O AR

ARLIG VEDUGEHOLDELSE

L] 3
12030101

MIDDEL:
SPREDN,:

850 SEK
29 SEK

VIRKN.GRAD SUPL. ELVARME

1= 1]

1 12040303

L 80

[ a0

L 40

120

-Fllnllllll bbb bl b o)

s R T B 1
80 100 attr”

MIDDEL: 1.00
SPREDM.: [+]



KOMBINATIONSFYR
RUMOPVARMNING -+ VARMT VAND
SAMFUNDS@KONOMISK BASIS

ENFAMILIEHUS

BRENDER
» Al
12010101
3 -+ ) «103
MIDDEL: 4.000 SEK
SPREDN.: 400 SEK
LEVETID A3
= B
12010203

18 20 as 30 34
MIDDEL: 25 AR
"SPREDM.: 2.3 AR

SKORSTEN AF STAL

» c1
12010401
3 L) ] L] =103
MIDDEL: 5.000 SEK
SPREDN.: 500 SEK
LEVETID C3
3 -1
12010803

h1-} 20 a3 30 38
MIDDEL: 25 AR
SPREDN.: 2.5 AR

ARLIG VEDUGEHOLDELSE

L] (A
12030701

00 asa 700
MIDDEL: 850 SEX
SPREDN,: 28 SEK

LEVETID A1

Az
+ 12010103

10 13 20
MIDDEL: 13 AR
SPREON.: 1.3 AR

OLIETANK | KALDER

= [}
123010301

[} & 16 12 ~103
MIDDEL: 10.000 SEK
SPREDN.: 1.000 SEK

LEVETID C1

» L
12010403

13 W0 EL) 30 24
MIDDEL: 25 AR
SPREDN.: 2.5 AR

REINVEST. BRANDER

= o2
12026101
3 4 s 103
MIDDEL: 4,000 SEK
SPREDN.: 400 SEK

VIRKNINGSGRAD

I8 BG BE G608 eig-2
MIDDEL: O.B&
SPREDN.: 0.031

SVERIGE
KOMBIPANNE
x A3
12010201
18 18 20 2 a3

MIDDEL: 20.000 SEK
SPREDN.: 2,000 SEK

LEVETID B2

x a3
12010303

k1.3 a0 a5 30 38
MIDDEL: 25 AR
SPREDN,: 2.5 AR

YARMEFORDELINGSSYSTEM

x <3
12010801

S 18 20 28 e10?d
MIDDEL: 20.000 SEK
SPREDN.: 2,000 SEK

LEVETID D2

= oy
12010403

10 18 0
MIDDEL: 13 AR
SPREDN.: 1.3 AR




ELVARME

RUMOPVARMNING +
SAMFUNDS@KONOMISK BASIS

VARMT VAND

ENFAMILIEHUS

SVERIGE

EKSTRA ISOLERING

= Al
110i07@1

A 20 w103
MIDDEL: 20,000 SEK
SPREDN.: 1.1585 SEK

LEVETID A3
x m
11 01230F
8 10 18 20 k1.3
MIDDEL: 15 AR
SPREDN.: 2 AR

LEVETID REINVEST. B2

1= o1

-] 10 13 20 s
MIDDEL: 15 AR
SPREDN.: 2 AR

ELPANELER SKW

= AR
11010201

a 10 1z 14 i3
MIDDEL: 12.800 SEK
SPREDN.: 1.000 SEK

REINVEST. A3

L [~}
11010301
10 18 «103
MIDDEL: 12.800 SEK
SPREDN.: 1.759 SEK

ELVANDVARMER INCL, TANK

A3
11010301

19 18 L3l
MIDDEL: 12.BO0 SEK
SPREDN.: 1.758 SEK

TIDSPUNKT REINVEST B2

L] B3
T 11010303
) A1) 1} 20 28

MIDDEL: t5 AR

SPREON.: 2 AR

SVERIGE

GENERELLE FORUDSATNINGER

SAMFAK, KALKULATIONSRENTE

:". Al

1 131010

Y an

d:GO

-+

440

420

gt
1 3 a -t

MIDOEL: 4 X

SPREDN.: 0O X

SKAT

J:’ an

23010103

im0

+ e0

e

] a0

j P S W S

M L] T ¥ A 1 Ll i
10 E-JT- S 7 ST o

MIODEL: 50 X

SPREON.: 0o X

NETTOENERGIBEHOV

= A
13020101
L] z0 22 w103
MIDDEL: 20.500 KwH
SPREDN,: 1.433 KWH
MOMS
Iax 1)
I 23010103
180
{ao
{40
a0
»LLLI!IIIFI=.=|1VI=Vll1Illr‘IJ
5 10 18 asg-2
MIDDEL: 12 X
SPREDN.: o x

PRIVAT@KONOMISK RENTE

1=
+4 80
140

A3
23010101

Fis]

NEETURENRE AN FUT L
HHHHH

- |
MLE

10 18 2w e10°2

MIDOEL:

SPREDN.: [« I 1

INFLATION

1T =
teac

1 a0
{30

B3
23010104

- 80

bbb
1 2 3 + -y
MIDDEL:

3 =
SPREON.: O X



1.0

0.5

0.0

Prognoser for gasolieprisen

SVERIGE

T SEK/KWH

4 L L V'l ! ' F I
L

1 i F]
L] L} L T ¥ T T T L T T

186858 1880 1988

Samfundsekonomisk basis
Faste 1985—priser

Prognoser for elektricitetsprisen

2000 500;
LAV, CENTRAL og H@J

SVERIGE

T  SEK/KWH

i i i 'l i 'y 3 'y b i
L LJ T

§

L ) L '
L Ly ¥ L] T L} T L] T v L L]

1988 1990 1908

Samfundsskonomisk basis
Faste 1985—priser

T Lg L] Y

2000 2008
LAV, CENTRAL og H@J



0.5

0.0

1.0

0.5

0.0

Prognoser for gasolieprisen

91

SVERIGE

T SEK/KWH

]

i

3 i 3 i I Il
12 \J ¥ ¥ L} T

1988

19890

Privatekonomisk basis

Faoste 1985—primer

-

-

L
T

i
‘T

2000

b 3 4 L
L L) Ll \J

2008

LAY, CENTRAL og H@J

Prognoser for elektricitetsprisen SVERICE
1  SEK/KWH T
b e 2000 2008

Privatekonomisk basla

Faste 1985-—priser

LAV, CENTRAL og H@J



VARMEPUMPE L/L (ALT. PROWMEKT) SAMFUNDS@HONOMISK BASIS

SYERIGE

+ Ly t +

+ + + +

¥ +

' + =) -+ + ! y ) + +
~ 10~2 Eex/rowM (1EA8)
MIDDEL @ 42,717 @RE/KWH SPREDNING : 2.54 QBRE/HKWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
At + 12016101 ] { VP. UNIT (EX., COMP.)
A3 -+ 12010201 ] 1 V', COMPRESSDR
1 —~ 12010203 ] I LEVETID COMPRESEOR
o3 + 12030101 11 ARLIG VEDUGEROLD
o —  1z040102 ] I D_ve,
+ 13040101 T 1 LAV/HRY EL—PROGNOSE
30 A0 aa
+ t t + + + + + + + + + + + + + + +
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) SAMFUNDS@KONOMISK BASIS SVERIGE
+ -+ + ¥ + t + + t O + "+ ¥ 4= + ' ¥ +
30 40 80
« 102 GER/KWH (1088)
MIDDEL : 31,80 ORE/KWH SPREDNING : 2,10 BRE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
A + 11010101 1T MERISCLERING
AZ 4+ 11010201 { ELPANELER
A3 + 11010304 | [ ELYANDVARMER
[3] — 11010303 ] [ LEVETID ELVANDYARMER
A = 13020101 T 1 NETTOENERGIBEHOV
+ 13040101 i L LAV/HOY EL--PROGNOSE
0 0 1.3
+ + + + + $ + + + + 4 + - + + + + +
DIFFERENSPROMEKT @ DIF = ALT — REF
+ + + } + + + + $ + ¥ + + } # -+ + +
o 10 20
s 102 SEX/KWH (1088)
MIDDEL : 10,91 RRE,/#'WH SPREDNING : 2,27 BRE/KWH

FOLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA)

At + 12010101 ] { VP, UNIT (X, COMP.Y
A3 + 12010201 | VP, COMPRESSON
[T ~ 12010203 | L LEVETI? COMPRESSOR
2 + 12010301 1 EL~-PANELER
c3 4+ 12030101 IR ARLIG VEDUGEHOLD
ot ~ 12040102 i L DARHNINGEGRAD VP,
[ 1o 20
4 + + + + + + + + + + + ¥ y + + + +
FOLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA)
Al —~ ¥1p10101 11 WMERISOLENING
AR = 11010201 1 EL-PANELER
A3 — 11010301 1 I ELVANDVARMER
B + 11016303 1 L LEVETID ELYANDVANMER
A2 — 33020104 1 | NETTOENERGIBEHTY
+ 13040107 I LAV, /HB FL—PROGNOSE
o 18 20

-+ " " "
+ g $ ¥




VARMEPUMPE L/L {ALT, PROJEKT) PRIVAT@KONOMISK BASIS SVERIGE
b + $ + + + + $ + +
30 -0
a 1073 gEK/KWH  {1D88)
MIDDEL : 47.8% @RE/KWH SPREDNING : 2.87 @RE/KWH
FULSOMHEDSANALYSE
I + 13010101 1 L VP, GHIT (100 XOMP.)
A3 4 12010201 1 [ VI, COMFRESEOR
b1 = 1z010203 ] i LEVETID COMPRESSON
=) 3 12030101 ] [ AMLIG VEDLIGEHOLD
B — 1204010% ] I DAKNINGEGRAD VP,
+ 13040101 ] i LAV/HE EL—PRODNCEE
30 50
+ + + + + 4 + + + + + + + + + + + +
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) PRIVATOKONOMISK BASIS SVERIGE
. N . { R 4 ; 4 N N . R . . .
} 4 1 + 4 + 4 ¥ + 4 } + + + + :
30 40 50
« 102 gEK /MMM (19B8)
MIDDEL : 37.42 BORE/KWH SPREDNING : 2.42 Q@RE/KWH
FULSOMHEDSANALYSE :
At ~+ 11016181 I[ MERMSOLERING
A2 4+ 11010201 ] T EL~PANELER
A3 + 11016301 | I PL-VANTVAIER
8t — 11010303 ] { LEVETID EL—~VANDVARMER
AZ < 13020101 I [ HETTOENENGINEHOV
+ 13040101 ] [ LAV/HBJ_EL-PROGHOEE
3o «0 80
+ + - + + + + 4 + + + 4 $ + + + + +
DIFFERENSPROJEKT DIF = ALT - REF

+
P

-] ‘D‘
» 102 gox/nwH  (1988)
SPREUMING :

MIDDEL : 10.47 @RE/KWH

FOLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA]) :

2.84 Q@RE/KWH

ES

-

A + 12010101 ] [ VI, UNIT _(EX. COMP.)
Al + 12010301 ] T ViF, COMPRESEOR
a1 — 13010203 j [ LEVERID COMPRESTOR
w2 F 12010301 1L EL~PANELER
[T 4 12030101 11 AMLIG VEDUGEMOLD
01 — 12040103 | [ DARNN v,
[ 16
+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
FOLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) ¢

) —~ 11610101 i MERISOLEMING
el - 110310201 i L PANELIN
a3 — 11ot0301 1 [ FL—VANDVARMENR
[T + 11010303 i [ LEVETID PL~VANDVARMER
A2 — 13020161 ] i NETTORNERGIBEHOY

4+ 13040101 | LAV M EL~PROGNOSE

20

L

" b N L
+ ' + ¥




OLIEFYR {KOMBIMATIONSFYR) ({(ALT. PROJEKY) SAMFUNDS@KONOMISK BASIS

94

SVERIGE

k3

T
-1=]

+

+

3. +

-
+

20 30 40 a0
« 10 =% SEX/KWH (1288)
MIDDEL : 53,78 DRE/KWH SPREDNING : 3,89 PRE/KWH
FALSOMHEDSANALYSE :
A3 + 1210201 1 | KOMBINATIONSFYR
A + 120108101 11 BRANDEN
c3 + 12010801 I VARMEFORDELINGSSTS.
€1 + 12030101 I ARG VEDLGEHOLD
[F) — 12040103 ] I VIFKMINGEGMAD
+ 13040201 § [ tav/Hes oue—rRoGHGSE
20 so 40 B0
oo e et
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) SAMFUNDS@KONOMISK BASIS SYERIGE
+ + t + — + T ¥ + 4 » f + + + + ] s o + + '3 + ¥ $ + +
20 a0 0 =0 80
» 10 =% gEK/KWH (1988)
MIDDEL : 31,87 PRE/KWH SPREDNING : 2,10 DPRE/KWH
FBLSOMHEDSANALYSE
Al -+ t1010101 I MERISCLERING
A2 + 11810201 || L= PANELER
o) + 11010301 ] I ELVANDVARMER
1) ~ 11810303 | L LEVETIO ELVANDVARMER
A2 — 13020101 Ji | HETTOENECIRENDY
“++ 13040101 | | LAV/HIBS EL—~PROGNOSE
20 E 40 ] (1]
s e R o A A S e L Bt St Sos AR e
DIFFERENSPROJEKT : DIF = ALT - REF
+ s ¥ \ 4 + + ¥ T f + + | + + + » + + + t + + -+ + +
[ 10 26 30 Y]
» 102 gEX AN (1088)
MIDOEL : 21,89 DRE/KWH SPREDNING : 3,69 @RE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATAY
A3 + 12030201 1 1 MOMBINATION S YT
A + 12010101 11 BIENORR
c3 + 12010801 | | VARMEFORDELINGSSYE,
[T + 12030101 11N ARLIC VEDUGEHOLD
£2 12040103 i | VIRHHINGEGRAD
+ 13040201 | | LAV/HSD OUIE-PROONROSE
) 10 20 T a
e et e o e e A L e o B e R e e e
FRLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) !
Al — 11praial 1E MRS CLERING
AZ 11010201 11 L PANELEN
A3 — 11010301 I i ELVANDVARMEN
B + 11010303 1 LEVEND FLYANUVARMER
a2 — 13020101 ] NETTOENERGIBEHOY
— 13040101 ] LAV/HEU B1L - PROGNOSE
[ 10 20 30 40




95

OLIEFYR (KOMBINATIONSFYR) {ALT, PROJEKT) PRIVATRKONOMISK BASIS SVERIGE
U G ST S TR SO W SR BES Lo B Sl e e e S S S T L s D e
30 40 50 80 10 e
« 107 sER/KWH (1988}
MIDDEL : 64.80 ORE/KWH SPREDNING : 3,81 RRE/HWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
3+ 12010201 J KOMBINATIONSIYR
A1 + 12010101 11 BRAHDER
o3 4+ 12010801 1 ] VARMEFORDIELINGESTS,
3] + 1z030tM 1 ARUG VEOLIGEHOLD
e2 — 22040103 I VIRKNINGEGRAD
* 13040301 ] [_Lav/May ore—proanost |
20 40 B0 8o 70 Lt
PP IRPREE R SRR SR SR Sl s S S S S T s e E e e S
DIREKTE ELVARME {REF. PROJEKT) PRIVATOKONOMISK BRASIS SVERIGE
s imprerrrepoeee— st A LU L L g P R i e S 2 S
30 40 8o o 70
« 102 gEK/KWH  (1988)
MIDDEL : 37.50 ORE/KWH SPREDNING : 2.42 B2RE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
A + 11010181 i MERISOLERING
a2 411010201 [ EL~PANELER
A3 4+ 11010301 | [ FL—~VANDVARMER
Bt ~— 11010303 ] | LEVETID L~ VANMDVARMER
a2 -~ 13030101 ] i NETTORNERGIBEHOY
+ 13040101 ] [ LAV/HIY EL-PROGNOZE
3o Py 89 20 70 0
USSR Vi S S A IS S S e e S S ARt s
DIFFERENSPROJVEKT : DIF = ALT =« REF
+ + + + + + ; it Ly + + ¢ t : 4 +
) 18 20 30 +0 80 [
e 1072 sEe/wH (1088)
MIDDEL : 27.00 ©@RE/KWH SPREDNING : 3.98 O@RE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA)
A + 12010200 1 | KOMBIRATIONSFYR
Al + 12010101 I PRANDER
o3 + 12010801 11 VARMEFORDEIHOSETS.
£ + 12030101 1t ARLIG VEDLIGEHOLD
[T) - 2AC40103 ] | VIR
& 13040201 1 [ LAY/HIB OLIE~FROGNOSE, |
[ 18 20 ac 40 80 #0
+ + ¢ + 4 + b + } + + + + + + +
FOLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) :
A3 = vtoroiay il MERSOLERING
Az — 11010201 ] L~ FANELER
S — 11010308 ) [ - VANDVARMER
a1 +_ 11010303 | LEVETID 81— VANDVASMER
AR — 13020101 ] NETTE aHOV
— 13040103 ] LAY/HE) B PROGNOSE
[ 10 20 30 40 so %0
-+ + + + + + + + 4 + + + } + + +




~ 96 -

7.5. MUSA-kersler pad finske data

Alle stokastiske variable er i de finske regneeksempler fast-

lagt som normal fordelinger.

Alle data udtrykt gennem normalfordelinger har i princippet
variationsinterval | - =; + =[. For at udelukke ekstreme

og urealistiske datavardier er variationsintervallet generelt
i disse beregninger afgrznset til [ Middelvardi-3 - spredning;
Middelverdi + 3+spredning]. Herved bortskares 0,3% af nor-

mal fordelingernes ekstreme verdier ("halerne®).

Betragtes resultat-arket for differensprojektet DEL-VP udfert
pé eksempelvis samfundspkonomisk grundlag, trader det umiddel-
bart frem, at spredningen p& varmeprisen via referenceprojek-
tet, direkte elopvarmning, er betydeligt mindre end spredning

pd varmeprisen i alternativprojektet, varmepumpeanlag.

P& data-arkene for denne beregnings forudsatninger ses samstem-
mende hermed, at relative usikkerheder pd data til varmepumpe-
projektet gennemgéende er vasentlig sterre end usikkerheder i

data for direkte elvarme.

Data for den mindst anvendte og nyeste opvarmningsform af de
to, varmepumpeanlag, er angivet med store relative usikkerhe-
der i forhold til usikkerheder i data for direkte elvarme.

P& resultat-arkene for differensprojektet D.EL.-Oliefyr, ses
at spredningen p& varmeprisen ved oliefyring ligger p& samme
niveau som spredningen 1 varmeprisen ved direkte elvarme. P&
resultat-arket med samfundsekonomisk basis ses desuden, at el-
opvarmning er betydeligt dyrere end oliefyring pa det valgte
datagrundlag. I middel vil oliefyring ligge 5,43 P/kWh lavere
end elopvarmning, og oliefyrprojektet vil, usikkerhederne ta-
get i betragtning, altid vare fordelagtigt frem for direkte

elopvarmning.
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vurderes pd samfundsekonomisk basis direkte elvarme i forhold
til varmepumpeanlag er situationen noget mere ambivalent. I
snit ligger opvarmning via varmepumpe 4,23 P/kWh dyrere end
direkte elvarme, og sandsynligheden for at have fordel ved
valget af direkte elvarme er, som det fremgar af sandsynlig-
hedsfordelingen for differensen, godt 90%. Kun under meget
risikovillige beslutningskriterier, der fokuserer pd de bil-
ligst mulige udfald, fremhaves varmepumpeprojektet. Valges var-
mepumpelesningen, ses af den nederste figur péd resultat-arket,
at dette valg kan forventes skonomisk fordelagtigt med en sand-
synlighed p& knapt 10%. Fordelen herved kan maksimalt blive
omkring 6P/kWh, hvorimod dette valg i gennemsnit kan forventes
at betyde merudgifter pa 4,23 P/kWh.

Betragtes fmlsomhedsanalyserne ses det, at variation af sto-
kastiske variable pad *+ 2 - spredningen omkring middelvardien
is@r for varmepumpeprojektet giver store udslag i varmepri-
sen. Dette er konsistent med de feromtalte storre relative
usikkerheder i varmepumpedata i forhold til data for direkte
elvarme. Is@r investeringen "varmepumpe J/V" ses at vare en
betydningsfuld parameter. Gangse beregninger pa datamiddel-
vardier, hvori blot denne investering valges den dobbelte spred-
ning lavere end middelvardien, finder varmepumpen billigst,
hvilket fremgdr af differensberegningens feolsomhedsanalyser.
Venstre bjzlkekant i felsomhedsanalysen ligger lavere end
break-even-linien gennem 0. I tal er investeringen andret fra
middelvardien pa 21000 FIM til verdien 10500 FIM, hvilket
fremgidr af data-arkene for varmepumpeanlagget pad ferste side

i position A1,

Felsomheden p& denne investerings levetid ses at ligge asym-
metrisk i forhold til de evrige felsomhedsanalyser. Levetiden
antages at vare normalfordelt omkring en middellevetid p& 20
4r med en spredning p& 5 ar. Felsomhedsanalysen angar derfor
gangse gennemregninger under antagelse af en levetid pa 10 ar

samt en levetid pa 30 ar.

Investeringer med levetider mindre end den her valgte tids-
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horisont p& 20 &r indgdr i kadeinvesteringer, hvor en ny inve-
stering foretages ved udlebet af levetiden for den foregdende

investering.

Generelt 1 disse beregninger foretages en linear restvardi-
beregning. En initialinvestering med en levetid pd 30 Ar med-
ferer sdledes en restvardimodregning af 1/3 af investeringen
fra &r 20.

En levetid pad 10 4r medferer i dette eksempel en identisk re-

investering efter 10 4r med samme levetid.

Denne investeringskade, formuleret via perifere algoritmer,
samt brugen af linear restvardiberegning medferer en asymme -

tri i felsomhedsanalysen pd levetiden.

Fglsomhedsanalysen i varmepumpeprojektet p& elektricitetspris-
prognosen ses at have relativt lille indflydelse p& den sam-
lede usikkerhed, hvorimod den tilsvarende foelsomhedsanalyse i
referenceprojektet, direkte elvarme, viser sig at have den

relativt set sterste effekt her.

Et skift imellem "LAV" og "H@J" forventet elprisudvikling med-
forer udsving i den annuiserede energipris for direkte elvarme,
der er vasentlig sterre end det tilsvarende respons i varme-
pumpeprojektet. Denne forskel i elprisafhazngigheden skyldes
naturligvis, at varmepumpens virkningsgrad (C.0.P.) pad i mid-
del 1,79 er storre end virkningsgraden for direkte elvarme,

der her antages at vare konstant 1.

Denne forskel projekterne imellem optrazder igen pd resultat-
arket i elprisfelsomheden pa4 differensen (nederst). Projekt-
ernes forskel i virkningsgrad ved konvertering af elektrisk
energi til termisk energi er bestemmende for felsomheden i dif-

ferensprojektet.



- 99 -

P4 privatekonomisk grundlag er projekterne, varmepumpe og di-
rekte elvarme, stort set break-even set ud fra et risikoneu-
tralt beslutningskriterie. Forskellen i projekternes beregnede
usikkerhed medforer imidlertid, at risikovigende beslutnings-
kriterier, der eksempelvis rangordner projekterne efter energi-
priser, der med B0%'s sandsynlighed forventes at vare en evre
granse (rangordning efter 80%'s fraktiler), vil vealge direkte

elvarme.

Risikovillige beslutningskriterier, der eksempelvis rangordner
projekterne efter energipriser, der med 80%'s sandsynlighed

md forventes at blive overskredet (rangordning efter 20%'s
fraktiler), vil derimod valge varmepumpeprojektet. Valges var-
mepumpeprojektet kan der i middel forventes en merudgift pa

ca. 1 P/kWh (0,77}, men med en sandsynlighed pa 20% kan fordel-

en vare sterre end ca. 2 P/kWh.
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VARMEPUMPE J/V

SAMFUNDS@KONOMISK BASIS

RUMOPVARMNING + VARMT VAND

ENFAMILIEHUS

VARMEPUMPE J/V INCL TANK LEVETIO A1
x A » a2
12000101 12010103
'

10 L% wo¥ 0 10 20 aa 40
MIDDEL: 23.000 FIM MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 5.250 FiM SPREDN.: 5 AR
LEVETID A3 YENTILATION AF DOLIG
= B n .}

12010203 12010301
o 1o 2o 30 % 1 3 [ «103
MIDDEL: 20 AR MIDDEL: 3.200 FIM
SPREDN.: 5 Ar SPREDN.: 800 FAM
VARMEFORDELINGSSYSTEM LEVET!ID C1
n -] I c2
12010401 b 12010403
A B
Yoo
1 40
320
L rl i 3 i ‘N N L 4+ 4 e 3
+———
[ LY. 18 e1s 10 20 80 40 Ba
MIDDEL: 5.000 FIM MIODEL: 30 Am

SPREDN.: 2,250 FIM

SPREDN.: 0 AR

BYGNINGSARBEJDE AREALOMKOSTNINGER

x D1 9 Dz
12010801 12010701
o 840 1000 1500 o [} 103
MIDDEL: 850 FIM MIDDEL: 4.200 FiM

SPREDN.: 213 FIM SPREDN.: 1.050 FIM

REINVEST VP + TANK INVESTERINGSTIDSPUNKT E1

» E1 n ET
12090103 12010303

10 30 .10 . 0 1D 20 36 40
MIDDEL: 21.000 FIM MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 5.250 FIM SPREDN.: 5 AR

REINVEST GEQTERM PIPE INVESTERINGSTIDSPUNKT F1

n =

”y r2
12010201 12010203

o [} w1pd 0 0 20 30 40
MIDDEL; 4.200 FIM MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 1.0B0 FIM SPREDN.: 5 AR

FINLAND
GEOTERMISK PIPING
x A1
12010201
o [ 103

MIDDEL: 4.200 FiM
SPREDN.: 1.050 FiM

LEVETID B2

x (&}
12010303

[+ h1:] 20 3 A
MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 5 AR

EL—INSTALLATION

= 11
12010801
o 1 2 a103
MIDDEL: 1.300 FIM
SPREDN.: 328 FiM
LEVETID D2
I= o3
1 12010703
4 mo
4 80
1 40
+z0
i S

—+—r————r—t—t—rt
hL-] 30 20 70 0o

MIDDEL: 50 AR
SPREDN.: o AR

LEVETID E1

= [+]
12010103

0 16 20 30 40
MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 5 AR

LEVETID F1

A r3
12010203

[+] 10 2 30 +0
MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 5 AR
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VARMEPUMPE J/V
RUMOPVARMNING —+

VARMT VAND

FORTSAT
ENFAMILIEHUS

REINVEST VENTILATION INVESTERINGSTIDSPUNKT A1 LEVETID A1
= Al = A2 = A3
120%¢0301% 12010309 12010303
] 3 [ .13 6 10 20 30 40 a 10 28 a0 40
WMIDDEL: 3.2D0 FiM MIiDDEL: 20 AR MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: BOOC  FiM SPREDMN.: 5 AR SPREDN.: 5 AR
REINVEST COMPRESSOR INVESTERINGSTIDSPUNKT B1 LEVETID 81
E -} a .F] = B3
12020401 12020402 12020403
i
1 a s aipd o 10 20 30 [ 10 20 30
MIDDEL: 3,150 FiM MIDDEL: 13 AR MIDDEL: 13 AR
SPREDN.: 788 FIM SPREDN.: 3.25 AR SPREDN.: 3.2% AR
ARLIG VEDLIGEHOLD AMDEN ARLIG VEDLIGEHOLD VIRKNINGSGRAD
a2 c1 = c2 E c3
+2030F01 12030201 12040103
=] Bog 1000 1800 [-] 200 1000 100 130 00 ay g
MIODEL: ans  FlM MIDDEL: 550 FIM MIODEL: 1.79
SPREDN.: 184 FIM SPREDN.: 138 FIM SPREDN.: ©.18
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OLIEFYR

RUMOPVARMNING + VARMT VAND |

ENFAMILIEHUS

MIDDEL: 15 AR
SPREDN.: 3 AR

YARMEFORDELINGSSYSTEM

n [ 4]
1201 0701

o B «1D
MIDDEL: €.034 FIM
SPREDN.: 1.207 FiM

LEVETID E3

n r+
12010803

0 30
MIDDEL: 30 AR
SPREDN,: 8

MIDDEL: 1.724 FIM
SPREDN.: 345 FIM

LEVETID E1

n [ =3
12010703

10 30 8r 7O PO
MIDDEL: 50 AR
SPREDN.: 10 AR

AREALOMKOSTNING

n rz
120t1001
o ) 2 a “in 3
MIDDEL: 2.155% FIM
SPREDN.: 431 FiM

BRANDER LEVETID A1 KEDEL
] A | » A2 = A3
12010101 1 12070103 12010301
1 3 10 ] a 140 18 20 Q 8 «10
MIDDEL: 2.588 FiM MIDDEL: 1D AR MIDDEL: 5.603 FiM
SPREDN.: 517 FIM SPREDN.: 2 AR SPREDN.: 1.121 FiMd
LEVETID A3 EXSPANTIONSYSTEM LEVETID B2
= B x [ 1= a3
T 12010203 12010301 12010303
0 20 30 0 100 300 SO0 7DO @O0 1] 20 a0 +0
MIDDEL: 20 AR MIDDEL: 431 FiM MIDDEL: 20 AR
SPREDN.: 4 AR SPREDN.: 86 FIM SPREDN,: 4 AR
RADIATORTERMOSTATER LEVETIO C1 CIRKULATIONSPUMPE
= ct 1= cz n c3
12010401 12010403 12010801
S sOC 1060 1500 a a 0 (e 20 100 300 800 7OD 8OO
MIDDEL: 882 FiM MIDDEL: 10 AR MIDDEL: 431 FIM
SPREDN.: 172 FIM SPREDN.: 2 AR SPREDN.: 88 FiM
LEVETID C3 TEMP. UDEFRLER LEVETIO D2
= o3 n o2 1= p3
12010803 120t 0801 r 12010803
10 6 30 1 2 «103 o 20 20 40

MIDDEL: 20 AR
SPREDN,: 4 AR

OLIETANK AF STAL

= 3
12010801

o [ .03
MIDDEL: 5.603 FIM
SPREDN.: 1.127 FiIM
LEVETID F2Z

= r3

12011003

W0 30 as vo 80
MIDDEL:; 50 AR
SPREDN.: 10 AR
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OLIEFYR

FORTSAT
RUMOPVARMNING + VARMT VAND | ENFAMILIEHUS
SAMFUNDS@KONOMISK BASIS

REINYEST BRANDER

= At
12010101
] 3 10
MIDDEL: 2.588 FiM
SPREDN.: 517 FIM

REINVEST RADIATORTERMOST.

» [}

<] [ ] 1000 1800
MIODEL: B8z FiM
SPREDN.: 172 FIM

REINVEST CIR. PUMFE

(=3 ]
12010801

100 300 800 Too %OD
MIDOEL: 431 FIM
SPREDN.: B8 FIM

ARLIG VEDUGEMHOLD

Pt
12030101

o -0 1000
MIDDEL: 580 FIM
SPREDN.: 112 FIM

INVESTERINGSTIDSPUNKT A1

in Az
12010103

a .} 10 18 E L]
MIDDEL: 10 AR
SPREDN.: 2 AR

INVESTERINGSTIDSPUNKT B1

1= Pz
[ 12010403
-} ] 10 kT ] 20
MiDDEL: 10 AR
SPREDN.: 2 AR

INVESTERINGSTIDSPUNKT C1

= c2
12010803

—
19 20 n
MIDDEL: 15 AR

SPREDN.: 3 AR

LEVETIO A%
L= Ay
12050103
-] ) 10 1] FT
MIDDEL: 10 AR
SPREDN.: 2 AR
LEVEYTID B
1= B3
i 12010403
[} L) 10 18 20
M!IDDEL: 10 AR
SPREDN.: 2 AR
LEVETID C1
= ]
12010803
s
10 20 30

MIDDEL: 18 AR
SPREDN.: 3 AR
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ELVARME

RUMOPVARMNING + VARMT VAND |
SAMFUNDS@KONOMISK BASIS

VARMTVANDSBEHOLDER
a At
11010101
' 3 a «103

MIDOEL: 3.000 FiM
SPREDN.: 588 FIM

INSTALLATION

= 1]
11010401

1 2 3 4 «iD
MIDOEL: 2.700 FiM
SPREDN.: 405 FIM

ARLIG ELAFGIFT

= (]
1103010t

300 800G 100 e0O 1100
MIDDEL: E&55 FiM
SPREDN.: 9B FiM

VENTILATION

= AR
11010201

1 2 3 4 103
MIDDEL: 3.200 FIM
SPREDN.t 480 FiM

AREALOMKOSTNING

a Pz
11Dv0801

200 10G0 1000 2000 200
MIODEL: 1.800 FiM
SPREDN.: 225 FiM

ARLIG VEDLIGEHOLD

= oz
11030201

a0 100 1y 200
MIDDEL: 110 FIM
SPREDN.: 17 FiM

ENFAMILIEHUS
FINLAND
EL-—-RADIATORER

MIDDEL: 86.200 FIM
SPREDN,: 930 FiM

LEVETID B2

= By

+ 11510803
+ BQ

+an

3

+ 40

bbb}

20

———t SO S S Y

.

T ¥ T
16 30 a0 70 a0

MIDDEL: 50 AR
SPREDN.: 0 AR

FINLAND
GENERELLE

FORUDSATNINGER

i Al
¥ 1361010t
no
&0
w0
20
 E e e e e e
' 3 s 7 aro-d
MIDDEL: 3%
SPREDN.: O X
SKAT
= »
aso10102

1]
1.}
40
20

IO bt
LBiE e mun

10 30 sQ 70 etg

MIDDEL: 30 X

SPREDN.: 0 X

SAMFRK. KALKULATIONSRENTE

NETTOENERGIBEHOV

I = AZ
13080101

na

60

A0

¥ 20

e B
w 20 ~103

MIDDEL: 20.000 KWwWH

SPREDN.: 0 KwH

MOMS

| = 5]

23019103

} 20

b 60

¥

T a0

20

FPTTTTRITETETT TUTTTITTTITIOIN

....... HHH R
B 10 18 20 g

MIDDEL: 18 X

SPREDN.: [+ I 4

PRIVATAKONDMISK RENTE

1% a3
S 2361010%
+ BO
4
1 60
4 40
S
z0
bt
L] 10 8 atg
MIDOEL: 11 X
SPREDN ox
INFLATION
Tn 1]
23010104
Bo
.SD
40
4
4+ 20
‘I i rl } 1 i 4 4 PO 1 n
"'l'l'('rv}
1 H a + LRE- m
MIDDEL:

3 x
SPREDN: O X
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Prognoser for gasolieprisen FINLAND

T FIM/KWH

-+ +
e e e e et +
e -
'193'5 o ;aaa o ;09; M 'zoo;: o 'zuo'a
Saomfundsekonomisk basis LAY, CENTRAL ag H@&J
Foste 1985—prigser
Prognoser for elektricitetsprisen FINLAND
T FiIM/KWH T
3 +
-~ -+
-+ _—m E
-+ttt -ttt ettt
1985 1990 1908 2000 2008
Somfundspkonomisk bosla LAY, CENTRAL og H@J

Foaste 1935——priger
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0.28

Prognoser for gasolieprisen

106

FINLAND

T FIM/KWH

L i 1 1 i 4 'l

3 L i | I Il 1 'l
L) L} L] T T T T L

1988 19900

Privatekonomisk basia
Foste 1985—priser

Prognoser for elektricitetsprisen

L L L ': L] L) L]
2000 2008

LAV, CENTRAL og H@J

FINLAND

T FIM/KWH

'y 4 ' ' i 3 3 F
T T

L L L] L) L ¥
1988

1990
Privateakonomisk bagls
Faste 1985~—priger

2000 2008
LAV, CENTRAL og H@J
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VARMEPUMPE (ALT. PROJEKT) SAMFUNDS@KONOMISK BASIS FINLAND
4 Lamm + + t + + -t + fomsrmplter L At + fomny  E— + + +
20 k-] 0 50
o 103 nu/0NH (1908)
MIDDEL : 38,01 P/KWH SPREDNING : 3,28 P/KWH

FOLSOMHEDSANALYSE :

A1 4+ 12010101 1 L VARMEPUMPE J /Y

| a2 —~ 12010103 3 i LEVETID VARMEPUMPE

X + 12010401 ] { VARMEFORDELINCREYE,

ey L] + 12030101 | H ANLIG VEDLIGEHOLD

ey — 120:0108 1 l VIRKINGEGRAD VP

+_ 13040101 1 | LAV, /HB_BL PROMNOSE

20 30 w0 B0

T e S e B A e e L S

DIREKTE ELVARME {REF. PROJEKT) SAMFUNDS@MONOMISK BASIS FINLAND

L . e T o T s o e e S o I e e e e L
z0 30 2 80

» 10~T mu/wWH (1908)
MIDDEL : 31,78 P/KWH SPREDNING : 1,00 P/KWH

FRLSOMHEDSANALYSE

A1 4 11910401 ] L VANMTYANDEBEHOLDER
AY + 11010301 11 [ TOMER
» 4+ 11010401 11 IHETALLATION
1 + 11630101 T T NULIXS £ — AT
c2 4 11030201 11 ANLIG VEDLRIHOLD

4+ 13040101 /HB L FROGHOSE

] [ LAY, ooz |
20 0 ] .0

" " 3 Y b i s L e " 'y 1 e ry b 3 & " i L ' i 3 A
ot 4 ¥ L et + + + funsmsnd + + + + + ' + + +

DIFFERENSPROJEKT : DIF = ALT — REF

e * * ¥ + + 1+ L 2 + ¥ » u

-—16 o 10 2; i " '_ i
w 102 P sewH (1988)
MIDDEL 4,23 P/KWH SPREDNING : 3,33 P/KWH
FRLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA) :
IS FEY TILI ] [ VARNEPUMPE A
Al — 12010103 1 | LEVETID VARNEPUMPE
A3 ¥ 12010201 1 [ GEOTRRMISKE RBA
€1 +__ 12010401 ] i VARMEFORDELINGESYSE,
€1 (2] + 12030101 ] C ARG VEDUIGENOLD
o3 — 12045103 | I VIRKHINGSGRAD VP
w10 s w0 20
S I o o BN I s s s —t +—it g e
FBLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) :
Al — 110101 11 VARMTVANDS MEHOLDER
»3 — 11010301 J I L AAHATORER
Y =T 11010401 1L INBTALLATION
ct — 11036101 | I ARLIG_gL—AFGFT
cz 11030301 I ARG VEOLIGEHDLD
— 13040101 T L LAY/HOM L~ PROGNORE
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VARMEPUMPE J/V (ALT, PROJEKT) PRIVATAKONDMISK BASIS FinLAND
+ + 4 ¥ + + + 3 + + y + } 4 + + + | p— + + + +
20 30 40 80
» 16T P/ (1088)
MIDDEL : 38,83 P/KWH SPREONING : 3,33 P/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE 1
A + 12010101 ] [ VARMEPUMPE 1AV
AZ -~ 12010103 ] f LEVETID VARMEMUMPE
c1 + 12010401 H N VARMEFOADELINGESTE,
Q1 + 12030101 ] [ ARUG VEDLIUGEHOLD
c3 —~ 12040103 1 | VIRKNINGSONAD VP,
+ 13040101 ] | LAV/HOK EL—PROGNOSE.
20 30 a0 80
R e L iiminiae L B e e e + B e I R e s
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) PRIVATBKONOMISK BASIS FINLAND
N + " . N - N . 4 + R N . N N — . R . . .
+ + 4 + 4 + } { 4 . } £ $ + + + + + + + + }
20 30 40 80
& 16—2 P /KW (1008)
MIDDEL ¢ 38.07 P/KWH SPREDNING : 1.15 P/KwH
FOLSOMHEDSANALYSE :
Al + 11018101 | VARWTVANDEBEHOLDER
A3 “+ 11010301 1 1 1L —RADATOREN
[ “+ 11010401 1 INETALLATION
1 4+ 11030101 1 | Amuic L —-AFEFT
cx 4+ 11030201 1{ AMLIC VEDLICEHOLE
+ 13040101 1 I LAV/HIJ_EL—PROGNOSE |
10 30 40 sa
+ ¥ + + + + + § $ # + + + + + 4 + § + + + + +
DIFFERENSPROJEKT ¢ DIF = ALT = REF

-+

+

-20 ~-10 ) Y )
« 1072 e (1eBa)
MIDDEL ¢ 0.77 P/KWH SPREDNING : 3,56 P/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA) :
Al 4+ 1201010t ] [ VARMEPUMPE J /Y
A2 — 12010163 1 1 LEVETID VARMEPUMPE
AN + 12010201 ] [ GEOTERMISKE ROR
3 + 12010401 | L VANMEP OROELINGEE Y.
1 4 1203010% T I ARLIG VEDLIGEHOLR
ca — 12040103 I I VIRKNINGEORAD VI
-20 -19 [} o 20
} + - frert + + + + + } + + + + 4 : + + + i +
FOLSOMMHEDSANALYSE {REF. DATA)
I'S) — 31618101 1 [ VARMTYANDSBEHOLDER
) —~ 11010301 1 FL—RADIATONER
1 s 11010401 1L INBTAILATION
1 — 11030101 T ARLIG FL—-AFGIFT
oz — 11040201 11 ARLIG VEDULIGEHOLD
— 13046101 ] LAY/l B1.—PROGNOSE
~20 ) ] -8 8 1 20

T

+
4
ES
+
+

4
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QLIEFYR {ALT. PROJEKT) S5AMFUNOSOKONOMISK BASIS FINLAND
+ + -t " } + 5 + ¥ ¢ + ' t t y + t
as 30 35
» 10~ 2 FpasrWH (79088)
MIDDEL : 26,37 P/KWH SPREDNING 1,08 P/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
At 12010101 1 N BRHOER
AZ e 12010103 ] LEVETID BRANDER
A + 12050201 ] 1 KEDEL
€t + 12010701 ]} { VAMMEFORDELINGSSYS.
21 + 12030101 1 ] ARUG VEDUIGEHOLD
+_ 13040201 ] { LAY,/HBW OUE—PROGNOSE |
25 ao 3s
4 -y i i Y : e " L 3 " + e L i
+ + + + } + + + + 4 + + + + } + +
DIREKTE ELVARME (REF. PRDJEKT) SAMFUNOSBKONDOMISK BASIS FINLAND
+ + + + ] + t 2 ¥ - 3 e + + 1 4 4
25 20 as
- 10~ PR (1oB8)
MIDDEL : 3%,B0 P/KWH SPREDNING ¢ 1.00 P/KwH
FOLSOMHEDSANALYSE
A1 + 11010101 i i VARMTVANDSBEHOLDER
A3 + 11910301 1 I EL—RATATORER
B1 + 11010401 | INSTALLATION
c1 4+ 31930101 T 1 ARUG EL—AFGIFT
cz 11030201 1 [ ARG VEDLIGEHOLD
13040101 1 I LAV /HEN [E|—PROGNOSE
25 ac 3s
+ + + y + + +- + + ¥ + ¥ -+ $ 4 + $

DIFFERENSPROJEKT

DIF = ALT — REF

t 4 + = + * + + % s + + y t + + +
-0 -8 o
s 10~ MM/ KW (1983)
MIDDEL : ~3,43 P/KWH SPREDNING : 1,46 P/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
a1 + 17010104 1 | EHHANDER
AZ — 12010103 ] ] LEVETID BRANDER
Az + 1201020% 1 1 KEDEL
Et + 1201070t H r VARNEFORDELINGESYS.
D1 -+ 17030101 i | ARLIG VEDLIGEHOLD
+ 13040201 ] L LAY/HOJ_OLIE-- PROGHNOSE
—10 -8 [
+ + + 4 + + + + t + + + + + + +
FOLSOMHEDSANALYSE :
Al 11010101 ] [ VARMTVANDSBEHOLDER
A3 — 11010301 ] N EL—RADUTORER
81 — 11010401 ] | INSTALLATICH
ci — 11030101 I I ARLIG EL~ARGIFT
c2 — 11030201 ] 1 ARLIG VEDUGEHOLD
= 13040101 1 L LAY,/HBJ EL~PROGHOSE
—10 8 a
3 - " i i t i + L + +
+ + + ¥ + ¢ +
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OLIEFYR (ALT. PROJEKT) PRIVATEKONOMISK BASIS FINLAND
+ + + + 4 + + + 4 + 4 + + + +
s a8 0
a 1072 PIM/KWH  (Y0BB)
WMIDDEL : 28.18 P/KwH SPREDNING 1 1.11 P/7KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
e & 12030101 1 [ BRANDER
Az ~ 12030103 1 LEVEND SRANDEN
A3 + 12010201 ! | KEDEL
£ + 12010701 ] C VANMEFORDELINGESTE,
B1 + t3030101 1 | ARLIO VEDLIGEHTLD
+ _ 3040201 1 [ LAV/HBJ CLIE--PF |
28 30 ETY +0
F + + + + + + + 4 + + + } + + + + §- + + + +
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) PRIVATEKONOMISK BASIS FINLAND
+ + + + * + + + ¥ + + + ¥ ¥ ¥ + + + ¥ ¥ + +
s 36 38 40
» 1072 miswH  (t0R8)
MIDDEL. : 38.08 P/KWH SPREDNING @ 1,15 P/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
A + 11018101 ] VARMTVANDSBEHOLDER
ot 4+ 11016301 T [ EL— RADIATORER
Bt 4+ _t1010401 . ] NETALLATION
e + _1toaoiot Ji I ARLIL KL—AFGIFT
| ca + 11030201 11 ARLIO VEDUIGEHOLD
+ 13040101 ] [ uav/rey en—eroanoss |
28 £ 38 Yy
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
DIFFERENSPROJEKT : DIF = AT —~ REF
+ + i + + + f + 4 + 4 b + + ¥ 2 + + + + + +
~th —10 -8 o
a 102 mu/rWN (1008)
MIDDEL : —~B.B83 P/KWH SPREDNNING : 1.58 P/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA) :
At + 12010101 ] | BRAHOER
AZ ~ 12010103 0 LEVEND BRANDER
A3 12010201 1 i HEDEL
3 + 12010701 ] { o ..
Py + 1203010t 1 1 ARUG VIDLIGEHOLD
+ 13640201 1 { LAY/HDS OUE—FROGNOSE
—-18 —t0 -5 o
et + + + + + LRt + + + + + + + + + + +
FOLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) :
a1 — 11010101 ] I VARMIVANDSBEHOLOER
A3 -~ 11016301 ] [ .- RADIATORER
a1 — 11010401 1 | INETALLATION
ct — 11030181 1 [ ARUG EL—AFQGIFT
€1 —~ 11030201 11 UG VEDLIGEHOLD
=~ 1340101 ] L LAY/HBY EL—PHOGHOSE
—~t8 —10 -~ o
+ L + 4 + + + + + + ot + $ + + + + ‘ +
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7.6. MUSA-kersler pad danske data

samfundspkonomiske beregningseksempler for Danmark inddrager
beskaftigelses- og importforhold. Som navnt er data herfor

baseret pa reference 1.
Beskeftigelses~ og importforhold for brzndselsprisprognoser

inddrages i beregningerne som vist pa figur 16.

Pragnose for gasolleprisen DANMARIK

t.0

DKK/KWH
Import

Restindkomst

/ peskaftipelse

0.0 I R R AR S S e e e
tens 1990 teen 20040 2005
Samfundeskonomisk bosls HaJ

Foste 1SB5—prisar

Fig. 16.

Kvoter for beskaftigelses-, import- og restindkomstindholdet
i brandselsprisen det ferste ar danner udgangspunkt for pris-

opsplitningen over hele beregningsperioden.

Det antages, at beskaftigelsesdelen samt restindkomstdelen af
brandselsprisen det forste ar, regnet i faste priser, er ufor-

andrede over hele prognoseperioden.
Importindholdet fastl®gges residualt herudfra 4r for ar.
Disse antagelser er meget simplificerede. Eksempelvis tages her

ikke hensyn til @ndringer i indenlandske produktionsforhold gen-

nem beregningsperioden.
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I disse regneeksempler antages elprisudviklingen og oliepris-
udviklingen at kunne flukturere inden for usikkerhedsangivel-
serne 1 uafha&ngighed af hinanden. Der antages s&ledes, at der
ingen priskobling er imellem elprisen og olieprisen, ud over

hvad der er fastlagt i de primzre brazndselsprisprognoser, der

danner udgangspunkt stokastisk bestemte brandselsprisforleb

som omtalt i kap. 5.

Dette er en meget forenklet beskrivelse, da det m& forventes,
at substitution imellem olie- og elektricitetsanvendelse ge-

nerelt set vil medfere en mere detaljeret prisafhangighed.

Andre forudsaztninger kunne betone en sadan priskobling. Var
eksempelvis en antagelse valgt, der udtrykte at heje stokas-
tiske olieprisforleb skulle medfere tilsvarende heje stokas-
tiske elprisforleb relativt set, ville omvendt en helt deter-

ministisk kobling mellem priserne vare inddraget.

I de danske regneeksempler illustreres nogle sider af MUSA-

modellen ved przsentation af beregninger
- pad samfundsekonomisk grundlag:
. annuiserede energipriser for projekter
. annuiserede energipriser pd projekters beskaftigelsside
. kvoter for beskzftigelsesindholdet i projekter
- pad vagtet samfundsekonomisk grundlag:
. annuiserede energipriser for projekter
kritiske kvoter for beskaftigelsesindholdet i alterna-
tivprojekter for vagtet samfundsekonomisk break-even
med et referenceprojekt.

~ pa privatekonomisk grundlag.

I de vagtede samfundsgkonomiske beregninger antages det, at

den aggregerede vagtfaktor/skyggepris pa beskeftigelssiden i
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projekterne er 0, og at vagtfaktorerne/skyggepriserne pa im-

port og restindkomster er 1.

Dette betyder, at beskaftigelsessiden er vagtet helt bort og
at import- og restindkomstsiden star uvagtet tilbage. Projekt-
erne vurderes sidledes pd en antagelse om at prisen er 0 pa al
indenlands arbejdskraft. De beregnede annuiserede energipri-
ser udtrykker med netop denne vagtning import- og restindkomst-

siden for projekterne.

Foruden disse vagtede energipriser prasenteres beskaftigelses-
delen af projekternes annuiserede energipriser. Under oven-
navnte specielle forudsatninger vil summen af en vagtet energi-
pris og beskaftigelsesdelen af en annuiseret energipris for et
projekt vare lig med energiprisen beregnet uden inddragelse af

vagtfaktorer.

P4 resultat-arkene ses de beregnede middelvardier at opfylde

denne relation.

P4 vagtet samfundsekonomisk grundlag med de givne vagtfaktorer,
vil projekter med stort beskaftigelsesindhold vare fremhavet.
Resultat—-ark for projekternes beskazftigelsesandel set i sammen-
hang med beregnede energipriser pa vagtet samfundsekonomisk
grundlag bekrazfter dette. Betragtes differensprojektet, direkte
elvarme contra oliefyring, som pd uvagtet samfundsekonomisk ba-
sis i middel ses at vare stort set break-even, trader dette ty-
deligt frem. Beskaftigelsesandelen, totalt set, for oliefyr-
projektet ses pd det tilherende resultat-ark at vare pad henved
30%, hvor samme sterrelse for elvarmeprojektet ses at vare pa
godt 34%.

Elvarmeprojektets hojere beskaftigelsesandel medferer med de
givne data, at den vagtede samfundsekonomiske beregning frem-

hever direkte elvarme frem for oliefyring.

Oliefyring ville pd vaegtet samfundsekonomisk grundlag i middel

vare break-even med direkte elvarme, dersom oliefyrprojektets
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beskaftigelsesandel havde varet pa godt 34%. Dette er klart ud
fra det foregdende, men fremgdr ogsa af resultat-arket for
"kritisk beskazftigelsesandel pa oliefyr for break-even med

direkte elvarme".

Den kritiske beskazftigelsesandel for alternativprojekter er
defineret som beskaftigelsesandelen, der medferer break-even
med referenceprojektet pad vagtet samfundsskonomisk grundlag.

Dersom beskaftigelsesindholdet i oliefyrprojektet havde varet
pa 50% eller derover totalt set, ville oliefyring pd vagtet
ekonomisk grundlag altid vare fordelagtigt set i forhold til
direkte elvarme, og havde oliefyrets beskzftigelsesandel varet
lavere end ca. 20% ville direkte elvarme altid vise fordel.
Fokuseres pa fordelingens 20%'s fraktiler ses det, at oliefyr-
projektets samlede beskaftigelsesandel (kvote) i 80% af til-

fzldene matte vare sterre end ca. 30% for at nid break-even.

Sammenlignes resultat-arkene for differensprojektet, varmepumpe
contra direkte elvarme, pad samfundsekonomisk basis og pd pri-
vatekonomisk basis bemzrkes det, at direkte elvarme pad sam-
fundsekonomisk basis er klart mest fordelagtigt. P& privateko-
nomisk basis er det omvendt, varmepumpeprojektet er klart mest
fordelagtigt pad det her valgte datagrundlag. Forklaringen her-
til er dels en lavere privatekonomisk kalkulationsrente, dels
varmepumpeanlaggets mindre brzndselsprisafhzngighed samt el-

afgifterne.

I felsomhedsanalyserne pd projektdifferensen ses en effektles
parameter, merisolering, angivet med en "*", Dette skyldes, at
merisolering af standardboligen er foretaget i begge projekter
(se VP data-ark 1 position E1 samt D.EL. data-ark 1 position
C3).

I begge projekter antages investeringen i merisolering at ned-
bringe standardboligens nettoenergibehov med 18% (se VP data-
ark 2 position D2 samt D.EL. data-ark 2 position a3).
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Investeringen i merisolering er s&ledes identisk i de to pro-
jekter, hvorfor felsomheden over for denne investering i pro-

jektdifferensen midler bort.

Betragtes differensprojektet, oliefyring contra direkte el-
varme, ses at disse projekter, vurderet pa samfundsekonomisk
basis, ligger meget tat pd hinanden. Dog er spredningen pa

den annuiserede energipris sterst for oliefyring.

Oliefyrprojektet viser meget stor felsomhed over for en varia-
tion fra "LAV" til "H@J" olieprisprognose, hvoraf det fremgar,
at netop usikkerheder inddraget omkring de fremtidige olie-
priser ever den vasentligste indflydelse pa projektets sam-

lede usikkerhed.

Med en antagen rektangular transvers fordeling af olieprisfor-
leb imellem "LAV" og "H@J" olieprisudvikling, influeres spred-
ningen i den beregnede fordeling kraftigt, hvilket ogsd visuelt

giver sig til kende i en flad fordeling.

Felsomhedsanalysen pa olieprisudviklingen viser samme store
betydning i projektdifferensen vist nederst pa resultat-arket.
Elprisens indflydelse her er knapt den halve af olieprisens ind-
flydelse, bl.a. fordi elprisafhangigheden for direkte elvarme

er reduceret ved merisolering af standardboligen. Til gengzld
viser investeringen i meriscolering en betydelig indflydelse

gennem felsomhedsanalysen.

P4 samfundsekonomisk grundlag er disse projekters relative pla-
cering sdledes meget afhangig af isar olieprisudviklingen, der
med de antagne ydergranser for variationen, i gazngse bereg-
ninger kan give energiprisforskelle pad godt 11,5 @re/kWh. Elek-
tricitetsprisudviklingen, pa basis af de forudsatte usikkerheder,
er ogsd en vasentlig faktor, men ievrigt trzder referenceprojek-
tet investering i merisolering kraftigt frem. Pa data-arket
{D.EL. data-ark 1 position C3) ses, at denne fglsomhedsanalyse
angdr en investeringsvariation fra 12.500 kr. til 32.500 kr. ar

0 {1985). Investeringen antages at have en levetid pa 30 ar.
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P& privatekonomisk grundlag er denne investerings betydning dam-
pet meget i forhold til usikkerheder pa& den privatekonomiske

elektricitetspris og prisen pd fyringsolie.
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SKAT

iI= r

3 23010162
oo gt
10 Ao L 0 LRl
MIDDEL: 50 X
SPREON: O X

KALKULATIONSRENTE BESK.DEL

{x Az
I 13010102
+ 80
+ 80
Ja0
I
+4 20
T 4 3 4 4 4 3
¥ v T T T * 13 T T
-1 o 1

MIDDEL:

o x
SPREDN.: o X

NETTOENERGIBEHOY

b L] 2]

T 13020101

-+ B0

+ 80

iy

fw

-+

L 20

¥ Ahbliid bbb bt bbb ad b b
PR R

B 10 18
MIDDEL: 18.500 KWH
SPREDHN.: 0 K

VAGTFAKTOR RESTINOKOMST

£

Ix c2

1 13030104

+ B

+ 40

{40

+ 20

I TTTEETETE P TTT

I B e
(2 100 i

MIDDEL: 1.

SPREDN.: 0.0

IMPORT KYOTE EL 1.AR

1= o1

I 13040103
480

4 80

+ 40

4+ 24

+

et —

b
LT T- T V- R g

MIDDEL: 0.60
SPREDN.: O

IMPORTKVOTE OUIE 1.AR

1= 2

I 13040203

1m0

1

«tun

I+

FY

+ 20

) I A G A AT DI UT T AT AT
80 100 T

MIDDEL: 0.83
SPREDN.: 0O

MOMS

I= e

I 23010103

+ B0

4 80

by

+ 40

I

+ 20

L 4+ I 1 3 4 ' n >

—
1) 20 30 arg2

MIDDEL: 22 =
SPREOM.: o =

KALKULATIONSRENTE IMPORT

A
13010103

MiDDEL:

7 X
SPREDN.: D =X

VAGTFAKTOR BESKAFTIGELSE

n B3
13030102
83
20
0
20
A S P T
—— —t——t

-1‘ (]
MIDDEL: O
SPREDN.: ©

TRANSVERS DIST.TYPE EL

(=]
13040107

o a0 -1
MIDDEL: 0.50
SPREDN.: 0.28

TRANSVERS DIST.TYFE DUE

o a0 PLT o
MIDDEL: 0.50
SPREDN.: 0.29

PRIVATROKONDMISK RENTE

T (1]

I 23010101

+ ma

+ 8o

1 40

4+

+ 20

-llAllllllll. bbbt b bl

R B B A R
L] 0 18 -

MIDDEL: 1

2 X
SPREDN.: [= I 4

INFLATIDN

a2
AIDID104

84238

bt

N
[=]

I I S TR

i
s a & 7 ar
MIDDEL: 3

=}

-1
SPREDN.: A
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Prognoser for gasolieprisen
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DANMARK
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Prognoser for gasolieprisen DANMARK
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VARMEPUMPE LV (ALT. PROJEKT) SAMFUNDSBKONOMISK BASIS DANMAR K
+ + + + + + + + ' + 4 + 4 4 # + + $ ¥ + + +
50 3 70 ]
» 10=T oxr/xWH (1988)
MIDDEL : 72,17 ORE/KWH SPREDNING ! 3,63 ©@RE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE
A% ixoipwol ] [ VARMIFOROELINGSSYE.
nz + 12010201 T [ VARMEPUMPE UNIT
c3 + 12010301 H [ INSTALLATYON
[ +_ 12030101 11 ARUG VEDLIGEHOLD
3] 19040203 | I EFFERTFAKTOR
+ 13040101 ] | - LAV/HB EL-PROGHOSE
80 a0 70 80
+ + e + + + + t + + + + 4 + + + + 4 + + +
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) SAMFUNDS@RONOMISK BASIS DANMARK
+ + ¥ + ’ * + } 4 + + 4 t + ¢ + + t + + + + +
50 8o 70 ac
a 10~% pKR/KwWH (1988)
MIDDEL : 83,B0 BRE/KWH SPREDNING : 3,27 ORE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
At + _1gioiat ] [ EL—MADATORER
[ + 11010301 1 ] EL—YANDVARMER
a3 ~ 11010203 1 [ LEVETID EL—VANDYARMER
c3 + 11018301 1 L MERSOLERMING
r3 + 11030101 1 L ARLIC VEDLIGEHOLD
+ 13040101 I I LAY, /HIBS B —FROGNOSE
L] 80 0 80
+ + $ ¢ + + + + + + + + + + —rt + 4 + + + + +
DIFFERENSPROJEKT DIF = ALT — REF
+ + + + $ 4 t +- ¥ el t + + y + + + + + + o
“0 0 10 20
» 102 Dem/EKWH {1888)
MIDDEL : 8,37 @RE/KWH SPREDNING : 2,3 BRE/KWH
FRLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA)
At + 13010101 } [ VARMEFORDELINGEGYE.
[ + 12010201 )] [ VARMEPUMPFE UNIT
5] -+ 1a01030 ] [ INGTALLATION
c1 + 12030101 1C ARLIG VEDLICEHOLD
[T — 12040203 i ¥ EPFFEKTFAKTOR -
ra ~+ 12010804 I | AREALDMKOETNING
-10 o 10 20
+ + $ + + + + + + + + 4 + + + + + + + + -
FRLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) :
At = 11016181 | [ EL_RADIATORER -
[T} ~ 11010201 1 [ EL-VANDVARMEN
[T + 1010283 ] LEVETIO EL—VANDYARMER
[T s 11010301 I MERISOLERING
r3 = 1030101 L ARUIC VEDLIGEHOLD
~ 13040101 ] 1 LAY/HEBY EL-FADONOSE
-10 o 1o 20
" N + 4 ' . N N R . . . . . N . N .




- 127 -

YARMEPUMPE L/v (ALT. PROJEKT) SAMF.QK, BASIS INCL. VAGTFAMTORER DANMARK
+ - + 1 F + podtr 4 + # J 1 ¥ + ¥ + + § + +
a8 @ 48 80
» 16T pm/wH (1088)
MIDDEL : 41,18 BRE/KWH SPREDMING : 2,17 ORE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
At + 12010101 ] { VARMIFORDELINGESTE.
1] + 12010204 ] | VARMEPUMPE UNI'
=] 4+ 1fotes T L HETALLANON
[2] ~— 12010304 1 I ANDEL BESKAFTIOELSE G
[3) — 12040203 1 1 EFFEIIFAKTOR
+ 13040101 | [ LAY/148J EL~PROGNOSE
g 45 50
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) SAMF.OK. BASIS INCL. VAGTFAKTORER DANMARK
" ' — + " - " 4 + " ; " 4 -
+ $ + + + ¥ + } 4 ; + + + + ¥ ¥ $ # . $ +
sa 40 +8 =0
» 103 Dupsowm {1888)
MIDDEL @ 41,88 ORE/KWH SPREONING : 2,13 RRE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE 1
Al +_ 11010101 ] ] EL—RADIATOREN
] + 11510201 ] I L —VANDVARMER
a3 —~ 11810308 : ] 1 LEVETID EL—VANOVARMEIN
2] + 31810301 1 I MEREOLERING
] — 11018504 ] [ ANDIL BESKAITICELEE C3
+ 13040101 ] I LAV/HIM 11~ FROGNOSK
38 40 s 80
+ + e + + + + 4 et - $——rit + + + + ——et )
PIFFERENSPROJERKT : DIF = ALT — REF
—_ . . " N " ; + + N ' ; ' .
+ ¥ + a + ¥ } + § + + + * + + ¥ ' $ + + +
—10 -5 ) ]
+ 1072 Do (1eea)
MIDDEL : —0,88 BRE/KWH SPREDNING : 1,80 ORE/KWH
FBLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA) :
A + 12010101 ] L VARMEFORDELNGESYE.
52 + 12010801 | C VARMEFUMFE UNIT
©3 +_ 12010301 11 INSTALLATION
on — 12010304 | [ ANDEL. BESKAFTIGELEE C3
[ — 13040203 i I EFFEKTPAKTOR
2+ 13810801 ] b ATTEN,
-10 -8 o 1)
+ + + + ot et + + + + 4 et + + + ot +
FALSOMHEDSANALYSE (REF. DATA)
A —~ 11010101 ] { EL— RADY
Bz —~ 11010201 1 IO EL—VANDVARMER
3 +_t1010203 10 LEVETIO BL—VANDVARMER
€3 + 11010301 [ MENISOLRRING
[T 3+ 11016304 | ANDEL BESKAFTIGELEE C3
-~ 13040101 T T LAV/MBJ_EL~FROGHOSE
-0 -8 [ s
+ +- + + + + b + + + + + + + + + + 4 + + +
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VARMEPUMPE L/v {ALT. PROJEKT) BESKAFTIGEILSESDEL DANMARK

*

« 102 pKm/KW (1888)
MIDDEL : 31,01 PRRE/KWH SPREDNING { 1,85 BRE/KWH

F2l SOMHEDSANALYSE

A1 + 12010101 | | VARMEFONDELINGSEYS.
8z + 12010201 ] L VARMEFUMPI UNIT
c3 + 12010301 Ji I INSTALLATION
pa + 12010304 1 I ANDEL BESKAITIGELSE C3
3 12040203 1 1 EFTEITPAKTOR
+ 13040101 Ji LAY,/HBd Ei~PROGNOSE
18 20 28 ) 38
P S U U GEIDPRRAFERS SRS S S et e S G T T R
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) PESKAFTICELSESDEL DANMARK
+ + + et A + + + 4 + t ¥ + + 4 + + + + + + + + + + +
18 20 e as
* 102 DrAHWH (1088)
MIDDEL : 21,98 BRE/KWH SPREDNING : 1,43 BRE/KWH
FALSOMHEDSANALYSE :
A + 1t01010% 1 f E1~RADIATORER
[T + 17010201 1 [ EL—VANIVARMER
53 — 11010203 J 1 LEVEND FL—VAMDVARMENR
=] + 11010301 | ] MERIEOLERING
[E] + 11010304 | I ANDEL BESKAFTICELSE C3
+ 13040101 11 LAV,/HOJY EL~PROGNOSE
18 FT 28 ET as
P S T St RPN SRS ERSIET I S S
DIFFERENSPROJEKT : DIF = ALT — REF
+ 4 4 + t + + + + u + + + 4 + 4 + ¥ . 4 + + +- + + + 4
-] ] L] 15 20
« 102 DEA/KWH (1888)
MIDDEL : 9,07 BPRE/KWH SPREDNING : 1,40 ORE/KWH
FALSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA) ¢
A 4 12010101 1 1 VANMEFORDILINGSEYE,
»2 + 120310201 ] I VARMEFUMPE UNFT
c3 + 12010301 I 1 INSTALLATION
[ + 12010304 1 [ ANDEL BESKAFTIGELSE £3
3] = 12040203 1 [ EPFEXTFAKTOR
3] + 12010801 ] I ANEALOMHKOSTNING
° [ [t I 20
PPN S WV WU S SUS SO WDEFRWEF SRS SEET SRR B e S e St S e
FELSOMHEDSANALYSE (REF. DATA)
Al — 11018101 1 [ $L--RADWTORER
[T ~ 11010201 I 1 EL_VANTVARMER
3 + 11610203 |3 LEVETID EL—VAHDVARMER
[~ + 1101630t T MEPTSCLITRING
px —~ 11010304 1 T ANDEL SESKAPTICELSE C3
= 13040101 ] LAY/HBI EL--PROCNOSE |
o s 16 . 20
: " 4 + 5 4 }- . Y L & L l } i r 3 i : ! + | i } 4

M M
+ + + * ¥ r
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YARMEPUMPE LV BESKAFTIGELSESDEL DANMARK
+ + + + + + + + + + + + ¥ * o $ 4 $ + + + +
aa 38 40 A5
«10~2
MIDDEL : 42,86 X% SPREDNING @ 1,20 X
FOLSOMHEDSANALTSE t
A + 12010104 1 VARMEFORDELINGEEYE.
[ —  ta010201 | [ VARMEPUMPE UNIT
3 + 17010301 [ waralanon
€2 + 12030101 1 ARLIO VEDUGEHOLD
[1] + 12040203 EFFDLTFAKTOR
— 13040101 1 i LAV/HB) L~
ag 3n 0 48
- t— b 4 + + + } + + + + } + + + + + 4 + o
DIREKTE ELVARME BESKAFTIGELSESDEL DANMARK
+ +- } 4 + * } 4 2 + ¥ + t + ¥ + + - + + + +
3 38 40 4“8
»10—%
MIDDEL : 34,38 X SPREDNING @ 1,14 X
FRLSOMHEDSANALYSE :
Al 4+ 11010101 11 L~ RADUATOMNER
n2 + 11010201 11 L~ VANDVAIOLER
By — 11010203 |3 LEVEND PL—VANDVARMEN
o + 11610361 7 I MERIZCH FRING
3 + 11039101 1 ERLIG VEDUGEHOLD
— 13048101 1 [ LAV/H KL—PROGNOSE
30 a8 as
+ + + + + + + + + + ——t et et + m— + + +

KRITISK BESKAFTIGELSESANDEL PA VARMEPUMPE L/V FOR BREAK—EVEN MED D.ELVARME

a10-2

MIDDEL : 41,88 R SPREONING : 2,71 R

FOLSOMHEDSANALYSE :
') + 12010107 ] { VARMEFORDELUNGESYE,
[ + 12010201 I | VARMEPUMPE UNIT
c3 + 12010301 i [ INSTALLATION
c2 + 12030101 1 AALIG YEOUGEHOLD
£ — 12040303 i [ EFFEXTFARTOR

13040101 ] | LAV/HEY EL—~PROGNOSE
£ 40 48 8o

bt I S o L T R S T S et -t e
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VARMEPUMPE LV {ALT. PROJEKT) PRIVATGKONOMISK BASIS DANMARK
+ + + + } + + + + + 4 + +
[ 100
« 10" DA/ (1088)
MIDDEL : 75.653 @RE/KWH SPREDNING : 2.897 BRE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
A + 120168101 1 VARMEFORDELINGES TS,
2 + 12010201 )i T VARMEPUNPE UMIT
[-) + 12010301 ] [ INETALLATION
[ + 12038101 1 C ATUG VEDLIGEHOLD
£ — 220403203 1 T LPFEKTFAKTOR
4+ 13040101 ] | LAV/HI B~ PROGNOSE
70 0 oo 100
PR IS vt S SR S S e e e
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) PRIVATOKDNOMISK BASIS DANMARK
+ + + + + + + + + + 4 ’ + + + + + s s +
r0 [ 80 108
« 10T DA (1088)
MIDDEL : 22.03% Q@RE/KWH SPFREDNING t 2.88 DRE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
A1 + 11010101 1 [ L —RADIATORER
(2] 4 11010201 ] L~ VANDVANMEN
%) — 11010203 ] LEVETID EL=VAHDVARWER
=3 + 11010301 1 1 MERSOLERING
3 + 11030101 ] MO VEDUGEHOLD
4 13040101 ] I LAY/HE BL—-PROGNOSE
70 Bo 00 100
NPT SEETFWERIFEESITS Rt e B A
DIFFERENSFROJEKT : DIF = AT -— REF
—t e + ¢ + + ¥ 4 u Ly + et + + $ + + +
-30 -20 -10 : )
a 10~ pxr/K  (1888)
MIDDEL : —16.41 BRE/KWH SPREDNING : 2.71! BRE/KWH
FRLSOMHEDSANALTSE (ALT, DATA) :
At +_1201010% 1 VARMEFORDELINGSEYE.
[T + 18010201 1 | VARMEFUMPE UNIT
c3 + 12010301 1 [ INSTALLATION
o2 + 12030101 1 T ARLID VEOLIGEHOLE
[T ~— 22040203 H 1 EFFENTFAKTON
rs + _1201080) ] 1 AREAN. L
-30 ~20 -10 ]
+ + + + ¢ + + + + ¢ + + + + + + + + + + + 4 +
FOLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA} :
A — 11010101 ] [ EL—~MADIATORER
[T = 11010201 1 [ EL—VANDVARMEN
[T 4 11010203 1 1 LEVED Bl VANDVARMER
©3 * 11610301 | MERISOLERING
[ — 110301 ] 1 ARLIG VEDUIGEHOLD
— 13040101 | ] LAY,/ MBI EL—PROGNCIE
~30 -8 -1Q a
PV W S WIRSFEESEEPRSRET S S A S e
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OLIEFYR (ALT. PROJEKT) SAMFUNDS@KONOMISK BASIS DANMARK

4+

L] 80 70 75
+ 10~7 prA/KWH (1028}
MIDDEL : 64,18 @RE/KWH SPREDNING @ 3,81 ORE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE
A +F izorgien 1 [ VARMEFORDELINGSEYS.
[T + 12010201 1 [ KEDEL UNIT
£y + 12010401 ] | STALSHORSTEN
o3 + 1z030181 1 [ ARLIG VEDLIGEHOLD
£3 - 13040103 ] 1 VIRKNINGE BRAD
13040201 3 I LAY,/HBJ OLIE--PROGNOSE
Bs 80 1 70 7s
UM VUVOUE GUIO I IR SR SR S S S IR B M R s
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) SAMFUNDSIKONOMISK BSIS DANMARK
e e e S
78
a 102 DKR/WWH (1888)
MIDDEL : 83,86 DRE/KWH SPREDNING : 3,23 DRE/KWH
FELSOMHEDSANALYSE :
Al + 11010101 I Il EL— RADIATORER
a2 ¥ r1010201 1 [ FL~VANDVARMER
[T —_ $1010203 ] { LEVETID EL—VANDVANMER
c3 + 11010301 1 I MERIEOLERING
r3 + 11030101 I i ARUG VEDLIGEHOLD
+ 13040101 ] { LAV/HB EL~PROGHNOSE
.1 8o L ro 78
PR GEU SV Vi T SR SR SRS R BT IR B B Attt S Rt et e e
DIFFERENSPROJEKT : DIF = ALT — REF
e R R e e M e o N s aus s
—~10 -8 [ s 1o
« 102 o /KoWH (1088)
MIDDEL : 0,30 BRE/KWH SPREDNING : 4,98 ORE/HKWH
FOLSOMHEDSANALYSE (ALT. DATA)
At ¥ izénéioy 1 [ VARMEFORDELNGESTE.
[ + 12010201 1 I KEDEL. UNIT
3] 12010401 i i STALSKORSTEN
p3 + 12630101 1 L ARUIG VEOUGEHOLD
E3 — 12081 063 ] | VNKNINGS GRAD
¥ 13040201 ] [ Lav,/HDS OLIE-PROGNOSE
-10 -5 a B 0
FOR RIS S SIS S SR SRR S A e e
FOLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA)
A — 11019101 1 [ L - RADIATOMEN
[+ — 1:010301 } I EL—VAMDVARMER
B3 + 13010203 ] [ LEVETID EL—VANDVARMER
=] — 11010301 | i MERISOLERING
rs 34030101 3 ARLIC VEDUGEHOLD
— 13040101 1 I LAV,/HOM_ L~ PROGNOSE
~10 -8 o s 10
T B e i A e e




OLIEFYR (ALT. PROJEKT)} SAMF.2K. BASIS INCL. VAGTFAKTORER

132

"DANMARK

+ L e PR S + + t + — L — + L s | R + T a—
an AQ 45 a0 as
& 16—2 orm/KwH (1988)
MIDDEL : 45,23 GRE/KWH SPREDNING @ 3,81 ORE/KWH
FOLSOMHEDSAMNALYSE :
A + 12010101 H [ VARMEFORCELINGESTE.
nz + 12010201 I L WEDEL UNIT
EY + 12010401 T STALEHORSTEN
B3 4 1203010% ] [ ARLIG VEDUGEHOLD
[X] — 1204010 )| I VIRKNINGSGRAD
+ _ 13040201 ] [ rav/mey oUuE-pProsnose
38 40 45 &0 B8
R S o T S e e i L e e e o
DIREKTE ELVARME (REF. PROJEKT) SAMF.@K. INCL. VAGTFAKTORER DANMARK
D + + } ¥ ¥t + { + b £ e e | et +
38 40 48 80 58
« 102 DRR/KWH (1885)
MIDDEL : 41,B9 Q@RE/KWH SPREDNING ¢ 2,11 @RE/KWH
FOLSOMHEDSANALYSE :
Al + 1010101 ] [ EL~RADIATONEA
a2 + 11010201 1 I Elo VANDVARMER
B3 — 11010203 ] L LEVIEND FL~VANDVARMER
c3 4+ 11010301 1 [ MERISOLERING
r3 4+ 11030101 il ARUG VIDUIGEHOLD
+ 13040101 1 L LAY,/ _EL—~PROGNOEE
a5 40 48 80 88
—t + + ey + g it L S e A T e s
DIFFERENSPROJEKT : OIF = ALT — REF
¥ + ¥ ¥ ¢ + + + + } + + + $  maa | # + ¥ + + ¥ . +
-8 6 ] 10 1.
a 102 pHR/KWH (19B8)
MIDDEL : 3,3% O@RE/KWH SPREDNING : 4,10 QRRE/KWH
FRLSDMHEDSANALYSE (ALT. DATA) :
a1 + 12010101 )i | VARMEFORDELINGEETE.
pz + 12010201 1 L KEDEL UNTT
£1 + 12010401 1 [ STALEKORSTEN
3 + 12030101 ] I AMLIG VEDLICEHOLD
£3 — 12040103 ] | VIRKNINGEGRAD
+ 13040201 ] [ LAV/H@ OLIE—PROGNOSE
-8 N ) 10 18
B B e e e T Entn e e oo e B T e S T
FRLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) :
Al 41010101 H | KL~ RADIATORER
B2 — 11010201 1 | 1 — VANCOVARMER
Y + 11010203 1 [ LEVETID EL--VANOVARMEN
c3 - 11010307 ] L MERISOLENING
¥a —~ 1030101 1L ARUIG VEDLIGEHOLD
— 13040101 ] I LAY/HBY - PROGHOSE
- [ B 10 15
e e T et o e s e T S e e M
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OLIEFYR (ALT. PROJEKT) BESKAFTIGELSESDEL

DANMARK

" + 4 N ‘ . .
+ + + b { +

0

s 1077 prR/KWH (1983)

SPHREDNING :

et

1
MIDDEL : 18,93 DRE/KWH

FALSOMHEDSANALYSE

0,92 BRE/KWH

Al

140101061 i [

VARMEFORDELIMGES TS,

12010201 ] [

KEDEL UMNT

12010401 ] 1

STALSKORSTEN

12030101 |

ARLUG VEDUGEROLD

B2
E1

D3
E3

12040103

VIRMMINGEONAD

FERE Y FYFAT

13040201 i

1AV HE CUIE—PROJGNOSE,

m
}

-

HREKTE ELVARME

(REF. PROJEKT) BESKAFTIGELSESDEL

DANMARK

+ -+ } + + + 3 + 2
s 102 prRA/HWH (1BRS)
SPREDNING ¢

MIDDEL : 21,87 ®@RE/KWH

FRLSOMHEDSANALYSE

1,43 QRE/KWH

Al + 11010101 | EL—RADIATOREN
2 4 11010201 1 [ EL—-VANOVARMER
B3 — 110v0203 ] ] | LEVETID EL~VANDVARMER
3 & 11010301 1 1 wemisoizming
[] + 11030101 1 1 ARMLIE VEDUCEHOLD
+_ 13040701 11 LAY,/MB) EZL—FROGHOGE
1B 20 28
—+ + b + + + ' + + } + + 4 + + +

DIFFERENSFROJEKT 3

DIF = ALT — REF

+

» 102 pxn/Kwn (1988)
SFREDNING ¢

MIDDEL : —3,0% BRE/KwWH

FROLSOMHEDSANALTSE (ALT, DATA) :

1,68 ORE/KWH

At + 12010104 1 [ VANMEFORDELINGSSYE.
"z + 12071020% ] [ KADEL UNIT
') + 12010401 ] | STALEKOMSTEN
o3 + 12030101 1 [ ARLIG VEDLIGEHOLD
[ — 12040103 11 VIRKNINOE GMAD

+ 13040201 T 1 LAV/HERJ_OUE—PROGNOSE

~a a
+ + u + + 4 + + + + ¥ + + + -+
FOLSOMHEDSANALYSE (REF. DATA) :

Al ~ 11010101 ] [ EL—RADATONER
B2 — 11018201 ] [ EL-VANDVARMER
B3 4+ 11010203 ] [ LIEVETID Pl —~VANDVARMER
() - 11010301 ] I MEPISOLERING
¥a — 11030181 ] ARLIG VEDUIGEHOLD

— 13040101 11 LAV/HI) EL.—PROGNOSE

- - "

+

+
4
p
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QUEFYR BESHAFTIGELSESANDEL DANMARK
+ 4 + + + b { + + ¥ 1 + + + + + +
28 30 an 40
« 102
MIDDEL ¢ 28,37 X SPREDNING @ 1,73 X
FOLSGMHEDSANALYSE :
A “+ 1201010% 1 | VARMEFORDELINGEGYE,
[X] <+ 12010201 10 KEDEL_UNT
1 + 12010401 10 STALEKORETEN
D3 + tfo3orgn 1 I ARLIG VEDLIGEHOLD
[Z] + 12040103 1 I VINKHINGSGRAD
— 13048201 | L LAV/HBJ OLIE--PROGNORE
28 30 ETY 40
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7.7. Sammenligning af nationale beregningsresultater

Da de generelle beregningsforudsatninger, sdsom kalkulations-
renter, nettoenergibehov, brandselsprisprognoser m.v.,, er for-
skellige for de enkelte lande, kan absolutte sammenligninger af
beretningsresultater landene imellem ikke umiddelbart foreta-
ges. Beregningsresultaterne skal lases i relation til data-ar-
kene, samt de evrige beregningsforudsatninger anfert i afsnit
7.1 tabel 1-3,

Trods dette er der i det felgende opstillet tabeller over de
nationale beregningsresultater. Dette er gjort for at give et
overblik over de detaljerede resultatark, og dette kan frem-
have relative forhold mellem varmeanlaggene i det enkelte 1and

og landene imellem.

Beregningsresultaterne for anlaggene sammenlignes ud fra en ri-
sikoneutral holdning, der alene rangordner p& basis af middel-
verdier. Som tidligere omtalt vil mange andre beslutningskri-
terier udnytte kendskabet til sandsynlighedsfordelingerne i
sterre detalje.

Det skal atter navnes, at der i beregningsforudsatningerne er
segt inddraget alle komponenter til boligen, der har direkte
tilknytning til valget af opvarmingsform. Beregningerne ind-
drager bl.a. omkostninger omkring varmefordelingsystemet, even-
tuel pakravet merisolering af standardboliger, skorsten og
olietank samt arealomkostninger ved indpasning af varmeanlag-

get i boligen.

Denne basale antagelse er dog ikke gennemfert konsekvent.
Arealomkostninger er ikke inddraget i beregningerne for Sverige
og Norge, og desuden er omkostninger til skorsten ikke inddra-

get i de norske beregninger.
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Yderligere kunne eventuelle udgifter til elnetforstarkning i
forbindelse med direkte elvarme og varmepumpeanlag vare ind-

draget.

De beregnede prisforhold kunne naturligvis vare vasentlig

anderledes under andre basale forudsatninger.

P4 baggrund af de valgte data er der i det samfundsekonomiske
tilfelde fundet felgende hovedresultater via kersler med MUSA-

modellen:

Tabel 4. Annuiserede energipriser pd samfundsekonomisk grund-

lag.

Middelverdi(spredning)

Relativ spredning B varmepumpe Oliefyr Direkte elvarme

Norge

{(N) ere/kWwh 54,5(2,7) 48,8(2,3) 43,6(1,7)
% _ 5,0 ~ 4,7 3,9

Sverige

(S) @re/kWh 42,7(2,5) 53,8(3,7) 31,8(2,1)

L % L 5,9 6,9 6,6

Finland

P/kWh 36,0(3,3) 26,4(1,1) 31,8(1,0)
% 9,2 4,2 3,1

Danmark

(DK) @re/kWh 72,2(3,6) 64,2(3,8) 63,9(3,2)
% | 5,0 5,9 5,0

Det fremgdr af tabel 4, at den annuiserede energipris i middel
er lavest for direkte elvarme p& nar i de finske eksempler, hvor
beregningerne falder ud til tordel for oliefyring. Mindst fa-
vorabelt ligger varmepumpeanlag overalt med en undtagelse i de
svenske eksempler, hvor oliefyring viser sig at vare dyrest.

Tallene i tabel 4 viser betydelige prisforskelle anlzggene i-

mellem.
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Direkte elvarme ligger markant lavere end de evrige teknologier
i de svenske eksempler. Dette er ikke overraskende, idet inve-
steringssiden er relativt lille for direkte elvarme og elprisen,
som det fremgdr af de svenske brazndselsprisprognoser, kun lig-

ger svagt hejere end gasolieprisen.

I Norge, Finland og Danmark ligger elektricitetsprisen pd om-
kring det dobbelte af gasolieprisen, hvilket medferer rela-
tivt mindre prisforskelle imellem direkte elvarme og olie-

fyring.

Absolutte spredninger pd energipriser via direkte elvarme er
generelt set lavere end spredninger pd energipriser for de
to evrige anlagstyper i det enkelte land. Sammenlignes rela-
tive spredninger (spredning/middelvardi) galder dette stadig
med en undtagelse i de svenske eksempler, hvor varmepumpen
falder ud med den mindste relative spredning.

P& privatekonomisk grundlag zndrer tabel 4 udseende til felg-
ende:

Tabel 5. Annuiserede energipriser pé privatekonomisk grundlag.

Middelvardi{spredning)

Relativ spredning Varmepumpe Oliefyr Direkte elvarme

Norge

(N) ere/kWh 57,5(2,9) 51,7(2,1) 50,3(1,7)
% _ 5,0 4,1 3,4

Sverige

(5) ere/kWh 47,9(2,7) 64,5(3,9) 37,4(2,4)
% 5,6 6,1 6,5

Finland

P/kWh 38,8(3,5) 29,2(1,1) 38,1(1,2)
% 9,1 2,8 3,0

Danmark

(DK) ere/kWh 75,7(3,0) B7,5(5,7) 92,1(3,0)

2 3,9 6,5 3,2
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Rangfoslgen af anlaggene pd privatekonomisk grundlag baseret pa
middelverdibetragtninger ses af tabel 5 at vare analog til det
samfundsekonomiske tilfalde pad nar i de danske eksempler. I de
danske eksempler bliver varmepumpeanlagget mest favorabelt og
direkte elvarme bliver den dyreste lesning. Dette er den om~
vendte rangfolge set i forhold til beregningsresultaterne pa
samfundsekonomisk grundlag.

Dette har sammenhzng med den lavere kalkulationsrente samt de
relativt sterre elafgifter i forhold til afgifterne pd fyrings-
olie (se tabel 3). De lobende elektricitetsudgifter indgédr i
beregningerne med relativ sterre vagt og gor direkte elvarme
noget dyrere end oliefyring, samtidig med, at varmepumpeanlaggets
relativt lavere brandselsprisafhangighed ger varmepumpen til

den billigste opvarmningsform privatekonomisk set.
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Tabel 6. Oversigt over beregningsresulter pd danske data.

Middelvardi(spredning)

(DK) @re/kwh

Varmepumpe

Oliefyr

Direkte elvarme

Samfundsekonomisk

basis

72,2(3,6)

64,2(3,8)

63,9{(3,2)

Beskaftigelsesdel

31,0(1,9)

18,9(0,9)

22,0(1,4)

Vagtet samfundseko-
ncomisk basis

41,2(2,2)

45,2(3,5)

41,9(2,1)

Privatekonomisk

basis

75,7(3,0)

87,5(5,7)

92,1(3,0)

Beskaftigelseskvoter:
$

43,0(1,2)

29,6(1,7)

34,4(1,2)

Kritisk beskazftigelses-
andel pd alternativpro-
jekt for vegtet sam-
fundsekonomisk break-
even med direkte el-
varme:

%

42,0(2,7)

34,5(5,1)

Kritisk &#ndring i
middel af alternativ-
projektets beskaftigel-~
seskvote for vagtet
samfundsekonomisk
break-even med direkte
elvarme:

§~-point

_1,0

+4,9
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Tabel 6 giver en oversigt over et udvalg af beregningsresul-
tater pd& danske data, der inkluderer beskzftigelses-, import-

og restindkomstkvoter pad alle indgdende priser.

Af tabellen ses, at pé& vagtet samfundsekonomisk grundlag vil en
risikoneutral rangordning af projekterne udpege varmepumpen

som varende mest favorabel.

Oliefyring bliver mindst attraktiv. Denne @ndrede rangfelge i
forhold til rangfelgen baseret pa en uvagtet samfundsekonomisk
beregning fremkommer primzrt af, at beskazftigelsesdelen af
energiprisen og beskaftigelseskvoten er sterst for varmepumpe-

projektet og mindst for oliefyrprojektet.

For at finde break-even mellem projekterne pa vagtet samfunds-
gkonomisk grundlag skulle beskaftigelseskvoten for oliefyr-
projektet i middel ligge 4,9%-point hejere end beregnet, hvor-
imod varmepumpeprojektet skulle have beskaftigelseskvote 1%~

point lavere end beregnet.

Kunne oliefyrprojektet realiseres med et beskaftigelsesindhold
der i middel var e@get mere end 4,9%~point, og ievrigt alle

priser m.v. samt usikkerheder var uazndrede, ville oliefyrpro-
jektet under risikoneutralitet ved denne vagtede samfundseko-~
nomiske betragtning vare at foretrzkke frem for referencepro-

jektet - direkte elvarme.

Varmepumpeprojektet ville vare at foretrazkke selv om beskzf-
tigelsesindholdet faldt med op til 1%-point.
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BILAG A: Endimensionale fordelinger i MUSA
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Fordelingstype: log~normal
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Fordelingstype: eksponentiel
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Fordelingstype: Weibull
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Fordelingstype: triangular

p(x} ?
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Whe == - - o
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Fordelingstype: histogram
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Fordelingstype: rektangular
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Fordelingstype: stavdiagram
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Fordelingstype: poisson
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INCLUSICN OF UNCERTAINTY IN ECONOMIC ASSESSMENTS
OF ENERGY TECHNOLOGIES

Lars Henrik Nielsen

Systems Analysis Department, Rise National Laboratory,
DK-4000 Roskilde, Dermark

ABSTRACT

The paper presents a study for taking uncertainties into account in econ-
anic assessments of energy technologies. The study is part of a project
carried out for the Nordic Council of Ministers.

Probabilistic calculations and sensitivity analyses are utilized to give an
overall picture of the uncertainties involved. Probability distributions on
key quantities such as present value in difference project assessments are
calculated using Monte Carlo simulation. This forms an information platform
upon which the decision maker can apply his basic criteria of decision.

The approach allows all data to be stochastic variables and stochastic in-
terdependencies can be included. A conceptually simple procedure for stating
empirical or subjective correlations in data is used.

When possible a graphical presentation of data and results is chosen. The
graphical presentation seems natural when displaying probabilistic infor-
mation and helps to overview often many interacting uncertain quantities
in the analysis.

The aim of the study has been to construct a tool for e.q. energy planners,
where uncertainty aspects can be handled in a straight forward and practical
w&y. )

INTRODUCTION

This paper describes elements of a project carried out for the Nordic Coun~
¢il of Ministers and will focus on the applied methods. The aim of this on-
going project is to develop a model tool appropriate to perform econamic
assessments of energy technologies taking uncertainties into account.

Firstly, same camments are made on advantages gained being able to quantify
the effects of uncertainties in the assessments. Secondly, two problems
often met doing probabilistic modelling in practice is commented upon and
what has been done in this project to overcome the problems. Finally, an
example of a calculation with the model developed is presented. ‘

The kind of uncertainties this paper concentrates on are uncertainties in
data to econamic assessments of energy technologies.

The basic assumption is made that quantification of the uncertainties on
the disaggregated level is either available, possible to estimate or can
be assumed reasonably accurate. The aim then is to show how such quantified
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uncertainties can be reflected in the overall assessments.

Uncertainty in data emerge from various sources. Plenty of information on
e.g. the lifetime of a component show statistical spread that adds to the
overall picture of the economic risk of a given decision. Shortage on infor-
mation on the lifetime is another source of uncertainty where estimates and
more subjective assumptions on realistic intervals of variation or more de-
tailed assumptions are called upon. Neglection of the uncertainties is not
possible, whereas some assumption has to be made. In practical situations
the decision maker is faced with data of both kinds and this often involves
a great deal of subjective judgement.

Overall uncertainty on the economic descriptors such as present value dif-
fer from one technology to another. The rapid changes in the energy scene
in the last decade or more have underlined the need for taking uncertain-
ties into account. New and less proven technologies have emerged and par-
ticular in project assessments where new alternatives are set up against
well known technologies the uncertainties involved are important.

Apart fram uncertainty about the future price development for different
types of fuel, the performance of less proven technologies may show sub-
stantial variation. Also the lifetime of components, the cost of mainten-
ance, the initial costs etc. will be subject to uncertainty to a higher
degree than for well known installations. Experience gained over years de-
velops the technologies to more homogeneous performance among products on
the market and prices will fluctuate less.

This is of course no new phenamena and decision makers have always faced
such problems. In practice uncertainties have often been treated using sen-
sivity analyses as to reveal how much different variables in a calculation
change a picture based on "risk neutral calculations" using averaged data
values. This of course provides very useful information.

However, one can point out some disadvantages concerning sensitivity ana-
lyses. They can be difficult to overview when many uncertain guantities
must be taken into account and an overview of the interaction of the many
uncertainties is cumbersome to attain - if possible at all. Furthermore,
and most important, the sensivity analysis does not tell how fregquently an
outcome can be expected to occur. The econamic risk of a potential decision
is not quantified,

During the process of selecting central data values for a basic scenario
and to a further sensivity analysis, each variable entering the assessment
was analysed as to select a reasonable representant from its interval of
variation, and to consider the relative importance of the variable etc.
This provides the decision maker an overview of the uncertainty inwvolved
at the disaggregated 1level for the single variables. However, in basic
scenarios and sensitivity analysis calculations, only part of this infor-
mation enters the overall calculations.

The above, of course, builds up an argument for having calculational tools
available that can utilize all this information which put together quanti-
fies the econamic risk involved.

Probabilistic methods must be applied in such models. In realistic problems
this may involve substantial computational effort either analytical or on a
computer, and to maintain high level of flexibility for the calculation Monte
Carlo simulation methods seem relevant., In the model developed in this pro-
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ject the Monte Carlo simulation method is used.

First an example is drawn forward that underlines the need for utilizing
probabilistic calculations to form a basis for decisions. The example
stresses the relevance of taking all the above mentioned information into
account and to involve the decision maker's attitude towards econamic risk.

EQCONOMIC RISK

In an assessment the situation might arise where an alternative and refer-
ence project calculation comes out with equal average results for both pro-
jects, Let us further assume that a probabilistic calculation shows sub—
stantial larger variation in the possibile results for the alternative pro-
Ject than is the case for the reference project. This situation is likely
to came up when a new and unproven technology (A) is compared with well
known technologies (R). Schematically the situation is shown on figure 1.

Present value of total heating costs

Fig. 1.

The x-axis could be the present value of overall heating costs for a pro-
ject, where of course low values have preference, and the area over an
interval tells the probability of present value outcomes in this interval.

A simple risk neutral assessment based solely on the average values would
not be able to distinguish the projects. On the other hand, as seen figure
1, an obvious difference exists,

Had not probability distributions been calculated for both projects as

shown in figure 1, and only a probabilistic calculation was done on the
difference project D = A-R, the outcome would be as shown in figure 2.

LCSS A

50% | 50%
0

e
o

Present value difference D = A-R

Fig. 2.
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The probability of present value differences being greater than zero is in
this symmetric situation 50%. That is, a gain choosing the alternative "A"
can be expected with a chance of 50% and consequently a loss choosing "A"
also will occur with a frequency of S50%. Still, the projects will appear
equal., However, the difference project calculation tells the expected range
of variation for the economics of the problem as a whole and how likely a

given deviation may occur.

Thus, to distinguish the projects, calculated probability distributions for
both projects have to be considered to reveal the overall discrepancy in
uncertainty. Decision criteria involving attitudes to econcmic risk will
alter the preference of the projects in the example according to whether a
risk avoiding or risk preference attitude forms the basic criteria.

Using a total risk aveoiding criteria you focus on worst case values for
both projects and in our case, where low present value expenditure is prof-
itable, the reference project (R) is chosen. Likewise the alternative (&)
would appear attractive if a gambler's attitude of total risk preference
was applied., The alternative project contains the possibility of substantial
profit relatively, which this attitude focuses on, although the opposite is

as likely to happen.

Between these extremes a floating graduation of risk attitudes are nested.
Often a decision function as

VALUE = AVERAGE + K * ST.DEVIATION

is used, where K is chosen to express the general attitude to economic risk.
Likewise a ranging of considered projects can be done by ascribing a chosen
fractile to the single project. E.g. a 90% fractile means that the ranging
is done according to values that with a probability of 90% are expected not

to be exceeded,

Another type of criteria is a ranging according to maximum probability.
Here, the decision maker beforehand decides a reference value and for each
project the probability of not exceeding this fixed value is evaluated.
The project then, yielding the maximal probability of staying below this
fixed upper cost is chosen.

Cambined criteria are also used and often related to special applications.
More than one key parameter may be locoked upon and restrictions may be im—
posed to form the actual decision criteria relevant for the decision to be
made. The fuel price dependence might be another parameter that could enter
a criteria function.

In figure 3 a difference project situation is shown where the average values
of the individual projects are not the same. A nonprobabilistic calculation
will solely draw forward the one project whereas the probabilistic calcu-
lation will reveal the robustness of this decision, and will show which de-
cision criteria that will point out the opposite choice. The probability
distribution of the difference project, in particular, is useful here in
quantifying the probability of overall gains or losses of a given size re~
lated to the potential decisions.

Having calculated the total probability distribution as indicated in the
figures a basis for applying various decision criteria is provided. There-
fore, the robustness of potential dicisions can be evaluated by applying

different types of decision criteria.
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CORRELATIONS

When formulating data to probabilistic calculations problems may arise on
being able to model the actual situation consistently and sufficiently ac-—
curate. Correlations among stochastic variables may cause difficulties when
stating data and this may reduce the flexibility of the probabilistic mod-
elling.

Often situations came up where one might assume e.g, that a high investment
cost tends to correlate with high performance or a long lifetime, even the
relations may show substantial scatter.

Simple procedures appropriate in a practical contex are needed to describe
measured correlations to the stochastic calculations and to formulate more
subjective assumptions among stochastic data variables,

The following describes a simple procedure that allows correlations or cor-
respondancies among stochastic variables to be formulated as data.

A thorough specification of a correlation between the two stochastic vari-
ables (X,Y) is expressed in the distribution function P(X,Y), describing
the probability of the combination (X,¥) to appear. Generally, the distri-
bution function can be written as

P(X,Y) = P(Y|X) * P(X)

implying that a specification of the conditional distribution function
P(Y[X) for Y, when a given value of X occurs, and a specification of the
probability functions P(X) for the "independent” variable X will express
the correlation,

To establish the conditional distribution function P(Y|X) in a manner fit
for practical application the starting point is taken in a typical situation
where stochastical dependence occurs among data variables,

Available data on two variables to the assessment may show a picture as
qualitatively expressed in figure 4. Here X could be the investment cost of
a unit and Y its performance.

High investment costs may predominantly be associated with a high perform—
ance ard vice versa and correlations of this form may be requested stipu-
lated as input data to the probabilistic calculations as to describe close—
ly a given situation.
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Fig, 4.

If a fixed relation was used, important information on the uncertainty in-
volved would be suppressed. A point by point simulation of such data would
be laborius and would only reflect the measured and not the expected in
case of few data in a range. More sophisticated statistical methods might
be prohibitively laborius to work with in practice and the data needed
seldom exist in a corresponding quality.

The procedure here chosen formulates this oorrespondance as follows:

[» g
\J
>

Fig' 5.

Two curves K1 and Ky as shown in figure 5 are layed down. The curves define
the range of variation for the "dependent" stochastic variable Y for the
relevant values of the "independent" stochastic variable X. Furthermore a
general distribution type should be chosen for all the conditional distribu-
tion functions P(Y|X). This could be e.g. the normal distribution or any
other type of distribution available in the model. Finally an association
between the curves Ky and K; and the chosen distribution type must be es-
tablished. This is done by requesting ex. 10% fractiles placed on curve Kj
and 90% fractiles placed on Ky as indicated on figure 6.

Y
A
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Having done this sufficient information is given to define the conditional
distributions P(Y|X). What is left then to fully describe the actual corre-
lation between ¥ and X is to choose the distribution function P{(X) for the
"independent" variable as one would do this for a stochastic independent
variable.

Thus, to stipulate data for a stochastic dependent variable Y, the user
must fix two curves Kt and Ky - not necessarily straight lines (see figure
7) - done by naming a relevant number of data points (x,y) on the curves,
and the user must choose a general distribution type and its relation to
the curves,

Fig. 7.

This procedure enables a simple way to make assumptions on correlations
among pairs of stochastic variables and if sufficient statistical informa-
tion is available this may be transformed to fit such input facilities.

By repetition of this procedure chains of correlations can be built into
the calculations. Using such facility the user can lay in simple relations
upon the basic calculation structure in the model via data and hereby
better f£it the actual stochastic problem.

The procedure can be generalized to relations among more than pairs of
stochastic variables. However, for the practical application higher dimen-
sions may reduce the direct visual overview and eventually the applica-
bility.

FUEL FORECASTS

In economic assessments of energy technologies one has to operate with
forecasts on future fuel price developments and these in particular intro-
duce very important uncertainty into the assessments. Therfore procedures
must be outlined to formulate assumptions on the range of variation to
probabilistic calculations.

In much the same manner as used before in connection with correlations one
might by first glance be tempted to pick a fuel price from a distribution
for each year in succession as indicated in figure 8.
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However, this would sample a fuel price path that first of all shows un—
realistic random variation and if the chosen range of variation is pro-
nounced many "price shocks" year after the other are implicitly assumed.
Secondly, and most important, the result of calculating a present value
from such random paths will have much the same effect as if the assumption
had been an average price development without stipulated range of variation.
The sum of many random numbers average out to samething quite certain re-
latively, and this may not have been intended,

Therefore a procedure as outlined in figure 8 may be more appropriate and
will in more clarity reflect assumptions on a range of variation for a fuel
price development.

In figwe 9 a high and a low fuel price path are layed down and a general
distribution type is chosen and related to the curves. A price development
to a Monte Carlo simulation is then chosen as the path determined fram
points on the same fractile on distributions in all the years. This is
equivalent to choose the path of values having the same position relative
to the curves as the initial chosen value (see figure 9).

]

1985 1990 1995 2000 2005

Fig. 9.

The weight of which a path is entering the calculation is of course det_.er—
mined by the chosen distribution.

The procedure for stipulating uncertainty on fuel price forecasts and the
procedure to take correlations into account will be implemented into the
model during phase II of the project.
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AN EXAMPLE

Uncertainties influencing economic assessments of energy technologies are
in this project taken into account by using probabilistic calculations in
combination with sensivity analyses and a graphical presentation of data
and results. It has been intended to pass on the information fraom the cal-
culations, as to firstly deliver an overview and thereafter the details by
a closer examination of the presentation sheets.

An important part of the project has been to try of the method on data fram
the respective Nordic countries. Data has been collected on three technol-
ogies for oomfort heating in single family dwellings. The technologies
looked upon are resistant heating systems, oil burners and heat pumps. A
standard house is defined for each country and the necessary investments to
install the heating system during construction are taken into account to
maintain consistancy for camparison.

All data to the model can be stated as uncertain quantities and the user
has access to choose among the following types of distributions to fit the
actual data: :

Continuous distribution: Normal, lognormal, exponential, weibull, triangle,
histograms, rectargle.

Discontinuous distributions: Poisson, sticks, constant.

This broad spectrum of distributions provides the possibility of describing
far the most practical obliging data distributions.

Data sheets have been worked out where preconditions and assumptions on the
uncertainties etc. for the calculation are inserted as to give an easy over-
view of the often many data involved.

The following figures show a graphical presentation of a difference project
calculation with the model. In this example the o©il burner heating system
is chosen as the alternative that is set up against a resistance heating
system as the reference system. The difference project is here defined as
the alternative minus the reference project and thus the difference along a
positiv x~axis tells the extra cost chosing the alternative.

The example calculates an effective unit cost of net energy consumption,
which includes investment costs, cost of maintenance etc., and of course
the assumed cost of fuel. This effective net energy price is defined as the
ratio of the annuity of all payments over the calculation period to the
equal yearly net energy consumption.

In the example the rate of interest, the net energy consumption and the
period of calculation is kept constant. Generally in this example the normal
distribution type has been chosen for all data distributions. The calcu~
lated distributions, however, are not necessarily normal and their shape
will depend on the algorithm.

Figure 10 shows the calculation for the alternative system. To the left on
this figure a column of data distributions is shown, and at the bottom of
the figure the assumed price development of gasoil is shown. To compare
prices with consumer prices taxes must be added. The upper right part in
the figure shows results from the calculation.
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The probability distribution of the effective net energy cost for the oil
burner system is placed as the upper part of this illustration. Vertical
lines divide the distribution into intervals each covering 10% of prob~
ability. These fractiles, the average value and the standard deviation of
the distribution are main results of the probabilistic calculation and form
reference points.

From the calculated probability distribution for the alternative alone one
can read that the effective cost of heat will exceed 51 N.ORE/KWh with a
90% probability in consequence of the uncertainties assumed in data.
There will be a risk of well 10% for unit costs above 57 N.ORE/XWh and
with a probability of near B80% the unit cost will stay in the interval
51 -~ 57 N.ORE/kWh.

In order to illustrate how the overall uncertainty, obtained from the prob-
abilistic calculation, is built up from uncertainties on data sensivity
analyses are performed on all stochastic variables.

In figure 10 sensitivity analyses on 6 variables are shown as gaps in the
horizontal bars below the calculated probability distribution. When varying
a corresponding data variable over an interval, in this case chosen as

[AVERAGE - 2 * ST.DEV. ; AVERAGE + 2 * ST.DEV.] ,

the effect on the result is a variation within the displayed gap in a bar.
This part of figure 10 contains the information usually provided for an

assessment,

Looking down these bars it is easy to identify which variables in particu-
lar contribute to the overall uncertainties, and thus calls for special
consideration.

The variabel named A in the figure, which is the initial investment to in-
stall a water based heat distribution system during construction in the
standard house, shows the largest gap in the sensitivity analysis. That is,
particularly the uncertainty on this variable will contribute to the overall
wncertainty.

Varying the investment 2 * ST.DEV. around the average of 20.000 N.KR.,
i.e. over the interval 12,000 ~ 28.000 N.KR., the effective energy cost
will vary over the interval 50,5 -~ 57,8 N.@RE/kWh.

In the bar corresponding to a variable, a "+" is indicated to the left.
This tells that an increase in the variable will have the effect of an in-
crease in the effective heat cost. A minus at this position, as for variable
E, the time for the reinvestment in a burner, indicates that an increase for
this variable lowers the heat cost. The symbol "*" is used when the corre-
sponding item is not a stochastic variable, and is kept constant. '

Figure 11 shows a calculation for the reference project alone. Looking at
the units for the calculated distribution, the variation interval between
10% and 90% fractiles can be read as 37.7 ~ 40,2 N.ORE/kwh.

That is a variation of 2,5 N.ORE/kWh compared to a variation of 6.2 N.@RE/
kwh for the alternative project.

The difference project calculation is shown in figure 12. Read fram the fig-
ure, the average effective net energy cost for the alternative (cil burmer)
will exceed the reference project with 15 N.ORE/kWh. With the probability
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of 100% the extra unit cost relative to resistance heating will be more
than 5 N.ORE/kWh according to the assumed data. There is no probability of
values to the left of the break-even line at x = 0, Thus, there is no
economic risk for loss choosing the reference project among these two
projects. '
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Fig. 12.

Furthermore, if choosing the o0il burner system, an extra cost of 18,5 N.ORE/
kwh relative to electric heating may occur with a freguency of 10%.

Had another standard house been chosen which alreay had a water based heat
distribution system, the situation would apply for an older house where the
heating unit part of the system had to be renewed. The question then is
whether an oil burner or a resistance heating system should be chosen.

Baving removed the investment for the water based heat distribution system
and furthermore for the resistance heat system adjusted for higher instal-
lation cost, the difference project calculation comes out as shown in fig-
ure 13. Campared to the first example this situation is slightly more am-
biguwous, With a probability of about 5% the oil burner solution could be
in favour, : _
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If also the net energy demand of the house had been increased, the prob-
ability of a gain choosing the alternative would increase due to a lower

fuel price.
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Fig. 13.

To analyse the situation further a variation interval for the net energy
demand could be taken into account, and how this would correlate with i.e.

the investment costs.
In addition, assumption on uncertainty about future fuel prices could draw

important information into the assessment.






Rise National Laboratory Rise - M - 2665

Title and author(s) Date

Department or group

Inclusion of uncertainty in economic Systems Analysis

assessments of energy technologies
Groups own registration number(s)

{in Danish)
4425547~-85-0-019

. , Project/contract no.
Lars Henrik Nielsen

Pages 165 Tables A Mustrations 16 References D 1sBN 87-550-1350~9

Abstract (Max. 2000 char.)

The report presents a study for taking uncertainties into account in econamic
assessments of energy technolcgies. The study has been carried out for the
Nordic Council of Ministers and the Danish Ministry of Energy. Probabilistic
calculations and sensitivity analyses are utilized to give an overall picture
of the uncertainties involved. Probability distributions on key quantities
such as levellized cost of energy in difference project assessments are
calculated using Monte Carlo simulation. Calculations are performed on private
and national econamic basis. Employment and import effects can be taken into
account. Calculations are based on detailed data for the various camponents
and employment and import coefficients. Assumptions on overall shadow prices
can enter the calculations. The approach allows all data to be stochastic
variables, and stochastic interdependencies can be included. A conceptually
simple procedure for stating empirical or subjective correlations in data is
used. Furthermore, a facility for stating assumptions on uncertainty of fuel
price forecasts has been developed. Sensitivity analyses describe the influence
from individual data distributions and stochastic fuel price forecasts on the
calcalculated overall uncertainty, and thus point out major and minor risk con-—
tributing factors. When possible a graphical presentation of data ard results
is chosen. The graphical presentation seems natural when displaying probabili-
stic information and helps to overview often many interacting uncertain
quantities in the analysis. This forms an information platform upon which the
decision maker can apply his basic criteria of decision. A number of examples
illustrating the model developed (MUSA) are included in the report. The aim

of the study has been to construct a tool for e.g. energy planners, where
uncertainty aspects can be handled in a straight forward and practical way.

Descriptors

CALCULATION METHODS; CAPITALIZED COST; COMPUTERIZED SIMULATION;
CORRELATIONS; DATA COVARIANCES; DECISION MAKING; ECONOMIC ANALYSIS:
EMPLOYMENT ; ENERGY ANALYSIS; ENERGY SYSTEMS; FUEL CONSUMPTION
IMPORTS ; MATHEMATICAL MODELS; MONTE CARLO METHOD; MULTIVARIATE
ANALYSIS; PLANNING; PRESENT WORTH METHOD; PROBABILITY; SENSITIVITY
ANALYSIS; SYSTEMS ANALYSIS

Avallable on request from Riag Library, Rias National Laboratory, (Rise Bibliotek, Forskningscentar Risa),
P.O. Box 49, DK-4000 Roskilda, Danmark.
Telephone 02 37 12 12, ext. 2202. Telex: 43118, Talefax: 02 38 08 09

RRY50000 9g



