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Forord

Denne rapporten inngar som en del av forskningsradsprogrammet KLIMATEK
(Teknologi for reduksjon av klimagassutslipp). Som en del av det samme pro-
sjektet er det tidligere utgitt en rapport fra Teknologisk Institutt (Skedsmoe og
Hagman, 1998) som gir bakgrunnsdata til denne rapporten. Foreliggende rapport
belyser sammenhengen mellom ny og alternativ transportteknologi, CO,-utslipp
og gkonomisk aktivitet.

Prosjektet har vert gjennomfgrt i 1998 med Trond Jensen som prosjektleder i
samarbeid med spesialradgiver Rolf Hagman og spesialradgiver Arild Skedsmo
ved Teknologisk Institutt. Prosjektets referansegruppe har bestatt av Erik
Amundsen ved Universitetet i Bergen, Erling Moxnes fra Stiftelsen for Samfunns-
og neringslivsforskning i Bergen, Hans-Roar Sgrheim fra Christian Michelsens
institutt i Bergen, Jan Erik Lindjord fra Samferdselsdepartementet og Erling
Holden fra Vestlandsforskning. Vi vil takke medlemmene av referansegruppen for
nyttige innspill og kommentarer underveis.

Rapporten er fert i pennen av Trond Jensen. Forskningsleder Harald Minken har
hatt ansvaret for kvalitetssikringen. Laila Aastorp Andersen har statt for den
endelige tekstbehandlingen av rapporten.

Oslo, desember 1998
TRANSPORTOKONOMISK INSTITUTT

Knut @stmoe Harald Minken
instituttsjef forskningsleder
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Sammendrag:

Alternativ transportteknolog
Reduserte CO,-utdipp fra transportsektoren

| denne rapporten ser vi pa ulike aspekter ved anvendelse av aternativ og
"miljavennlig” transportteknologi i tilknytning til CO,-utslipp fra transportsektoren.
Formalet er a belyse hvordan transportteknologi kan bidra til a redusere trans-
portspesifikke- og totale CO.-utdipp i Norge. Et viktig spersma er om anvendelse
av. miljevennlig transportteknologi kan redusere den samfunnsgkonomiske
kostnaden ved & gjennomfagre en norsk klimapolitikk, for eksempel i forbindelse
med Kyoto-avtalen. Vi har ogsa forsgkt & finne ut hvilke teknologier som pa kort og
langt sikt er best egnet til & redusere CO,-utslippet i transportsektoren, og i hvilken
grad sterkere miljgkrav | seg selv fremskynder anvendelse av aternativ
transportteknologi.

Alternativ miljavennlig transportteknologi omfatter motorteknologi og nye driv-
stoffsystemer med lave eller ingen CO,-utslipp. Elektriske- og gassdrevne biler kan
for eksempel fjerne eler gi lavere CO,-utdipp i forhold til dagens alternativer. |
progektet har vi vurdert ulike aternative teknologier i ulike deler av trans
portsektoren, og er kommet frem til fire typer som har noe for seg i sammenheng
med CO,-politikk.

Progjektet bestdr av to deler. Farste del, som er en oversikt over utviklingen av
forskjellige teknol ogiske transportlgsninger fram til 2020, er neamere dokumentert
av Teknologisk Institutt (Skedsmoe og Hagman, 1998), og i en nedkortet versjon i
kapittel 61 denne rapporten. | den andre delen har vi gjennomfert makrogkonomiske
modellberegninger for afinne ut hvilke utsikter alternativ transportteknologi gir for
den norske klimapolitikken og de nagonae CO,-utslippene.

Uansett fra hvor og fra hvilken sektor utdippet kommer, er konsekvensen av det
menneskeskapte CO,-utdippet den samme. Siden CO,-utdipp blant annet skyldes
forbrenning av fossil energi, kan ensidige miljetiltak innen transportsektoren fa
utilsiktede virkninger gjennom energibruk i andre sektorer. Anvendelse av elek-
triske biler vil for eksempel redusere CO,-utdippet fra transportsektoren, men mer
fossil energi gjeres samtidig via reduserte priser tilgjengelig til boligoppvarming
og andre energikrevende forma. Dette medfarer at CO,-utdlippet kan flyttes fra
transport til disse sektorene. Det er dermed hensiktsmessig (minst kostbart) & se
dle CO,utdipp i sammenheng og utforme en felles geografisk uavhengig
klimastrategi for alle sektorer (i den grad dette er mulig).

Utgangspunktet vart er at det er en darlig lesning a fokusere ensidig pa dyre CO,-
tiltak i transportsektoren dersom like gode resultater kan oppnas til lavere kostnad
innen andre sektorer, eller dersom problemene gjennom substitugonsvirkninger blir
flyttet til andre sektorer. Ved & benytte en makrogkonomisk likevektsmodell fér vi
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tatt hensyn til ale dike forhold. Beregningene i dette progektet er gjennonfert med
makromodellen GODMOD (Jensen og Eriksen, 1997).

En klimapolitisk masetning om & redusere CO,-utslippet krever lavere forbruk av
karbonholdige varer og energi. En dik begrensning i gkonomien har en
" skyggekostnad” som kan betraktes som marginalkostnaden ved a redusere CO,-
utslippet med en enhet til, gitt at vi er like ved & na masetningen. Marginalkost-
naden gker progressivt med ambisjonsnivaet (noe som er vist i figur 1).

Beliggenhet og helning for marginalkostnadskurven avhenger blant annet av
transportteknologi. Hvis vi introduserer ny teknologi med lavere CO,-utslipp, Vil
kurven skifte nedover mot heyre, og kurvens krumning kan endres. Hvordan ny og
alternativ transportteknologi vil skifte kurven, avhenger bade av miljgegenskaper
0g av den relative kostnaden ved teknologien.

Figur 1. Sammenheng mellom CO,-avgift og en malsetning om en viss
prosentvis reduksjon i CO,-utslippet i forhold til forventet
utdippsnivai ar 2010, BAS S-alternativet,1992 kroner.
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Fer vi kommer inn pa teknologiberegningene, skal vi s litt om utgangspunktet for
disse, som er en referansebane (BAU= business as usual) med uendret politikk som
beskriver utviklingstrekk for norsk gkonomi frem til 2020. | BAU <tilles det ingen
krav til klimapolitikken. Vi benytter BAU som utgangspunkt for & beregne et
BASIS-alternativ, der det er satt et mal for klimapolitikken. Malet, som er &
redusere det nasionae utsippet av CO,, giennomfares ved en lik avgift pa ale
CO-utdipp (utenom utenriks gefart). Verken i BAU eller BASIS-alternativet
finnes det alternativ transportteknologi.

Forutsetningene i BAU gir en arlig vekst i BNP pa 2,7% mellom 1992 og 2010.
Veksten reduseres til 1,9% per & mellom 2010 og 2020. | perioden 1992 til 2010
eker privat konsum med 3,2% per &, og deretter med 2,3% per & mellom 2010 og
2020. Beregningene gir et totalt CO,-utdlipp pa 47.2 millioner tonni BAU i 2010.

Figur 1 viser ssmmenhengen mellom CO,-avgift og oppnadde reduksioner i  CO,-
utslippet i drene 2010 og 2020 i BASIS-aternativet. Den prosentvise reduksjonen i
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CO.-utdlippet bade i 2010 og i 2020 (vist langs den horisontale aksen) regnes i
forhold til det forventede utdlippsnivaet i ar 2010.

Masetningen om & overholde en gvre masetning for CO,-utslippet pa 1% over
1990-niva (Kyoto-avtalen) tilsvarer en reduksion i utslippet pa 19% i forhold til
det forventede utdlippet i 2010. Dette reduserer BNP med 0,5% i 2010 og 0,7% i
2020 i forhold til BAU. BNP-tapet gker til 4,1% ved 55% redukgon i utslippet i
2010 og tilsvarende 5,0% for & overholde det samme utslippsnivaet i 2020.

To ulemper gjer at dternativ transportteknologi ikke benyttes i stort omfang. For
det farste er teknologien kostbar, og dernest finnes det en rekke praktiske ulemper
med den (for eksempel kort rekkevidde og lang ladetid for elektriske biler). Disse
forholdene motiverer ikke transportbrukere til & anvende aternativ teknologi, og
ulempene ma kompenseres giennom krav til utdipp, fysiske tiltak eller gjennom
gkonomiske tiltak i form av avgifter og tilskudd som favoriserer dik teknologi.

| progektet ser vi pa to ulike tilneaminger til implementeringen av aternativ
transportteknologi. | det ferste tilfellet studerer vi ensidige tiltak i transportsektoren
der virkemidlet er rene driftstilskudd til aternativ teknologi. | det andre tilfellet
implementeres teknologien som en ddl av strategien i en helhetlig klimapolitikk.
Beregningene er utfeort separat for hver teknologi slik at virkningene ikke er
additive.

En faktor som i lang tid vil begrense effekten av tiltak rettet mot anvendelse av
aternativ transportteknologi, er utskiftningstakten for bilparken. Biler har normalt
en levetid pa ca 17 ar, og overgangen til ny transportteknologi vil derfor ta tid. |
tillegg vil bare et fatal av de nye bilene som kjgpes de naameste ti arene vaae
annet enn tradigonelle bensin- og dieselbiler. Dette medferer at vi ikke kan vente at
mer enn maksimalt 20% av bilparken under noen omstendighet bestér av annet enn
bensin- og dieselbiler i & 2010, og maksimalt 50-60% i ar 2020. Basert pa for-
skjeller i anvendbarhet og introdukgonstidspunkt vil disse talene variere en god
del med de forskjellige teknologiene. Dette er spesielt utslagsgivende for bren-
selscelleteknologien, som ikke vil vaae i praktisk bruk fer tidligst mellom & 2005
og 2010. Disse faktorene har vi tatt hensyn til i alle beregningene, noe som blant
annet medfaerer at brensel scelleteknol ogien kommer darlig ut i analysene.

Vi ser farst pa ensidige gkonomiske tilskudd til alternativ transportteknologi som
virkemiddel for & kompensere haye kostnader i beregninger basert pd BAU. Kili-
mapolitiske virkemidler (som for eksempel CO,-avgiften i BASIS-alternativet) er
dermed ikke benyttet i disse beregningene. Tabell 1 viser de nadvendige tilskud-
dene for hver teknologi for at den skal konkurrere kostnadsmessig med tradigonell
teknologi.

Tabell 1. Nadvendig subsidie for utjevning av kostnadsulempe for ulike
teknologialternativer i prosent av total langsiktig driftskostnad.

Per sonbiler Tunge biler
2010 2020 2010 2020
Elektrisk, batteri 15% 00% 30% 20%
Hybrid 15% 15% 35% 31%
Gass 20% 20% 20% 20%

Hydrogen 40% 40% 50% 50%
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Tabell 2. Beregnet prosentvis andel av totale kjeretaykilometer vi far utfert med
alternative teknologier i 2010 og 2020 ved generelle driftstilskudd til
teknologien.

2010 2020

Elektrisk  Hybrid Gass Hydrogen |Elektrisk Hybrid Gass  Hydrogen
Droge| - - - - -
Leiebil <10tonn| 26 % 27% 19% 0,7% 2% 4% 64 % 16 %
Leiebil 10-15tonn| 25% 26 % 18% 0,7% 2% 73% 63 % 16 %
Leiebil >15 tonn| 25% 25% 18% 0,7% 1% 2% 62 % 16 %
Rutebil/buss| - - - - -
Egenbil <10tonn| 25% 26 % 18% 0,7% 72% 73% 63 % 16 %
Egenbil 10-15tonn| 25% - - 0,7 % - - 62 % 15%
Egenbil >15 tonn - - - - - - - 15%
Personbil| 14% 26 % 14% 1,0% 52 % 7% 51 % 7%

Tabell 2 viser hvor stor del av det totale antall kjeretaykilometer vi far utfert med
alternative teknologier ved a subsidere disse teknologiene i BAU-scenariet. Virk-
ningene pa transportspesifikt og totalt CO.-utslipp er vist i tabell 3, mens tabell 4
viser kostnaden ved & gjennomfere tiltakene i form av tapt privat konsum.

Konklusjonen er at isolerte tiltak for & fainnfart alternativ transportteknologi (vist i
tabell 4) er kostbare & gjennomfare, men potensiaet for a redusere CO,-utslippene
gjennom anvendel se av miljgvennlig transportteknologi er bra (vist i tabell 3). | det
falgende skal vi se at kostnaden kan snus til en gevinst dersom vi anvender
miljevennlig transportteknologi som en del av en generell klimastrategi i stedet for
som isolerte CO.-tiltak i transportsektoren.

Tabell 3. Reduksjon av CO, utslipp ved anvendelse av alternative transportteknologier.

Elektrisk  Hybrid Gass Hydrogen | Elektrisk Hybrid Gass  Hydrogen

Total reduksion| -20%  -10% 01% -01% -5,7% 21% -08% -09%
Utdlippsreduksjion fra
personbil| -142% -113% 12%  -12% 515%  -320% -64%  -68%
Utslippsreduksjon fra
tunge biler 43%  -17% 02%  -01% -83% -39% -35%  -38%

Tabell 4. Kroner i reduksjon i privat konsum
per kilo CO, reduksjon.

Elektrisk 6,57 4,62
Hybrid 19,57 234
Gass 8389 1391
Hydrogen 12,49 1848

| de neste beregningene introduseres alternativ transportteknologi i BASIS-ater-
nativet, som har en klimapolitisk masetning. Ved konservative andag pa tekno-
logiutviklingen i transportsektoren framstar bare batteridrevne personbiler som en
bade miljevennlig og kostnadseffektiv teknologi i ar 2010, sammenliknet med
tradigonell transportteknologi. Introdukson av batteridrevne biler reduserer CO,-
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avgiften med 9% i forhold til BASIS-alternativet ved reduksion i CO.-utslippet pa
19% i forhold til det forventete utdlippet i 2010 (Kyoto-kravet). Vi finner liten ef-
fekt pA BNP. Ved en redukgon av CO,-utdlippet pa 40% i forhold til det forventete
utslippet i 2010, er BNP-gevinsten i forhold til BASIS-alternativet relativt lite,
bare 0,1%.

Innen 2020 er ogsa personbiler med brenselscelle (hydrogen) og personbiler med
hybridteknologi et miljgvennlig og kostnadseffektivt alternativ til tradigonelle
personbiler (fortsatt ved konservative anslag pa teknologiutviklingen i transport).
Ved en redukgon i CO.-utdlippet til et niva som tilsvarer 19% reduksion i forhold
til utslippet i 2010, vil introdukson av batteridrevne personbiler redusere CO,-
avgiften med 20% i forhold til BASIS-alternativet. Den tilsvarende effekten for
hybridbilene er 15% og hydrogenbilene 2%. Effekten pa BNP blir noe sterkere enn
I beregningene for 2010 (0,3% BNP-gevinst for batteri- og hybridbilene).

Innen tungtransport og §&, bane- og lufttransport er utslippsgevinsten fra alter-
native teknologier for liten i forhold til teknologikostnadene, selv med optimistiske
teknologiforventninger. Den beste klimastrategien innen tungtransport pa vei og al
transport pa 5@, bane og i luft er videreutvikling av dagens la@sninger, noe en kan
forsterke gjennom nye utslippskrav.

| de siste beregningene har vi tatt utgangspunkt i optimistiske andag pa den tek-
nologiske utviklingen innen transportsektoren. Miljgegenskapene til aternativ
transportteknologi forutsettes da a utvikle seg fortere (er bedre), og kostnadene re-
lativt til tradigonell transportteknologi er vesentlig lavere. Dette medfarer at i alt
gunstigere resultater for alternativ transportteknologi. Vi mé& samtidig bemerke at de
optimistiske anslagene pa teknologiutvikling ogsa gjelder tradigonell transporttek-
nologi. Anslagene vil derfor ogsa pavirke BASIS-alternativet som heretter omtales
som BASIS(+).

Figur 2. Prosentvis endring i CO,-avgift Figur 3. Prosentvis endring i BNP

i ar 2010 forhold til BASIS(+), i ar 2010 forhold til BASI S(+),
optimistiske anslag for utvikling optimistiske anslag for utvikling
av ny teknologi. av ny teknologi.
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For det farste finner vi nd ut at bade batteridrevne-, brenselscelle-, hybrid- og
gasshiler er miljavennlige og kostnadseffektive aternativer til tradisonelle bensin-
og dieselbiler innen personbilmarkedet allerede i & 2010 ved Kyoto-kravet. Der-
nest ser vi at alle de fire teknologiene reduserer CO,-avgiftene i forhold til BASIS-
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alternativet. Figur 2 viser effektene pa avgiften i 2010, og figur 4 viser effektene pa

avgifteni 2020.

Effektene pd BNP er gunstigere enn i de tidligere tilfellene. BNP-gevinsten i for-
hold til BASIS-alternativet i 2010 er vist i figur 3. Figur 5 viser BNP-gevinsten i

2020.

Figur 4. Prosentvis endring i CO,- avgift
i & 2020 forhold til BAS S(+),
optimistiske anslag for utvikling

av ny teknologi.

Figur 5. Prosentvis endring i BNP
i &r 2020 forhold til BAS S(+),
optimistiske anslag for utvikling
av ny teknologi.
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Transportteknologienes virkning pa CO.-avgift og pd BNP ma sees i sammenheng
med anvendelsesgraden for teknologialternativene. | figur 6 har vi som eksempel
vist hvor stor andel av transport med personbil som utfares med de ulike teknolo-
giene ved krav om at utdlippet av CO, ikke skal overstige 19% av det forventete
utslippet i 2010. (Andelene gker med maksimalt 1% i & 2010 og 3% i ar 2020 nar

kravet til redusert utslipp gkestil 40%.)

Figur 6. Andel av transport med personbil utfart med ulike transportteknol ogier
ved 19% reduksjon i CO.-utslippet i forhold til det forventete utslippet i 2010.
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Batteridrevne biler og hybridbiler er de teknologiene som pa kort sikt (frem til &r
2010) best vil kunne bidratil lavere CO,-utdipp fra transportsektoren. Men batteri-
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drevne biler vil, pa grunn av darlig rekkevidde og lang ladetid, bare i begrenset
grad fungere annet enn i spesielle niger. Var tro pa hybridbilene styrkes av de
meget gunstige inntektseffektene vi ser i forbindelse med denne teknologien (figur
3). Det mest redlistiske alternativet pa kort sikt er sannsynligvis en miks der en
anvender elektriske biler i de deler av markedet disse fungerer (budbiler og
leveranse i by), og hybridteknologi i den del av markedet som er villig til & betale
for miljeteknologi. Men en stor del av transporten frem til & 2010 i personbilmar-
kedet vil fortsatt betjenes av tradigonelle bensin- og dieselbiler, men med ve-
sentlig bedre miljgegenskaper gjennom bedre forbrenningssystem, kraftoverfering
0g renseteknol ogi.

Pa langt sikt kan man hdpe at hydrogenteknologien modnes og at |agringsproble-
mene med hydrogen Iases. Men kostnadene og energiforbruket er relativt hayt for
denne teknologien, noe som svekker var tro pa hydrogenlzsningen som middel til a
redusere CO,-utdlippene. Som et aternativ tror vi at batteridrevne biler vil kunne
fa bedre rekkevidde og kortere ladetid, og vil da kunne utgjere et bra alternativ,
kanskje til og med et bedre ndr en tar energiforbruk og energikostnad i betraktning.
Det er imidlertid hybridbilene som gir den beste inntektsvirkningen (BNP), 0gsa i
perspektivet frem mot 2020 (figur 5).
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Summary:

Alternative transport technology
Reduced CO,-emissions from the transport sector

In this report we look at various aspects of aternative and "eco-friendly” transport
technologies in connection with CO, emissions from the transport sector. The
purpose is to shed light on how transport technology can make a contribution to
reducing transport-specific and overall CO,-emissions in Norway. An important
guestion is whether the use of eco-friendly transport technology can reduce the
socio-economic cost of implementing a Norwegian climate policy, for example in
connection with the Kyoto Protocol. We have aso attempted to find out the
technologies which in the short and long term are best suited to reducing CO,-
emissions in the transport sector, and to which degree more stringent environmental
standards per se will hasten the introduction and use of aternative transport
technology.

Alternative eco-friendly transport technology comprises motor technology and new
fuel systems with low or no CO,-emissions. Electric and gas-powered cars can for
example remove or yield lower CO, emissions compared with current alternatives.
In the project we have evaluated various alternative technologies in various parts
of the transport sector, and have arrived at four types that have something to offer in
connection with CO,-policy.

The project consists of two parts. The first part, which is an overview of the
development of different technological transport solutions until 2020, is
documented in further detail by the National Ingtitute of Technology (Skedsmoe and
Hagman, 1998), and in an abbreviated version in Chapter 6 of this report. In the
second part we have conducted macroeconomic model calculations to determine
what alternative transport technology can offer vis-a-vis Norwegian climate policy
and national CO,-emissions.

Regardless of wherever and fromwhichever sector the emissions emanate, the
consequences of human-generated CO,-emissions are the same. Since CO»-
emissions are caused inter alia by the burning of fossil energy, unilateral measures
to protect the environment in the transport sector may cause unintended effects
through energy usage in other sectors. The use of electric cars will for instance
reduce CO, emissions from the transport sector, but more fossil energy would then
be made available for home heating and other energy-intensive purposes. This
means that CO, emissions could be transferred from transport to these sectors.
Consequently, it is appropriate (least costly) to look at al CO, emissions as a
whole and draft a joint geographically independent climate strategy for all sectors
(to whatever degree possible).

It is a poor solution to focus one-sidedly on expensive CO, measures in the
transport sector if equally good results can be achieved at a lower cost in other
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sectors, or if the problems through substitution effects would be transferred to other
sectors. To take such factors into consideration we use the computable general
equilibrium model GODMOD (Jensen and Eriksen, 1997).

A climate policy goa to reduce CO,-emissions requires reduced consumption of
carbon-containing goods and energy. Such a restriction in the economy has a
"shadow cost” which can be regarded as the margina cost of reducing CO,-
emissions by one more unit, given that we have aready amost achieved the goal.
The margina cost increases progressively with the ambition level (shown in Figure
1).

The location and incline of the marginal cost curve depends inter alia on transport
technology. If we introduce new technology with lower CO, emissions, the curve
will shift downwards to the right and the curvature of the curve may be changed.
How new and alternative transport technology will change the curve depends both
on the environmental characteristics and on the relative cost of the technology.

Figure 1. The connection between CO, tax and targeted percentage
reduction in CO, emissions relative to projected emission
levelsin the year 2010, BAS S alternative, 1992 kroner.
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Before discussing the technology calculations, we will say something about the
departure point for these, which is a reference path (BAU= business as usual)
describing the development of the Norwegian economy until 2020. There is no
climate policy goa in BAU. We use BAU as a point of departure to calculate a
BASIS aternative with climate policies. The goa in the BASIS alternative, which
IS to reduce national emissions of CO,, will be implemented with an equal tax on
al CO, emissions (excluding international shipping). There is no aternative
transport technology in either the BAU or BASIS dlternative.

The BAU assumptions give on an annua GDP growth rate of 2.7% between 1992
and 2010. The growth is reduced to 1.9% per year between 2010 and 2020. In the
period 1992 to 2010 private consumption increases by 3.2% per year, followed by
2.3% per year between 2010 and 2020. The calculations yield CO, emissions
totalling 47.2 millions tonnes in BAU in 2010.
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Figure 1 shows the connection between CO, taxes and the achieved reductions in
total CO,-emissions in the years 2010 and 2020 in the BASIS alternative. The
targeted percentage reduction in CO,-emissions both in 2010 and 2020 (shown
along the horizontal axis) is relative to the projected emission level in the year
2010in BAU.

The goal of complying with an overall CO, emission target of 1% above the 1990
level (the Kyoto Protocol) is equivalent to reducing emissions by 19% compared
with projected emissions in 2010. This will reduce GDP by 0.5% in 2010 and
0.7% in 2020 in relation to BAU. GDP losses increase to 4.1% with if a 55%
reduction in emissions in 2010 is sought and correspondingly 5.0% to maintain the
same emission level in 2020.

Two drawbacks have curtailed the large-scale use of alternative transport
technology. First, the technology is costly and secondly a number of practical
problems are associated with it (e.g. short range and long recharging time for
electric cars). These circumstances do not motivate transport users to use
dternative technology, and the disadvantages must be compensated through
emission standards, physical measures or through economic measures in the form of
taxes and subsidies favouring such technology.

In the project we study two different approaches to the implementation of
aternative transport technology. In the first case we study unilateral measuresin the
transport sector in the forms of pure operating subsidies for alternative
technologies. In the second case the technology is implemented as a part of an
overal climate policy strategy. The calculations were done separately for each
technology so that the effects were not additive.

One factor which for along time will limit the effect of measures directed at the use
of aternative transport technology is the rate at which vehicles will be replaced.
Cars normally have a lifetime of c. 10 years and the transition to new transport
technology will therefore take time. In addition, only a minority of the new vehicles
purchased over the next 10 years will be other than traditional gasoline and diesal-
powered vehicles. This means that we cannot expect that more than a maximum of
20% of car stocks will under any circumstance consist of other that gasoline and
diesdl-powered cars in the year 2010, and maximum 50-60% in the year 2020.
Based on differences in applicability and time of introduction, these figures will
vary considerably across the various technologies. This is particularly true of fuel
cell technology, which will not be in practical use before between 2005 and 2010
at the earliest. We have taken these factors into consideration in all calculations,
which inter aiameansthat fuel cell technology does not do well in the analyses.

We look first at sector specific economic subsidies for aternative transport
technology as a means of compensating for high costs in the BAU-scenario. Climate
policy instruments (such as the CO, tax in the BASIS-dternative) are therefore not
used in these calculations which are based on BAU. Table 1 shows the necessary
subsidies for each technology to enable it to compete in terms of costs with
traditional technology.

Table 1. Necessary subsidy for evening out cost disadvantages for
various technology alternatives, in per cent of total
long-term operating costs.

Cars Heavy vehicles
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2010 2020 2010 2020

Electric, battery 15% 00% 30% 20%
Hybrid 15% 15% 35% 31%

Gas 20% 20% 20% 20%

Hydrogen 40% 40% 50% 50%

Table 2. Estimated percentages of total vehicle kilometres performed by
alternative technologies in 2010 and 2020 with general operating subsidies
for the technology.

2010 2020

Electric Hybrid Gas Hydrogen Electric Hybrid Gas Hydrogen

Taxi| - - - - = i = =

Com. vehicle<10tonnes| 26% 21% 19% 0.7% 2% 4% 64% 16 %

Com. vehicle 10-15 tonnes| 25% 26% 18% 0.7% 2% 73% 63% 16 %

Com. vehicle>15 tonnes| 25% 5% 18% 0.7% 71% 2% 62% 16 %
Bus - - = = = = = =

Private vehicle <10 tonnes| 25% 26% 18% 0.7% 2% 3% 63% 16 %

Private vehicle 10-15 tonnes| 256% = = 0.7% = - 62% 15%

Private vehicle >15 tonnes| - - - - - - - 15%

Car| 14% 26% 14% 1.0% 52 % 7% 51% 7%

Table 2 shows how much of the total number of vehicle kilometres is performed
with alternative technologies given these subsidies. The effects of transport-
specific and total CO, emissions are shown in Table 3, while Table 4 shows, in the
form of lost private consumption, the cost of implementing the measures.

The conclusion is that isolated measures to introduce alternative transport
technology (shown in Table 4) are costly to implement, but the potential for
reducing the CO, emissions through the application of eco-friendly transport
technology is good (shown in Table 3). In the following we will see that the cost
can be turned into a gain if we use eco-friendly transport technology as part of a
general climate strategy instead of isolated CO, measures in the transport sector.

Table 3. Reduction of CO,-emissions with the use of alternative transport technologies.

2010 2020

Electric Hybrid Gas  Hydrogen Electric Hybrid Gas  Hydrogen

Total reduction -20% -1.0% -0.1% -0.1% 5.7% 21% -08% -0.9%
Reduction in

en]|$| ons fr om cars -14.2% -11.3% -1.2% -1.2% -51.5% -320% -64% -6.8%
Reduction in

emissions from heavy|  43% -17%  -02%  -01% 83% -39% -35%  -38%
vehicles

Table 4. Kroner reduction in private consumption
per reduced kilo of CO,
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In the next calculations the dternative transport technology is introduced in the
BASIS-alternative, which incorporates a climate policy goal. With a conservative
estimate of technological development in the transport sector only battery-powered
cars are both eco-friendly and cost-effective compared with traditional transport
technology by the year 2010. The introduction of battery-powered cars reduces the
CO, tax by 9% in relation to the BASIS aternative with a 19% reduction in CO,
emissions in relation to projected emissions in 2010 (Kyoto requirement). We find
little effect on GDP. With a 40% reduction in CO, emissions in relation to expected
emissions in 2010, the GDP gain in relation to the BASIS dternative is relatively
small, only 0.1%.

By 2020 cars with fuel cells (hydrogen) and cars with hybrid technology will also
be an eco-friendly and cost-effective alternative to traditional cars (still using
conservative estimates for technologica developments in transport). With a
targeted reduction in CO, emissions to a level corresponding to a 19% reduction in
relation to emissionsin 2010, the introduction of battery-powered cars will reduce
the CO, tax by 20% in relation to the BASIS alternative. The corresponding effect
for hybrid cars is 15% and for hydrogen cars 2%. The effect on the GDP is
somewhat stronger than in the calculations for 2010 (0.3% GDP gain for battery
and hybrid cars).

In heavy road and sea, rail, and air transport the emissions gains from alternative
technologies are small in proportion to the technological costs, even with optimistic
technological expectations. The best climate strategy in heavy transport by road and
al seq, rail and air transport is a further development of current solutions, which
can be strengthened through new emission standards.

In the last caculations we have introduced more optimistic estimates of the
technological development in the transport sector. The environmenta
characteristics of alternative transport technology are then assumed to develop at a
faster pace (is better) and the costs relative to traditional transport technology are
significantly lower. All in all, this entails more favourable results for alternative
transport technology. At the same time, we note that the optimistic estimates for
technological development also apply to traditiona transport technology. The
estimates will therefore all affect the BASIS aternative henceforth referred to as
BASIS(+).

Figure 2. Percentage change in CO, tax Figure 3. Percentage change in GDP
in 2010 in relation to BAS S(+), in 2010 in relation to BAS S(+),
optimistic estimate for development optimistic estimate for devel opment
of new technology. of new technology.
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Firstly, we now find that under the Kyoto requirements battery-powered, fuel cell,
hybrid and gas cars are eco-friendly and cost-effective alternatives to traditional
gasoline or diesel vehiclesin the car market as early as the year 2010. Next we see
that all four technologies reduce the CO, taxes relative to the BASIS-alternative.
Figure 2 shows the effects of the tax in 2010, and Figure 4 shows the effects on the
tax in 2020.

The effects on GDP are more favourable than in the previous cases. The GDP gain
in relation to the BASIS dternative in 2010 is shown in Figure 3. Figure 5 shows
the GDP gain in 2020.

Figure 4. Percentage change in CO, tax
in 2020 in relation to BAS S(+),
optimistic estimate for development

of new technology.

Figure 5. Percentage change in GDP
in 2020 in relation to BAS S(+),
optimistic estimate for devel opment
of new technology.
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Trangport technologies effect on the CO, tax and GDP must be judged in
connection with the degree of use for the technology alternatives. In Figure 6 we
have for instance shown how large a percentage of transport with carsis performed
by the various technologies in compliance with the requirement that emissions of
CO, do not exceed 19% of the projected emissions in 2010. (The percentages
increase with a maximum of 1% in the year 2010 and 3% in the year 2020 when the
emissions reduction standard is increased to 40%.)
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Figure 6. Percentage of transport by car performed with various transport
technologies with a 19% reduction in CO, emissions in relation to
projected emissions in 2010.
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In conclusion we see that battery-powered cars and hybrid cars are the technologies
which in the short term (until the year 2010) have the best potential of lowering
CO, emissions from the transport sector. Due to short range and long recharging
time, however, battery-powered cars will to only a limited degree function
elsewhere than in specia niches. Our belief in hybrid cars is strengthened by the
most favourable income effects we see in connection with this technology (Figure
2). The most realistic aternative in the short term is therefore probably a mixture in
which electric cars are used in the segment of the market in which they function (in-
town deliveries) and hybrid technology in the segment of the market that is willing
to pay for environmenta technology. Until the year 2010, a large portion of the
transport in the car market will still be served by traditional gasoline and diesel
cars, but with significantly better environmental properties through improved
combustion systems, power transfer and pollution-abatement technology.

In the long term it is hoped that hydrogen technology will mature and that the
storage problems connected with hydrogen will be solved. However, the costs of
and energy use with this technology are relatively high, weakening our belief in the
hydrogen solution in reducing CO, emissions. As an alternative, we believe that
longer ranges and shorter recharging times are within reach for battery-powered
cars, which will then offer a good, perhaps even better, alternative when energy use
and energy costs are taken into consideration. Hybrid cars, however, offer the best
income effect on GDP, including in the perspective until the year 2020. (Figure 5).
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1 Innledning

@kende miljgproblemer i transportsektoren viser at det stadig er behov for gkt
innsats for a fa bukt med problemene. De fleste tiltak som kan anvendes medfarer
imidlertid ogsa ulemper. For eksempel vil bade miljgavgifter og andre trafikale
restriksjoner kunne pafgre samfunnet betydelige kostnader gjennom redusert flek-
sibilitet. Valg av dosering pa miljatiltak er derfor (blant annet) en avveining mel-
lom miljg og mobilitet. Satsing pa utvikling og introduksjon av ny transporttek-
nologi fremstar derfor som et gunstig tiltak fordi slik teknologi apner muligheter
for at miljgproblemene i transportsektoren kan reduseres uten at mobiliteten ram-
mes i samme grad.

| denne rapporten har vi prgvd a belyse i hvilken grad ny transportteknologi kan
bidra til & redusere bade transportspesifikke- og totalt CO,-utslipp. Vi har ogsa
sett pa i hvilken grad anvendelse av alternativ transportteknologi vil kunne
redusere den samfunnsgkonomiske kostnaden ved & gjennomfare generelle
reduksjoner i de norske CO, utslippene. Arbeidet gir oss kunnskap om hvilke
alternative lgsninger som i fremtiden kan komme til & bidra til & redusere CO,-
utslippet i Norge, og i hvilken grad sterkere miljgkrav i seg selv vil fremskynde
anvendelsen av alternativ transportteknologi.

Utslipp av gasser og partikler skyldes ikke bare transport. Andre aktiviteter bidrar
ogsa til miljgproblemene. Siden utslippene fra transportsektoren bare utgjar en del
av de totale miljgskadene, er det apenbart viktig & se miljgproblemene i transport-
sektoren i sammenheng med annen forurensende aktivitet. Med dette mener vi a si
at det er en darlig lgsning a ensidig fokusere pa a gjennomfare dyre miljgtiltak i
transportsektoren dersom like gode resultater kan oppnas til lavere kostnad innen
andre sektorer. Miljgtiltak i transportsektoren bgr derfor sees i sammenheng med
tilsvarende tiltak innen andre deler av samfunnet.

Under utformingen av miljgtiltak er det ogsa viktig a ta hensyn til ulike makro-
sammenhenger. Siden fossil energi har alternativ anvendelse, kan ensidige miljg-
tiltak innen transportsektoren fa en utilsiktet virkninger gjennom energiforbruk i
privat konsum eller i andre sektorer. For eksempel ma vi anta at utstrakt anven-
delse av elektriske biler isolert sett vil redusere CO, utslippet fra transportsekto-
ren. Men fossil energi har alternativ anvendelser bade i boligoppvarming og til
andre energikrevende formal. Dette kan medfare at CO,-utslippet fra bensinbiler
ikke forsvinner, men flyttes til disse sektorene i stedet. Pa lignende vis kan det
ogsa argumenteres for at et nasjonalt utslipp av CO, kan flyttes ut av landet gjen-
nom internasjonal handel.
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Rapporten er organisert som falger. | kapittel 2 og 3 gar vi litt mer i dybden pa
problemstilling og bakgrunn for problemstillingen i prosjektet. | kapittel 4 ser vi
pa litt pa teorien bak analysene, mens modellen som benyttes i beregningene er
presentert kort i Kkapittel 5. Kapittel 6 gir en kort oversikt over
transportteknologier og anslag pa kostnader, energibruk og utslipp for alternativ
transportteknologi og for videreutvikling av tradisjonell transportteknologi.
Forutsetninger om potensialet for & introdusere ny transportteknologi i
kjaretayparken drgftes i kapittel 7, og i kapittel 8 presenteres analysene.
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2 Bakgrunn

De skadelige utslippene fra transportsektoren kan grovt deles i to kategorier. For
det farste har vi utslipp med mer eller mindre “umiddelbar” virkning pa helse og
materiell, og for det andre utslipp som pa lenger sikt har en effekter pa jordens
klima. Skader pa helse og materiell skyldes hgye bakkenzre konsentrasjoner av
gasser og partikler! og knyttes hovedsakelig til begrensete geografiske omrader
(byer). De langsiktige effektene pa jordens klima skyldes hgye konsentrasjoner av
klimagasser?2 i atmosfaren. Skaden fra klimagassutslippene er ikke begrenset til et
visst geografisk omrade, og er derfor mer kompliserte & forholde seg til. @kende
utslipp av klimagasser skaper et problem fordi overskuddsvarme fra jorden hind-
res i & unnslippe, slik at den globale temperaturen gker.

Mens den miljgmessige fokus for utviklingen av alternativ transportteknologi i
stor grad synes & rette seg mot utslipp av svovel, nitrogen og hydrokarboner, er
formalet med dette prosjektet a undersgke hvilke egenskaper alternative teknolo-
gier har som kan bidra til & redusere klimagassutslippene fra transportsektoren.
Den starste klimagassen er CO,, som er den gassen vi har konsentrert oss om.

Utslipp av CO; fra transport har sammenheng med bruk av fossilt drivstoff. For-
brenning av fossil energi, som bensin og diesel, gir et fast utslipp av CO, utfra
drivstoffets karboninnhold. Siden karbon ikke lar seg rense, far vi indirekte ogsa
en fast sammenheng mellom bruk av fossil energi og utslipp av CO,. Ved a ta i
bruk transportmidler som har lave CO,-utslipp, enten fordi energieffektiviteten er
hayere eller fordi drivstoffet fysisk er et annet, er det mulig & redusere CO,-utslip-
pet fra transport uten ngdvendigvis & matte redusere omfanget tilsvarende.

Alternativ drivstoffteknologi omfatter alternative motorer og drivstoffsystemer
med lave eller ingen COy-utslipp. Eksempler er elektriske biler, propandrevet
buss, bil og ferger, motorer drevet av elektrisitet fra brenselsceller og alkohol.
Slike lgsninger har lavere eller ingen CO,-utslipp i forhold til dagens alternativer.

Selv om alternativ transport i noen tilfeller gir lave drivstoffkostnader, er teknolo-
gien ofte kostbar i forhold til dagens lgsninger. 1 tillegg finnes en del praktiske
ulemper ved anvendelse av alternativ teknologi, som for eksempel rekkevidde og
ladetid for elektriske biler. Kostnadsmessig vil for eksempel en elektrisk bil
gjerne koste opp mot 30% mer enn en tilsvarende bensinbil. Dette gir alt i alt lite
insentiver for trafikkanter som g@nsker & anvende denne teknologien. De

1 De vanligste er hydrokarboner (HC), nitrogenoksyder (NO,), karbonmonoksyd (CO) og
svevestav (PMy).

2 De viktigste klimagassene er karbondioksyd (CO,), lystgass (N,O), metan (CH,) og vanndamp
(H20),
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kostnadsmessige og praktiske ulempene kan imidlertid delvis kompenseres ved
krav til utslipp eller avgifter og tilskudd som favoriserer slik teknologi.

Om vi ser pa antall nye transportlgsninger under utvikling og potensialet for disse,
synes dette & variere en god del innen ulike deler av transportsektoren. | den ene
ytterkanten satses det en god del pa utvikling av miljgvennlige personbiler og bus-
ser, der listen over foreslatte lgsninger er lang. Nar det gjelder tog, fly og skip,
som er i den andre ytterkanten, er vi usikre pa hva som kan dukke opp, og sa langt
vi kan se gjeres det mest pa disse frontene innen a forbedre de lgsningene som
allerede er tilgjengelige. Dette kan for eksempel skyldes at potensialet for a vide-
reutvikle de tradisjonelle lgsningene innen luftfart, banedrift og skipsfart er stort
og at alternativer har vist seg a vare lite anvendbare eller svart kostbare.

En ma imidlertid uansett anta at teknologi som utvikles for en bestemt transport-
sektor etter hvert ogsa vil kunne tilpasses bruk i andre transportsektorer. For eks-
empel vil vi antakeligvis se at de teknologiske lgsningene som i dag utvikles for
personbiler pa lenger sikt ogsa vil bli benyttet pa tyngre kjgretgyer som lastebiler
0g busser. Men med utgangspunkt i det tallmaterialet vi har samlet i dette pro-
sjektet, ser det ut til at en tilsvarende teknologilgsning for tyngre kjaretayer har
starre kostnadsulemper i forhold til tradisjonell teknologi enn tilfellet er for per-
sonbiler, og ogsa at de har til dels mindre miljgfordeler nar det gjelder CO; ut-
slipp3 enn personbiler. Dette medfarer at kostnadsterskelen for & anvende alterna-
tiv teknologi er hgyere for bruk innen tungtransport enn innen lett transport4 (per-
sonbiler/varebiler).

3 Skyldes i hovedsak at personbiler drives av bensin, og at tungtransport bruker diesel, som er mer
energieffektiv og dermed gir mindre utslipp av CO,.

4 Likevel ser vi starre utbredelse av alternativ teknologi innen bussdrift (gassdrift) enn blant
personbiler. Dette antar vi har med bedrifters gnske om & markere en miljgprofil & gjere, et poeng
som ikke er like viktig for de fleste enkeltpersoner. Dessuten kan det nok veare enklere for en
bedrift, for eksempel et busselskap, & skaffe offentlig statte til drift av miljevennlige kjoretay.
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3 Metode

Prosjektet har veert delt inn i to faser. Formalet i den farste fasen har vert a gi en
oversikt over utviklingen av forskjellige teknologiske transportlgsning for de
neste 20 arene til 2020. Resultatene fra denne fasen er nermere dokumentert av
Teknologisk Institutt (Skedsmoe og Hagman, 1998).

I den andre fasen av prosjektet har vi gjennomfart analyser som viser hvordan
transportteknologier virker i samspill med resten av gkonomien, og hvilke konse-
kvenser dette har for perspektivene og potensialet for alternative transportlgsnin-
ger. Malsetningen har vert a finne ut hvilke teknologiske lgsninger det vil veere
lgnnsomt & satse pa for a redusere de norske CO,-utslippene fra transportsektoren.
Den andre fasen av prosjektet er beskrevet i denne rapporten.

Vi har valgt a lage to mulige utviklingsbaner for utviklingen av alternativ trans-
portteknologi. Det farste er et ngytralt anslag basert pa en “ikke-stimulert teknolo-
giutvikling”s. Det andre er et anslag pa et “stimulert” tilfelle der vi tar utgangs-
punkt i at det innfagres strengere internasjonale miljgkrav, slik at produsenter er
gitt et sterkere insentiv til & gke utviklingstakten.

Vi skiller mellom forbedring av dagens tekniske Igsninger og utvikling av alter-
nativ teknologi. Grensene her er flytende, og det er vanskelig a skjelne mellom
hva som tilhgrer den ene og den andre kategorien. Vi har imidlertid holdt oss til
den linje at bruk av nytt materiale i karosseri, mer energieffektive motorer og
overfaringssystemer som er basert pa diesel- og bensinmotorer, skal oppfattes
som videreutvikling av dagens transportlgsninger. Alternativ transportteknologi
omfatter alle alternativer der det anvendes andre drivstofftyper.

| utgangspunktet benytter vi det ikke-stimulerte teknologianslaget som basis for
analyser, og som sammenligningsgrunnlag for a vurdere alternativ teknologi. |
beregningene introduseres en og en teknologitype som sammenlignes med tradi-
sjonell teknologi. Hver beregning forutsetter derfor implisitt at den alternative
teknologien vi ser pa, er den eneste tilgjengelige.

| vare analyser legger vi an til et helhetlig perspektiv i var oppfattelse av hvordan
alternativ transportteknologi kan pavirke det fremtidige norske CO,-utslippet. Det
knytter seg da tre dimensjoner til problemstillingen. Den farste knytter seg til tek-
nologiegenskaper ved de spesifikke transportlgsningene, den andre er av dyna-
misk art og fokuserer pa utskiftning av eksisterende kjgretgyer, mens den tredje
knytter seg til makrovirkninger.

5 Det vil si ingen nye internasjonale miljokrav
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Energibruk, teknologispesifikt utslipp av CO, og kostnader ved drift av alternativ
transportteknologi sett i forhold til tradisjonelle Igsninger. Teknologier med lavt
forbruk av fossil energi vil ha et tilsvarende lavt CO,-utslipp. Transportlgsninger
som bruker annen energi enn fossil energi (for eksempel elektrisitet) vil kunne ha
et O-utslipp av CO,. Hay teknologikostnad og mindre anvendbarhet er ofte i disfa-
ver av alternative transportlgsninger.

Introduksjon i kjgretayparken. Eksisterende kjaretay har en viss levetid, og det vil
ta tid & skifte ut bilparken. Transportbrukere ma ved nyanskaffelse ta stilling til
hvilken teknologisk lgsning han eller hun skal velge. Mindre anvendbarhet eller
hgye kostnader medferer lavere sannsynlighet for at en transportbruker vil velge
en alternativ teknologisk lgsning.

Makrosammenhenger virker gjennom kompliserte markedssammenhenger og kan
gi en utilsiktet virkning. Endret etterspgrsel etter fossil energi i en sektor vil delvis
kunne bli motvirket av at den fossile energien har en alternative anvendelse i en
annen sektor. Et eksempel kan veere at deler av CO,-utslippet fra forbrenning i
bensinbiler flyttes til oppvarming av boliger og driftsbygg om elektriske biler er-
statter bensinbiler. Pa lignende vis kan et nasjonalt utslipp av CO; flyttes til utlan-
det gjennom internasjonal handel. Vi tar imidlertid ikke opp den dimensjonen i
dette prosjektet.

Ved a vurdere ulike transportlgsninger i lys av punkt 1 far vi en viss oversikt over
utslippsegenskapene ved ulike teknologier. Helhetsbildet trer imidlertid farst frem
nar vi knytter disse teknologiske egenskapene sammen bade med bruk av trans-
port og med annen aktivitet. Det er for eksempel et viktig poeng at energiforsy-
ningen star i en serstilling i Norge ved at vi bade produserer fossekraft og fossil
energi. Hvis bilparken i lgpet av kort tid ble elektrifisert” ville behovet for elek-
trisk kraft gke. Dette ville sannsynligvis gitt hgyere elektrisitetspriser og behov
for gkt produksjonskapasitet i vannkraftsektoren, gkt import av kraft eller en
radikal satsing pa engk-tiltak (se for eksempel Mathiesen L. og Moxnes E. 1997).
Samtidig ville bortfall av etterspgrsel etter fossil energi til transport medfare at
oljesektoren enten matte gke eksportandelen, levere mer energi til annen
innenlandsk forbrenning eller redusere produksjonsnivaet.

Den farste fasen i prosjektet har vaert konsentrert om punkt 1, mens vi i fase 2 har
kommet naermere inn pa punkt 2 og 3. Datainnsamlingen i farste fase har hatt som
utgangspunkt at vi har behov for konkrete anslag pa teknologiutvikling®, og miljg-
egenskaper ved ulike transportlgsninger?. Dette er ngdvendig for & kunne kombi-
nere kunnskap om alternativ transportteknologi med anvendelse av en gkonomisk
modell for & belyse hvilke konsekvenser potensialet til a redusere fremtidige
norske utslipp av CO, har for annen relatert aktivitet.

6 Utvikling i drivstofforbruk, vedlikeholdsinnsats og anskaffelseskostnader.

7 Utslipp av lokalt forurensende partikler og gasser og utslipp av CO,.
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Til analysene benyttes transport- og makromodellen GODMOD (Jensen og Erik-
sen, 1997). Tidsperspektivet for analysene er 2020, og vi beregner fire ulike alter-
nativer. Farst ser vi pa de norske CO»-utslippene frem til 2020 dersom ingenting
gjares for & redusere utslippet i et “business as usual” alternativ (BAU).

| den andre beregningen ser vi pa hvor stor CO-reduksjon vi kan fa ved anven-
delse av ulike alternative transportteknologier, der vi forutsetter at alternative tek-
nologilgsninger subsidieres for & jevne ut kostnadene i forhold til tradisjonelle
lgsninger. Vi fokuserer pa norske forhold, og ser dermed ikke pa bidrag til inter-
nasjonal teknologiutvikling/spredning.

Dernest beregner vi et basisalternativ (BASIS-alternativet) som viser hvor mye en
reduksjon i CO,-utslippet, gjennomfart ved avgifter, vil koste innenfor dagens
teknologiske lgsninger, og til sist ser vi pa i hvor stor grad introduksjon av alter-
native transportteknologi vil kunne redusere behovet for CO,-avgift for a4 oppna et
gitt utslippskrav relatert til Kyoto-avtalen.

| prosjektet ser vi bare pa endringer i norske CO,-utslipp. Import av elektrisk kraft
medfarer derfor ikke CO,-utslipp i analysene. Import av elektrisk kraft kan imid-
lertid bety at kraften kommer fra et kullfyrt kraftverk som vi overser i disse analy-
sene.
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4 CO,-utslipp og CO,-avgiftens
betydning

Menneskeskapt utslipp av CO; og andre klimagasser kommer i tillegg til naturlige
utslipp, blant annet fra anding og nedbryting av organisk materiale, og kan
forsterke den naturlige drivhuseffekten, noe som kan gi uheldige og varige klima-
endringer pa jorden.

Det menneskeskapte utslippet av CO, har flere kilder. Produksjonsaktivitet gir
utslipp av CO, bade i form av prosessutslipp (fordampning fra kjemikalier, for-
bruk av fossile ravarer, anodeforbruk o.l.) og forbrenning av fossil energi. Utslip-
pene fra transport og konsum skyldes i all hovedsak forbrenning av fossil energi
til drift av transportmidler.

Det er stor usikkerhet knyttet til skadeomfang og kostnader forbundet med even-
tuelle klimaendringer, og det er derfor vanskelig a ta stilling til velferdsgevinsten
av a redusere det menneskeskapte CO»-utslippet. (Det er dessuten ikke utenkelig
at en global klimaendring isolert sett vil kunne gi en velferdsgevinst for enkelte
land.) P& grunn av usikkerheten forholder vi oss til behovet for reduksjoner det
norske CO,-utslippet som en politisk malsetning, som dermed er et uttrykk for en
"fgre var” holdning. Malsetningen representerer begrensninger pa handlefriheten i
gkonomien og medfarer derigjennom gkte produksjonskostnader i Norge.

Vi har i dette prosjektet konsentrert oss om a finne en kostnadseffektiv lgsning for
a overholde de norske forpliktelsene til & redusere CO,-utslippene. Tiltak som
favoriserer alternativ og energieffektiv transportteknologi kan dermed bli viktige
elementer for a redusere kostnaden ved & overholde Kyoto-avtalen. Vi gnsker a
finne ut hvilke transportteknologiske lgsningene som gir det beste resultatet, ogsa
sett i sammenheng med resten av aktiviteten i norsk gkonomi.

CO;, er bare en del, om enn den starste delen, av det totale utslippet av klimagas-
ser. Klimagasser, som blant annet ogsa omfatter lystgass, metan og vanndamp, er
en fellesbetegnelse pa de gassene som medvirker til drivhuseffekten. Regnet i
CO;, ekvivalenter, utgjorde CO; ca 70% av det totale klimagassutslippet i Norge i
1992 (Stortingsmelding nr 29, 1997-1998).

At vi i dette prosjektet bare forholder oss til CO, skyldes tre forhold. For det
farste har vi sagt at CO; er den viktigste klimagassen malt i klimaeffekt. Dernest
forventes det ikke vesentlige gkninger i utslipp av de gvrige klimagassene utover
dagens niva (se for eksempel Stortingsmelding nr 29 (1997 — 98), s 24). Til sist vil
man sannsynligvis, om man klarer a redusere CO,-utslippet, ogsa redusere utslip-
pet av andre klimagasser gjennom redusert aktivitet.
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I motsetning til helseskader forarsaket av hgye lokale konsentrasjoner av for eks-
empel svovel, nitrogenoksider og svevestgv, er drivhuseffekten et globalt pro-
blem. Den geografiske plassering av et utslipp av CO; har ikke betydning. Siden
Norge bare star for om lag 0,2% av verdens samlete utslipp av klimagasser, er det
lite vi kan bidra med for & lgse klimaproblemene alene. Sa langt har imidlertid
Norge sammen med en del andre land underskrevet Kyoto-protokollen, som er
ment & binde de enkelte land til & redusere egne utslipp av CO, og andre
klimagasser (Kyoto-protokollen er beskrevet i Stortingsmelding nr 29, 1997 — 98).

For Norges del betyr Kyoto-avtalen at vart utslipp av klimagasser i ar 2010 ikke
skal overstige utslippet i 1990 med mer enn 1%. | fglge makrogkonomiske bereg-
ninger (Stortingsmelding nr 29 (1997 — 98), s 30) vil utslippet av CO, alene i
Norge veere ca 19% hgyere enn det dette malet tillater dersom ingen nye tiltak
settes inn for & redusere utslippet. Dette betyr at Norge i ar 2010 ma ha redusert
sitt utslipp av CO, med 19% i forhold til det som ellers forventes i ar 2010, og
med 23% for alle klimagasser samlet.

4.1 CO,-utslipp i transportsektoren

Ca 27% av norsk innenriks CO, utslipp kunne i 1992 knyttes direkte til transport.
Dette omfatter utslipp fra privatbilisme, offentlig persontransport og godstransport
med bil, jernbane on skip. Utslipp fra lystbater, motorsykler, sma motorredskaper,
drift av industrimaskiner og oppvarming av boliger og driftsbygg utgjorde ca 28%
det samme aret. De resterende utslippene pa 45% kom fra prosesser i industrien
og omfatter blant annet anodeforbruk i metallindustrien, fakling og fordampning
fra olje og gassinstallasjoner, produksjon avammoniakk og sement.

Utslipp av CO, fra transport har sammenheng med forbrenning av drivstoff. For-
brenning av fossil energi, som bensin og diesel, gir et fast utslipp av CO, ut fra
drivstoffets karboninnhold. Siden karbon ikke lar seg rense, har vi (om vi ser bort
fra deponering) en fast sammenheng mellom bruk av fossil energi og utslipp av
CO..

Vanlige drivstoffer til transport, dvs bensin og diesel, gir 3,15 kilo CO, per kilo
drivstoff. Utslippet av CO, per liter drivstoff vil dermed variere med tettheten i
drivstoffet, slik at tunge destillater har det hgyeste CO,-utslippet. CO, utslippet
per kilometer er avhengig av energiforbruket for det enkelte transportmiddelet.

Siden vi har en fast sammenheng mellom fossil energi og karbon, vet vi at en re-
duksjon i utslippet av CO, fra transportsektoren ngdvendigvis ma implisere en
tilsvarende stor reduksjon i forbruket av fossil energi, og bruk av fossil energi til
transportformal kan pavirkes gjennom tre tiltaksomrader. Disse tre tiltaksomra-
dene er:

a Transportomfang
a Transportmiddelfordeling
a Transportteknologi
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CO,-utslippet fra transport vil bli redusert om en klarer & redusere transportom-
fanget. Omfanget av transport kan pavirkes og reduseres for eksempel gjennom
arealbruk, informasjonsteknologi, kapasitetsutnyttingen, og gjennom endringer i
produksjon og konsum. Alle disse faktorene kan myndighetene pavirke gjennom
energi/miljgavgifter, engangsavgifter, arsavgifter, parkeringsavgifter, bevist hold-
ning til & planlegge arealbruk/arealutvikling og infrastrukturinvesteringer.

Energibruk i transport er ikke bare avhengig av transportomfang. Ved a ta i bruk
transportmidler som har lave CO,-utslipp, enten fordi energieffektiviteten er
hayere eller fordi drivstoffet er annet, er det ogsa mulig & redusere CO,-utslippet
fra transport uten ngdvendigvis & matte redusere omfanget. Et eksempel er tiltak
for & erstatte bruk av privatbil med kollektivtransport. Myndighetene kan fa til en
slik utvikling gjennom & gke de relative kostnadene for bilkjering i forhold til
kollektivtrafikk. Dette oppnar en ved enten a gjare bilkjgring dyrere eller mindre
anvendbart, eller gjennom & gjgre kollektivtransport bedre (kvalitetsheving) eller
billigere. Vi kan her tenke oss virkemidler som miljg/energiavgifter, parkerings-
politikk, veiprising og kollektivinvesteringer.

| dette prosjektet har vi konsentrert oss om hvordan vi kan redusere CO,-utslippet
fra transport ved a anvende teknologi som pa en eller annen mate enten medfarer
lavere energibruk eller at energibruken tas fra andre og mindre forurensende ener-
gikilder (som for eksempel vannkraft). Vi kan tenke oss tre ulike varianter av tek-
nologi som vil redusere utslippene av CO, fra transportsektoren.

o Videreutvikle og forbedre eksisterende teknologi
o Organisering av transport
o Alternativ drivstoffteknologi

Videreutvikling av eksisterende teknologi gir lavere drivstofforbruk gjennom re-
dusert vekt og gjennom mer energieffektiv forbrenning. Videreutvikling av
dagens teknologi er interessant i dette prosjektet fordi det utgjer et nullalternativ.

Videreutvikling av eksisterende teknolog skjer med en viss forutsigbarhet, og er-
faringsmessig vet vi eksempelvis at morgendagens biler vil klare seg med et la-
vere bensinforbruk enn dagens biler. Likevel tyder undersgkelser pa at denne ut-
viklingen kan akselereres av strengere miljgkrav (Thune-Larsen, 1997).

Organisering av transport omfatter nye logistikk-lgsninger, kapasitetsutnyttelse og
introduksjon av informasjonsteknologi og lignende. Transportsentraler er et eks-
empel pa organisering av transport der et hovedpoeng er a bedre kapasitetsutnyt-
tingen. Nye utviklingstrekk innenfor logistikkomradet peker imidlertid i retning
av at flere og flere bedrifter finner det lannsomt & satse pa "just in time” leveran-
ser, noe som medfgrer mindre nyttelast per transport og flere sendinger (se Jensen
og Hop, 1995).

Alternativ drivstoffteknologi omfatter alternative motorer og drivstoffsystemer
med lave eller ingen COy-utslipp. Eksempler er elektriske biler, propandrevet
buss, bil og ferger, motorer drevet av elektrisitet fra brenselsceller og alkohol.
Slike lgsninger har lavere (eller ingen) CO,-utslipp sammenlignet med dagens
beste alternativer. Selv om alternativ transport har lave drivstoffkostnader, er
selve den involverte teknologien ofte kostbar i forhold til dagens lgsninger.
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Utvikling av alternativ teknologi er til dels uforutsigbar og skjer hovedsakelig
utenfor Norge. Det vil si at den norske klimapolitikken i seg selv vil ha lite & si for
utvikling av ny transportteknologi. Myndighetenes tiltak i Norge kan imidlertid
pavirke akseptasjon av nye og alternative transportteknologier i Norge. Eksempler
pa slike tiltak som har veert nevnt i media er gratis parkeringsplasser og gratis
opplading av elektriske biler.

Vi forventer at flere land enn Norge vi falge opp Kyoto-avtalen. Det vil i sa fall si
at flere land enn Norge vil innfgre tiltak som favoriserer ny og alternativ trans-
portteknologi. | et slikt perspektiv ma en forvente at den teknologiske utviklingen
ikke forblir upavirket. Vi har derfor to anslag pa den teknologiske utviklingen av
transportteknologi i dette prosjektet, et optimistisk og et pessimistisk. Det pessi-
mistiske anslaget representerer potensialet i en ikke stimulert” utviklingsbane, og
det optimistiske anslaget representerer en stimulert utvikling. Med “stimulert ut-
vikling” mener vi at myndighetene i ulike land gar aktivt inn med tiltak pa miljg-
omradet slik at energieffektivitet og miljgmalsetninger blir viktige for teknologi-
produsenter.

En rasjonell transportbruker vil oppfatte bade kostnadseffektivitet og brukervenn-
lighet som elementer i valg mellom transport alternativer. Siden ny transporttek-
nologi er dyrere og mindre anvendbar enn dagens transportlgsninger (se tabell 3, 5
og 7, kapittel 6 og Skedsmoe og Hagman, 1998), ma det spesielle tiltak til for & fa
transportbrukere til & velge miljgvennlige alternativer. Sa lenge miljgvennlig
transportteknologi bade er dyrere og mindre anvendbar enn dagens transporttek-
nologi, har transportbrukeren lite incitament til & velge miljgvennlige lgsninger.

@konomisk teori tilsier at gkt relativ pris for forurensende transport gir transport-
brukerne et insentiv til & velge miljgvennlig. Et mulig virkemiddel er & la trans-
portbrukerne betale for ulempene de pafgrer samfunnet, for eksempel gjennom
avgifter. Andre virkemidler kan veere offentlig satsing pa forskning og utvikling
av alternativ og miljgvennlig transportteknologi, avgiftsfritak for alternativ tek-
nologi, offentlig statte til utvikling av den ngdvendige infrastruktur, avgifter pa
forurensning og andre offentlige ordninger.

Alternativ transportteknologi utvikles imidlertid hovedsakelig ikke i Norge8. En
innsats for a gke utviklingstempoet for alternativ teknologi ma derfor komme fra
et internasjonalt initiativ. Det vi imidlertid kan gjere noe med i Norge, er a
pavirke etterspgrselen etter alternativ teknologi i Norge®.

8 PIVCO er imidlertid et hederlig unntak. PIVCO var en norsk fabrikant av sma elektriske biler.
Fabrikken er na kjgpt opp av Ford Motors.

9 Vi ser bort fra utvikling av norsk transportteknologi som forelgpig er sveert liten (j.f.r. PIVCO).
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4.2  Kostnader ved & redusere utslippet av CO,

En malsetning om a redusere CO,-utslippet ma gjennomfares gjennom a stimulere
til lavere forbruk av karbonholdige varer og energi i husholdninger og bedrifter.
Dette er en begrensning for tilpasningsmulighetene i gkonomien. Teorien tilsier at
enhver begrensning har en “skyggekostnad”, og kostnaden ved & redusere CO,-
utslippet reflekteres i skyggeprisen pa CO,-restriksjonen. Skyggekostnaden pa
CO,-restriksjonen betraktes som marginalkostnaden for a redusere CO,-utslippet.

Hvordan kan dette tolkes? Vi kan ta utgangspunkt i en nasjonal malsetning om
reduserte utslippene av CO,. Malsetningen er at det totale utslippet av CO; ikke
skal overstige en viss grense (som for eksempel Kyoto-avtalen). For a gjennom-
fore malsetningen kan vi tenke oss at myndighetene innfarer et palegg om at man
ma ha en tillatelse far man slipper ut CO,, og at det ikke deles ut flere tillatelser
enn det det er rom for innenfor utslippsmalsetningen. For & bestemme hvem som
skal fa utslippstillatelsene, benytter myndighetene betalingsvillighet til 4 selge ut-
slippsrettigheter til hgystbydende i et fritt marked. Nar aktgrene ma betale for til-
gang til en utslippsrettighet vil de minst kostnadseffektive aktarene blir priset ut,
noe som sikrer at bare de mest lannsomme utslippene blir opprettholdt og man
finner en gkonomiek effektiv fordeling av utslippene. Prisen pa utslippsrettigheter
i dette tenkte markedet kan na tolkes som en kostnadseffektiv CO,-avgift, som om
den innfares vil gi en kostnadseffektiv utslippsfordeling innenfor rammene av den
opprinnelige utslippsmalsetningen. De samfunnsgkonomiske kostnaden av CO,-
reduksjonen utgjares av det inntektstapet som fglger av at de minst lannsomme
"CO,-produsentene” tvinges til & redusere sin aktivitet.

Ved & gi noen sektorer fritak fra & matte "kjope CO,-kvoter, risikerer vi at lite
lannsomme utslipp opprettholdes. Dette vil i sa fall medfgre at mer lennsomme
utslipp ma tas ut i stedet. Vi ma vente at en slik politikk vil bli dyrere & gjennom-
fare. Fritak bgr derfor i det minste vare velbegrunnet, for eksempel ut fra dis-
triktspolitiske hensyn.

Vi kan videre anta at utslippsrettigheter er et normalt gode med avtakende grense-
produkt, og at marginalkostnaden ved a redusere utslippet av CO,, gker mer enn
proporsjonalt med ambisjonsnivaet for reduksjonen. Det siste samsvarer med at
stadig mer effektive enheter blir konkurrert ut av CO,-markedet. Sammenhengen
mellom reduksjonsniva og marginalkostnad er illustrert i figur 1.

Marginalkostnaden for & redusere utslippet av CO; er ulik i forskjellige sektorer
avhengig av teknologiske forhold i den enkelte sektor. @konomisk teori foreskri-
ver at reduksjonene i CO,-utslipp i ulike deler av gkonomien skal gjennomfares
inntil alle star overfor den samme marginalkostnad for en ytterligere utslippsre-
duksjon. Det vil si at utslippsreduksjonen vil vere forskjellig i ulike deler av gko-
nomien.
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Figur 1. Marginalkostnad ved a redusere CO.-utslipp.

Kroner
A

Marginalkostnad for
reduksjon i CO -
utslipp

Utslippsreduksjon

>

Med utgangspunkt i kostnadsminimering, kjent fra gkonomisk teori (se for eks-
empel Madden, 1986, side 180 - 184), vet vi at sammenhengen i figur 1 mellom
utslippsreduksjon og marginalkostnad for reduksjoner kan ”snus”. Dersom en i
stedet for krav om reduksjoner i utslippet palegger den tilsvarende marginalkost-
naden i form av en avgift direkte pa alle utslipp av CO,, vil en fa reduksjoner i
utslippet som faglger samme kurve. Marginalkostnadskurven i figur 1 kan felgelig
ogsa tolkes som en kostnadseffektiv avgift relatert til et mal om en gitt reduksjon i
CO,-utslippet.

Beliggenhet og helning for marginalkostnadskurven er avhengig av teknologi,
deriblant transportteknologi. Hvis vi introduserer ny teknologi med lavere CO,-
utslipp, vil marginalkostnadskurven kunne skifte nedover mot hgyre (samtidig
som kurvens krumning kan endres). Hvordan ny og alternativ transportteknologi
vil skifte kurven, avhenger av den relative kostnaden ved denne teknologien i for-
hold til tradisjonell transportteknologi.

Det vi i dag har av kunnskap om marginalkostnadskurven for utslippsreduksjoner
er basert pa tradisjonell transportteknologi og til en viss grad muligheten til a ef-
fektivisere dennel0. Et spagrsmal vi har prevd a se pa i dette prosjektet er hvordan
ny og alternativ transportteknologi vil pavirke marginalkostnaden, og hvilke
effekt de ulike teknologialternativene har pa marginalkostnadskurven.

Eksisterende transport betaler allerede for en del av CO,-utslippet. Dagens CO,
avgift for bensin er for eksempel pa 89 gre per liter, (Std melding nr 29, 1997-98,
side 35). Alternativ transportteknologi med lave CO,-utslipp er pa andre siden
dyrere enn tradisjonell teknologi. Dette skyldes for eksempel at teknologien be-
finner seg i en tidlig og lite utviklet fase, at markedet ikke har absorbert teknolo-

10 Muligheten til & effektivisere eksisterende transportteknologi med hensyn pa nye utslippskrav,
er gitt av substitusjonsmulighet mellom energi og andre produksjonsfaktorer i transport.
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gien, og at omsetningsvolumet er lite. Den relative kostnad ved & anvende trans-
portteknologi med lave CO,-utslipp (for eksempel elektriske biler) vil imidlertid
reduseres om det innfgres krav om a redusere CO,-utslippene. Det medfgrer at
hgyere COj-avgift i seg selv vil gke sannsynligheten for at miljgvennlig trans-
portteknologi tas i bruk, selv om egenskapene ikke enda er tilsvarende bensin og
dieselbiler (det siste er bare et tidssparsmal far teknologien er ferdigutviklet).

4.3  Markedsvirkninger

Ressurser har en alternativ anvendelse. Dersom en bedrift, for eksempel som falge
av en teknologisk nyvinning, reduserer forbruket av forurensende fossil energi
(gjerne samtidig som den gker forbruket av vannkraft), vil det kunne lgnne seg for
andre a gjegre det motsatte fordi det den farste bedriften gjar vil pavirke de relative
prisene pa fossil energi og vannkraft.

Det en enkelt bedrift foretar seg vil imidlertid bare ha marginal virkning pa rela-
tive priser, slik at substitusjonsvirkninger i andre bedrifter vil veere marginale eller
lite betydningsfulle. Hvis vi derimot tenker oss at ettersparselen fra en hel sektor i
gkonomien endres som falge av eksogene teknologiske skift, kan de relative pri-
sene endres sa mye at vi far betydelige substitusjonsvirkninger i andre sektorer.

I sammenheng med alternativ transportteknologi er det en mulighet for at redusert
utslipp av CO i transportsektoren vil gi gkt utslipp i andre sektorer. Et eksempel
pa dette er om bensindrevne biler erstattes av elektriske biler drevet av strgm pro-
dusert i et kullkraftverk. Siden kullkraftverket ogsa slipper ut CO, for & produsere
energi, kan nettoeffekten pa CO,-utslippet av et slikt tiltak bli null eller ogsa ne-
gativt, selv om en ser bort ifra virkningene pa kraftpriser.

Dersom reduserte utslipp fra transportsektoren gir hgyere utslipp andre steder i
samfunnet, har vi ikke lgst noen problemer. Det er tenkelig at det finnes en lgs-
ning som ikke reduserer utslippet av CO; like mye i transportsektoren, men som
ikke pavirker utslippet i andre deler av gkonomien, og en slik lgsning kan tenkes a
vaere mer effektiv pa et nasjonalt niva.

Vi ma altsa ta hensyn til den helheten transportaktivitetene inngar i. Dersom de
riktige betingelsene ikke er til stede, ogsa utenfor transportsektoren, er det ikke
sikkert at den beste lgsningen innen transportmarkedet ogsa er den beste
lgsningen for samfunnet som helhet.

Fordi CO,-utslippet fra transport skyldes forbrenning av fossil energi, og siden
transport er en energiintensiv aktivitet, er tilpasningene i de to energisektorene
(vannkraft og olje/gass) viktige elementer. Vi ma ta hensyn til:

o Hva som skjer med den fossile energien som i dag benyttes til transport der-
som miljgvennlig transportteknologi blir tatt i bruk og ettersparselen etter fos-
sil energi faller.

o Hva som skjer med elektrisitetsforbruket nar ettersparselen og prisen pa stram
gker.
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Hvis hovedformalet er & redusere det totale norske CO,-utslippet, bar sparsmalet
veere hvordan en mest mulig effektivt kan anvende den fossile energien en tross
alt vil vaere avhengig av i lang tid enda, og ikke ngdvendigvis bare hvordan en
kan redusere de transportspesifikke utslippene mest mulig uten a ta hensyn til de
to over nevnte problemstillingene, i alle fall innen den tidshorisonten vi skal se
pa. Dette sikrer vi i vare analyser ved & anvende en makromodell (GODMOD).
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5 Modellen

Til analysene i dette prosjektet har vi benyttet T@Is transport-og makromodell
GODMOD (Jensen og Eriksen, 1997). Dette er en en-periodisk anvendt gene-
rell likevektsmodell med detaljert fremstilling av sammenhengene mellom
produksjon, konsum og transport i Norge. Modellen er en-periodisk i den for-
stand at den beregner en markedslikevekt som representerer den gkonomiske
aktiviteten i Norge for et enkelt ar. Modellen er statisk fordi den ikke beregner
utviklingen over tid eller gir noen beskrivelse av hva som skjer mellom to like-
vektspunkter.

Modellen er palagt en forutsetning om full ressursutnyttelse. Priser klarerer alle
markeder slik at tilbud er lik ettersparsel i hvert marked. En markedslikevekt i
en slik modell defineres ved at priser, volumer og inntekter er slik at:

1. Ingen sektor har profitt utover normal faktoravkastning.

2. Tilbud minus ettersparsel er starre eller lik O for alle varer og faktorer.
3. Konsumentene bruker hele sitt budsjett.

4. Tilbud og ettersparsel reflekterer profitt- og nyttemaksimering.

Aktagrer i modellen tar markedsprisene for gitt. Aktgrene har full informasjon og
perfekte forventninger slik at ingen handel skjer utenfor likevekt. Produsenter
oppfattes som profitt-maksimerende og konsumentene maksimerer nytte. Mo-
dellen beregner dermed en frikonkurranse-markedslikevekt.

Produksjonsfaktorer og konsumvarer kan palegges prosentvise (ad-valorem) av-
gifter. Avgiftssystemet som eksisterte i 1992 er representert i modellens referan-
selgsning, som er basert pa norsk gkonomi for det samme aret. Dette innebaerer at
alle varer, faktorer og produksjonsaktiviteter er palagt de relevante avgifter som
arbeidsgiveravgift, investeringsavgifter, vareavgifter, toll o.l.

Tidsperspektivet i modellen er den perioden det vil ta for gkonomien a justeres
inn i en likevekt. Det er to forhold, bindinger pa kapitalbeholdning og estimerte
elastisiteter, som gir grunnlag for & si noe om dette. Vi kan ikke gi noe eksakt
tidsaspekt pa denne bakgrunnen, men vi antar likevekten kan knyttes til en peri-
ode pa 5 til 10 ar.

Produsenter og produksjonsaktivitet beskrives av produktfunksjoner med konstant
skalaelastisitet. Dette betyr at en prosentvis lik gking i volumet for all faktorer i
en produksjonsprosess vil gi samme prosentvise produksjonsgkning. Denne
skalaegenskapen gir tilbud- og etterspgrselsfunksjoner som er homogene av grad
null, og innebearer at en prosentvis lik endring i alle priser ikke har realgkonomisk
betydning. Dermed er det bare endring i relative priser har en realgkonomisk
betydning. Bade produkt- og nyttefunksjonene er formulert ved hjelp av "nestete”
CES-funksjoner (se for eksempel Jensen og Eriksen, 1997).
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GODMOD deles inn i en produksjons- og i en konsumside. Produksjonssiden
bestar av 8 produsenter av godstransport, 7 produsenter av persontransport, en
sektor for offentlig tjenesteyting og 15 generelle vare- og tjenesteproduserende
sektorer. Konsumsiden bestar av ett privat, ett offentlig og ett “utenlandsk” hus-
hold. Konsumentene finansierer konsumet ved salg av arbeidskraft, kapital og
valuta som blir omsatt til markedspris. Det totale sluttkonsumet omfatter privat-
og offentlig konsum, eksport og brutto realinvesteringer. Sektorgrupperingen er
tatt med i vedlegg 3.

Transportsektorene produserer hver sin transporttjeneste, mens transportbrukeren
star overfor valg mellom disse ulike transporttjenestene. Fleksibiliteten i valg av
ulike transporttjenester er beskrevet ved substitusjonselastisiteter, som indirekte
reflekterer konkurranseforhold, infrastruktur og lokaliseringsatferd.

Markedet for godstransport deles inn i sjg-, bane- og veitransport. Veitransport
deles i 3 vektklasser og i egen- og leietransport. Persontransport deles inn i trans-
port med fly, jernbane, privatbil, sjgfart, taxi, sporvei og rutebiler. Tabell 1 viser
inndelingen av transportmarkedet.

Tabell 1. Inndeling av transportmarkedet i GODMOD-3.

Godstransport \ Persontransport

1. Egentransport med bil, totalvekt <10 tonn 1. Privatbil
2. Egentransport med bil, totalvekt 10-15 tonn | 2. Fly

3. Egentransport med bil, totalvekt >15 tonn 3. Rutebil
4. Leietransport med bil, totalvekt <10 tonn 4. Drosje
5. Leietransport med bil, totalvekt 10-15 tonn | 5. Sporvei
6. Leietransport med bil, totalvekt >15 tonn 6. Sjofart
7. Sjofart 7. Jernbane
8. Jernbane

Transporttjenester er en innsatsfaktor til produksjon og konsum. Godstransport
har i hovedsak sammenheng med varestrammene mellom produksjonssekto-
rene, hvor produsenter etterspgr vareinnsats, og kan benytte ulike transport-
midler for & flytte varene. Vi star overfor en avledet etterspgrsel etter gods-
transport, hvor tilgang pa varer er malsetningen, mens transport er en ngdven-
dig faktor. I mindre grad har ogsa husholdninger ettersparsel etter godstrans-
port — da hovedsakelig i forbindelse med flytting og seppelkjgring. Godstrans-
port utgjer imidlertid en sveert liten del av privat konsum.

Produksjon av transporttjenester beskrives med en produktfunksjon som om-
danner innsats av kapital (biler), arbeid (sjafarer), varer (reservedeler o.1), tje-
nester (forsikring, registrering o.1) og energi (drivstoff) til transporttjenester.
Prisen pa transporttjenester bestemmes av marginalkostnad ved produksjon, og
transportetterspgrsel bestemmes av grensenytte/grenseproduktivitet.
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GODMOD lgses i computerprogrammet MPSGE som er utviklet av T. Ruther-
ford (1989). En MPSGE modell er basert pd kostnader og substitusjonselasti-
siteter, og forenkler programmeringsprosessen slik at en i sterre grad kan kon-
sentrere seg om teoretiske sammenhenger. MPSGE benytter utelukkende nytte-
og produktfunksjoner av CES-klassen.
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6 Alternativ transportteknologi

I innledningskapitlet delte vi problemstillingen i prosjektet inn i tre punkter. |
dette kapitlet skal vi se pa det forste punktet som handler om anslag pa den tek-
nologiske utvikling av transportteknologi og teknologispesifikke utslipp av CO,.
De to siste punktene, om utskiftning av kjeretgyparken, anvendelse og makrogko-
nomiske implikasjoner av teknologiene, blir belyst i kapittel 7 og 8.

| farste avsnitt presenterer vi kort hvilke alternative transportteknologiene vi anser
som relevante. Deretter ser vi pa koeffisienter for kostnader, energibruk og utslipp
av CO, for teknologialternativene.

Noe av hensikten er a se om det er hensiktsmessig a ga videre med alle alternati-
vene i modellberegningene i kapittel 8. Vi har diskutert dette i siste avsnitt i ka-
pitlet, der vi argumenterer for a kutte ut noen av alternativene pa basis av opp-
summeringen i dette kapitlet.

6.1 Alternative teknologiske transportlgsninger

Som regel finnes det flere ulike varianter av en enkelt teknologi. Bruker vi elek-
triske biler som eksempel, finnes det flere ulike batterilgsninger og elektriske
motorer med forskjellige fordeler og ulemper. Vi vet for eksempel at det arbeides
med minst 7 ulike batterityper for elektriske biler (se for eksempel MacKenzie,
1994). Ogsa hydrogen- og gasskjeretayer omfatter ulike varianter. Med utgangs-
punkt i et mer generelt formal i dette prosjektet, synes vi imidlertid ikke det er
behov for & ga detaljert inn pa hver enkelt teknologivariant. Vi har valgt & studere
representative varianter av hver teknologi. For de som gnsker en drgfting av en-
keltvarianter, kan vi henvise til MacKenzie (1994).

| prosjektet tar vi utgangspunkt i det vi antar er de beste egenskapene fra flere va-
rianter av en viss teknologi. Vi betrakter dette som potensialet for alternativet. Vi
ser for eksempel pa en elektrisk bil” i stedet for hver av de mange ulike
elektriske biler med ulike batterilgsninger. Pa bakgrunn av Skedsmoe og Hagman
(1998) har vi laget en inndeling av teknologialternativer. Inndelingen er oppgitt i
tabell 2.

| tabellen har vi 7 ulike teknologialternativer for personbiler og 7 alternativer for
tunge biler, som omfatter busser og flere vektklasser for laste- og godsbiler. De
grunnleggende trekkene ved teknologialternativene er de samme for personbiler
og tunge biler, sa vi gir en beskrivelse av dem samlet. Koeffisientene for energi-
bruk og kostnader er imidlertid forskjellige for personbiler og tunge kjaretay.

Det farste alternativet vi har fort inn i tabellen er forbedring av dagens teknologi.
Selve teknologien skulle ikke trenge naermere kommentar, annet enn at forbedrin-
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gene kan oppnas med lettere materialer i kjgretayene, mer effektiv drivstoffor-
brenning i motorene og bedre overfaring av energi fra motor til hjul.

Gjennom en modifikasjon av dagens forbrenningsmotorer kan en del av disse
ogsa kjares pa gass. Det betyr faktisk at de fleste vanlige biler i dagens bilpark
kan bygges om til gassdrift. Alternative gasstyper er "liquified petroleum gas”
(LPG), “compressed natural gas” (CNG), “liquified natural gas” (LNG) og
”demetyl-eter” (DME). DME og CNG produseres fra naturgass, mens LPG
produseres fra raolje. | dette prosjektet har vi valgt & fokusere videre pa metan
(CNG) som anses for det beste alternativet for biler. Datagrunnlaget for LPG og
DME er imidlertid ogsa lagt ved i Teknologisk Institutt (1998).

Hybridbiler benytter en kopling av ulike fremdriftsteknologier. Den hybridbilen vi
ser pa her, er en parallell kopling mellom en elektrisk motor og en forbrennings-
motor. For personbiler er drivstoffet bensin, og for tunge kjaretayer er det diesel.
Forbrenningsmotoren i hybridbilen brukes til & lade batterier til en elektrisk mo-
tor. Men for a gi starre ytelse ved landeveiskjaring, kan forbrenningsmotoren ogsa
koples inn. Den elektriske motoren fungere som aggregat som ogsa kan lade
batteriene ved oppbremsing. | bykjering benytter hybridbilen den elektriske
motoren, mens den fungerer som en vanlig bil pa landeveien?t.

Tabell 2. Alternative transportteknologier.

Godsbiler, buss

Personbiler

1. Effektivisering av
dagens teknologi
2. Gass, CNG

3. Hybrid bensin/
elektrisk

4. Elektriske biler
med batteridrift

5. Alkohol, metanol
6. Biodiesel, RME

7. Hydrogen,
brenselscelle

og rutebiler

1. Effektivisering av
dagens teknologi

2. Gass, CNG

3. Hybrid diesel/-
elektrisk

4. Elektriske biler
med batteridrift

5. Alkohol, metanol
6. Biodiesel, RME

7. Hydrogen,
brenselscelle

1. Effektivisering av
dagens teknologi

2. Gass, LNG

1. Effektivisering av
dagens teknologi

2. Gass, LNG

Jernbane

1. Effektivisering av
dagens teknologi

2. Gass, LNG

Elektriske biler benytter en elektrisk motor som far strem fra et batteri. Batteriet
lades gjennom det vanlige stremnettet.

Som gass, kan ogsa alkohol brukes som drivstoff i vanlige forbrenningsmotorer.
Her har vi valgt & se pa metanol som produseres fra naturgass. Metanol (og andre
alkoholtyper) kan ogsa brukes i blanding med bensin for a opprettholde energi-
innholdet i drivstoffet ved hjelp av innblandet bensin. En kan ogsa benytte etanol
som utvinnes fra trevirke som drivstoff i forbrenningsmotorer, men vi har ikke tatt
stilling til etanol i dette prosjektet.

Biodiesel benyttes i dieselmotorer og kan framstilles fra ulike kilder, blant annet
biologisk avfall og rapsplanter. Her ser vi pa en type biodiesel kalt Rapsolje-
Mety-Ester (RME) som framstilles fra oljen av rapsplanten. Alle planter, ogsa

11 v&r hybridbil er basert p& Toyota Prius.
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raps, opptar CO, under veksten. Sa selv om RME har et relativt hgyt karboninn-
hold, blir nettoutslippet av CO, null pa grunn av rapsplantenes CO, opptak.

Til sist vil vi se pa det mange anser som fremtidens lgsning for biler, hydrogen.
Hydrogen kan benyttes pa ulike mater i kjgretgyer, for eksempel i direkte forbren-
ning. Her skal vi imidlertid se pa elektriske biler som bruker hydrogen til & gene-
rere elektrisitet. Dette skjer i en brenselscelle i bilen. Brenselscellen omdanner
hydrogenet til elektrisitet via en kjemisk reaksjon. Denne teknologien er ikke an-
vendbar for personbiler enda, og vil sannsynligvis ikke veere det i de neermeste 10
arene. Et problem er at hydrogen krever sveert stor lagringsplass. Det finnes imid-
lertid busser som bruker brenselscelleteknologi i drift i California. En av
fordelene med hydrogen er at denne bilen bare vil ha vann som avfall, og
hydrogen finnes i nesten uendelige mengder.

Som vi var inne pa i innledningskapitlet, har vi funnet lite informasjon om utvik-
ling av alternativ teknologi innen skipsfart, jernbane og luftfart. | tillegg til
forbedring av tradisjonell teknologi, er gassdrift det eneste alternativet for disse
tre transportsektorene. Den mest anvendbare gasstypen er LNG, som star for
”liquified natural gas”.

Hvert av alternativene i tabell 2 kan anvendes innen flere segmenter i transport-
markedet. Alle personbilalternativene vil for eksempel kunne benyttes bade som
privatbiler og som drosjer. Dette gjer det ngdvendig med en inndeling av trans-
portmarkedet slik at vi kan systematisere alle anvendelsesomrader for alle tekno-
logialternativene. Vi har en inndeling av transportmarkedet fra modellen
GODMOD. Siden denne modellen anvendes i analysene er det naturlig at denne
ogsa legger premissene for markedsinndelingen i prosjektet. Markedsinndelingen
i GODMOD er vist i tabell 1 i forrige kapittel.

Siden analysene er gjennomfgrt med GODMOD, er det viktig & vaere klar over
hvilke elementer som kan fanges opp av denne modellen. | modellen representeres
en aktivitet ved hjelp av en produktfunksjon basert pa koeffisienter for innsats-
faktorvolumer, priser og substitusjonselastisiteter. Med utgangspunkt i tabell 1 ser
vi at modellen ikke skiller mellom lange og korte reiser, slik at det ikke er mulig &
representere et slikt skille i analysene. Dette betyr at rekkevidde ikke kan endoge-
niseres i analysene. Elektriske biler er for eksempel et alternativ til bensindrevne
biler, men bare innen korte reiser. Siden rekkevidden for dagen elektriske biler er
maksimalt 10 mil fgr en ma lade opp batteriene pa nytt, mister vi en dimensjon i
analysen. Det er imidlertid grunn til a tro at forskjeller i rekkevidde er midlertidig
(MacKenzie, 1994), og at en i fremtiden vil ha alternative kjgretgyer med relativt
god rekkevidde. Vi mener derfor at inndelingen i tabell 1 er tilstrekkelig for a
fange opp de langsiktige markedsmulighetene for alternativ transportteknologi. Vi
har imidlertid, som vi kommer tilbake til i kapittel 5, tatt hensyn til rekkevidde i
eksogene anslag i analysene.
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6.2 Tekniske koeffisienter for alternativ transportteknologi

Pa bakgrunn av Teknologisk Institutt (1998) har vi beregnet volumandeler!? for
innsatsfaktorene til alternativ og forbedret transportteknologi. Koeffisientene
danner grunnlaget for produktfunksjonene for teknologialternativene i tabell 2.

6.2.1  Personbiler

Volumkoeffisienter for faktorbruk og utslipp fra personbiler for 1998 vises i tabell
3. Tabellen er delt inn i tre seksjoner, og omfatter alle teknologialternativene for
personbil som vi vil studere i dette prosjektet.

De tre gverste radene i tabell 3 viser de relative kostnadsandeler for kapital, vedli-
kehold og energi. Kostnadene er malt i forhold til bensin/dieselbiler som er satt til
1. Energikostnad er regnet eksklusiv avgifter.

De fem mellomste linjene omhandler energibruk og CO, utslipp malt i volum i
forhold til kjgretaykilometer. Drivstofforbruk er oppgitt i liter og kilowattimer per
kjaretaykilometer. Energiforbruket er oppgitt i megajoule per kjgretgykilometer.

I de fire nederste linjene i tabell 3 vises utslipp av CO, og av helseskadelige par-
tikler og gasser. Utslippene er oppgitt per kjaretaykilometer.

Tabell 3. Volumandeler for personbil, anslag for 1998.

Bensin Elektrisk Hybrid Gass Bio Alko Hydr

Kapital (relativt til bensinbil) 1,00 1,33 1,67 1,22 1,22 111 1,68

Vedlikehold (relativt til bensinbil) 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Energikostnad (relativt til bensinbil, eks

avgift) 1,00 0,11 0,50 1,35 123 1,74 0,75

Drivstoff (I/km, kw/km) 0,10 0,27 0,05 - 0,07 0,22 -

Energi (MJ/km) 3,11 0,96 1,56 3,07 2,34 3,50 1,28

CO,, kg/MJ i forbrenning 0,07 0,00 0,07 0,06 0,08 0,07 0,00

CO,, kg/MJ i fremstilling 0,02 0,00 0,02 0,01 0,06 0,03 0,00

CO; (kg/km) 0,27 0,00 0,14 0,20 0,32 0,37 0,00
Utslipp med lokal forurensningseffekt

NOy (g/km) 0,14 0,00 0,07 0,07 0,52 0,03 0,00

HC (g/km) 0,18 0,00 0,18 0,04 0,00 0,20 0,00

CO (g/km) 0,83 0,00 0,42 0,05 0,22 0,97 0,00

Pm10 (g/km) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00

Tallene i tabellen er bearbeidede starrelser fra Skedsmoe og Hagman (1998)

Ulemper i form av tid til & fylle drivstoff eller & lade batterier for kjgretgyet kan i
prinsippet reflekteres i redusert fritid for bilister og ekt bruk av arbeidskraft for
profesjonell transport. Fritid er imidlertid ikke representert i GODMOD slik at
ulempen ved lang lade-/tanketid vil eksogent bli fanget opp gjennom sannsynlig-
heten for at en vil anskaffe en alternativ bil ved et nybilkjep (vi kommer tilbake til
dette poenget i neste kapittel). @kt bruk av arbeidskraft/sjafgrtid fordi det tar len-

12 \yolumandeler er definert i vedlegg 2
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ger tid & lade enn a tanke fanges derimot opp som gkt lgnnskostnad for profesjo-
nell transport.

Tabell 3 viser at elektriske biler er det mest energieffektive transportalternativet vi
kjenner i dag for personbiler. | forhold til bensinbiler bruker en elektrisk bil bare
31% av energien per kilometer. Den gjennomsnittlige elektriske bilen er
imidlertid mindre en tilsvarende bensinbil. Det forklarer en del av forskjellen.

Om en tar utgangspunkt i elektrisitet som er produsert fra vannkraft, er den batte-
ridrevne elektriske bilen per i dag den eneste som ikke gir CO,-utslipp13. Hydro-
genbilen, som heller ikke har CO,-utslipp, er ikke et aktuelt alternativ far tidligst i
2010. Dersom elektrisitet til elbilen derimot kommer fra import, vil bruk av elek-
trisk bil kunne medfare et CO, utslipp i utlandet, for eksempel fra kull- eller gass-
kraftverk. Kostnadsmessig er elbilen dyrere enn en bensinbil, men har til
gjengjeld lavere vedlikeholds- og energikostnader. Hovedankepunktene mot
dagens elektriske biler er at de er sma, har kort rekkevidde og lang ladetid.

Biler basert pa hybridteknologi synes a vaere et godt alternativ til bensinbilen. Hy-
bridbilen har ikke elbilens begrensninger i ladetid, ytelse, rekkevidde og sterrelse.
Fordelen med hybridlgsningen er at den har nermest alle de samme egenskapene
som en vanlig personbil har, men med langt lavere energiforbruk. En apenbar
ulempe er at hybridbilen koster neermere 70% mer enn en tilsvarende bensinbil i
innkjgp. Kostnadsulempen vil imidlertid reduseres dersom en far gkte avgifter pa
CO..

Biler med gassdrift, her representert med CNG, bruker omtrent like mye energi
som dagens bensinbiler malt i MJ. Likevel er CO,-utslippet noe lavere fra gasshi-
len. Fremstilling og komprimering av gass er derimot en god del dyrere enn ben-
sin, noe som gir 33% hayere energikostnad for gassbilen i forhold til bensinbiler.
Gassbilen har ogsa 22% hgyere kapitalkostnad enn dagens bensinbil.

Siden gasshbiler ikke har vesentlig lavere CO,-utslipp enn bensinbiler, men relativt
hgy energikostnad og kapitalkostnad, tror vi ikke gass er en god lgsning pa CO,-
problemet. Bade elbilen og hybridlgsningen virker for oss som bedre og mer kost-
nadseffektivt alternativer. Det er dessuten en viss eksplosjonsfare forbundet med
komprimert gass. Oppbevaring av gass pa denne maten gir dessuten lavt energi-
innhold per volumenhet, noe som innebarer at gassbilen har kortere rekkevidde
enn bensinbilen.

Fordelen med rapsmetyleter (RME) er at dyrking av raps binder like mye CO,
som forbrenningen frigjer. Det betyr at nettoutslippet av CO, fra RME forbren-
ning er null. Ulempen med biodrivstoff er at det er svert arealkrevende a dyrke
raps. Anslag tyder pa at det ikke vil veere rom for & produsere mer enn 2-3% i
Norge av det vi trenger for & erstatte diesel ved dyrking hver 6 ar pa det totale
areal dyrkbar jord i Norge (Skedsmoe og Hagman, 1998). Dette vil selvfalgelig ga
utover annet jordbruk. Vi ma i beste fall veere ngdt til 2 importere RME, noe som
0gsa er begrenset av samme grunn. Kostnadsmessig ligger RME bedre an enn

13 Biodiesel gir et nettoutslipp pa null fordi dyrking av rapsplanten tar opp like mye CO, som det
vi far i utslipp fra forbrenning av biodiesel.
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gass, men pa grunn av de nevnte problemene med a dyrke raps, har vi liten tro pa
denne lgsningen.

Figur 2. Utslipp fra personbiler, utslipp per kjgretgykilometer.
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Biler drevet med metanol har ca 11% hgyere anskaffelseskostnad en bensinbil.
Energikostnadene er dessuten nesten 70% hgyere og drivstoffet gir faktisk noe
hayere CO,-utslipp enn bensin. Vi ser derfor ingen grunn til & ga videre med alko-
hol i dette prosjektet.

Hydrogen er en mulig langsiktig lasning for CO,-utslipp (og andre utslipp) fra
transport. Men teknologien er enda ikke kommet langt nok til & anvendes i privat-
biler. Det er ingen som i dag har klart & lage en hydrogendrevet personbil som har
brukbare egenskaper, selv. om noen produsenter driver med tester av dette. Pro-
blemet teknologien star overfor er at lagring av hydrogen tar for stor plass til & gi
plass til flere enn sjafgren i en personbil. Men pa lenger sikt kan nok hydrogen bli
et godt alternativ, ogsa for personbiler. Vi vil imidlertid ikke ta med hydrogenbi-
len i analysene far ar 2010. Hydrogenbilen er et kostbart alternativ.

Hvis vi ogsa tar hensyn til utslipp med lokal forurensningseffekt, er det farst og
fremst elbilen og hydrogenbilen som skiller seg ut som gode alternativer. Utslip-
pene fra disse er null. Hybriden har halvparten av utslippet til bensinbilen bortsett
fra for HC. Gassbilen har tydeligvis mer for seg i sammenheng med lokalforu-
rensning, mens alkohol ikke ser ut til & gi vesentlige gevinster her heller. Overras-
kende er det at biodrivstoff er et relativt darlig alternativ for lokalmiljget. Utslip-
pet av CO,, NOy, HC, CO og Pmyy fra personbilalternativene er vist i figur 2.

Det neste viktige punktet i dette kapitlet er forventet utviklingen for faktorbruk
frem til ar 2020 for de ulike alternativene. Vi satt opp to utviklingshaner. En med
et stimulert (+) anslag, og en med et ikke-stimulert (-) anslag. Forventet utvikling
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i teknologialternativene er vist i tabell 4. Kostnader og energiforbruk regnes i for-
hold til bensinbiler som er satt lik 1 i 1998.

Tallene i tabell 4 viser hvor mye innsatsen av hver faktor reduseres i forhold til
referansearet i hvert av tidspunktene 2001, 2010, 2020. Forbruket for en gjennom-
snittlig bensinbil i 1998 er satt lik 1. Starrelsene i tabellen representerer "eksogen
faktorproduktivitet” for transport med personbil. Produksjon av kjgretayer skjer
utenfor Norge, og sterrelsene i tabell 4 er uavhengig av bruken i Norge (fordi vi
representerer et lite marked i verdensmalestokk).

| det optimistiske anslaget er det biler med brenselscelle drevet av hydrogen og
hybridbiler som forventes & fa den sterkeste reduksjonen i kapitalkostnader. For
elbiler antas kapitalkostnaden & veere lavere enn for de gvrige alternativene, mens
den tradisjonelle bensinbilen er av de som antakeligvis far starst reduksjon. | det
optimistiske anslaget kommer elbilen bedre ut, men fremdeles ser det ut til at vi
ma anta at hybridbilen og brenselscellebilen vil falle sterkest i pris.

Tabell 4. Teknologiske utvikling for personbiler, endring i faktorbruk, Bensinbil i 1998 = 1.
Stimulert (+) og ikke-stimulert (-) utvikling.

Bensin  Elektrisk  Hybrid | Gass | Biodiesel Metanol | Hydrogen
- + - + - + - + - + - + - +
Kapital 1988 1,00 100 1,33 1,33 1,67 167 122 122 122 122 1,11 1,11 168 1,68

2001 094 094 133 128 155 149 119 104 117 111 105 099 161 156
2010 0,89 089 133 122 144 133 117 0,89 111 100 1,00 089 156 144
2020 089 089 122 111 133 111 111 089 111 100 1,00 089 1,44 122

Vedlikehold 1988 1,00 1,00 090 090 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2000 09 09 085 081 09 09 09 09 09 09 09 09 09 0,90
2010 09 o081 081 0,73 09 081 09 081 09 081 09 081 09 081
2020 080 o072 072 065 080 072 080 0,72 080 072 080 0,72 080 0,72

Energi (MJ) 1988 1,00 1,00 031 0,31 0550 0,50 0,99 099 0,75 0,75 1,12 112 041 041
2000 091 100 029 0,29 042 039 09 088 063 053 094 0,79 037 037
2010 0,70 050 0,28 0,28 035 030 094 0,79 053 038 079 056 034 0,34
2020 060 031 025 0,25 030 025 089 0,74 045 034 067 035 0,31 0,31

Tallene i tabellen er bearbeidede starrelser fra Skedsmoe og Hagman (1998)

Nar det gjelder utvikling av reparasjon og vedlikeholdskostnader er det lite grunn
til a forvente store ulikheter mellom alternativene verken i det optimistiske eller
det ngytrale anslaget.

Drivstofforbruket antas & reduseres sterkest for bensin, hybrid, alkohol og bio-
diesel alternativene i det ngytrale anslaget. Potensialet for energieffektivisering av
elektriske biler er i alt vesentlig "tatt ut” allerede. Det samme gjelder for hydro-
genbilen. | det optimistiske anslaget ser vi at bensinbilen kan ha mer & hente enn
de gvrige i energieffektivisering.

Utviklingspotensialet for drivstoffeffektivitet kan med andre ord veere ganske stort
for bensinbiler. Som vi har vert inne pa for skyldes det at bensindrift i utgangs-
punktet ikke er sveert energieffektivt sett med hensyn pa det faktiske energiforbru-
ket malt i joule.

Med utgangspunkt i det ikke-stimulerte alternativet (-) i tabell 4 ser det kanskje
ikke ut til at de til dels store kostnadsmessige ulemper for alternative bilteknolo-
gier vil reduseres dramatisk. Det vil si at utvikling i energikostnader inklusiv
eventuelle avgifter pa for eksempel CO,, utvikling av kjereegenskaper, lade-
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/batteriteknologi og distribusjonssystemer for alternativt drivstoff vil avgjere om
disse bilene blir tatt i bruk eller ikke.

Hvis vi derimot legger et mer optimistisk syn til grunn for teknologiutviklingen,
far vi et litt annet inntrykk av mulighetene. | det stimulerte anslaget (+) antas det
at kapitalkostnaden for alle alternative transportmidler reduseres sterkere med
tiden enn tilfellet er for tradisjonelle bensinbiler. Dette betyr at ogsa utviklingen i
kapitalkostnad over tid er med pa a redusere fordelen ved a kjere en bensindrevet
bil.

6.2.2  Tunge biler

De tre gverste radene i tabell 5 viser de relative kostnadsandelene for kapital, ved-
likehold og energibruk for tunge biler. Kostnadene er malt i forhold til dieselbiler
som er satt til 1. Energikostnad er regnet eksklusiv avgifter.

Tabell 5. Volumandeler for tunge biler, anslag for 1998.

Diesel Elektrisk Hybri  Gass Bio Alko  Hydr

d
Kapital (relativt til dieselbil) 1,00 1,40 1,50 1,05 1,05 1,15 1,60
Vedlikehold (relativt til dieselbil) 1,00 0,90 1,11 1,00 1,00 1,00 1,11
Energikostnad (relativt til dieselbil, eks avgift) 1,00 0,15 0,61 1,63 1,69 1,37 1,29
Drivstoff (I/km, kw/km*) 0,33 0,14 0,20 - 0,37 0,67 -
Energi (MJ/km) 11,64 4,95 7,07 13,90 12,04 10,35 8,24
CO2, kg/MJ i forbrenning 0,07 0,00 0,07 0,06 0,08 0,07 0,00
CO2, kg/MJ i fremstilling 0,02 0,00 0,02 0,01 0,06 0,03 0,00
CO2 (kg/lkm) 1,06 0,00 0,64 0,89 1,66 111 0,02
Utslipp med lokal forurensningseffekt
Nox (g/km) 8,00 0,00 NA 3,90 10,39 5,00 0,00
HC (g/km) 0,55 0,00 NA 2,00 0,02 0,12 0,00
CO (g/lkm) 1,70 0,00 NA 0,80 1,36 0,14 0,00
Pm10 (g/km) 0,17 0,00 NA 0,01 0,17 0,04 0.00

Tallene i tabellen er bearbeidede starrelser fra Skedsmoe og Hagman (1998)
NA= ikke tilgjengelig

De fem mellomste linjene omhandler energibruk og CO,-utslipp malt i volum pr
kjaretaykilometer. Drivstofforbruk er oppgitt i liter og kilowattimer per kjgretay-
kilometer. Energiforbruket er oppgitt i megajoule per kjgretgykilometer.

I de fire nederste linjene i tabell 5 vises utslipp av CO; og av lokalt skadelige par-
tikler og gasser. Alle utslippene er oppgitt per Kjgretaykilometer.

Resultatene for tunge biler faglger i hovedsak resultatene for personbiler og vi
gjentar bare kort resonnementene her.
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Figur 3. Utslipp fra tunge biler, utslipp per kjgretaykilometer.
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Elbiler vil kunne vere et alternativ til bensinbiler fordi disse er fri for alle utslipp.
Biodiesel er et lite realistisk alternativ (utenom kanskje i enkelte sméa segmenter,
bybusser 0.1) av samme grunn som for personbiler. Nar det gjelder gass, er vi litt
mer usikker pa hvordan dette alternativet vil bli for tunge biler. Vi tror i alle fall at
gass er et bedre alternativ for tunge biler enn for personbiler. | figur 3 har vi vist
utslippene av CO,, NOy, HC, CO og Pmyy fra tunge biler i et stolpediagram. Ver-
diene er de samme som i tabell 5.

Tabell 6. Teknologiske utvikling, tunge biler, endring i faktorbruk per kjgretaykilometer,

Dieselbil i 1998 = 1. Stimulert (+) og ikke-stimulert (-) utvikling.

Diesel Elektrisk Hybrid Gass Biodiesel Alkohol Hydrogen
- + + - + + + + - +
Kapital 1998 100 1,00 140 140 150 150 105 1,05 105 105 115 120 160 1,60
2001 09 09 130 124 140 1,34 102 100 102 100 1,12 1,07 150 144
2010 0,9 09 120 110 130 120 1,00 095 100 0,9 110 095 140 1,30
2020 0,9 09 110 1,00 120 100 0,9 09 095 09 105 100 130 1,10
Vedlikehold 1998 1,00 100 0,9 09 1,11 111 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00 111 111
2001 0,9 09 085 0,73 100 095 09 09 095 09 095 090 1,00 0,95
2010 0,9 081 0080 060 09 0081 09 081 09 081 09 081 090 081
2020 080 072 0,70 050 080 0,72 080 072 0,80 072 080 0,72 080 0,72
Energi 1998 1,00 1,00 043 043 061 061 119 119 103 103 089 089 071 071
2001 09 089 041 0,38 057 057 115 1,07 100 093 0086 080 066 0,66
2010 0,93 080 040 0,34 053 053 111 096 09 083 083 0,71 062 0,62
2020 0,86 064 037 027 050 043 1,03 076 089 066 077 057 058 0,50

Tallene i tabellen er bearbeidede starrelser fra Skedsmoe & Hagman (1998)

NA-= ikke tilgjengelig

Tabell 6 viser hvor mye innsatsen av hver faktor reduseres i forhold til referanse-

aret i hvert av tidspunktene 2001, 2010, 2020 for tunge biler. Forbruket i 1998 er
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satt lik 1. Starrelsene i tabellen representerer ogsa her eksogen faktorproduktivitet
for transport med tunge biler.

6.2.3  Tog, bane, fly og skip

Koeffisienter for innsatsfaktorer og utslipp fra bane, fly og skip for 1998 vises i
tabell 7. Som de foregaende tabellene er ogsa denne delt inn i tre seksjoner.

De tre gverste radene i tabell 7 viser relative kostnadsandeler for kapital, vedlike-
hold og energibruk. Koeffisientene er beregnet i forhold til den tradisjonelle vari-
anten innen hver transportsektor. Det vil si at fly drevet med parafin (jetbensin),
bat drevet med diesel og elektriske tog er satt til 1. Energikostnad er fremdeles
regnet eksklusiv avgifter.

Tabell 7. Volumandeler for tunge biler, anslag for 1998

Fly, parafin  Fly, gass Bat, diesel Bat, gass Tog, el Tog, gass

Kapital 1,00 1,20 1,00 1,20 1,00 0,92
Vedlikehold 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Energikostnad 1,00 1,38 1,00 1,48 1,00 12,03
Drivstoff (I/km, kw/km)* 0,05 NA 0,03 NA NA NA
Energi (MJ/km) 1,76 1,73 1,23 1,30 0,12 0,42
CO2, kg/MJ i forbrenning 0,07 0,06 0,07 0,06 0,00 0,06
CO2, kg/MJ i fremstilling 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
CO2 (kg/km) 0,15 0,11 0,10 0,08 0,00 0,03

Utslipp med lokal forurensningseffekt
Nox (g/tpk) 0,37 0,37 1,90 0,38 0,00 0,14
HC (g/tpk) 0,07 0,01 0,09 0,17 0,00 0,06
CO (g/tpk) 0,32 0,03 0,09 0,17 0,00 0,27
Pm10 (g/tpk) 0,02 NA 0,01 0,00 0,00 0,00

Tallene i tabellen er bearbeidede starrelser fra Skedsmoe & Hagman (1998)
NA= ikke tilgjengelig
tpk = tilgjengelig passasjerkilometer

De fem mellomste linjene i tabell 7 omhandler energibruk og CO»-utslipp malt i
volum i forhold til tilgjengelige passasjerkilometer (tpk), det vil si antallet seter,
enten de er besatt eller ikke. Drivstofforbruk er oppgitt i liter og kilowattimer.
Energiforbruket er oppgitt i megajoule.

I de fire nederste linjene i tabell 7 vises utslipp av CO, og av lokalt skadelige par-
tikler og gasser. Alle utslippene er oppgitt per tilgjengelige passasjerkilometer.

Dagens fly bruker parafin som ogsa kalles jetbensin. Det er imidlertid mulig a
bruke gass som drivstoff for fly. Ser vi pa CO,-utslippet per tilgjengelige passa-
sjerkilometer for gassfly i tabell 7, er dette noe mindre enn for jetbensin. Bade
kapital- og energikostnaden er imidlertid en god del stagrre for gassfly enn de tra-
disjonelle drevet med parafin. Vi er derfor i tvil om hensiktsmessigheten for gass-
drevne fly som alternativ til vanlig parafindrift i en klimasammenheng.
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Figur 4. Utslipp fra tog, fly og skip, per tilgjengelig passasjerkilometer.
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Gassfly er imidlertid en fordel i sammenheng med lokal forurensning. Men dette
er bare et poeng i den grad flyplasser er lokalisert i narheten av tett befolkede
omrader.

Tabell 8 viser den forventete teknologiske utvikling i tid for tog-, fly og bat. Som
for personbiler og tunge biler har vi et stimulert (+) og et ikke-stimulert (-) alter-
nativ. Det er imidlertid lite som skiller de to utviklingsalternativene for disse
transportsektorene.

Tabell 8. Teknologiske utvikling, fly, tog, bat, endring i faktorbruk per tilgjengelige
passasjerkilometer, 1998 = 1. Stimulert (+) og ikke-stimulert (-) utvikling.

Fly, parafin  Fly, gass Bat, diesel Bat, gass Tog, El Tog, gass
- + - + - + - + - + - +
Kapital 1 dag 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2001 0,95 0,95 096 091 0,95 0,95 09 091 10009 096 0,89
2010 0,90 0,90 092 083 0,90 0,90 092 083 100092 092 0,79
2020 0,90 0,90 092 0,75 0,90 0,90 092 0,75 092092 092 0,75
Vedlikehold 1dag 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
2001 0,95 0,90 095 0,9 0,95 0,90 09 09 09 09 09 0,90
2010 0,90 081 090 0,81 0,90 0,81 09 081 09 081 09 0,81
2020 0,80 0,72 080 0,72 0,80 0,72 080 0,72 080072 080 0,72
Energi (MJ) Idag 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
2001 0,84 084 1,00 084 0,95 0,89 097 089 086086 097 089
2010 0,70 0,70 1,00 0,70 0,90 0,80 09 080 074074 09 080
2020 0,60 0,60 1,00 0,60 0,81 0,68 090 0,75 0,74 0,67 0,90 0,75

Nar det gjelder bater og skip er forskjellen i CO, utslipp mellom diesel og gass
enda mindre enn for fly. Kapitalkostnad og energikostnaden er ogsa mye hgyere
for gassdrift enn diesel. Dette tilsier at det er tvilsomt om gasslgsningen for bater
og skip er realistisk i klimasammenheng . Nar det gjelder tog er det lite aktuelt &
skifte fra elektrisk kraft til fossil energi for a redusere CO,-utslippet. Figur 4 viser
utslippet fra alternativene for fly, skip og tog.
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6.2.4

Ut ifra det tilgjengelige tallmateriale om energibruk og teknologikostnader har vi
delt transportalternativene inn i tre kategorier. Alternativer med et mulig poten-
siale til & redusere CO,-utslippet fra transport, alternativer med et lite sannsynlig
potensiale til & redusere CO,-utslippet fra transport, og alternativer uten potensiale
til & redusere CO,-utslippet fra transport.

Konklusjon for videre analyser

| den farste kategorien vil vi plassere effektivisering av dagens teknologi for alle
alternativene sammen med hybridbiler, batteridrevne elektriske biler og hydro-
gendrift for personbiler og tunge kjeretay. | den andre kategorien plasserer vi
gassdrift for personbiler og tunge kjgretay, mens alkohol og biodiesel for person-
biler og tunge kjegretay, sammen med gassdrift av skip, bane og fly plasseres i den
siste kategorien.

Dette er altsa en helhetsvurdering, og ikke en vurdering bare av utslippsegenska-
per. Like viktig er det at kostnad og anvendelsespotensialet er tilstrekkelig bra til
at man realistisk kan forvente at teknologien vil bli anvendt.

Tabell 9. Alternative transportteknologier med et reellt potensiale til & redusere utslippene
av CO; fra transport

Godsbiler, buss

Personbiler

1. Effektivisering av
dagens teknologi

2. Gass, CNG (under
tvil)

3. Hybrid bensin/
elektrisk

4. Elektriske, batteri

7. Hydrogen, brensels
celle, fra 2010

og rutebiler
1. Effektivisering av
dagens teknologi

2. Gass, CNG
(under tvil)

3. Hybrid bensin/
elektrisk

4. Elektriske, batteri

7. Hydrogen, brensels-
celle, fra 2001

1. Effektivisering av
dagens teknologi

1. Effektivisering av
dagens teknologi

Jernbane

1. Effektivisering av
dagens teknologi

I de videre analysene i kapittel 5 og 6 er det farst og fremst den ferste kategorien
som er interessant & ga videre med. Den andre kategorien er det sveert liten vits a
ga videre med, og den siste kategorien er det ungdvendig & ga videre med.

Vi har likevel valgt 4 ta med alternativene i kategori 2, fordi dette er et alternativ
som vi er helt sikre pa at er implementerbar pa kort sikt. Ut ifra drgftingen i dette
kapitlet har vi bestemt oss for a gjgre videre analyser pa alternativene i tabell 9.
Med dette har vi 13 alternative teknologier over alle transportsektorer.
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7 Introduksjonstakten for alternativ
transportteknologi

Tilgang pa transportmidler med alternativ teknologi er en opplagt forutsetning for
bruken av dem. Det finnes fa slike transportmidler i dagens kjeretgypark!4, og
fremtidig bruk fordrer at transportbrukere velger a kjgpe transportmidler med slik
teknologi.

Nye transportmidler kjgpes enten for & gke kjaretayparken ved behov for kapasi-
tetsutvidelser, eller for & erstatte utrangerte kjoretgy. Bade ved kapasitetsgkning
og erstatning av utrangerte kjeretayer har man mulighet til a velge velkjent tek-
nologi eller alternativ teknologi. VValget avhenger av hva transportbrukerne ser seg
best tjent med. Vi ma anta at sannsynligheten for & velge alternativ teknologi er
avhengig av driftskostnader og anvendbarhet i forhold til tradisjonell transporttek-
nologi. Dette medfarer at sannsynligheten for a velge alternativ transportteknologi
gker etter hvert som anvendbarheten i forhold til tradisjonell teknologi gker. Siden
det bade tar tid & skifte ut kjaretayer og a utvikle tilstrekkelig anvendbar alternativ
teknologi vil det ta tid & fase ny teknologi inn i kjgretayparken.

Dette beskriver noe av problemet ved a fa individer og bedrifter til a ta i bruk al-
ternativ transportteknologi. Farst ma eksisterende kjgretgy utrangeres, dernest ma
brukerne overbevises om at det lgnner seg a kjgpe et kjgretay med alternativ tek-
nologi. Problemet er av dynamisk karakter, og en ma bade se pa behov for tilvekst
I kjgretgyparken, utskiftning av eksisterende kjgretgyer og utviklingen i brukernes
aksept!5 av alternativ teknologi. | dette kapitlet skal vi belyse hvordan vi takler
dette i GODMOD.

| beregningene i dette prosjektet fremstar tilgang og bruk av transportmidler gjen-
nom bruk av kjgretgyparken i et enkelt ar. Personbiler er for eksempel
representert med en bilpark i 1992, 2001, 2010 og i 2020 der tilveksten mellom
disse tidspunktene beregnes ved hjelp av eksogene vekstanslag. Om
transportbrukere skal velge alternativ eller tradisjonell transportteknologi, er
dermed bare avhengig av statiske driftsmessige kostnader16, og ikke dynamiske
elementer i GODMOD.

141 denne sammenhengen omfatter kjgretayparken transportmidlene i alle sektorene, vei, luft,
bane og sjofart.

15 Med aksept for alternativ teknologi mener vi sannsynligheten for at brukeren vil velge & kjope
en alternativ transportlgsning.

16 i tenker pa energipris, vedlikeholdskostnader, kapitalkostnader og de mange ulike avgiftene
pa transport og kjeretayer.
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For oss innebarer dette, siden vi antar at transportbrukere i valg mellom to helt
like teknologier velger det transportalternativet de synes er mest hensiktsmessig,
at hele kjgretgyparken vil bli oppfattet som enten bestdende av tradisjonelle kjg-
retgy eller alternative kjaretay etter hva som lgnner seg for transportbrukeren.
Utskiftning av kjgretgyparken og Kjgp av nytt kjgretay er altsa ikke et element i
modellen. Vi ma altsa gjere endringer i GODMOD for & innarbeide kjaretaypar-
ken.

Lesningen pa problemet er & innfare en restriksjon pa hvordan kjgretayparken kan
anvendes, ved at vi setter en maksimal grense for hvor stor andel av kjgretgypar-
ken som under rimelige betingelser kan skiftes ut til alternativ teknologi i hver av
arene 2010 og 2020. Implementasjon av utskiftningsrater og aksept av alternativ
teknologi er derfor innarbeidet som eksogene faktorer for a ansla starrelsen pa
restriksjonen i det enkelte ar. Den maksimale andelen av kjgretgyparken som i
2010 og 2020 kan besta av alternativ transportteknologi, vil igjen bestemme hvor
stor andel av transportarbeidet som kan utfgres ved hjelp av teknologien.

Som vi har sagt er det utskiftningsraten for eksisterende kjgretay, ny tilvekst i
bilparken og aksepten av alternativ teknologi som bestemmer hvor stor andel av
bilparken som maksimalt vil kunne besta av ulike teknologier i 2010 og 2020.

o Utskiftingsrater sier hvor stor sannsynlighet det er for at et kjaretay skal bli et
gitt antall ar.

o Aksept representeres med en sannsynlighet for at et nytt kjeretgy i ar (t) vil
veere ett med alternativ teknologi.

o Tilveksten i Kjgretgyparken er en eksogen stagrrelse som sier hvor mye flere
kjeretay vi far i hver periode.

For enkelthets skyld, og fordi introduksjon av alternativ teknologi ikke har skutt
fart enna, tenker vi oss at alternativ teknologi fases inn fra og med ar 2001. Vi har
palagt felgende restriksjon i GODMOD-beregningene:

t
Bam

<y ;m
1) Brtn
B = Antall kjoretay (kjoretayparken)
t = Ar 2001, 2010 og 2020
a = Alternative teknologier
m = Transportsektor
Yam = Den maksimale andelen av kjgretgyparken i sektor m som i ar t kan

veaere teknologi a

Antallet kjgretay med alternativ transportteknologi a som andel av kjgretgyparken
innen transportsektor m i &r t, By, kan ikke veere stgrre enn andelen y%y av den
totale kjoretgyparken B'y, i &r t. a er teknologialternativene i tabell 2 mens m er
transporttypene i tabell 1.
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| analysene opptrer y%.m som eksogene parametre, og vi har bestemt starrelsen for
disse parametrene ut fra falgende 4 komponenter:

O

Kjaretgyparkens stgrrelse og alderssammensetningen i 1996
o Anslag for forventet vekst i kjgretayparken

0 Anslag pa utskiftningsrater for kjgretayer

o Anslag pa introduksjonsrater for alternative kjgretgy

Vi tar forst utgangspunkt i antall kjgretay og alderssammensetningen for disse i
1996 for a starte fremskrivning av kjeretaypark for lastebiler, personbiler og bus-
ser. | fglge Bil og vei (1997) bestod bilparken av 1,66 millioner personbiler, 34
tusen busser og 358 tusen godsbiler i 1996. Perioden mellom 1992 og 1996 er
allerede kjent og derfor ikke sarlig problematisk & handtere. Vi starter derfor
fremskrivningen fra 1996, og tar utgangspunkt i at 2001 er et rimelig tidspunkt &
starte introduksjonen av nye transportalternativer.

Nar det gjelder tog, fly og bater har vi ikke fatt tak i tilstrekkelige data for a gjere
gode anslag pa y'an. Men i disse sektorene har vi heller ikke funnet noen gode al-
ternativer til forbedring av tradisjonell teknologi, sa anslagene er i alle fall over-
fladige.

Som anslag pa tilvekst i kjgreteyparken benytter vi prognosene som ligger til
grunn for Norsk Vei og Veitrafikkplan for perioden 1998 til 2007 (NVVP, 1998 —
2007). Prognosen gir oss vekst i bilparken for tunge og lette kjgretayer for perio-
den 1996 til 2020. | fglge prognosene vil antallet lette kjgretayer vokser med
1,2% per ar frem til 2001, og deretter med 1% per ar frem til 2020. Antallet tunge
kjoretayer vil vokse med 1,8% per ar frem til 2001, og deretter med 1,5% per ar.
Vi benytter prognosene for lette biler for personbilparken, og anslagene for tunge
biler for busser og godsbiler. Vi har ikke egne data for & fordele prognosene pa
egen- og leietransport eller etter vektklasse, og benytter derfor samme prognose
for alle typer godsbiler.

Det totale antall nyregistrerte biler hvert ar avhenger bade av tilveksten i
bilparken og av utskiftningen av gamle biler. For & beregne den arlige
utskiftningen av gamle biler, legger vi til grunn Eriksen og Johansen (1991) som
har beregnet sannsynligheter for at en ny bil skal bli brukt i ett gitt antall ar.

Eriksen og Johansens anslag for overlevingsrater er imidlertid gamle og gjelder
bare for personbiler. Vi har derfor korrigert disse slik at de gir en gjennomsnittlig
levetid for personbiler som er i overensstemmelse med nyere statistikk i Bil og vei
(1997). | mangel pa data anvender vi ogsa samme funksjon for overlevingsrater
for godsbiler og busser, men har ogsa korrigert disse ratene i trad med statistikk
for gjennomsnittlig levetid fra Bil og vei (1997). Dette gir oss de overlevingsra-
tene for kjgretay som er vist i figur 5.

Kurvene i figur 5 viser forventet levetid for en ny bil basert pa et historisk statis-
tisk gjennomsnitt for nye biler. Tallene er korrigert for bruktimporterte biler i pe-
rioden og er oppdatert i trad med gjennomsnittlig levetid i nyere statistikk. Krum-
ning og beliggenhet for kurven kan pavirkes av myndighetene, for eksempel gjen-
nom vrakpantordningen, avgifter og lignende tiltak.

33



Alternativ transportteknologi

Figur 5. Kumulative overlevingsrater for nye biler.
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Med utgangspunkt i overlevingsratene i figur 5 har vi beregnet sannsynlighet for
at et kjgretgy av en viss alder og kategori vil vare i ett ar til. Sannsynligheten er
illustrert i figur 6. | figuren ser vi at sannsynligheten for at en personbil eller
godsbil skal overleve ett ar til faller bratt til null for 26 ar gamle biler. Dette er
fordi vi pa et eller annet tidspunkt er ngdt til & fase ut bilene, og vi har valgt 26 ar.
For busser, som har lavere gjennomsnittlig levetid, er sluttaret 22 ar.

Figur 6. Sannsynligheten for at en bil pa ett gitt alderstrinn skal vare ett ar til.
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Nar vi kobler alderssammensetningen av bilparken i ett gitt ar med sannsynlighe-
ten for at en bil av en gitt alder skal vare ett ar til, kan vi beregne hvor mange
gamle biler som skiftes ut hver ar. Dette sammen med tilveksten av nye biler i
henhold til NVVP (Norsk vei- og veitrafikkplan), gir oss antall nye kjgretayer av
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hver kategori for hvert ar og alderssammensetningen av bilparken neste ar. Dette
kan rulleres fremover ar for ar og gir oss de samme starrelsene i hvert av arene
som Vi gjar beregninger for. Vi far da nybilkjgpet for hvert ar, alderssammenset-
ningen av bilparken hvert ar og antall biler totalt hvert ar.

Med bakgrunn i figur 5 og 6 har vi beregnet alderssammensetningen for bilparken
i hvert av arene 2001, 2010, 2020 og 2030. Alderssammensetningen i hvert tids-

punkt er vist i tabell 10.

Tabell 10. Beregnet alderssammensetningen av bilparken. 1996 er statistikk, 2010 og 2020 er

beregnet.

Personbiler

1996 2010

1 75 % 6,2 %

2 54 % 6,2 %

3 51 % 55 %

4 3,8% 55 %

5 3,8% 5,6 %

6 3,5% 57 %

7 39% 5,8 %

8 3,4% 5,8 %

9 4,1% 57 %

10 6,8 % 5,8 %

11-15 369% 243%

16 - 21 124% 11,7%

Over 21 3,4% 5,4 %

2020
6,1 %
6,0 %
58 %
57%
54 %
53 %
54 %
53 %
51%
5,0 %
22,5%
16,8 %
52 %

1996
7,8 %
6,8 %
53 %
3,1%
2,9%
2,9 %
3,2%
3,0 %
4,7%
7,1%
25,0 %
15,9 %
12,3 %

Lastebiler
2010
55%
55%
51%
50%
5,0 %
50 %
5,0 %
50 %
49 %
52 %

25,5 %
14,7 %
7,7 %

2020
57%
5,5 %
53 %
51%
4,8 %
4,8 %
5,0%
4,7%
4,6 %
4,5%
20,6 %
19,8 %
8,9 %

1996

9,9 %
10,0 %
7,8 %
8,7%
11,7 %
7,2 %

4,7 %
3,0%
3,9%
4,8 %
17,5 %
8,3%
2,5 %

Alternativ transportteknologi

Busser
2010
8,2%
79 %
75 %
7,1 %
6,7 %
6,2 %
59 %
5,6 %
51%
51%
235 %
10,9 %
0,1 %

2020

72%
7,0 %

6,8 %
6,7 %
6,7 %
6,7 %
6,7 %
6,7 %
6,7 %
6,7 %
24,2 %
7,8 %
0,2 %

Det resulterende nybilkjgpet beregnet pa bakgrunn av det foregaende, er vist i
figur 7, 8 og 9. Legg merke til at nybilsalget kan synke selv om vi har en vekst i
bilparken. Dette er fordi utskiftningen av gamle biler er liten i enkelte ar og hay i

andre.

Figur 7. Beregnet utvikling i nybilkjep for personbiler.
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Sannsynligheten og muligheten for at alternative kjeretayer vil bli anvendt pa
ulike tidspunkter i framtiden, er videre avhengig av hvilke muligheter det er for &
skifte ut dagens kjgretayer med ny teknologi. Dette er avhengig av nybilkjgpet og
hvor stor andel av nybilkjgpet som er erstatning av gamle biler i hvert ar. Nar vi
ser pa overlevingsratene i figur 5, er det selvfalgelig utenkelig at en i lgpet av kort
tid, for eksempel i lgpet av ett ar, skal fa noe szrlig hgy andel av nye kjaretayer.
Som vi skal se er selv et tiarsperspektiv langt fra nok til en utskiftning av kjare-
toyparken.

Figur 8. Beregnet utvikling i nybilkjep for godsbiler.
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Figur 9. Beregnet utvikling i nybilkjep for busser.
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For a finne ut hvor mange alternative kjgretayer en kan fa i bilparken, er det ngd-
vendig & anta hvor stor andel av hvert ars nybilkjgp som maksimalt vil kunne
vaere en alternativ bil. Vi starter introduksjonen av nye biler i ar 2001, og antar at
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maksimalt en viss andel av nybilkjgpet da er alternative biler. Dette er naturligvis
avhengig av hvor langt teknologien er kommet. Etter 2001 tenker vi 0ss at en
gkende andel av nybilkjgpet er alternative biler, og at vi i 2020 vil kunne ha nert
100% av nybilkjgpet i form av alternative biler. Dette gir oss introduksjonskurver
for alternativ transportteknologi innen personbiler, godsbiler og busser. Kurven er
forskjellig for hver type alternativ teknologi.

Figur 10. Anslag pa maksimal andel av nybilkjgp som er alternative biltyper i hvert ar.
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Vi har ikke grunnlag for a skille mellom personbiler, lastebiler og busser nar det
gjelder sannsynlighet for a velge alternativ teknologi, selv om disse antakelig vil
veere forskjellig. Vi anvender derfor de samme sannsynlighetene for alle kjare-
tgyer. Figur 10 viser var antakelse for introduksjonstakten for alternative teknolo-
gier. Vi tror vi har lagt oss pa en optimistisk linje.

Basert pa det ovenstaende kommer vi fram til at de maksimale andelene alterna-

tive kjoretgy som kan eksistere i bilparken i &r 2010 y**'%.. Vére anslag pa y**"%an
er vist i tabell 11.

Tabell 11. Beregnete maksimale andeler av kjgretgyparken som kan veere
alternativ teknologi.

Personbil Godsbil
2010 2020 2010 2020 2010 2020
Elbil 14 % 51 % 12 % 46 % 17 % 60 %

Hybrid 22% 70 % 20 % 64 % 27 % 83 %
Gass 19 % 65 % 17 % 59 % 24 % 77 %
Hydrogen | 0,50 % 12 % 0,50 % 11 % 0,50 % 15 %
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8 Beregninger og resultater

| beregningene tar vi utgangspunkt i en referansebane (BAU= business as usual),
som under forutsetning av en uendret politikk beskriver utviklingstrekk for norsk
gkonomi frem til 2020. BAU er basert pa fremskrivninger i Basisalternativet
uten CO,-avgift” fra Regjeringens langtidsprogram for 1998 - 2001
(Stortingsmelding nr 4, 1996 — 97). | vare beregninger er BAU representert ved
enkelt arene 2001, 2010 og 2020. Siden referansebanen gir et "business as usual”
perspektiv pa den makrogkonomiske utviklingen, forutsettes det at det ikke
innfares ytterligere restriksjoner eller avgifter pa det norske COy-utslippet.
Eksogene forutsetninger for vekstperspektivene i BAU er beregnet med den
gkonomiske planleggingsmodellen MSG (Johansen, 1974).

Vi benytter referansebanen som utgangspunkt for a beregne et basisalternativ
(BASIS-alternativ), der vi benytter CO, avgifter for & redusere det norske
utslippet av CO,. Dette alternativet bygger pd de makrogkonomiske
forutsetningene fra BAU, men forutsetter at det innfgres en seernorsk forpliktelse
om a redusere det nasjonale utslippet av CO,. Vi har gjennomfart beregninger i
BASIS-alternativet med reduksjoner i det norske CO,-utslippet opp til 55% i
forhold til det forventete utslippet i 2010. De samme utslippsgrensene malt i
volum (tonn CO,) er ogsa benyttet som restriksjoner pa CO,-utslippet i 2020.
Utenriks sjgfart er holdt utenfor utslippsreduksjonene.

Det hgres kanskje underlig ut at vi har valgt a benytte et basisalternativ med seer-
norske CO,-restriksjoner fremfor et basisalternativ med en internasjonal avtale
(som i dag synes mer sannsynlig). Vi vil understreke at dette ikke skyldes en opp-
fatning om hva som blir fremtidig norsk klimapolitikk (som for sa vidt er skissert
gjennom Kyoto-protokollen). Vi tar dette utgangspunkt fordi forutsetningene i
beregninger av en eventuell internasjonal avtale burde veert basert pa Kyoto-pro-
tokollen. Pr i dag finnes det imidlertid ikke beregninger som kan gi oss den ngd-
vendige inputen til & etablere et slikt basisalternativ. | stedet for a velge en basis-
beregning basert pa en vilkarlig gjetning om en internasjonal CO,-avtale, benytter
vi altsa en nasjonal forpliktelse.

BAU og BASIS-alternativet er vare to grunnleggende beregningsalternativer der
vi ikke har tatt hensyn til alternativ transportteknologi. | de neste to beregningsal-
ternativene utvides disse ved at alternativ teknologi introduseres.

| det forste utvidete beregningsalternativet, BAU-TEK, som er en "utvidelse” av
BAU, har vi introdusert alternativ teknologi i referansebanen. BAU-TEK er
egentlig et sett med beregninger, en for hver av de alternative teknologiene som er
presentert i tabell 9 i kapittel 6. Hensikten med disse beregningene er & belyse
hvordan hver av teknologiene isolert sett virker pa CO,-utslippet uten pavirkning
av en generell klimapolitikk.
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| det andre utvidete beregningsalternativet, BASIS-TEK, introduseres alternativ
transportteknologi sammen med klimapolitikken i BASIS-alternativet. P4 samme
mate som i BAU-TEK har vi her en beregning for hver av teknologialternativene
2,3, 4 0g 7 itabell 9 i kapittel 6. Hensikten med disse beregningene er a fa belyst
i hvilken grad alternativ transportteknologi vil kunne pavirke de samfunnsgkono-
miske kostnadene ved & gjennomfare en klimapolitikk, og hvordan den ngdven-
dige avgiften for a na en CO,-malsetning pavirkes av tilgangen pa slik teknologi.

| BASIS-TEK har vi gjennomfart beregninger for to ulike malsetninger for det
norske CO,-utslippet. Den farste er i trad med utslippskravet for Kyoto-avtalen og
omtales heretter som Kyotonmi,. Den andre malsetningen er en del strengere enn
Kyoto-avtalen og omtales som Kyotoma. Som tidligere benytter vi de samme ut-
slippsmalsetningene malt i tonn i 2010 og i 2020. En oversikt over beregningsal-
ternativene er gitt i tabell 12. Vi kommer naermere inn pa forutsetningene i hvert
alternativ i de respektive underkapitler.

Tabell 12. Oversikt over beregningsalternativene.

Alternativ Forutsetninger

BAU | Referansebane basert pa “Business as usual”
BASIS-alternativet | Seernorsk reduksjon av CO, utslippet ved hjelp av CO,-avgifter, forutsetning om
tradisjonell teknologi
BAU-TEK | Redusert utslipp fra transport ved introduksjon av alternativ transportteknologi,
basert pd BAU
BASIS-TEK | Sernorsk reduksjon av CO, utslippet ved hjelp av CO,-avgifter ved introduksjon
av alternativ transportteknologi, basert pd BASIS

Til grunn for teknologiutviklingen i beregningene har vi lagt antakelsen om en
”ikke-stimulert” teknologiutvikling i transportsektoren. Dette samsvarer med tek-
nologianslagene i (-) kolonnene i tabell 4, 6 og 8 i kapittel 6. | det siste avsnittet i
dette kapitlet har vi imidlertid ogsa gitt eksempler pa beregninger der vi
forutsetter en ’stimulert” utvikling.

8.1 Referansebanen (BAU) og basisalternativet (BASIS)

De makrogkonomiske forutsetningene i referansebanen gir oss en arlig vekst i
BNP pa 2,7% mellom 1992 og 2010. Veksten i BNP reduseres deretter til 1,9%
per ar mellom 2010 og 2020.
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| perioden 1992 til 2010 gker privat konsum med 3,2% per ar, og deretter med
2,3% per ar mellom 2010 og 2020. Privat konsum som andel av BNP gker mellom
1992 og 2020 fra 51% i 1992 til 55% i 2010 og til 57% i 2020. Dette er i samme
starrelsesorden’” som prognosene i Stortingsmelding nr 4, 1996 — 97 (side 75).

Under forutsetning av at det ikke bygges gasskraftverk, gir vare beregninger et
totalt CO,-utslipp pa 47.2 millioner tonn i BAU i 2010. Med gasskraftverk ville
COq,-utslippet (i falge Stortingsmelding nr 29, 1997-1998) vert ca 2.1 millioner
tonn hgyere, slik at utslippet med gasskraftverk ville veert 49.3 millioner tonn. De
offisielle prognosene for CO,-utslipp inkluderer gasskraftverk, og gir et CO,-ut-
slipp pa 50,6 millioner tonn i 2010 (Stortingsmelding nr 29, 1997 — 98, side 30).
Vare beregninger ligger dermed 3% under de offisielle beregningene. Avviket kan
delvis skyldes hgyere anslag pa teknologisk fremgang innen transportsektoren?®
enn det som ligger inne i de offisielle prognosene. Men vi ma ogsa innse at siden
de offisielle prognosene er beregnet med en annen modell, er vi under ingen om-
stendighet garantert fullstendig samsvar mellom resultatene.

Ifalge Kyoto-protokollen skal ikke det samlete norske utslippet av klimagasser i
2010 overstige utslippet i 1990 med mer enn 1%. Ifglge Stortingsmelding nr 29
(side 30) forventes det samlete utslippet av klimagasser, eksklusive CO;, & reduse-
res med 11,2% mellom 1990 og 2010. Dette betyr at utslippet av CO, ikke ma
overstige 38,3 millioner tonn i 2010 dersom vi skal overholde Kyoto-protokollen.
| forhold til det utslippet vi har beregnet i var modell, betyr dette at CO,-utslippet
i 2010 ma reduseres med 19%. Det er dette vi kaller Kyoton, i vare beregninger.
Utslippsmalsetningen i Kyotomax er 40% av det forventete utslippet i 2010.

Siden Kyoto-protokollen ikke sier stiller nye utslippskrav etter 2010, har vi forut-
satt at utslippene fryses pa 2010 niva. Det innebarere at vare krav til utslippsniva
i 2020 er de samme som kravene i 2010 malt i tonn CO,. Siden utslippsveksten
forventes a fortsetter etter 2010, betyr dette at kravet er strengere i forhold til for-
ventet utslipp i1 2020 enn i forhold til forventet utslipp i 2010.

Figur 11 viser hvilken CO,-avgift vi har beregnet for ulike krav til utslippsreduk-
sjoner i 2010 og 2020 i BASIS-alternativet. Kurvene samsvarer med marginal-
kostnadskurver for reduksjon i CO,-utslipp i Norge i 2010 og 2020. Som en forut-
setning har vi antatt at akterene har perfekte forventninger. Det innebarer at kon-
sumentene pa forhand kjenner den riktige avgiften og kan tilpasse seg denne i alle
sine valg. Vi kan for eksempel tenke pa dette som at avgiften gradvis trappes opp
fra 2000 og til riktig niva i 2010 slik at konsumentene hele tiden er innforstatt
med hva som skjer.

17 Det er vanskelig & direkte sammenligne resultatene i vare beregninger med offisielle prognoser,
i alle fall ved & se direkte pA BNP og privat konsum. Arsaken er at vi opererer med andre
vareaggregater, og dermed benytter andre prisindekser i vare beregninger. Det er derimot mulig &
ta utgangspunkt i fysiske volumer, for eksempel for CO,-utslipp, eller i forholdstall, for & se
resultatene i sammenheng med de offisielle prognosene.

18 Beregningene vare er basert p& de samme anslagene for teknologisk framgang som
beregningene i Stortingsmelding nr 4, 1996 — 97. Vi har imidlertid benyttet Tls anslag pa
teknologisk framgang innen transportsektorene (se tabell 4,6 og 8).
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De to nederste punktet pa begge marginalkostnadskurvene representerer 19% re-
duksjon i CO,-utslippet i forhold til det forventete utslippet i 2010. Dette er der-
med det utslippet som samsvarer med Kyoto-protokollen. Vi har deretter beregnet
avgifter/marginalkostnader for opp til 55% reduksjon i utslippet i forhold til for-
ventet utslipp i 2010.

Malt i 1992-kroner blir det i fglge vare beregninger ngdvendig med en avgift pa
710 kroner per tonn CO, i ar 2010 dersom en skal begrense utslippet med 19% i
forhold til det forventete utslippet. Avgiften ma gradvis gkes til 1562 kroner i
2020 for & holde utslippet konstant pa samme niva. Ved et krav om 55% reduk-
sjon i utslippet blir avgiften 4387 kroner per tonn i 2010 og 6660 kroner i 2020.
Avgiften er palagt alle utslipp av CO,, eksklusive utenriks sjgfart1®.

Figur 11. Sammenheng mellom CO,-avgift og reduksjon i CO,-utslippet i forhold
til &r 2010, BASIS-alternativet,1992 kroner.
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Som en illustrasjon av avgiftens stgrrelse kan vi regne den om til kroner per liter
bensin for en bilist. Vi tar utgangspunkt i at bensin har en egenvekt pa 0,75 kg per
liter, og at utslippskoeffisienten for bensin er 3,15 kg CO, per kilo bensin. Ved
omregningen finner vi ut at avgiften i Kyoto-tilfellet svarer til 1,7 kroner per liter
bensin i 2010, som en avgift som kommer i tillegg til dagens avgifter (utenom
dagens CO»-avgift) pa bensin. Ved 55% reduksjon i utslippet er det behov for en
avgift pa 10,4 kroner per liter bensin.

Malsetningen om & overholde en grense for CO,-utslippet pa maksimalt 1% over
1990 niva gir et BNP tap pa 0,5% i 2010 og 0,7% i 2020 i forhold til BAU. BNP-

19 vi har gjennomfart beregninger som indikerer at avgiften vil bli en del lavere dersom vi ogséa
inkluderer utenriks sjafart i klimapolitikken.
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tapet gker tiltakende, og kommer opp i 4,1% ved 55% reduksjon i utslippet i 2010
og tilsvarende 5,0% i 2020 malt i forhold til referansebanen (BAU).

Det overrasker oss at BNP tapet er sa vidt lite ved Kyotop,. Dette har imidlertid
sammenheng med en velferdsgevinst som ser ut til & forekomme ved moderate
COs-avgifter. Intuitivt sett vil en vridende avgift alltid medfare et velferdstap.
Ikke s& apenbart er det at dette bare gjelder i en perfekt frikonkurranse markeds-
likevekt. Nar det allerede eksisterer vridende skatter og avgifter, kan en ny avgift
like godt korrigere i riktig som i gal retning. | tilfellet med moderate CO,-avgifter
virker det som om avgiften har en slik effekt. Korreksjonen slar imidlertid mer og
mer negativt ut nar en gker avgiften. Men dette betyr at man hele tiden har en
gunstig effekt i bunn.”

Reduksjonen i nasjonalinntekt medfgrer i neste omgang lavere disponibel real-
inntekt for husholdene, og slar dermed ut i redusert privat konsum. Ved 19% re-
duksjon i CO»-utslippet reduseres privat konsum med 0,4% i ar 2010. Ved 55%
reduksjon i CO,-utslippet reduseres privat konsum med 6%. Ytterligere resultater
i form av neeringsvirkninger og effekter pa transport fra BAU og BASIS er
beskrevet i vedlegg 1.

8.2  Virkning av alternativ transportteknologi pa det nasjonale
CO, utslippet uten klimapolitikk eller nye CO,-avgifter

Det er relativt enkelt & ta utgangspunkt i anslagene pa utslippskoeffisienter fra
ulike teknologialternativer for a regne ut “bil for bil” hvor stor CO, reduksjon
ulike teknologier kan gi innen transportsektoren. Ser vi for eksempel pa tabell 3,
finner vi at vi ved & erstatte en kjgrt kilometer med en bensindrevet personbil med
en kilometer med en batteridrevet personbil, vil vi redusere utslippet av CO, til 0.
Hybridbilen vil pA samme mate redusere utslippet til ca det halve av det en vanlig
bensinbil gir. Vi vet at det ble kjart ca 23659 millioner kilometer med personbil i
Norge i 1992, slik at utslippet av CO, fra personbilparken reduseres fra ca 6.3
millioner tonn til rundt 3 millioner tonn ved a erstatte alle bensinbilene med hy-
bridbiler.

Sa enkelt som a regne “bil for bil” er det imidlertid ikke. For det farste vil det,
som vi har vart inne pa i kapittel 5, ta lang tid & skifte ut bilparken. De starste
utslippseffektene fra introduksjon av alternativ transportteknologi vil derfor ikke
komme umiddelbart, men etter 10 til 20 ar, og fremdeles vil det vaere en god del
bensinbiler igjen i kjgretgyparken.

Dernest ma vi forvente at folk flest vil velge en transportteknologi som passer
lommeboken. Siden ny teknologi er dyrt, velger fortsatt de fleste en tradisjonell
bensinbil, og bare unntaksvis velger bileiere & kjope en elektrisk-, gassdreven-
eller en bil med hybridlgsning. De som kjgper slik teknologi pa tross av apenbare
kostnadsulemper, er som oftest kommunale og/eller statlige institusjoner som vel-
ger "a ga foran” ut ifra en miljestrategi. Selv om de fleste av oss gjerne vil vere
"miljgvennlige”, blir det fort for dyrt nar vi skal velge bil.
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| tillegg til dette representerer bade mangel pa infrastruktur og yteevne et problem
for enkelte lgsninger. Det er for eksempel enkelt & fa installert en gassheholder i
bilen, men en kan bare fylle gass pa utvalgte steder, og en ma fylle oftere enn pa
en bensinbil. Men problemer knyttet til rekkevidde og infrastruktur vil kunne lg-
ses bare det blir en kommersiell interesse rundt produktene (se for eksempel
MacKenzie, 1994).

Selv om en antar at infrastruktur og rekkevidde pa lengre sikt vil kunne lgses
gjennom kommersialisering, vil man fortsatt sta overfor en kostnadsbarriere i for-
hold til tradisjonelle transportlgsninger (se tabell 3 til 8). Noe vi ofte hgrer i media
er behov for offentlig subsidiering av alternative biler for a gjgre dem kostnadsef-
fektive. Dette kan gjennomfgres i form av gratis parkeringsplasser for elektriske
biler, avgiftsfritak for elektrisitet til biler, lavere eller ingen engangsavgift og re-
dusert veiavgift. Bruk av slike virkemidler kan redusere eller fjerne ulempen for
brukerne ved at teknologien er sa dyr, og gjgre dette til attraktive alternativer til
bensin og dieselbiler. Pengene til a finansiere slike tiltak kommer imidlertid ikke
ut av luften, men ma tas fra et sted. Dette vil si gkte skatter og avgifter, noe som
vil kunne medfgre en samfunnsgkonomisk kostnad.

Selve finansieringsformen er i utgangspunktet ikke noe annet enn en overfaring
mellom ulike grupper (fra det offentlige til det private) og behgver dermed i seg
selv ikke & gi et netto samfunnsgkonomisk tap. Det viser seg imidlertid ofte at
finansiering gjennom skatter og avgifter har uheldige effektivitetsvirkninger som
kan gi slike tap. | vart tilfellet er det enkelt & se at en gjennom avgiftsfritak
og/eller tilskudd til mer kostbare alternative transportmidler favoriserer en dyrere
transportteknologi, som ma kjgpes fra utlandet. Det vil si at vi ved en slik politikk
risikerer gkt import, slik at vi faktisk ”subsidierer” oss til en svekkelse i handels-
balansen.

Politikken vil ogsa gi ekt utnyttelse av bilparken, fordi subsidien gjer transport
relativt billigere. Selv om den nye teknologien i seg selv reduserer utslippene fra
transport, kan dette fa en utilsiktet virkning gjennom mer stay, ulykker og treng-
sel.

Vi har tidligere veert inne pa at en bilpark bestaende av elektriske biler trenger
ganske mye strem. Denne elektrisiteten kan komme fra norske kraftverk, som i
perioder allerede er overbelastet, eller fra utenlandske kraftverk, for eksempel
kullkraftverk. Erstatter vi den norske bilparken med elbiler, trenger vi ca 6 TWH
for & drive den. Resultatet kan da bli hgyere elektrisitetspriser her hjemme pa
grunn av begrenset produksjonskapasitet, og dermed gkt bruk av fyringsolje i hus-
holdninger og neringsliv. Med andre ord, vi flytter CO,-utslipp fra transport til
oppvarming og drift, og til en viss grad ogsa til utlandet. Nettovirkningen pa ut-
slippet er dermed sveert usikker. Na er det imidlertid ikke mulig a erstatte alle
biler i dag med elektriske biler fer langt inn i neste arhundre. Vi ma anta at
kraftsituasjonen, kapasiteten i elnettet og produksjonsfasiliteter da er bedre. Det
vil i sa fall redusere problemene med flytting av utslipp.

Vi har ikke mulighet til 4 ta for oss hvert av de tiltakene vi har nevnt, som for eks-
empel avgiftsfritak for elektriske biler, gratis parkeringsplasser og reduserte en-
gangsavgifter for alternativ teknologi, i dette prosjektet. Pa grunn av tidsbegrens-
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ninger ma vi forenkle “virkemiddelbruken”. Vi skal derfor se pa et generelt til-
skudd til drift av alternativ transportteknologi. Et tilskudd til transport av denne
typen kan virke urealistisk, men er likevel interessant a studere fordi det vil gi
mange av de samme virkningene som de tiltakene vi har nevnt.

| dette avsnittet skal vi konsentrere oss om kostnaden ved a gjennomfare subsi-
dien, malt i tapt privat konsum, og pa virkningene pa transportomfang og CO,-
utslipp. Beregningene baserer seg pa referansebanen (BAU), og det er ikke lagt
restriksjoner pa CO,-utslippet. Subsidien forutsettes a finansieres ved lump sum
beskatning av husholdet.

Med utgangspunkt i BAU har vi lagt inn tilbud av alternative teknologier, og
gjennomfarer separate analyser for hver teknologivariant. Vi legger deretter inn et
“generelt driftstilskudd” for alternativ teknologi, slik at tilskuddet oppveier for
kostnadsulempene ved teknologien, noe som farer til at teknologien tas i bruk
innenfor rammene som er gitt av utskiftningsratene i det enkelte ar (se tabell 11).

Vi gjgr oppmerksom pa at hver beregning ma sees i isolasjon fra de gvrige. Det
vil si at resultatene fra elbil-beregningene utelukker introduksjon av annen alter-
nativ teknologi, og det samme gjelder for hver av de gvrige beregningene. Vi inn-
farer hver av de alternative teknologiene samtidig for alle transportsektorene, noe
som vil si at for eksempel elbiler vurderes samtidig for bade personbiler og tunge
kjaretay.

Tabell 13. Ngdvendig subsidie for utjevning av kostnadsulempe for ulike
teknologialternativer, i prosent av total langsiktig driftskostnad.

Personbiler Tunge biler
2010 2020 2010 2020
Elektrisk, batteri 15% 00% 30% 20%
Hybrid 15% 15% 35% 31%
Gass 20% 20% 20% 20%
Hydrogen 40% 40% 50% 50%

Tabell 13 viser de ngdvendige tilskuddene for hver teknologi for at den skal
kunne konkurrere kostnadsmessig med tradisjonell teknologi. Vi skiller mellom
personbiler og tunge biler, men har ikke skilt mellom ulike kategorier tunge biler.
Det medfarer at vi ikke far inn alle bilklassene i analysene av teknologier siden
hver klasse krever ulike tilskudd.

De prosentvise tilskuddene er lagt oppa alle kostnader ved drift, inkludert energi,
vedlikehold og kapitalkostnad (for yrkestransport ogsa lgnnskostnader). Fordi vi
benytter generelle tilskudd pa alle innsatsfaktorer til transport, kan vi sette subsi-
dien lavere enn det som er den teknologisk betingete kostnadsulempen alene. |
beregningene har vi benyttet kostnadskoeffisienter som svarer til teknologiutvik-
lingen i (-) kolonnene i tabell 3 til 8.
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Vi kan legge merke til at det trengs sterre subsidier/tilskudd til tunge kjeretay enn
til personbiler. Dette skyldes at kostnadsulempen for store Kkjgretey i utgangs-
punktet stgrre enn for personbiler.

Tabell 14. Beregnet prosentvis andel av totale kjaretaykilometer vi far utfert med alternative
teknologier i 2010 og 2020 ved generelle driftstilskudd til teknologien.

2010 2020

Elektrisk Hybrid Gass Hydrogen | Elektrisk Hybrid Gass Hydrogen
Drosje = = - - - - - -

Leiebil <10 tonn| 26 % 27 % 19 % 0,7 % 2% 74 % 64 % 16 %
Leiebil 10-15tonn| 25 % 26 % 18 % 0,7 % 2% 73% 63 % 16 %
Leiebil >15 tonn| 25 % 25% 18 % 0,7 % 71 % 72 % 62 % 16 %
Rutebil/buss = = = = = = = =
Egenbil <10 tonn| 25 % 26 % 18 % 0,7 % 72 % 73% 63 % 16 %
Egenbil 10-15 tonn 25% = = 0,7 % = = 62 % 15%
Egenbil >15 tonn - - - - - - - 15 %
Personbil] 14 % 26 % 14 % 1,0 % 52 % 77% 51% 7%

Tilskuddene gir for det farste en vridning i transportsektoren fra 2010 mot bruk av
alternativ teknologi (hvilket jo var hensikten med tilskuddet). Den beregnete an-
delen utferte kilometer med de ulike teknologivariantene er vist i tabell 13 for
hver av de separate beregningene. Hvor stor andel av den utfgrte transporten som
bruker alternativ transportteknologi, er selvfglgelig betinget av vare anslag pa
utskiftning av bilparken som er vist i tabell 11. Hydrogenteknologien forutsetter at
det benyttes hydrogen som er produsert fra vannkraft.

Vi har sagt at hver beregning ma sees isolert. Det betyr at beregningen i tabell 13
for elektriske biler i 2010, forutsetter at de resterende 86% av trafikkarbeidet med
personbiler utfgres med tradisjonelle bensin og dieselbiler, ikke med andre alter-
native teknologier. Det samme gjelder for de gvrige teknologiene.

Vi ser at tilskuddene gir vridning mot anvendelse av alternativ transportteknologi,
men beregningene viser ogsa en viss tendens til gkning i antallet kjarte kilometer
som en fglge av tilskuddet til alternativ transport. Dette skyldes at tilskuddet gir
lavere gjennomsnittlig transportkostnad for brukeren. Denne effekten reduseres
imidlertid av at finansieringen av tiltaket gir et effektivitetstap som medferer la-
vere inntekt (BNP) og redusert privat konsum.

Veksten i antall kjatretgykilometer ved tilskuddsordningen varierer mellom de
ulike teknologiene etter hvor store tilskudd de far, og hvor stor reduksjon
finansieringen gir i privat konsum. Lavest vekst far vi i beregningen for elektriske
biler, gassbiler og hydrogenbiler. Disse gir en vekst i trafikkarbeidet tilnaermet lik
null. Introduksjonen av hybridbiler gir imidlertid en del mer trafikkarbeid med
personbiler. Utfarte kilometer med personbil gker med 1,4% i 2010 og med 9,7%
i 2020. De anvendte tilskuddene er ikke i noen av beregningene stor nok til at det
er lennsomt & bruke alternativ teknologi verken for busser (rutebiler) eller drosjer.

Med utgangspunkt i den langsiktige beregningen til 2020 ser vi at det er et klart
mgnster mot at elbilteknologi og hybridteknologi har sterst gjennomslagskraft for
personbiler, mens gass og hydrogen ogséa har noe gjennomslagskraft for de tunge
bilene. Dette er pa en mate gunstig sett i forbindelse med at lagringsproblematik-

45



Alternativ transportteknologi

ken, som er starst for gass og hydrogen, ikke er sa fremtredende for tunge
Kjgretay som for personbiler.

Tabell 15 viser beregnet reduksjon i CO, utslipp som falger av den anvendelsen
av alternativ teknologi som er vist i tabell 14.

Tabell 15. Reduksjon av CO.-utslipp ved anvendelse av alternative transportteknologier.

Elektrisk  Hybrid Gass  Hydrogen | Elektrisk Hybrid Gass Hydrogen

Total reduksjon 20% -10% -0,1% -0,1% -5,7% -21% -08% -0,9 %

Utslippsreduksjon fra
personbil| -142% -113% -12% -12% 515% -320% -64% -68%

Utslippsreduksjon fra
tunge biler -4,3% -1,7% -0,2% -0,1% -8,3% 39% -35% -3,8%

Elektriske biler har udiskutabelt starst potensiale for & redusere CO,-utslippene
fra transport, og det er som vi ser samsvar mellom reduksjonen i CO,-utslipp fra
personbilparken og andel av utfarte kjgretaykilometer med elektriske biler. Som
andel av totalt norsk CO,-utslipp betyr utslippsreduksjonen naturligvis mindre.
Men med utgangspunkt i at vi tross alt har tatt hgyde for at elektriske biler er et
mindre anvendbart alternativ enn bensinbiler, vil vi si at potensialet for & redusere
CO,-utslippene ved hjelp av elektriske biler er betydningsfullt, ogsd sett i
sammenheng med det totale norske CO,-utslippet.

Hydrogenbiler, som heller ikke gir CO,-utslipp, er ikke et anvendbart alternativ
innen 2010, og vil derfor heller ikke kunne introduseres i like stort omfang som de
gvrige alternativene innen 2020. Pa kort sikt er derfor potensialet for CO,-reduk-
sjon starre for elbilen enn for hydrogenbilen. Ogsa for hydrogenbiler ser vi at det
er en sammenheng mellom andel av kjagretgykilometer som utfgres med hydro-
genbiler og reduksjonen i CO,-utslippet fra personbilparken.

Det er imidlertid noen interessante elementer vi bar legge merke til nar det gjelder
hydrogenbilen versus den vanlige batteridrevne elektriske bilen. I tabell 3 sa vi at
hydrogenbilen har et vesentlig hgyere energiforbruk, malt i MJ/km, enn en batte-
ridrevet elektrisk bil. Det vil si at introduksjon av hydrogenbiler vil ha en sterkere
effekt pa elektrisitetsprisene enn de vanlige batteridrevne elektriske bilene vil ha,
dersom hydrogenet produseres fra vannkraft. Det medfgrer at andre aktiviteter
med mulighet til & veksle mellom strgm og fossil energi i starre grad vil ga over
til det sistnevnte nar hydrogenbilene tas i bruk. Det vil igjen si at den gunstige ef-
fekten hydrogenbiler har pa CO,-utslipp i transportsektoren, delvis spises opp av
hgyere utslipp andre steder, og at dette er mer fremtredende for hydrogenbiler enn
for batteridrevne biler.

Pa en annen side er hydrogenbilen vesentlig dyrere i innkjep enn den batteri-
drevne bilen. Siden teknologien kjgpes fra utlandet, vil det si at vi far et handels-
balansetap i forhold til alternativet med batteridrevne biler, noe som igjen medfg-
rer lavere privat konsum og dermed redusert utslipp av CO,.
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Det er interessant & merke seg at disse to effektene oppveier hverandre, slik at om
vi sammenligner forholdet mellom virkning pa CO,-utslippet i transportmarkedet
og virkning pa det totale CO,-utslippet for batteridrevne biler og hydrogenbiler,
ser vi i tabell 15 at hydrogenbilene og den batteridrevne bilen gir omtrent den
samme relative virkning pa totalutslippet som den relative virkningen de har pa
utslipp i transportmarkedet. Men sett i forhold til energibruk vil vi fd mindre
transportinnsats igjen for ressursforbruk til hydrogenbiler enn til batteridrevne
biler.

Nest etter de batteridrevne bilene har hybridteknologien det starste potensialet for
utslippsreduksjoner, mens gassbilen og hydrogenbiler gir omtrent samme utslipps-
reduksjon i 2020. | forhold til hvor stor andel av kjorte kilometer som utfares, er
imidlertid hydrogenbilen som sagt pa heyde med den elektriske bilen. Alle tek-
nologiene gir starre utslippsreduksjoner fra personbilparken enn fra tunge kjare-
toyer.

Kostnaden ved & gjennomfare tiltak for a fa tatt i bruk alternativ transporttekno-
logi kan illustreres ved & se pa reduksjonen i privat konsum. Ser vi pa de ulike
teknologivariantene, kan vi beregne hvor mye hvert kilo utslippsreduksjon koster
i form av redusert konsum. Elektriske biler er en relativt lite kostbar teknologi
som gir store reduksjoner i CO,-utslipp. Dessuten er energikostnaden vesentlig
lavere for & kjere en elektrisk bil enn noen av de gvrige alternativene. Det er
derfor ikke overraskende at elbilen gir den laveste kostnaden for
utslippsreduksjoner ved tilskudd til driftskostnad.

Tabell 16. Reduksjon i privat konsum, kroner
per kilo CO,- reduksjon.

Elektrisk 6,57 4,62
Hybrid 19,57 22,34
Gass 8,89 13,91
Hydrogen 12,49 18,48

Tabell 16 viser kostnaden ved tilskudd til alternative transportteknologier malt
som kroner redusert privat konsum per kilo redusert CO,-utslipp. | 2010 far vi
6,57 kroner i redusert privat konsum per kilo reduksjon i CO,-utslippet for elek-
triske biler. Det dyreste alternativet, malt i forhold til reduksjon i CO,-utslippet, er
hybridbiler. Her far vi 19,57 kroner redusert konsum per kilo CO,. Hybridbilen
gir et hgyere tap enn den relativt dyrere hydrogenteknologien fordi hybridbiler
ikke gir like stor gevinst i CO; utslippet. Gassteknologien er relativt lite kostbar a
implementere, men gir svert sma reduksjoner i CO,-utslippet. Dette bildet endrer
seg ikke innen var tidshorisont.
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Vi ma imidlertid veere klar over at konklusjonene sa langt gjelder dersom en gjen-
nomfgrer isolerte kostnadskrevende tiltak for & innfere alternativ transporttekno-
logi. Dessuten er konklusjonene vare styrt av forutsetningene rundt introduk-
sjonstakten for ulike teknologier (som ble diskutert i kapittel 5).

Med utgangspunkt i en mer generell miljestrategi vil miljgfordelene ved alternativ
teknologi kunne endre betingelsene for utslippsreduksjoner og bidra positivt til &
redusere kostnadene ved en slik strategi. Dette er tema for neste avsnitt, der vi tar
utgangspunkt i BASIS-alternativet, og introduserer alternativ teknologi uten
driftstilskudd. Vi ser i hvilken grad generelle krav til utslippsreduksjoner, som
gjennomfares gjennom en CO,-avgift, kan utjevne kostnadsulempene ved alterna-
tiv transportteknologi, og hvor strenge krav som ma til for det lgnner seg for
transportbrukere 4 ta i bruk slik teknologi.

8.3 Virkningen av alternativ transportteknologi ved en generell
CO,-policy og anslag for en ikke-stimulert teknologisk
utvikling i transportteknologi

| de beregningene vi ser pa i dette avsnittet har vi introdusert tilbud av alternativ
transportteknologi i BASIS-alternativet. Med disse beregningene gnsker vi a be-
lyse i hvilken grad miljefordelen er tilstrekkelig til & jevne ut kostnadsulempene
for alternativ transportteknologi ved en klimapolitikk. Vi far ogsa belyst i hvilken
grad miljgfordeler ved alternativ teknologi vil kunne redusere de samfunnsgko-
nomiske kostnadene ved & gjennomfgre miljgstrategien i BASIS-alternativet0, |
disse beregningene har vi ikke gitt tilskudd til alternativ teknologi. Alternativtek-
nologien bli dermed bare anvendt dersom miljefordelen gir en kostnadsfordel
fremfor tradisjonell teknologi nar vi legger pa CO»-avgifter.

Som fgr har vi at transportettersparselen er en endogen variabel i beregningene.
Det vil si at ogsa valg av transportteknologi er endogen. Alternativ teknologi in-
troduseres i et fritt marked, og vi star overfor en prisavhengig ettersparsel etter
slik teknologi.

Vi har i alt laget fire beregninger basert pa BASIS-alternativet. | den farste bereg-
ningen introduserer vi batteridrevne elektriske kjaretgyer. Deretter ser vi sukses-
sivt pa hybridkjgretayer, gassdrevne kjaretay og hydrogenlgsninger. Tilbudet av
alternativ teknologi er i dette avsnittet basert pa et ikke-stimulert (-) anslag for
utvikling i kostnader og energiforbruk ved alternativ transport (i tabell 4, 6 og 8).
Som i forrige avsnitt ma hver beregning sees isolert fra de gvrige alternativene.

Vi forholder oss til to ulike utslippsnivaer. | implementering av Kyotomin som til-
svarer Kyoto-kravet, forutsetter vi at utslippet skal veare under 1% over 1990-niva
bade i 2010 og i 2020. Det innebarer en 19% reduksjon i utslippet i forhold til det
som forventes i 20102%. | Kyotomax har vi gjennomfert beregninger der vi holder

20 Se drgftingen om marginalkostnad for utslippsreduksjoner i kapittel 2.4

21 Kyoto-avtalen er forelgpig ikke utvidet til 2020, slik at et krav om & holde utslippet pa dette
nivaet i 2020 ikke er forutsatt av Kyoto-avtalen.
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utslippsnivaet i 2010 og 2020 pa et niva som er 40% under det forventete utslippet
i 2010.

| beregningene for 2010 er det bare den batteridrevne elektriske personbilen som
er et kostnadseffektivt22 alternativ til tradisjonell teknologi ved en klimapolitikk.
Elektriske personbiler er et kostnadseffektivt alternativ i beregningene for
Kyotomin, 0g dermed ogsa ved Kyotomax. Ingen av de gvrige alternative teknologi-
ene er tilstrekkelig kostnadseffektive, verken innen personbilparken eller parken
av tunge kjaretgy i 2010. Dette betyr at miljgfordelen er for liten, og teknologi-
kostnaden for hgy for gassbilen, hybridbilen og hydrogenbilen. Det er mer effek-
tivt & ta inn CO,-reduksjoner i andre sektorer i samfunnet enn & benytte slik tek-
nologi.

Dersom en gjennomfarer Kyoto-avtalen ved a bruke en lik CO,-avgift i alle sekto-
rer (eller gjennom den ekvivalente formen som er kvotehandel), vil en riktig mil-
jostrategi i transportsektoren frem til ar 2010 veere a tilrettelegge for anvendelse
av battertidrevne elektriske personbiler i de nisjene slike kjgretgy kan utnyttes.

| 2020 fremstar ogsa hybrid- og hydrogenbilteknologien som kostnadseffektive
alternativ til tradisjonell teknologi i personbilparken. Batteridrevne elektriske
biler er aktuelle selv uten klimaavtale i 2020, mens hybridbilene er aktuelle ved et
krav til utslippsniva som ligger ca 30% under BAU-utslippet i 2010, det vil si
mellom Kyotomi, 0g Kyotomax. Hydrogenbilene er kostnadseffektive ved Kyotopin.
Ingen alternative teknologier for tunge Kjgretgyer er konkurransedyktige ved
klimakravene i 2020.

Fremdeles er det altsa de batteridrevne bilene som er det beste alternativet til a
redusere CO,-utslippene fra transportsektoren. Men sa langt (i dag) er disse bilene
lite anvendbare utover enkelte nisjer. Hvis ikke batteriteknologien blir vesentlig
bedre, slik at bilene far lengre rekkevidde og kortere ladetid, vil de bare kunne
benyttes i enkelte nisjer. Hybridbilen fremstar da som et bedre alternativ sett med
hensyn pa anvendbarhet. Ogsa hydrogenteknologien virker lite anvendbar fer lag-
ringsproblematikken er lgst. Men vi regner med at dette vil bli lgst far 2020.

Tar vi i betraktning anvendbarhet, synes vi at hybridteknologien ser ut som den
mest lovende muligheten innen transportsektoren, i alle fall pa kort sikt. Spesielt
ma vi bemerke at vare anslag pa teknologikostnad for hybridbilen er svert hgye.
Dette slar sarlig ugunstig ut for denne biltypen. Dersom kostnaden ved hybrid-
teknologien kan reduseres mer enn i vare anslag, tror vi den ogsa kostnadsmessig
vil konkurrere med de elektriske bilene.

Far vi gar naermere inn pa resultatene i beregningene i dette avsnittet, vil vi peke
pa en forelgpig konklusjon. Det ser ut til at det er vanskeligere, med utgangspunkt
i kostnadseffektivitet, & innfgre alternativ transportteknologi innen godstransport
og generelt for tunge kjaretay enn i personbilparken. Dette skyldes hovedsakelig
det vi var inne pa i innledningen til denne rapporten, at alternativ teknologi er dy-
rere for store kjaretay enn for personbiler. Dessuten er ikke utslippsreduksjonen

22 Med kostnadseffektiv mener vi her at dette alternativet er kostnadsmessig fordelaktig fremfor
andre alternativer.
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sa stor for tunge Kkjoretay som for personbilene, siden tunge kjgretgy i
utgangspunktet benytter diesel.

Dette betyr ikke at vi kan utelukke at andre forhold, som gnske om & holde en
miljgprofil, eller nye krav til redusert lokal forurensning eller lignende, likevel vil
kunne fa aktarer som benytter seg av tunge kjeretayer til & velge alternative tek-
nologier. Vi har sett at slik teknologi gir reduserte miljgulemper, men denne for-
delen er relativt dyrekjapt (i alle fall relatert til CO,). | falge vare beregninger vil
miljggevinstene oppnas til lavere kostnader i andre sektorer. Vi skal imidlertid
senere se om et mer optimistisk anslag pa teknologiutviklingen vil kunne endre
disse konklusjonene.

8.3.1 Resultater for 2010

Det er som sagt bare batteridrevne elektriske personbiler som fremstar som et
miljgvennlig og kostnadseffektiv alternativ til tradisjonell transportteknologi i
BASIS-alternativet for 2010. Gitt vare forutsetninger om potensialet for & introdu-
sere elbiler i personbilparken (i kapittel 5), utfgres 13,6% av trafikkarbeidet med
personbil, malt i kjeretaykilometer, med elektriske biler ved Kyotomin. Andelen
gker til 14,6% ved KyotOmax.

Introduksjon av elektriske biler reduserer CO,-utslippet fra personbilparken med
13,1% ved Kyotomi, 0g 13,6% ved Kyotomax | forhold til BASIS-alternativet. In-
nenfor rammene av utslippsmalsetningen gir dette rom for gkte utslipp i andre
sektorer. Dette kommer farst og fremst prosessindustrien til gode, og prosessut-
slippene gker med 3% ved Kyotomi, 0g 3,9% ved Kyotonax i forhold til BASIS-
alternativet. Utslippene fra boligoppvarming eker med 2,7% og 3,4% ved hen-
holdsvis Kyotomi, 0g Kyotomax i forhold til BASIS-alternativet, og utslippene fra
annen transport, oppvarming og drift i naeringslivet gar opp med ca 1% og 1,4%
ved de to utslippsmalsetningene. Totalutslippet for Norge forblir uforandret i
falge forutsetningene om et gitt utslippsniva.

Elektriske biler reduserer utslippene av CO, fra transportsektoren, og det blir ikke
lenger ngdvendig med like hgye CO,-avgifter som i BASIS-alternativet. Dette
tolkes som at reduksjoner i transportutslippene medfarer at en na kan opprettholde
en del av de mindre lannsomme CO,-utslippene og fortsatt veere innenfor CO,-
kvoten. Avgiftsreduksjonen blir pa 9,1% ved Kyotomin 0g 5,8% ved Kyotomax. Den
prosentvise differansen mellom CO,-avgiften i BASIS-alternativet og i elbil-
lgsningen for 2010 er vist i figur 12.

Redusert CO,-avgift, forarsaket av elbilteknologi, gir i utgangspunktet en positiv
impuls pa inntektsskapingen i samfunnet. Imidlertid kjeper vi lavere CO,-utslipp
gjennom a importere en relativt dyr teknologi. Dette medfarer uheldige virknin-
ger. For det farste gir elbiler lavere ettersparsel etter norskprodusert olje sammen-
lignet med en bilpark drevet pa bensin. Samtidig vil gkt elektrisitetsettersparsel
presse opp prisene pa elektrisitet i Norge, en effekt som forsterkes av begrenset
produksjons- og overfgringskapasitet. Norge taper valutainntekter pa a eksportere
olje til en lavere pris, samtidig som verdien av importerte biler gker gjennom kjap
av dyrere biler (elbiler). Norske husholdninger ma dessuten betale mer for elek-
trisk kraft. Disse effektene ngytraliserer den starste delen av gevinsten av redu-
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serte avgifter, slik at vi kommer tilneermet uendret ut i forhold til BASIS-alterna-
tivet med hensyn pa BNP og privat konsum. Ved Kyotoni, reduseres valutakursen
med ca 1,1%, oljeprisen faller med 0,5%, mens elektrisitetsprisen gker med 0,9%.

Figur 12. Prosentvis reduksjon i CO,-avgift ved introduksjon av elektriske person
biler i 2010. Reduksjon i forhold til CO,-avgiften i BASIS-alternativet.
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Nar utslippsreduksjonen strammes til ved Kyoton.x 0g CO,-avgiften gker, betyr
en potensiell reduksjon i CO,-avgift mer. BNP-gkningen i forhold til BASIS-
alternativet er da pa 0,1%. Men fremdeles ma endringene i BNP oppfattes som sa
sma at de i beste fall er meget usikre. Endringen i valutakurs i forhold til BASIS-
alternativet reduseres til 0,15%. Oljepris er uforandret i forhold til BASIS-
alternativet, mens elektrisitetsprisen er gkt med 1,22%. Dette antyder at
handelsbalanseulempen betyr relativt mindre i forhold til betydningen av redusert
CO,-avgift ettersom utslippsrestriksjonene strammes til.

8.3.2 Resultater for 2020

Beregningene for 2020 viser at den teknologiske utviklingen over tid reduserer
kostnadsulempen for flere teknologivarianter i forhold til tradisjonell transporttek-
nologi. | tillegg til batteridrevne elektriske biler er dermed ogsa personbiler av
hybridtypen og hydrogentypen kostnadseffektive alternativer til tradisjonelle biler
ved en CO,-politikk. For tunge biler er det derimot fremdeles ingen kostnadsef-
fektive alternativer blant de alternative teknologiene. Dette skyldes, som vi tidli-
gere har sagt, at miljgfordelen ikke er like stor i forhold til diesel2? som i forhold

23 personbiler bruker i all hovedsak bensin (95%), mens tunge biler bruker utelukkende diesel.
Avgiftene for diesel er lavere enn for bensin, og CO,-utslippet per kilometer er vesentlig lavere for
diesel enn bensin. Det siste skyldes at dieselmotoren er mer effektiv enn bensinmotoren, slik at
energiforbruket er mindre (se for eksempel Teknologisk Institutt, 1998, s 17).
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til bensin, og at gkningen i kapitalkostnaden i forhold til tradisjonell teknologi er
starre for tunge biler.

I 2020 vil elektriske personbiler i falge Teknologisk Institutts anslag pa teknolo-
gisk utvikling veere kostnadseffektive uten at det settes krav til CO,-utslippet.
Hydrogenbilene er kostnadseffektive ved Kyotoni,. Hybridbilene er like dyre a
Kjgpe som hydrogenbilene, men gir ikke samme utslippsfordel. Disse er derfor
kostnadseffektive farst nar kravet til utslippsniva settes til 30% av utslippet i 2010
i BAU.

I beregningene utfares 53,6% av trafikkarbeidet med personbiler av elektriske
biler ved Kyotomin. Andelen gker til 66,2% ved Kyotomax. Lavere CO,-utslipp fra
transport medfaerer lavere kostnader og dermed mer transport. Ved Kyotomi, er
derfor trafikkarbeidet 3,3% hgyere enn i BASIS-alternativet, og ved Kyotomax er
trafikkarbeidet gkt med 6,3% i forhold til BASIS-alternativet. Dette vil naturligvis
kunne medfare en gkning i ulykkestallet.

Hybridbilene vil ifglge beregningene vare ikke bli benyttet far i Kyotomax. De
utfgrer da 77% av trafikkarbeidet, noe som gir en trafikkvekst pa hele 10,6% i
forhold til BASIS-alternativet. Arsaken til at trafikkarbeidet gker mest for
hybridbilene, er at disse bilene er lettere & fare inn i bilparken siden de har mer
sammenlignbare egenskaper med bensinbiler. Dessuten er handelsbalanseeffekten
mindre ved denne teknologien siden oljeetterspgrselen ikke faller helt bort fra den
delen av bilparken som gar over til alternativ teknologi. Dette gir hgyere privat
konsum, som igjen er med pa & pavirke gkningen i persontransport.

Til sist viser beregningene at hydrogenbilene er kostnadseffektive ved Kyotomin.
Hydrogenbiler star da for 6,6% av trafikkarbeidet og gker til 6,8% ved KyotOmax.
Trafikkveksten er moderat, 0,6% ved Kyotomi, 0g 0,9% ved Kyotonax i forhold til
BASIS-alternativet.

Tabell 17. Andelen alternativ teknologi og trafikkvekst i forhold til BASIS-alternativet
ved en generell CO,-politikk i 2020.

Trafikkvekst
Utslippsniva| Kyotomin Kyot0oax Kyotomin Kyot0ax
Elektriske biler 54 % 56 % 3% 6 %
Hybridbiler 0% 7% 0% 11%
Hydrogenbiler 6 % 7% 1% 1%

Elektriske biler gir den starste reduksjonen i CO,-avgift i forhold til BASIS-alter-
nativet. Ved Kyotom, er avgiftsreduksjonen pa 21% og ved Kyotomax er
differansen 17%. Hybridbilen reduserer avgiften ved Kyotom. med 9% og
hydrogenbilen reduserer avgiften med 3% bade ved Kyotomi, 0g ved Kyotomax.
Den prosentvise differansen i CO,-avgift mellom BASIS-alternativet og
introduksjon av de ulike teknologialternativene er vist i figur 13.
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Figur 13. Reduksjon i CO, avgift i &r 2020 i forhold til BASIS-alternativet.
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Reduksjonen i COy-avgifter gir hgyere BNP enn i BASIS-alternativet i alle bereg-
ningene der alternativ teknologi er tatt i bruk. Men ogsa i disse beregningene far
vi redusert inntektsvirkningen av at oljeprisen reduseres og at valutakursen syn-
ker. Ved Kyotomi, blir BNP 0,3% hgyere enn i BASIS-alternativet ved introduk-
sjon av elektriske biler. Endringen i BNP i forhold til BASIS-alternativet er posi-
tiv men bort imot neglisjerbar for hydrogenalternativet.

Figur 14. Prosentvis gkning i BNP i forhold til BASIS-alternativet i 2020 ved introduksjon av
alternativ transportteknologi.
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Ved Kyotomsx far vi ogsa inn hybridbiler. BNP gker med ca 1% i forhold til
BASIS-alternativet for elektriske biler, 1,45 % for hybridteknologien i personbil-
parken og ca 0,1% for hydrogenalternativet. Hybridbilene har en gunstigere effekt
pa BNP, blant annet fordi innenlandsk ettersparsel etter olje ikke reduseres like
mye som ved introduksjon av elektriske biler og hydrogenbiler. Dette oppretthol-
der til en viss grad oljeprisen, slik at handelsbalansen ikke svekkes like mye som
ved de andre to alternativene. De prosentvise endringene i BNP i 2020 ved intro-
duksjon av alternativ transportteknologi er vist i figur 14.

Det totale utslippet av CO, er gitt forutsetningsvis av kravet til utslippsniva. For-
delingen av utslippet mellom utslippkilder blir derimot pavirket av det teknolo-
giske tilbudet innen transport. Beregningene var viser at potensialet for a redusere
utslippene av CO; fra personbilparken er starst for elektriske biler og minst for
hydrogenbilene. Hydrogenbilene kommer darligst ut fordi de forutsetningsvis vil
ha en lavere andel i kjgretgyparken i 2020 enn de andre teknologilgsningene. Hy-
bridbilene, som det rent teknisk vil vaere lettest & fa aksept for, gir en utslippsre-
duksjon som i stgrrelsesorden ligger mellom elbilen og hydrogenbilen. Fordelin-
gen av CO,-utslippet ved Kyotomi, 0g Kyotomax | 2020 er vist i figur 15 og 16.

Figur 15. Fordeling av CO, utslipp i 2020 ved Kyoton, etter kilde.
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Figur 16. Fordeling av CO, utslipp i 2020 ved Kyoton. etter kilde.
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8.4 Virkningen av alternativ transportteknologi ved en generell
CO,-policy og anslag for en stimulert teknologiske utvikling
I transport

Med utgangspunkt i anslag pa en stimulert teknologisk utvikling innen transport-
sektoren, skal vi i dette avsnittet se pa beregninger av CO,-avgiften nar vi bruker
parametre for teknologiutviklingen fra i (+) kolonnene i tabell 4, 6 og 8. En sti-
mulert teknologiutvikling innebzarer imidlertid at vi ogsa far raskere teknologisk
utvikling for tradisjonell transportteknologi, noe som har konsekvenser for enkelte
eksogene parametre i BASIS-alternativet. De nye anslagene gir oss dermed bade
ny referansebane og et nytt basisalternativ, som vi refererer til som BAU (+) og
BASIS(+). Konsekvensene av introduksjon av alternativ teknologi er i dette av-
snittet malt i forhold til BASIS(+), og kan dermed ikke sammenlignes direkte med
de foregaende beregningene.

Med stimulert utvikling av transportteknologien far vi en gunstigere utvikling for
alternativ teknologi sett i forhold til tradisjonell transportteknologi nar det gjelder
vedlikeholds- og kapitalkostnader. Utviklingen i energiforbruk er derimot relativt
sett gunstigere for bensinbiler enn de alternative teknologiene i dette alternativet.
Med dette utgangspunktet viser beregningene vare at bade elektriske personbiler,
hybrid-personbiler, gass-personbiler og hydrogen-personbiler er kostnadseffektive
alternativer i forhold til tradisjonelle bensinbiler allerede ved den minst stramme
CO,-restriksjonen (Kyotomin) i 2010. Det samme ser vi ogsa i beregningene for
2020.

| klassene for tunge kjgretayer er derimot fortsatt ikke alternativ transporttekno-
logi kostnadseffektivt i forhold til tradisjonell teknologi basert pa dieselmotorer.
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8.4.1 Resultater for 2010

Beregningene for 2010 viser at batteridrevne elektriske biler fortsatt er av de beste
alternativene til & redusere CO,-utslipp og CO»-avgift i forhold til BASIS(+). Pa
den andre siden av skalaen finner vi hydrogenbilene, som har et relativt darlig
utgangspunkt i 2010, siden teknologien ikke nar markedet i serlig omfang far mot
2020.

Personbiler drevet pa gass, som ved hurtigere teknologiutvikling er et kostnadsef-
fektivt alternativ til tradisjonell teknologi, plasserer seg mellom hybrid- og hydro-
genteknologien i potensiale for & redusere CO»-utslippene fra personbilparken, og
dermed CO,-avgiften.

Forskjellen i CO,-avgiftsniva for elbil- og hybridteknologi blir i beregningene for
2010 sma i forhold til tidligere beregninger. Dette skyldes at en stimulert teknolo-
giutvikling medfarer en ytterligere reduksjon i energiforbruk for hybridbilen i
forhold til en ikke-stimulert utvikling. Det samme er ikke tilfelle for de elektriske
bilene, som allerede i dag er sa effektive i energisammenheng at potensialet for a
redusere energiforbruket ytterligere er lite.

Hybridteknologien har dermed et relativt stort potensiale for & redusere utslippet
fra personbilparken, faktisk stgrre enn de batteridrevne elektriske bilene. Vi far
likevel noe hgyere CO,-avgifter for hybridteknologien enn elbilteknologien. Dette
skyldes at hybridteknologien gjennom effekter pa produksjonsniva i raffinerings-
industrien og oljesektoren gir hgyere innenlandsk produksjon/aktivitetsniva enn
elbilteknologien. Det tilsier hgyere utslipp totalt, og derfor behov for hgyere av-
giftsniva for a dempe energiforbruket. Den prosentvise reduksjonen i CO,-avgift i
forhold til BASIS(+) ved introduksjon av alternativ transportteknologi er vist i
figur 17.

Figur 17. Prosentvis endring i CO,-avgift i ar 2010 i forhold til BASIS(+).
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Utslippsfordelingen etter kilde ved Kyoton, for de ulike teknologiperspektivene
er vist i tabell 18. Tabell 19 viser den samme fordelingen etter kilde ved Kyotomax.

Tabell 18. CO,-utslipp etter kilde i r 2010, optimistisk teknologianslag, Kyotomin

BASIS(+) ‘ Elbil Hybrid Gass Hydrogen

Personbil 14,6 % 125 % 12,4 % 13,6 % 14,4 %

Annen transport 12,6 % 12,8 % 12,7 % 12,7 % 12,6 %
Drift og oppvarming 29,5 % 29,9 % 29,8 % 29,7 % 29,5 %
Prosess 43,3 % 44,8 % 45,0 % 441 % 43,4 %

100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Tabell 19. CO,-utslipp etter kilde i &r 2010, optimistisk teknologianslag, Kyotomax

BASIS(+) ‘ Elbil Hybrid ‘ Gass Hydrogen

Personbil 175 % 13,7 % 14,8 % 16,2 % 17,3 %

Annen transport 13,7 % 13,3 % 13,9 % 13,8 % 13,7 %
Drift og oppvarming 33,0 % 31,6 % 334 % 33,2% 33,0%
Prosess 35,8 % 41,4 % 37,8 % 36,7 % 36,0 %

100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Som vi ser av tabell 18, skjer det en gkning i utslippene fra prosessindustrien nar
alternativ teknologi reduserer utslipp fra personbilparken. Dette skyldes at pro-
sessutslippene synes a vare de minst lgnnsomme CO,-utslippene, og vil derfor
veere de farste til & bli konkurrert ut av kvotemarkedet.

Utslippene fra annen transport (hovedsakelig godstransport) er lite pavirket av
utslippsreduksjoner fra personbiler. Dette er fordi hele naringslivet er avhengig
av a opprettholde aktiviteten innen godstransport, noe som medfarer at utslippene
herifra er av de mest lannsomme. Dette er de utslippene som i utgangspunktet blir
minst redusert ved en CO,-politikk. Vi far ogsa noe hgyere utslipp fra drift og
oppvarming.

Pa grunn av at hybridbilene og gassbilene opprettholder ettersparselen etter norsk
olje, er det disse to teknologiene som gir den mest gunstige inntektsutviklingen i
forhold til BASIS(+). Ved Kyoton, far vi en forbedring i BNP pa 0,4% ved hy-
bridteknologien og 0,3% ved gassteknologien i forhold til BASIS(+). Elbilene gir
en BNP-forbedring pa 0,1%, og hydrogenbilene gir ingen merkbar forskjell i BNP
fra BASIS(+).

Ved Kyotoma far vi en forbedring i BNP pa 0,6% ved hybridteknologien og 0,4%
ved gassteknologien i forhold til BASIS(+). Elbilene gir en BNP-forbedring pa
0,3%, og hydrogenbilene gir fremdeles ingen merkbar forskjell i BNP fra
BASIS(+). Den prosentvise forbedringen i BNP ved introduksjon av alternativ
transportteknologi i forhold til BASIS(+) i 2010 er vist i figur 18.
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Figur 18. Prosentvis endring i BNP i &r 2010 ved introduksjon av alternativ
transportteknologi i forhold til BASIS(+).
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Tabell 20 viser andelen av trafikkarbeidet i personbilmarkedet som utfgres med
alternativ transportteknologi ved Kyotomi, 0g Kyotomax, Sammen med den totale
trafikkveksten for personbiler i de samme beregningene.

Tabell 20. Trafikkvekst for personbiler og utfert andel av trafikkarbeid utfgrt med alternativ
transportteknologi i 2010 i forhold til BASIS(+).

. Ebil___ Hybrid _ Gass _Hydrogen

Andel trafikkarbeid
KyotOmin 15,5 % 28,0 % 17,8 % 13%
Kyotomax 16,9 % 29,7 % 18,7 % 14 %
Total trafikkvekst for personbiler
KyotOmin 11% 3,3% 21% 0,1%
KYOtOmax 2,0% 4,1% 2,5% 0,2%

Den samlete trafikkveksten er stgrst for hybridteknologien fordi denne teknolo-
gien er mest anvendbar til & erstatte dagens biler, men ogsa delvis fordi den har en
gunstig virkning pa aktivitetsniva og inntektsskaping.

8.4.2 Resultater for 2020

Som for beregningene for 2010, viser det seg ogsa i 2020-beregningene at alle
teknologialternativene innen personbilparken blir kostnadseffektive i forhold til
tradisjonell teknologi ved Kyotonmi,. For tunge kjgretayer finner vi ut at det frem-
deles ikke finnes kostnadseffektive alternativer blant de med alternativ teknologi.
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Pa grunn av forutsetningene om infasingsmuligheter for ulike teknologier, gir be-
regningene vare hgyest transportandel for hybridteknologien. Det er ogsa denne
teknologien som gir den hgyeste trafikkveksten relativt til BASIS(+). Dernest far
vi noe mer transport med elektriske biler enn med gassbiler, noe som ogsa gjelder
trafikkvekst. Hydrogenbilene kommer i liten grad inn i markedet, og gir lavest tall
for trafikkvekst og trafikkandel innen personbilparken. Resultater for andel tra-
fikkarbeid og trafikkvekst for alternative teknologier er vist i tabell 21.

Tabell 21. Trafikkvekst for personbiler og andel av trafikkarbeid utfgrt med alternativ
transportteknologi i 2020 i forhold til BASIS(+)

Elbil Hybrid Gass Hydrogen
Andel trafikkarbeid
Kyotomin 58,2 % 81,8 % 57,6 % 8,0 %
KyotOmax 61,2 % 83,9 % 59,0 % 8,8 %
Total trafikkvekst for personbiler
KyotOmin 8,4 % 20,9 % 71% 15%
KYOtOmax 11,7 % 23,4 % 8,2 % 1,8 %

Utslippsfordelingen etter kilde er vist i tabellene 22 og 23 for Kyotonmin, 0g Kyoto-
max- S0M Vi ser er det de elektriske bilene som gir den starste utslippsreduksjonen
fra personbilparken i begge alternativene. Deretter er hybridbilen den nest beste
lasningen, mens gassbilen bare gir en litt bedre utslippsforbedring enn hydrogen-
teknologien, selv om gassbilens andel av trafikkarbeidet er 5 ganger sa stor.

Tabell 22. CO,-utslipp etter kilde i &r 2020, optimistisk teknologianslag, Kyotomin

BASIS(+ Elbil Hybrid Gass Hydrogen

Personbil 13,8 % 6,3 % 8,0 % 10,4 % 12,8 %

Annen transport 12,2 % 12,8 % 12,6 % 12,4 % 12,3 %
Drift og oppvarming 30,9 % 32,3% 31,8% 31,5% 311%
Prosess 43,1 % 48,7 % 47,6 % 45,7 % 43,8 %

100,0 % 100,0 % 100,0%  100,0 % 100,0 %

Tabell 23. CO,-utslipp etter kilde i ar 2020, optimistisk teknologianslag, Kyotomay

BASIS(+) Elbil Hybrid Gass Hydrogen

Personbil 16,4 % 7,1 % 9,3% 12,3 % 152 %

Annen transport 135% 14,3 % 14,1 % 13,9 % 13,6 %
Drift og oppvarming 34,7% 36,6 % 36,0 % 35,5% 34,9 %
Prosess 35,4 % 42,0 % 40,6 % 38,3 % 36,2 %

100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Endringer i energiforbruk og energipriser og utslippfordeling pavirker CO,-avgif-
ten slik at denne reduseres. Figur 19 viser den prosentvise reduksjonen i CO; av-
gift ved ulike utslippsnivaer for alternative teknologier i 2020 malt i forhold til
BASIS(+).
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Figur 19. Prosentvis endring i CO,-avgift i ar 2020 i forhold til BASIS(+).
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Vi ser her at det na blir stgrre forskjeller i avgiftsreduksjonene enn i 2010, spesielt
med hensyn pa elektriske biler og hybridbiler. Dette skyldes at alternative tekno-
logier i sterre grad vil kunne veaere dominerende innen personbilparken i 2020,
siden teknologiene da er mer utviklet og akseptert, og dette er til fordel for de
elektriske bilene som har 0 CO,-utslipp.

Konsekvensene for BNP blir stgrre enn i 2010 fordi kostnadsinnsparingen gjen-
nom lavere CO,-avgifter na er gunstigere. BNP gker derfor relativt til BASIS(+) i
alle beregningene. Den relative endringen i BNP i forhold til BASIS(+), er vist i
figur 20.

Figur 20. Endring i BNP i forhold i ar 2020 i til BASIS(+).
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9 Konklusjon

Det utvikles og videreutvikles stadig nye teknologiske Igsninger innen transport-
sektoren med bade gode miljgegenskaper og utviklingsmuligheter. De vil i framti-
den vil kunne bidra til & redusere de norske CO,-utslippene. Videreutvikling av
tradisjonelle lgsninger peker ogsa i retning av lavere energiforbruk og bedre mil-
joegenskaper, og utgjer dermed i seg selv et slikt alternativ.

| dette prosjektet har vi vurdert potensialet til en del transportteknologier med
sikte pa 4 finne ut innen hvilken del av transportsektoren de er aktuelle, og
hvilken teknologi som synes a ha det beste potensialet for & redusere de norske
CO,-utslippene, bade totalt og innen transportsektoren spesielt.

Vi har imidlertid sett at det er flere kriterier enn miljgegenskaper alene en ber ta
hensyn til ved valg av teknologi for a redusere de norske CO,-utslippene. De vik-
tigste av disse er:

o Utslipp av CO;

Anvendbarhet

Alternativ energianvendelse

Direkte anvendelseskostnader

Samfunnsgkonomiske kostnader

0O O O

Det farste kriteriet er at teknologien i seg selv bidrar til reduserte CO,-utslipp i
transportsektoren. Det vil si at teknologien i alle fall ber gi lavere CO,-utslipp enn
tradisjonell teknologi.

En teknologi med de beste miljgegenskaper er ikke til mer nytte enn det anvend-
barheten tilsier. Skal en ny transportteknologi overta etter de tradisjonelle typene,
ma den ogsa kunne benyttes til alt det tradisjonell teknologi kan. Det er med andre
ord viktig at rekkevidden er tilstrekkelig stor, ladetiden ikke for lang og at laste-
egenskapene er tilstrekkelige.

Kostnaden ved en teknologi kan deles i direkte og indirekte kostnader. Den di-
rekte kostnaden er kostnaden ved kjgp og drift av kjaretayet, og spiller egentlig
bare en rolle fordi det er den enkelte transportbruker som velger a anvende en gitt
teknologi eller ikke. De samfunnsgkonomiske kostnadene, som ogsa omfatter an-
vendelseskostnadene, er det mest interessante malet. Dette malet tar hensyn til
hvor omfattende anvendelsen av teknologien blir, og hvilke virkninger det far i
energimarkedene, for handelsbalansen og ellers i gkonomien. Eksempler er virk-
ningen pa energipriser gjennom olje- og kraftettersparsel, og i et starre perspektiv
gjennom handelsbalansen, som er diskutert i kapittel 8. De samfunnsgkonomiske
kostnadene kan snu fra minus til pluss nar vi tar hensyn til miljgvirkninger, for
eksempel gjennom introduksjon av en klimapolitikk.
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Kostnadene ved a anvende transportteknologi kan ikke veere for hgy. Kostnaden
er strengt tatt for hgy dersom det finnes alternative muligheter i transportsektoren
eller i andre sektorer til & oppna samme miljgfordel til lavere samfunnsgkonomisk
kostnad.

Til sist er det viktig at teknologien bidrar til lavere totalt utslipp av CO,. Redu-
serte utslipp av CO; i transportsektoren er uvesentlig dersom dette medfarer at
utslippet gkes tilsvarende i andre sektorer.

Det arbeidet vart har vist, er kanskje farst og fremst at de transportteknologiene vi
har sett pa har store fordeler innen ett eller flere kriterier, men ulemper innen an-
dre. Dette gjer det sveert vanskelig a trekke bastante konklusjoner pa bakgrunn av
det vi na vet. Vi skal likevel prgve a trekke noen hovedlinjer, men gjer oppmerk-
som pa at vi bare tar hensyn til CO,-utslipp og ikke utslipp av NOy, CO, VOC
eller PMyy.

Innen jernbanedrift, luftfart og skipsfart synes videreutvikling av tradisjonell tek-
nologi & veere det beste alternativet for a redusere CO,-utslippene. Alternativene i
disse sektorene er enten for kosthare eller har sma utslippsfordeler.

Innen veitransport ma vi skille mellom store kjgretay og personbiler. Store kjare-
tgy omfatter lastebiler, godshiler og busser. Ifglge vare beregninger er det lite &
hente fra alternativ transportteknologi innen denne delen av veitransport.
Utslippsfordelene er sma i forhold til dieselkjgretayer, og dessuten dyrekjapte,
selv med de mest optimistiske anslagene pa teknologiutvikling.

For personbiler finnes det alternative teknologier som imgtekommer kriteriene
som er skissert over. Spesielt har vi sett at det i lys av de mest optimistiske ansla-
gene for teknologipotensialet finnes flere muligheter. Tabell 24 er et forsgk pa a
systematisere de teknologiene dette gjelder i lys av kriteriene over. Vi har benyttet
fra 1 til 3 plusser i hver kategori for & klassifisere teknologiene. Tre plusser er
best, og ett pluss er darligst. Det er ikke sikkert alle vil veaere enige med vare vur-
deringer. En ma innse at bade beregningene og materialet vart kan gi grunnlag for
andre synspunkter.

Figur 24. Fordeler og ulemper med alternativ transportteknologi.

Batteri/Elektrisk Hybrid Hydrogen
Utslipp av CO, +++ ++ +++ +
Direkte kostnader +++ + + —t
Indirekte kostnader ++ +++ + F+
Anvendbarhet + +++ +++ ++
Alternativ energianvendelse + +++ + ++

62



Alternativ transportteknologi

De batteridrevne elektriske bilene har sterkest effekt pa CO,-utslippet bade i
transportsektoren og totalt. Dette vises tydelig i at denne teknologien gir de la-
veste CO,-avgiftene i alle beregninger. Kostnadsmessig er teknologien gunstig
bade med hensyn til direkte og samfunnsgkonomiske kostnader. Batteridrevne
elektriske biler gir bade lavere CO,-avgift og hayere BNP ved introduksjonen av
en klimapolitikk. Vi er imidlertid ikke serlig forngyd med hensyn til anvendel-
sesmuligheten for denne teknologien. Ladetiden er hgy og rekkevidden kort, noe
som kan bety at batteridrevne elektriske biler bare vil forbli nisjeprodukter. Skal
teknologien, som har et bra potensiale for & redusere CO,-utslippene, fungere, ma
batteriteknologien forbedres vesentlig. Pa den andre siden er gevinsten av a for-
bedre batteriene utvilsomt stor.

Hybridbilene er ogsa bra pa CO,-utslipp. | forhold til batteridrevne elektriske biler
har hybridteknologien et starre direkte CO,-utslipp, men de indirekte virkningene
pa totalutslippet gjennom energimarkedet gir en ekstra gunstig effekt for denne
teknologien. Dette skyldes at hybridteknologien gir sma “problemer” med alter-
nativ anvendelse av fossil energi. Anvendbarheten er tilnaermet like bra som for
tradisjonell transportteknologi, noe som er et stort pluss. Ulempen med hybridtek-
nologi synes a veare sveert hgy direkte teknologikostnad. Biler av denne typen
koster bort imot det dobbelte av tradisjonelle biler. Teknologien medfgrer lavere
CO,-avgift, og den samfunnsgkonomiske gevinsten av hybridteknologien ved
introduksjon av en klimapolitikk er stor. Skal det fulle potensialet for hybridtek-
nologien tas ut, ma teknologikostnadene ned. Dersom en kan klare & redusere pro-
duksjonskostnaden, tror vi denne teknologien pa de fleste mater vil fungere bedre
enn batteridrevne elektriske biler med hensyn til reduksjon i CO,-utslippene.

Gassdrift er et godt alternativ om en ser pa kostnader. Teknologien er moderat
god pa samfunnsgkonomiske effekter, anvendbarhet og alternativ
energianvendelse. Teknologien er imidlertid den darligste pa det viktigste
elementet her, som er CO,-utslipp. Beregningene har i sa mate bare forsterket var
tidlige antakelser om at gassteknologi ikke kan konkurrere med de gvrige
alternativene i denne sammenheng.

Hydrogenteknologien er det mer vanskelig a si noe konkret om. For det farste er
det et alternativ som fortsatt ligger langt frem i tid. Vi er litt tvilende pa grunn av
hayt energiforbruk og hgy energikostnad for denne teknologien. Energiforbruket
er vesentlig hgyere enn for batteridrevne biler, som tross alt ellers har mange av
de samme egenskapene. Dette betyr at hydrogenteknologien vil gi mindre
transport for samme energimengde. Dessuten gjenstar det & se om teknologien
faktisk vil fungerer i personbiler, og om en klarer & frembringe et egnet
lagringsmedium for hydrogen. Kostnadsmessig er dette det dyreste alternativet.
Anvendbarhet er imidlertid det som taler til hydrogenteknologiens fordel framfor
en batteridrevet elektrisk bil.

Oppsummeringsvis Vil vi si at det er de batteridrevne bilene og hybridbilene som
pa kort sikt best vil kunne bidra til lavere CO,-utslipp fra transportsektoren. Men
det ser ut til at elektriske biler bare i begrenset grad vil fungere annet enn i spe-
sielle nisjer pa grunn av darlig rekkevidde og lang ladetid. Hybridteknologien er
tilgjengelig na, men dessverre til hgy kostnad. Det mest realistiske alternativet pa
kort sikt vil sannsynligvis veere en miks av elektriske biler i de markedene disse
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fungerer, hybridteknologi med redusert anskaffelseskostnad i betalingssterke deler
av markedet, og tradisjonelle biler med bedre forbrenningssystem og kraftover-
faring i resten. P& langt sikt haper vi at hydrogenteknologien modnes, men som et
langsiktig alternativ tror vi at elektriske biler med bedre rekkevidde og kortere
ladetid vil utgjere en like bra alternativ, kanskje til og med et bedre nar en tar
energiforbruk og energikostnad i betraktning.
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Vedlegg 1

Referansebanen (BAU) og
basisalternativet (BASIS-alternativet)

Til grunn for analysene i denne rapporten ligger en referansebane (BAU= busi-
ness as usual) som beskriver utviklingstrekk for norsk gkonomi frem til 2020 un-
der forutsetning av at dagens politikk viderefagres uten endringer i for eksempel
skatte- eller avgiftssystemet. BAU er basert pa fremskrivninger i ”Basisalter-
nativet uten CO,-avgift” fra Regjeringens langtidsprogram for 1998 — 2001
(Stortingsmelding nr 4, 1996 — 97). BAU, som i vart arbeid er representert ved
beregninger for enkeltarene 2001, 2010 og 2020, gir et "business as usual”
perspektiv pa den makrogkonomiske utviklingen, og forutsetter derfor at det ikke
innfares ytterligere restriksjoner eller avgifter pa det norske CO,-utslippet.

Vi har benyttet BAU som utgangspunkt for & beregne et basisalternativ (BASIS-
alternativet). BASIS-alternativet bygger dermed pa BAUs makrogkonomiske for-
utsetninger, men forutsetter i tillegg det at det innfagres en sarnorsk forpliktelse til
a redusere det nasjonale utslippet av CO,. Vi har beregnet de gkonomiske konse-
kvensene av a redusere det norske CO,-utslippet fra 19% opp til 55% i forhold til
BAU. Reduksjonene iverksettes gjennom like avgifter pa alle utslipp av CO;
(utenom utenriks sjafart).

Det hgres kanskje underlig ut at vi har valgt & benytte et basisalternativ med seer-
norske CO,-restriksjoner fremfor et basisalternativ med en internasjonal avtale,
hvilket i dag synes mer sannsynlig. Vi vil derfor understreke at dette ikke skyldes
var oppfatning om hva som blir fremtidig norsk klimapolitikk. Den er for sa vidt
allerede skissert gjennom Kyoto-protokollen. Vi tar utgangspunkt i en sernorsk
CO,-reduksjon fordi en basisberegning med en internasjonal avtale i alle fall
burde veert basert pa Kyoto-protokollen, og per i dag finnes det ikke beregninger
som kan gi oss den ngdvendige inputen til & etablere et slikt basisalternativ. | ste-
det for & velge en basisberegning basert pa en vilkarlig gjetning om virkningene
av en internasjonal CO,-avtale, benytter vi altsa en nasjonal forpliktelse.
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V1. Makrogkonomiske forutsetninger i BAU

De eksogene forutsetninger for vekstperspektivene i BAU er beregnet med den
gkonomiske planleggingsmodellen MSG (Johansen, 1974). Resultatene fra disse
beregningene kan en finne i Stortingsmelding nr 4, 1996 — 97. Vi gjentar ikke alle
resultatene her, bare de som er spesielt viktige for oss.

| fremskrivning av arbeidsstokken gker arbeidstilbudet totalt med en halv prosent
mellom 1995 og ar 2010 malt i utferte timeverk. Etter 2010 slutter veksten slik at
sysselsetningen er konstant til 2020. | vare analyser oppfattes starrelsen pa ar-
beidsstokken i 2001, 2010 og i 2020 som eksogen. Veksten i arbeidsstokken er
forgvrig ogsa eksogen i de omtalte MSG beregningene.

Kapitalbeholdningen malt i faste priser vokser med 2,6% per ar mellom 1992 og
2010, og deretter med 1,7% fram til 2020. Kapitalbeholdningens starrelse blir ikke
pavirket i vare beregninger, bare avlgnningen (eller kapitalavkastingen) av kapital
pavirkes. Vi oppfatter kapitalbeholdningen i ar 2001, 2010 og 2020 som eksogent
gitt.

Vi har lagt bindinger pa kapitalfordelingen til vannkraft, produksjon av olje og
gass, produksjon av metaller og raffinering av jordolje. | disse sektorene er kapital
sektorspesifikk i arene 2001 og 2010. De gvrige produksjonssektorene konkurre-
rer om tilgangen pa en felles kapitalbeholdning i 2010. I 2020 er det bare olje og
gassektoren som har sektorspesifikk kapital.

Offentlig konsum ventes i BASIS-alternativet a gke fra 173 mrd kroner i 1992 til
226 mrd i 2010 og 242 mrd i ar 2020, malt i faste 1992 kroner. Bruttorealinveste-
ringer gker fra 156 mrd kroner i 1992 til 217 mrd i 2010 og 243 mrd i ar 2020,
ogsa malt i 1992 kroner. Offentlig konsum og bruttorealinvesteringer oppfattes
som eksogene starrelser i alle beregningstidspunkter i GODMOD.

Nivaet for investeringer (derigjennom kapitalbeholdning) og offentlig konsum vil
sannsynligvis ikke vere uendret ved en politikk som tar sikte pa & oppfylle CO,-
restriksjoner. Men det er vanskelig a fastsla pa teoretisk grunnlag i hvilke retning
og til hvilket niva disse stgrrelsene eventuelt vil tilpasses i en statisk modell. For &
forenkle sammenligningen mellom ulike lgsninger, har vi derfor valgt & holde pa
en sa pass urealistisk antakelse.

I bunn av beregningene legger vi eksogene anslag pa faktorproduktivitet. Vi be-
nytter forskjellige produktivitetskoeffisienter for arbeidskraft, kapital, elektrisitet,
fyringsolje, transportolje og vareinnsats i ulike sektorer. Anslagene for de vanlige
produksjonssektorene er beregnet av SSB, og er de samme som benyttes i MSG.
Anslag pa eksogen faktorproduktivitet i transportsektorene har vi fatt fra Teknolo-
gisk Institutt (1998).

Vi har benyttet eksogene anslag pa utviklingen i relative eksport- og importpriser.
Disse er hentet fra MSG-kjgringene til langtidsprogrammet.

COs-avgiften i BASIS-alternativet vil forutsetningsvis ikke endre det offentlige
budsjett, og avgiftsprovenyet gar tilbake til husholdningene gjennom ”lump sum”
(ikke-vridende) overfaringer.
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V2. Handtering av CO, restriksjonen

En forsterkning i klimaeffekten som skyldes menneskeskapte utslipp av CO,, kan
oppfattes som en ekstern effekt. Dette betyr at det CO,-utslippet noen produserer,
ufrivillig antas a pavirker andres velvare. Dersom det menneskeskapte utslippet
av CO; farer til verre forhold enn det de ellers ville hatt, er det snakk om en nega-
tiv ekstern effekt.

Velferdsteori forteller hvordan (positive og negative) eksternaliteter kan internali-
seres slik at gkonomien nar et paretooptimum (se for eksempel Sather (1978). En
mulig metode for a internalisere negative eksternaliteter er at den som forarsaker
eksternaliteten, betaler for den marginale ulempen han pafarer andre, for dermed a
skaffe seg en tillatelse til & fortsette.

For a fullt ut internalisere en ekstern effekt, ma en dermed kjenne effektens stor-
relse og marginale skadevirkning. I tilfellet med CO,-utslipp gjer vi ikke det, og
det er lite realistisk & anta at det er mulig & fullt ut internalisere den eksterne ef-
fekten fra det menneskeskapte CO,-utslippet.

Pa en annen side er det mulig & innta en "fgre var” holdning. Det vil si & ikke ta
noen sjanser, og forsgke a redusere utslippet mest mulig. Et politisk betinget krav
til & redusere utslippet vil kunne oppfattes som en restriksjon pa utslippet, og ved
a innfare en slik restriksjon vil det oppsta et marked for utslippsrettigheter. Den
kostnadseffektive metoden for & gjennomfgre denne lgsningen er a anvende prisen
pa utslippsrettigheter som avgift pd CO,-utslippet. Det er imidlertid viktig at
samme avgift benyttes pa alle utslipp.

Med utgangspunkt i den siste lgsningen betyr en CO,-avgift en kostnadseffektiv
avgift som er beregnet som skyggeprisen pa a overholde en utslippsrestriksjon av
en viss starrelse. Stgrrelsen pa avgiften avhenger av kravet til utslippsreduksjon,
men generelt er det slik at avgiften gker tiltakende med krav til reduksjonen.

V3. Generelle gkonomiske resultater

De makrogkonomiske forutsetningene i BAU gir oss en arlig vekst i BNP pa ca
2,7% mellom 1992 og 2010. Deretter flater veksten ut til ca 1,9% per ar mellom
2010 og 2020. Privat konsum gker i perioden 1992 til 2010 med ca 3,2% per ar og
med ca 2,3% per ar mellom 2010 og 2020. Vekstratene er malt i forhold til en
indeks over privat konsum.

Som en sammenligning med offisielle prognoser fungerer det darlig & se direkte
pa BNP og privat konsum, siden vi i GODMOD benytter andre prisindekser?. Det
er lettere a ta utgangspunkt i fysiske volumer (CO,-utslipp) eller i ulike former for
forholdstall.

Privat konsum er en gkende andel av BNP i vare beregninger. 1 1992 utgjorde
privat konsum 51% av BNP. | 2010 er det samme forholdet 55% og i 2020 utgjar
privat konsum 57% av BNP. Dette er i samme stgrrelsesorden som resultatene i
Stortingsmelding nr 4, 1996 — 97 (side 75) som ogsa har 55% i ar 2010.

1 Det er ikke mulig & benytte samme prisindekser fordi vére vareaggregeter er forskjellige fra de
som benyttes i offisielle prognoser.
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Vi far et CO,-utslipp pa 47.2 millioner tonn i 2010. Dette er under forutsetning av
at det ikke bygges gasskraftverk. Dersom gasskraftverk bygges vil CO,-utslippet i
falge Stortingsmelding nr 29 gke med 2.1 millioner tonn. Utslippet blir da 49.3
millioner tonn. | de offisielle prognosene som inkluderer gasskraftverk, havner
utslippet pa 50,6 millioner tonn i 2010 (Stortingsmelding nr 29, 1997 — 98, side
30). Vare beregninger ligger dermed 3% under de offisielle beregningene.

| falge Kyoto-protokollen skal det samlete norske utslippet av klimagasser i 2010
ikke overstige utslippet i 1990 med mer enn 1%. Igjen ifalge Stortingsmelding nr
29 forventes det samlete utslippet av klimagasser bortsett fra CO, a reduseres med
11,2% mellom 1990 og 2010. Dette betyr at utslippet av CO, ikke ma overstige
38,3 millioner tonn i 2010 dersom vi skal overholde Kyoto-protokollen. I forhold
til det utslippet vi har beregnet i var modell, betyr dette at CO,-utslippet i 2010
ma reduseres med ca 19%.

To sektorer star i en spesielt betydningsfull/utsatt stilling i forhold til en nasjonal
CO,-politikk. Vannkraft- og olje-/gassindustrien genererer inntekter til stat og
kommune samtidig som de er primare alternative energileverandgrer. Olje-
/gassindustrien produserer fossil energi som er ugnsket ved reduksjonspolitikken.
Vannkraftsektoren forsyner oss med alternativ utslippsfri energi.

Olje- og gassektoren star overfor tre viktige konsekvenser av en klimapolitikk.
For det farste vil en restriksjon pa CO,-utslipp gke den relative prisen pa fossil
energi, noe som stiller sektoren overfor en situasjon med redusert ettersparsel.
Dernest vil hgye prosessutslipp, som palegges avgifter under en CO, politikk,
fordyre produksjonsprosessen og ytterligere forsterke virkningen pa
ettersparselen. Til sist kan Norge potensielt tape eksportinntekter ved en
nedbemanning i oljeindustrien.

Vannkraft er et substitutt til fossil energi uten utslipp av CO,. Redusert etterspgr-
sel etter fossil energi vil gi mer ettersparsel etter alternativ energi. Denne kan en-
ten importeres eller produseres ved norske vannkraftverk. Mengden kraft som
leveres er imidlertid avhengig av produksjonskapasiteten, altsa demningskapasi-
teten og nedbgrsmengden i det enkelte ar. Dersom vannkraftsektoren ikke kan
levere tilstrekkelig med energi for a erstatte fossil energi, vil dette far flere konse-
kvenser. For det farste vil gkningen i kraftettersparselen gi en akselererende kraft-
pris nar en mater kapasitetsbegrensningen. Import av kraft vil kunne gke, noe som
vil gi COy-utslipp i andre land. Dette medfarer at norske produsenter taler hgyere
priser pa fossil energi uten a tape konkurranseevne.

| BASIS-alternativet har vi som forutsetning antatt ”optimal” utbygging av kraft-
sektoren i 2020, men en begrenset kapasitet fgr dette tidspunktet. Det vil si at
kraftsektoren er i stand til & mgte gking i kraftettersparselen med gkt produksjon
forst fra og med ar 2020.

V3.1 Skyggepriser pa CO,-restriksjoner

| BAU far vi et forventet utslipp av CO, i Norge som er 23% hgyere enn det ut-
slippet som tillates i fglge Kyotoprotokollen i ar 2010. Utslippet fordeler seg pa
prosessutslipp med 48%, andre forbrenningsutslipp (oppvarming, drift av indust-
rimaskiner, mindre fiskebater, smabater, traktorer, motorsykler og lignende) med
28%, og utslipp fra vare- og persontransport med 24%.
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Utslippet i ar 2020, som fordeler seg med 50% pa prosessutslipp, 22% pa trans-
port og 27% pa drift og oppvarming, er ca 44% over det utslippet Kyoto-avtalen
tillater for 2010. Siden Kyoto-avtalen ikke sier noe om utslippet for arene etter
2010, vil vi ta utgangspunkt i at utslippet skal fryses pa Kyoto-nivaet i 2010.

Figur v1.1 Fordeling av CO,-utslipp etter kilde, BAU.
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| felge beregningene vil prosessutslippene fa en gkende andel av det totale utslip-
pet i BAU. Utslippsandelen fra drift og oppvarming reduseres noe med tiden,
mens utslippsandelen fra transportsektoren faller markant fra 26% i 1992 til 22% i
2020.

Figur v1.2 viser den ngdvendige CO,-avgift ved ulike krav til reduksjon av CO,
fra norsk gkonomi i ar 2010 og 2020 i BASIS-alternativet. Vi starter med et krav
til reduksjon i forhold til det forventete utslippet i 2010 pa 19%. Dette er den re-
duksjonen som samsvarer med Kyoto-protokollen. Deretter beregnes skyggepris
pa restriksjoner helt opp til 55% reduksjon i utslippet. Dette vil si at utslippsre-
striksjonene i 2020 er strengere enn i 2010, siden utslippet i 2020 i utgangspunktet
er en god del hgyere enn i 2010. Dette gir hgyere avgifter, noe som fremgar i figu-
ren.

Malt i 1992 kroner vil det i felge vare beregninger bli ngdvendig med en avgift pa
710 kroner per tonn CO; i ar 2010 dersom en skal begrense utslippet av CO, med
19% av det forventete utslippet i BAU. Avgiften gker til 1562 kroner i 2020 for a
holde utslippet pa samme niva.

Ved et reduksjonskrav pa 55% blir avgiften 4387 kroner per tonn CO; i 2010 og
6660 kroner i 2020. Avgiften er tenkt palagt alle utslipp av CO,, eksklusive uten-
riks sjgfart. Andre beregninger vi har gjennomfart har vist at avgiften blir vesent-
lig lavere dersom vi ogsa palegger utenriks sjgfart CO,-avgift.
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For & gi en illustrasjon av stgrrelsen for avgiften som er lettere a forholde seg til,
kan vi regne den om til kroner per liter bensin. Vi tar utgangspunkt i at bensin har
en egenvekt pa 0,75 kg per liter, og at utslippskoeffisienten for bensin er 3,15 kg
CO;, per kilo bensin. Ved omregningen finner vi at avgiften i Kyoto-tilfellet svarer
til 1,7 kroner per liter bensin i 2010. Avgiften kommer i tillegg til dagens bensin-
avgifter. Ved 55% reduksjon i utslippet er det behov for en avgift pa 10,4 kroner
per liter bensin.

Figur v1.2. Sammenheng mellom CO,-avgift og reduksjon i CO.-utslippet i forhold til ar
2010, BASIS-alternativet,1992 kroner.
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Vi har veert inne pa at det at utenriks sjgfart ikke er med i CO,-regnskapet, ngd-
vendiggjer en hagyere CO,-avgift enn det vi ellers ville fatt. Men ogsa det at vi her
beregner en sernorsk CO,-malsetting, er med pa a gi en relativt hgy CO,-avgift.
Andre lignende beregninger (for eksempel Mathiesen, 1992), indikerer at den
ngdvendige avgiften ved en internasjonal avtale sannsynligvis vil bli noe lavere
enn det vi beregner her.

Ogsa andre har gjennomfart tilsvarende beregninger i Norge. For eksempel har
Mathiesen (1992) konkludert med at en CO,-avgift pa ca 690 1992 kroner er til-
strekkelig for a fa til en ensidig norsk stabilisering av CO,-utslippet pa 1988 niva i
ar 2000 (ca 20% reduksjon i forhold til det forventete utslippet i 2000). Det er
kanskje litt vanskelig & sammenligne dette resultatet med vart, fordi utgangs-
punktet bade er en annen CO, malsetting, at restriksjonen innfgres pa et tidligere
tidspunkt, og at utslippsreduksjonen i utgangspunktet er mindre enn var. | bereg-
ningene i KLGKT (SSB, 1992B) la man til grunn en avgift pa 920 1992 kroner for
den samme malsettingen som hos Mathiesen.

Introduksjon av COy-forpliktelser har en rekke implikasjoner for ulike deler av
norsk gkonomi. Vi skal se neermere pa felgende punkter:

e Produksjon og inntektsskaping

e Privat konsum
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e Neeringsstruktur

e Transport

4.3.3 Makrogkonomiske konsekvenser av CO,-reduksjon i BASIS-
alternativet

Restriksjonen pa det norske CO,-utslippet gker den relative kostnaden for energi
for hushold og neringsliv i Norge. Verdien av olje og gass reduseres, avgiften gir
endringer i effektivitetshetingelsene, og vi far gkt energiimport, bade som en falge
av at norsk energiproduksjon ilegges hgye CO,-avgifter, og fordi det er begrenset
produksjonskapasitet innen norsk elektrisitetsproduksjon. Dette skaper et inn-
tektstap som kan males som reduksjon i bruttonasjonalprodukt (BNP). Sammen-
hengen mellom starrelsen pa CO,-restriksjonen og BNP-tapet i GODMOD er vist
i figur v1.3.

Figur v1.3. Sammenheng mellom CO,-restriksjonen for 2010 og prosentvis
endring i BNP i ar 2010 og 2020, BASIS-alternativet.
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En malsetning om & overholde utslippsgrensen pa 1% over 1990-niva, gir et BNP-
tap pa 0,5% i 2010 og 0,7% i 2020. BNP-tapet gker tiltakende, og kommer opp i
4,1% ved 55% reduksjon i utslippet i ar 2010, og tilsvarende 5,0% i 2020, malt i
forhold til BAU.

Figur v1.4 viser sammenhengen mellom privat konsum og CO,-reduksjoner ved
forskjellige malsettinger for CO,. Privat konsum er vist som en indeks der det
forventete konsumet i BAU for 2010 og 2020 er satt til 1.00.

Reduksjonen i nasjonalinntekt gir lavere disponibel realinntekt som slar ut i privat
konsum. Reduksjonen i privat konsum far et noe annet forlgp enn BNP-tapet i
vare beregninger. Ved 19% reduksjon i COy-utslippet reduseres privat konsum
med 0,4% i ar 2010 mens BNP reduseres med 0,5%. Ved 55% reduksjon i CO,-
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utslippet er det motsatt. Privat konsum reduseres med ca 6%o0g BNP-tapet er
4,1%.

I 2020 ser vi at reduksjonen i privat konsum som fglge av CO,-restriksjonen er
sterkere enn virkningen pa BNP. Ved en utslippsreduksjon tilsvarende utslippet i
Kyoto-avtalen far vi redusert privat konsum med 0,9%.

Figur v1.4. Sammenheng mellom redusert CO.-utslipp i forhold til BAU og en
indeks for privat konsum i ar 2010 og 2020, 2010 = 2020 = 1.00,
BASIS-alternativet.

—2010
0.95 \ — =020

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 %

Prosentvis reduksjon i CO2 utslipp

Virkningen pa privat konsum ma sees i sammenheng med vareanvendelse i
GODMOD. I fglge ligningen under gar samlet produksjon Y til privat konsum Cy,
offentlig konsum C,, brutto realinvesteringer I og til nettoeksport (A-B).

Y=C,+Co+ 1+ (A-B)

Co, 1 0g (A-B) er eksogene i GODMOD, slik at en produksjonsendringen vil i sin
helhet sla ut i privat konsum. Vi har dermed privat konsum som et slags vel-
ferdsmal i modellen.

I en investeringsanalyse vil en normalt si at lgnnsomheten av investeringer blir
bestemt ut fra en naverdibetraktning for all fremtidig avkastning pa investeringen.
Kapitalavkastningen kan tjene som en “proxy” for forventningen til avkastningen.
| en en-periodisk statisk likevektsmodell gir en naverdibetraktning pa investe-
ringsanalyse lite mening, siden “verden opphgrer” etter denne ene perioden. En
har ingen anledning til & "hgste” gevinsten.
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Strengt tatt har vi dermed ikke behov for a ta serskilt hensyn til investeringer i
GODMOD. Likevel har denne stgrrelsen sin berettigelse i at varesammensetnin-
gen i investeringssektoren er unik og skiller seg for eksempel fra varesammenset-
ningen i privat konsum. Investeringene vil derfor ha en spesiell betydning for be-
stemmelse av CO,-utslippet. | vare beregninger er dermed brutto realinvesteringer
med som en eksogen starrelse, og som tidligere nevnt bestemmes nivaet fra MSG-
beregningene til langtidsprogrammet.

Over- eller underskudd pa handelsbalansen med utlandet kan betraktes som opp-
bygging av fordringer pa utlandet. Oppbygging av fordringer vil som i investe-
ringsanalyse kunne foretas ut ifra en forventning til den neddiskonterte avkastnin-
gen pa slike fordringer. Overskudd pa handelsbalansen star dermed i samme stil-
ling som investeringer i GODMOD. Det er vanskelig a bestemme nivaet pa denne
starrelsen i modellen. Av samme grunn som investeringene er med i GODMOD,
har vi ogsa med overskuddet pa handelsbalansen i modellen, men nivaet er ekso-
gent og satt lik de eksogene anslagene i MSG-beregningene til langtidsprogram-
met. Vi lar valutakursen balansere handelsbalanserestriksjonen.

Figur v1.5. Endring i produksjonsaktivitet ved CO,-restriksjoner i 2010, BAU i
2010 = 1.00, BASIS-alternativet.
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Vi anser offentlig konsum som en politisk bestemt stgrrelse (bestemt av vedtak i
Stortinget). Det gir derfor ikke mening & la noen form for nyttemaksimering be-
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stemme starrelsen. Vi ser derfor pa offentlig konsum som en eksogen starrelse,
ogsa tatt fra eksogene anslag i MSG-beregningene til langtidsprogrammet.

Vi star derfor igjen med privat konsum som eneste endogene starrelse i modellen.
Nivaet pa privat konsum er residualt bestemt fra produksjonssiden i modellen.

Starrelsen pa CO,-utslippet fra en aktivitet avgjar hvor stor kostnadsgkningen blir
dersom det innfares restriksjoner pa utslippet. Noen aktiviteter slipper lettere unna
kostnadsgkningen enn andre dersom det finnes alternativer til CO,-utslipp gjen-
nom energisubstitusjon. Prosessutslipp og forbrenningsutslipp der det ikke finnes
substitutter, er det vanskelig a slippe unna. Aktiviteter der det finnes slike forhold

vil rammes hardest.

Figur v1.5 viser endringen i produksjonsaktiviteten i vare produksjonssektorer for
en reduksjon pa 19% og 55% i det norske utslippet av CO, i ar 2010. Figur v1.6

viser det samme for 2020.

Figur v1.6. Endring i produksjonsaktivitet ved CO.-restriksjoner i 2020, BAU i

2020 = 1.00, BASIS-alternativet.
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| figur v1.7 viser vi den tilsvarende utviklingen for transportsektorene ved hen-
holdsvis 19% og 55% reduksjon i CO,-utslippet. Stolpene i figuren er basert pa en
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indeks for kjgretgykilometer, der BAUs volumer i 2010 og 2020 er satt til 1. Av-
viket fra 1 viser dermed endring i kjgretaykilometer.

Figur v1.7 skiller ikke mellom ulike delmarkeder innen transportsektoren, som
eksempelvis gods- og persontransport. Transportvolumene i figuren er et uttrykk
for all transportaktivitet innen en transportsektor. Det er derfor ikke en direkte
logisk sammenheng mellom konkurranseflater og transportvolumer innen de en-
kelte transportsektorene i den figuren vi viser her. Dette skyldes fglgende.

Figur v1.7. Endring i transportvolumer, kjgretaykilometer ved CO,-restriksjoner i 2010,
BAU i 2010 = 1.00, BASIS-alternativet.
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CO,-restriksjonenes virkning pa transportvolum innen hver transportsektor er av-
hengig av endringen i konkurranseforhold mellom transportsektorene ved innfg-
ring av CO,-restriksjonen. Virkningen pa konkurranseforholdet vil veere forskijel-
lig avhengig av hvilket delmarked vi ser pa. For eksempel vil pavirkningen pa
konkurranseforholdet mellom jernbane og andre transportsektorer veere avhengig
av om vi ser pa tilpasningen for hushold eller for bedrifter, hvilken naring vi ser
pa og ikke minst av om vi ser pa person eller godstransport. Figur v1.7 viser en
aggregert virkning over alle delmarkeder.
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Til sist har vi tatt med figur v1.9 og v1.10, som illustrerer utslippsreduksjonene
for forskjellige deler av gkonomien. Vi har skilt mellom utslipp fra oppvarming

og maskiner i industri, transport og prosessutslipp.

Figur v1.8. Endring i transportvolumer malt i kjgretgykilometer ved CO,-restriksjoner i

2020, BAU i 2020 = 1.00, BASIS-alternativet.
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Figur v1.9. CO,-utslipp i 2010, BAU i 2010 = 1.00, BASIS-alternativet.
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Sett i lys av figurene v1.5 og v1.6 er det ikke overraskende & finne at reduksjonen
I prosessutslippene er stgrre enn de tilsvarende reduksjoner i utslipp fra oppvar-
ming og transport. Dette samsvarer godt med at sektorer med hgye prosessutslipp
far en relativt stor kostnadsgkning med sma muligheter til & slippe unna. I figur
v1.5 og v1.6 ser vi at metallindustri, olje/gassvirksomhet, raffinering, ravare- og
annen industri svekkes relativt mer enn annen virksomhet. Reduksjonen i prosess-
utslipp skyldes ikke bare den direkte kostnadsgkningen. Bade olje og gassektoren
og raffineringsindustrien rammes av bortfall av ettersparsel etter fossil energi.
Dette svekker lgnnsomheten i disse sektorene, som ogsa har store prosessutslipp.
Redusert aktivitet i disse sektorene vil derfor redusere prosessutslippet relativt
mye.

Figur v1.10. CO,-utslipp i 2020, BAU i 2020 = 1.00, BASIS-alternativet.
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Vedlegg 2

Produksjon av transport i GODMOD

Vi vil ikke ga gjennom alle detaljene omkring det mikrogkonomiske grunnlaget
for den makrogkonomiske modellen GODMOD. Denne er dokumentert behgrig i
Jensen (1993), Jensen (1994) og i Jensen og Eriksen (1997). Formuleringer for
transportteknologi, og mulighetene til & formulere alternativ transportteknologi, er
imidlertid vesentlig i dette prosjektet, og vi synes det er ngdvendig & bruke litt
plass til & se pa dette.

Alle enheter i GODMOD er enten produsenter eller konsumenter, og det er natur-
lig & oppfatte tilbud av transport som produksjon av transporttjenester, og tilby-
dere av alternative transporttyper som ulike produsenter.

Transportprodusentene tilbyr transporttjenester som innsatsfaktorer til andre pro-
dusenter og som sluttkonsum til konsumenter, som til en viss grad kan fa tilfreds-
stilt samme transportbehov ved hjelp av alternative transporttyper. Tilbudssiden i
transportmarkedet modelleres dermed ved produktfunksjoner i GODMOD. Tabell
v2.1 viser transportinndelingen.

Tabell v2.1. Inndeling av transport i GODMOD

Godstransport Persontransport

1. Egentransport med bil, totalvekt <10 tonn 1. Privatbil
2. Egentransport med bil, totalvekt 10-15 tonn | 2. Fly

3. Egentransport med bil, totalvekt >15 tonn 3. Rutebil
4. Leietransport med bil, totalvekt <10 tonn 4. Drosje
5. Leietransport med bil, totalvekt 10-15 tonn | 5. Sporvei
6. Leietransport med bil, totalvekt >15 tonn 6. Sjefart
7. Sjgfart 7. Jernbane
8. Jernbane

Produksjonsaktiviteter, som inkluderer transport, beskrives ved hjelp av CES-
funksjoner (se for eksempel Madden 1986, s.123-126). Leontief- og Cobb-Doug-
lasfunksjonen er spesialtilfeller av CES. Leontief-funksjonen har faste voluman-
deler, og Cobb-Douglasfunksjonen har faste budsjettandeler.
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En enkel CES-funksjon ser i sin mest grunnleggende form ut som:

W) X=5Q =A{iﬂi Z }

hvor X er produksjon, A er et skalaparameter, B; er andelsparametre og z; er
uavhengige variable, eller innsatsfaktorer. For funksjonen f(z) har vi at 2i=1 og
at p<1. Det siste er ngdvendig for & sikre oss en positiv substitusjonselastisitet.
Det kan vises at f(nz)=n"f(z), hvilket innebzrer at funksjonen er homogen av
grad v.

En ulempe med den vanlige CES-funksjonen er at den har parvis lik
substitusjonselastisitet mellom alle innsatsfaktorer. Dette omgas ved & “neste”
funksjonene. For & forklare hva som menes med "a neste” en funksjon, tar vi
utgangspunkt i at produksjon av “transporttjeneste m”, Xn, kan skrives som en
funksjon av innsatsfaktorer z, det vil si X, =f(z). z er en vektor av n
innsatsfaktorer {z,...,zn}.

La oss ta utgangspunkt i at n = 3, noe som inneberer at det er 3 innsatsfaktorer i
vektoren z. Vi formulerer Xp, = F(z1, G(z2,23)). Substitusjonselastisiteten i F kan
da veere en annen enn i G, slik at den indirekte substitusjonselastisiteten mellom
(z1,22) og mellom (z1,z3) kan veere en annen enn mellom z; og zs. Til forskjell fra
F er f et eksempel pa en en-nivas CES-funksjon. F er en to-nivas funksjon, og vi
kaller F en "nestet” funksjonen. | prinsippet kan CES-funksjonen ha sa mange
nest vi selv gnsker.

Neststrukturene for produktfunksjonene i GODMOD er estimert sammen med de
tilhgrende substitusjonselastisitetene (se Jensen og Eriksen 1997, s.29-32), og
transportsektorene er i utgangspunktet formulert ved hjelp av de samme generelle
’neststrukturer” som er benyttet for de gvrige produktfunksjonene i modellen. Vi
opplever imidlertid den naverende neststrukturen i transportfunksjonene som
“tungvint”. Det er etter vart syn vanskelig a skille mellom ulike elementer i
funksjonene nar vi skal skille ut rene teknologiparametre. Dette gjar det vanskelig
a ta stilling til de elementene vi anser som viktige for & skille mellom dagens
transportteknologi og alternativ transportteknologi. Produksjonsaktiviteten i
transportsektorene er dessuten malt i bruttoproduksjonsverdi, som er et mal for
omsetning, og ikke fysisk transport. Begge disse forholdene er lite hensiktsmessig
nar vi skal formulere tradisjonell og alternativ teknologi som konkurrerende
metoder for & utfgre transport.

Med utgangspunkt i et fysisk mal for transport har vi formulert nye
produktfunksjoner baser pa en ny neststruktur for transportsektorene. Av to
mulige volummal, transportarbeid uttrykt i person- eller tonnkilometer tkm og
kjoretaykilometer ktkm, mener vi at Kkjoretoykilometer er det mest
hensiktsmessige malet for fa fram forskjellene mellom ulike teknologier for
transport. Dette skyldes en oppfatning om at det er en mer stabil sammenheng
mellom faktorinnsats z og vognkilometer enn mellom faktorinnsats og
transportarbeid. Transportarbeidet kan nemlig endres bade som fglge av
produksjonsniva og ved a gke kapasitetsutnyttelsen.
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Vi formulerer produktfunksjoner for kjaretaykilometer med “transportmiddel m”
ktkmp,, som en funksjon av innsatsfaktorer z. Elementene i z deles i innsats av
energi e, transportkapital kap, vare- og tjenesteinnsats (v) slik at vi har en
produktfunksjon ktkmp, = fim(e,v,kap).

Energiaggregatet bestar av elektrisitet og/eller fossilt drivstoff d som star i et fast
forhold til et CO,-utslipp. Koeffisientene for CO,-utslipp per kilo drivstoff er i
folge SSB (1992) 3.15 for bade bensin, diesel, mellom- og tunge destillater.
Bensin og diesel har imidlertid ulik egenvekt, slik at utslippskoeffisientene per
liter blir forskjellig. Utslippskoeffisientene for de fire ulike destillatene i
GODMOD er oppgitt i tabell v2.2.

Tabell v2.2 Utslippskoeffisienter for CO,

‘Kg/kg Egenvekt Kg/Liter

Bensin| 3,15 0,75 2,4

Destillat 1 (Diesel) | 3,15 0,84 2,7

Destillat 2 (Mellomdestillater) | 3,15 0,84 2,7
Destillat 3 (Tunge destillater) | 3,15 0,97 3,1

Vare- og tjenesteinnsats v omfatter forsikring, reparasjoner, avanse pa drivstoff og
reservedeler. For & formulere utnyttelse av et transportmiddel, forbinder

produktfunksjonen kjgretgykilometer vkmy, med arbeidskraft | for a generere
transportarbeid, Ktkmy, = gm(vkmp,).

Dette gir oss samtidig mulighet til & formulere funksjoner for ny
transportorganisering. Vi utvider da Ktkm; med en faktor tek slik at vi har Ktkm;
= gj(vkm,tek,l). Den todelte strukturen for produksjon av transporttjenester er vist
i figur v2.1.

Figur v2.1. Produktfunksjoner for transport

Ktkmm

/N

vkm, tek

/1N
Pi v/e\

02

Pa laveste niva i funksjonen beskrives sammenhengen mellom kjgretgykilometer
og de driftsavhengige kostnader for kjgretgyet. Driftsavhengige kostnadene utgja-
res av utgifter til forsikring, reservedeler, reparasjoner, drivstoff og kapitalkostna-
der. Pa nivaet over settes driftsavhengige kostnader sammen med arbeidskraft i
form av sjafartimer for & produsere en transporttjeneste.
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Persontransport med privatbiler er spesiell fordi sjaferen ogsa er passa-
sjer/forbruker. Det vil si, til forskjell fra annen persontransport, er arbeidsinnsats
ved bruk av privatbil brukerens egeninnsats av tid. Siden egeninnsats av tid vil
fortrenge fritid, og fritid ikke er eksplisitt modellert i GODMOD, finnes det heller
ikke noen grunn til @ modellere egeninnsats av tid i produksjon av transporttje-
nester, verken med privatbil eller annen persontransport. Den eneste arbeidsinn-
satsen til transport er bruk av profesjonelle sjafarer, og felgelig finnes det ikke
arbeidsinnsats ved personbil.

Vi antar at sammenhengen mellom arbeid |, kjgretaykilometer ktkm og tek er den
samme for alternativ- og tradisjonell drivstoffteknologi. Forskjellen mellom tradi-
sjonell og alternativ drivstoffteknologi er da utforming av produktfunksjoner for
Kjgretaykilometer.

For a formulere produktfunksjoner av CES-typen for kjgretgykilometer, trenger vi
faktorpriser, volumandeler og substitusjonselastisiteter for alle innsatsfaktorer i
hvert teknologialternativ (Se for eksempel Rutherford, 1989, s. 13-16). Til hver
innsatsfaktor i produksjon av “transporttjeneste m” hgrer en volumandel 6;" og en
pris for innsatsfaktoren, p;. Til hvert faktorpar (i,j) harer en substitusjonselastisitet
Gijm.

Vi regner som sagt aktiviteten i kjgretgykilometer. Volumandelen 0;" for innsats-
faktor i i produksjon av transporttype m blir derfor:

2  6"=z"/Ktkm™

og kostnadsandelen B;" for innsatsfaktor i er:

(3)  BMi=[z"*PrA+t™)]/ [p" * Ktkm™]

der t;" er avgift pa innsatsfaktor i og p™ er pris pa transporttjeneste m.

Substitusjonselastisitetene o™ forteller hvor stor relativ volumendring vi far mel-
lom to faktorer nar de relative prisene pa faktorene endres (Jensen og Eriksen
1997).

Volumandelene ;" viser hvor mye av hver faktor som benyttes i forhold til pro-
duksjon.

Pris pi for vare i vil en frikonkurransegkonomi (som er det som forutsettes i
GODMOD) vare den samme for alle som kjgper vare i. Vi vil med andre ord bare
kunne ha en pris per vare (vareavgiftene kan variere mellom ulike anvendelser).
Det vil si at faktorinnsats avlgnnes til relativ pris p; i alle anvendelser. (Vi
benytter relative priser, det vil si pris malt i forhold til et nummeraire-gode, se
Jensen og Eriksen (1997)).

Vi vet dermed i utgangspunktet hvilke relative priser vi skal benytte pa innsats-
faktorer til produksjon av alternativ transportteknologi, og prisen pa & anvende
den nye teknologien vil gis endogent av marginal produksjonskostnad. De ukjente
faktorene vare er da volumandeler 6;" og substitusjonselastisiteter ;" for alterna-
tiv teknologi.
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Vi har ingen muligheter til & estimere eller kalibrere oss frem til substitusjonse-
lastisieter for alternativ teknologi, sa vi ser oss ngdt til & anvende de samme tall-
starrelsene som for tradisjonell transportteknologi. Volumandelene er derimot
kalibrert pa bakgrunn av Skedsmoe & Hagman (1998).

Volumandeler, priser, substitusjonselastisiteter og neststrukturen definerer unike
produktfunksjoner for hvert transportmiddel (selv om neststrukturen (vist i figur
3.1) generelt er den samme for alle teknologialternativene).

Produksjon i transportsektorene er representert med vanlige flernivd CES-funk-
sjoner (to nivaer) karakterisert ved konstant skalaavkastning. Dette betyr at vi har
konstant marginalkostnad MC og at gjennomsnittskostnaden AC er lik marginal-
kostnad (AC = MC) i produksjon av transporttjenester. Dette gir oss horisontale
tiloudskurver for transporttjenester.

Figur 3.2 Tilbud av transporttjenester i kjgretgykilometer (KTKM)

p
A
So= MC(1+t)
S1=MC
P KTKM

I figur 3.2 har vi illustrert to tilbudsfunksjoner for transport. S; viser tilbudet av
transport dersom ingen avgifter anvendes. | S; er tilbudsfunksjonen skiftet opp
som falge av en avgift t pa transport.
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Vedlegg 3

Sektorinndeling

Produksjonssektorer
Nr. GODMOD KNR-SEKTOR
1. PRIMARNARING Jordbruk, skogbruk, fiske, fangst, fiskeoppdrett
2. VAREHANDEL Varehandel
3. PRIVAT Reparasjon kjeretayer, vann&fjernv, bank&fors, bolig,
TJENESTEYTING forett.ms. tjen, forsvar, underv,helse, ann.privtj, 23900,
Undervisning & helse i ideelle organisasjoner
4. REISELIV Hotell, restaurant, reisebyra
5. KONSUMVARE- Fisk, kjatt, meieri, andre neringsmidler,
INDUSTRI drikke, tobakk, teko, sko
6. TUNGINDUSTRI Trevarer & trefored|, kjem ravarer, mineralske & grafiske
produkter
7. METALINDUSTRI Produksjon av metall
8. ANNEN INDUSTRI Bergverk & annen industri
9.  VANNKRAFT Elektrisitetsproduksjon, kraft-transp & elektrisitets
distribusjon
10. UTERIKS Utenriks sjgfart
SIOFART
11. VERKSTEDS- Verksted, bygging av skip & oljeplattformer
INDUSTRI
12. OLJE OG GASS Utvinning av olje & gass samt tjenester ved utvinning
& rgrtransp
13. RAFFINERING Raffinering av jordolje
14. BYGG & ANLEGG Bygg & anlegg
15. OFFENTLIG Forsvar, undervisning, helse & omsorg, annen offentlig
TJENESTEYTING tjenesteyting, bade statlig og kommunalt
16. POST & TELE Post.tele
17. LANDTRANSPORT- Tjenester i tilknytning til landtransport
TJENESTER
18. SIGTRANSPORT- Tjenester i tilknytning til sjgtransport
TJENESTER

Alternativ transportteknologi
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KNR-sektor = Kvarts/nasjonalregnskaps-sektor
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Godstransportsektorer

nr. GODMOD KNR-SEKTOR GODMOD-KODE

1. JERBANE Jernbanetransport JBAN-G
2. INNENRIKS Innenriks sjgfart INSJ-G
SIOFART

3. LEIEBIL1 Leiebiler, totalvekt under 10 tonn LBI1

4. LEIEBIL2 Leiebiler, totalvekt mellom 10 & 15 tonn LBI2

5. LEIEBIL3 Leiebiler, totalvekt over 15 tonn LBI3

6. EGENBIL1 Egne biler, totalvekt under 10 tonn EBI1

7. EGENBIL2 Egne biler, totalvekt mellom 10 & 15 tonn EBI2

8. EGENBIL3 Egne biler, totalvekt over 15 tonn EBI3

KNR-sektor = Kvarts/nasjonalregnskaps-sektor

Persontransportsektorer

nr. GODMOD KNR-SEKTOR GODMOD-KODE

1. JERBANE Jernbanetransport JBAN-H

2. INNENRIKS Innenriks sjafart INSJ-H
SIOFART

3. SPORVEI Sporvei & forstadshane SPOR

4. TAXI Drosjenaringen DROS

5. RUTEBIL Persontransport med rute- & leiebiler RUTE

6. LUFTFART Luftfart LUFT

7. PERSONBIL NA PBIL

KNR-sektor = Kvarts/nasjonalregnskaps-sektor
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