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1. INNLEDNING1

Modeller er nyttige og utbredte verktøy for studier av 
energi- og klimapolitikk. Gjennom noen tiår har det utvi-
klet seg to hovedfamilier av modeller for slike analyser. 
Den ene er basert på optimering av teknologiske løsnin-
ger i produksjon, distribusjon og anvendelse i energisys-
temet. Den andre tar utgangspunkt i energimarkeder der 
likevektspriser og -mengder er resultat av samspill mellom 
økonomisk optimerende aktører. Forsknings- og analyse-
miljøene innenfor teknologi- og økonomifagene har etter-
hvert sett behovet for rikere modeller, innsett hverandres 
styrker og dermed hvordan tilnærmingene kan utfylle 

1	 Artikkelen er skrevet som en del av arbeidet i CREE – Oslo Centre 
for Research on Environmentally Friendly Energy, finansiert av Fors-
kningsrådet og brukerpartnere. Vi takker redaktøren og en anonym 
fagfellekommentator for innspill til forbedringer.

hverandre. Ikke minst har arbeidene til FNs klimapanel,2 
som jevnlig sammenstiller all eksisterende kunnskap om 
klimautfordringen, spilt en viktig rolle for økt forståelse på 
tvers av fagene.  

Denne artikkelen rapporterer fra et samarbeid mellom 
teknologer ved Institutt for energiteknikk (IFE) og økono-
mer ved Statistisk sentralbyrå (SSB). Miljøene har hver sin 
modelltradisjon, men har over tid tatt innover seg mange 
trekk fra hverandres fag. Formålet med vår analyse har 
vært å øke kunnskapen om likheter og forskjeller mellom 
dagens teknologi- og økonomitilnærminger til analyser av 
energipolitikk og energimarkeder. Hvor like er egentlig 
modellene og virkelighetsforståelsene de bygger på? 

2	 Se http://www.ipcc.ch
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Energiteknologi og energiøkonomi: 
Analyser av energipolitikk i to ulike modelltradisjoner1

For studier av energi- og klimapolitikk er modeller nyttige og utbredte verktøy både i tekno-

logi- og økonomifaget. Denne artikkelen tar utgangspunkt i et samarbeid mellom teknologer 

og økonomer som har hver sin modelltradisjon, selv om de over tid har tatt innover seg 

mange trekk fra hverandres fag. Ved bruk av en modell fra hver tradisjon får vi fram ulike 

historier om hva som skjer som følge av et krav om redusert energibruk i husholdningene. 

Analysen viser behovet for å belyse effekter av energipolitikken fra flere vinkler når viktige 

politiske beslutninger skal tas. 
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Vi har studert virkningene av å innføre et krav til reduk-
sjon i energibruken i boliger i Norge ved hjelp av IFEs opti-
maliseringsmodell TIMES-Norway (Lind og Rosenberg, 
2013) og SSBs generelle likevektsmodell SNoW (Bye mfl., 
2015). Norske myndigheter har foreløpig ikke vedtatt 
konkrete mål om energibruk, -sparing eller -effektivisering 
for 2030.3 Tradisjonelt har Norge fulgt EUs direktiver, og 
heller ikke EU er kommet langt i sitt arbeid med 2030-
mål ennå. Det europeiske råd har foreløpig kun vedtatt et 
indikativt mål på 27% energieffektivisering i forhold til en 
referansebane for 2030. Hvordan energieffektiviseringsmå-
let skal tolkes og måles er ikke klart fra de foreliggende 
politiske dokumentene. I noen sammenhenger uttrykkes 
målet i effektiviseringstermer – dvs. som redusert bruk av 
energi for samme energitjeneste (komfort eller produk-
sjon). I andre sammenhenger snakkes det om redusert 
energibehov mer generelt, dvs. redusert bruk av energi 
(EU, 2014). Analysen vi presenterer her ser på et scena-
rio der bruken av innkjøpt energi til oppvarming i norske 
boliger skal reduseres med 27% i 2030, mens det ikke er 
satt tilsvarende krav i andre deler av økonomien.4

Ved hjelp av TIMES-Norway har vi først beregnet hva som 
er det teknisk-økonomisk optimale energisystemet5 i 2030 
(referansebanen), og dernest undersøkt hva som må til for 
å redusere energibruken til boligoppvarming fra denne 
2030-løsningen med 27%. Det er antatt at det samme ener-
gitjenestebehovet skal dekkes i det nye scenarioet; endrin-
gene for å nå målet om reduksjon i energibruken skjer ved 
teknologiske tilpasninger. Modellens særlige fortrinn er at 
den er detaljert på mulige teknologiinvesteringer de neste 
tiårene og velger de minst kostnadskrevende løsningene 
for systemet som helhet. 

Det samme kravet til reduksjon i energibruken i forhold 
til en referansebane (som framskriver den norske øko-
nomien til 2030) er også analysert ved hjelp av SNoW-
modellen. Utfallet i SNoW er et resultat av en lang rekke 
atferdstilpasninger. Tilpasningsmulighetene er større enn 
i TIMES-Norway både hva gjelder nivå og sammenset-
ning av konsumet og produksjonen, mens teknologival-
gene er stivere og beskrivelsene langt mindre detaljerte. 

3	 Den siste Energimeldingen (Olje- og energidepartementet, 2016) har et 
overordnet mål om forbedring av energiintensiteten i økonomien, men 
den inneholder ingen konkrete mål for boligsektoren.

4	 Innkjøpt energi kan i TIMES-Norway erstattes ved f.eks. å utnytte sol-
energi eller omgivelsesvarme direkte i boligen.

5	 Modellen optimerer over teknologiske muligheter ved å minimere de 
totale kostnadene som må til for å tilfredsstille den eksogent gitte et-
terspørselen etter energitjenester, se også avsnitt 2.1.

Produksjonsteknologiene – både i energiforsyning og i 
husholdningene selv – er representert som i tradisjonelle 
likevektsmodeller for økonomien: de er relativt lite fleksi-
ble gjennomsnittsteknologier basert på dagens og fortidens 
kunnskap snarere enn teknologieksperters forventninger. 
SNoW er riktignok tatt et lite stykke i retning av å repre-
sentere teknologitilpasninger: SSB har benyttet kunnska-
pen om mulighetene for energieffektivisering i boligopp-
varmingen som ligger i TIMES-Norway til å modellere 
investeringer i lønnsomme energieffektiviseringstiltak i 
husholdningene. 

Når det gjelder atferdsantakelsene er det vesentlige for-
skjeller mellom modellene. I TIMES-Norway er, som 
nevnt, etterspørselen etter energitjenestene upåvirket. 
Energipriser endrer seg, men det endrer ikke etterspørse-
len etter energitjenesten (f.eks. oppvarming av en bolig), 
kun hvordan det gitte energitjenestebehovet blir dekket 
av ulike teknologi- og energivarevalg. I SNoW-modellen 
etterspør husholdningene en rekke varer og tjenester. Når 
det innføres en begrensning i energibruken deres, vil det 
som følge av nyttemaksimering normalt påvirke etterspør-
selen etter alle varer og tjenester i konsumet og markeds-
prisene endres. Alle markedsaktørene har maksimerende 
atferd. Når prisene endres, vil dermed andre markedsak-
tørers tilbud og etterspørsel tilpasse seg. Det gir igjen til-
bakevirkninger på husholdningenes konsumnivå og sam-
mensetning via inntekts- og prisendringer.

Som følge av disse forskjellene får de to modellene fram 
nokså ulike historier, særlig om hva som skjer i elektri-
sitetsmarkedet av et krav om redusert energibruk i hus-
holdningene. Til tross for energisparekravet forblir elek-
trisitetsetterspørselen i husholdningene nesten uendret i 
TIMES-Norway. En viktig forklaring er teknologifleksibi-
liteten på «produksjonssiden» i husholdningene i form av 
bruk av varmepumper. Varmepumpene erstatter bioenergi, 
særlig ved, men også fjernvarme. Varmepumpene krever 
imidlertid elektrisitet, og det bidrar til å holde elektrisitets-
forbruket oppe. 

I SNoW utløser et krav om reduksjon i energiforbruket en 
rekke investeringer som gjør boligen mer energieffektiv. 
I tillegg faller etterspørselen etter oppvarmingstjenester 
markert for å oppfylle kravet til energisparing. Med andre 
ord er en del av husholdningenes respons å la rom stå 
uoppvarmet, flytte til mindre boliger e.l. – opsjoner som 
ikke finnes i TIMES-Norway. Energibruk måles i SNoW i 
fastprisverdi (kroner) og omfatter bare omsatte energivarer. 
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Energiproduksjon som skjer i husholdningene ved hjelp 
av varmepumper, solcellepaneler o.l. er derfor per defini-
sjon utelatt fra tallgrunnlaget. Fordi elektrisitet da utgjør 
den største delen av energiforbruket i husholdningene, 
blir resultatet en markant nedgang i elektrisitetsforbruket. 
Effektene på resten av økonomien via elektrisitetsmarkedet 
blir store i SNoW. 

Modellanalyser gir nyttig informasjon til både produsenter, 
distributører og brukere av energi om hvordan forventet 
markedsutvikling og politiske føringer kan virke inn. Ikke 
minst gir det offentlige planleggere et bilde av hvor virke-
midler, offentlige investeringer eller andre initiativ må til. 
Denne analysen viser behovet for å belyse energipolitikken 
og markedsutviklingen fra flere vinkler når viktige poli-
tiske beslutninger skal tas. For det første gir det oss en 
formening om flere aspekter ved virkningene av energipo-
litikk. For det andre får man en kvalitetssjekk på viktige 
drivere i modellene, og man får spilt ut mer av mulighets-
området der usikkerheten rundt driverne er stor. 

2. HUSHOLDNINGENES ENERGIBRUK OG 
INVESTERINGER I ENERGIEFFEKTIVISERINGSTILTAK

Modelleringen i TIMES-Norway
Energisystemet i TIMES-Norway modelleres med grunnlag 
i energibalansen6  og måles i fysiske størrelser. Energibruken 
drives av etterspørselen etter energitjenester, som er ekso-
gent gitt. Energitjenestene som etterspørres i boliger er 
oppvarming av rom og varmt tappevann, samt elektrisi-
tet til utstyr og belysning. Husholdningenes etterspørsel 

6	 http://ssb.no/energi-og-industri/statistikker/energibalanse/aar-endelige

etter varme kan dekkes av eksisterende teknologier eller 
ved investeringer i nye teknologier. Alle teknologiene er 
beskrevet ved investerings- og driftskostnader, virknings-
grader, levetider og ved den eksisterende kapasiteten i 
basisåret (2010). Etterspørselen etter energitjenester til de 
ulike formålene varierer i de ulike tidsavsnittene i model-
len, men tidsprofilene er konstante fra år til år. TIMES-
Norway beregner hvilken sammensetning av teknologier 
som er den optimale for å dekke den gitte energitjenesteet-
terspørselen. Ulike teknologier har ulik virkningsgrad, noe 
som innebærer at mengden energi som kreves for samme 
tjeneste avhenger av valgt teknologi. 

Husholdningene kan bedre energieffektiviteten og redu-
sere energibruken på ulike måter. Tiltak kan gjøres i både 
eksisterende og i nye bygg, med forskjellige potensialer og 
kostnader. Det er også skilt mellom tiltak i énfamilie- og 
flerfamilie-, samt fritidshus. En mulig inndeling av tiltaks-
mulighetene er vist i Tabell 1. 

Reguleringer er tiltak som husholdningene er pålagt som 
følge av eksisterende eller framtidige krav og forbud (slik 
som f. eks. TEK-standarder, forbud mot glødepærer o.l.). 
Kostnadene ved reguleringer er ikke inkludert i modellen.

EE-tiltak er energieffektiviseringstiltak og inkluderer til-
pasninger i husholdningene som reduserer energibruken 
i boliger uten at energitjenesten i form av komfort, varme, 
lys etc. endres. Slike tiltak kan være investeringer, der 
kostnadsbesparelse ved redusert energibruk veies opp mot 
investeringskostnader. De kan også være atferdsendringer 
som krever informasjonstiltak eller lignende for å utløses. 
EE-tiltak kan være knyttet til oppvarming (etterisolering, 

Tabell 1	  Mulige tiltak i husholdninger 

Reguleringer EE-tiltak Energiproduksjon

Nåværende krav
Investeringer  
oppvarming

Investeringer
El-spesifikke Atferd

Produksjon  
med:

Bedre  
virkningsgrad ved:

–– TEK10
–– Gløde

pæreforbud
–– Etc.

–– Etterisolering
–– Nye dører / vinduer
–– Tettelister
–– Sparedusjer
–– Varmtvannsbereder
–– Varmeanlegg
–– Ventilasjon
–– Styring og regulering
–– Energioppfølging

–– Ventilasjon
–– Styring og 

regulering
–– Energioppfølging
–– Energieffektivt 

utstyr

–– Standby
–– Slukke lys
–– Drift og bruk av 

husholdningsutstyr
–– Effektiv lufting

–– Varmepumper
–– Væske-vann
–– Luft-luft

–– Solceller (PV)

–– Soltermisk
–– Varmtvann
–– Kombi vann & 

varme

–– Ny vedovn
–– Ny kjel
–– Panelovn  

erstatter kjel
–– Etc.

Framtidige krav

–– TEK
–– Utstyrskrav
–– Etc.
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BOKS 1 Beskrivelse av TIMES-Norway

•	 TIMES-Norway er en dynamisk, bottom-up optimeringsmodell for det norske energisystemet, utviklet på IFE på 
oppdrag fra NVE. 

•	 Modellen har rik teknologibeskrivelse og er fleksibel når det gjelder valg av teknologier i produksjon, transmisjon 
og bruk.

•	 TIMES-Norway dekker all landbasert energibruk i Norge, fra energiutvinning, omdanning, overføring og sluttbruk 
av energi. Det er fem regioner/prisområder, med utveksling av elektrisitet mellom regioner og naboland. 

•	 Energiproduksjonen består av mange teknologier for produksjon og transmisjon. 
•	 Etterspørselssiden består av fire hovedgrupper: industri, transport, husholdninger og servicesektoren. Disse er 

inndelt ytterligere i undergrupper og type etterspørsel. 
•	 TIMES-Norway drives av en eksogent gitt etterspørsel etter energitjenester (f. eks. behov for oppvarming, lys 

og annet elspesifikt forbruk). Denne etterspørselen blir dekket av ulike energiteknologier som bruker ulike 
energibærere. Produksjon av energibærere som elektrisitet og fjernvarme er en del av modellen, mens energibærere 
som bensin, fyringsolje etc. er inndata til modellen. Elektrisitets- og fjernvarmedistribusjon er modellert som flere 
nett med kostnader og nett-tap. 

•	 For gitt energitjenesteetterspørsel vil endrede relative priser på energibærere gi substitusjonseffekter 
i energisammensetningen, mens energibruken totalt kan endres ved å gjennomføre lønnsomme 
energieffektiviseringstiltak.

•	 Tidshorisonten i TIMES-Norway er 2010 til 2050 med mulighet for analyser i valgte år i denne perioden. 
Tidsavsnittene er 52 uker per år og 5 tidsavsnitt per uke (ukedag kl. 7-11, ukedag kl. 11-17, ukedag kl. 17-23, 
natt og helg).

Modellresultater 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modellinput 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

TIMES - Norway 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E�erspørsel  
• 5 regioner 
• Slu�bruker-

grupper (70-80) 
• 2-3 energi-

tjenester   
(varme, kjøling, 
elektrisitet, kjøretøy-
km, tonn-km) 

Energipriser 
• Petroleums-

produkter 
• Eksport/import-

priser el. 
• Ska�er 
• Bioenergipriser 

Ressurser 
• Fornybare 

ressurser 
(m/potensial) 

• Import av 
bioenergi (m/ 
restriksjoner)  

• Elektrisitet 
(«import») 
 

Energibruk 
Bruk av energibærere som 
en funksjon av: 
• Tidsavsni� 
• Slu�brukersektor 
• Region 

Energiproduksjon 
• Teknologi 
• Tidsavsni� 
• Region 

 
Skyggepriser 
• Elektrisitet 
• Fjernvarme 
• Andre energibærere 

Prosesser / 
Konvertering 
 
• Elektrisitets-

produksjon 
• Varme-

produksjon 
• CHP 
• Biomasse-

prosessering 
• Hydrogen-

produksjon 

Overføring / 
Distribusjon 
 
• Overførings

ne� for 
elektrisitet 
(HV/LV) 

• Fjernvarme
ne� 

Slu�bruker-
teknologier 
 
Industri 
• Kjeler 
• CHP 
• Energi-

effek�visering 
Transportsektoren 
• Biler 
• Busser 
• Taxi 
• Lastebiler 
• Tog/trikk/bane 
• Skip 
Husholdninger og 
næringsbygg 
• Oppvarmings-

teknologier 
• Kjøling 
• Småskala PV 
• Fjernvarme 
• Energi-

effek�visering 

Slu�brukerteknologier 
• Kjøretøyteknologier 
• Oppvarmingsteknologier 
• Implementering av 

energieffek�viserings-
�ltak 

• ….etc. 

Øvrig 
• Totale systemkostnader 
• Utslipp (CO2) 
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nye dører mv.) eller til el-spesifikke formål (som belysning, 
hvitevarer, TV mv.) Det maksimale tekniske potensialet for 
hvert EE-tiltak er satt eksogent i TIMES-Norway. 

Energiproduksjon inkluderer investeringer i utstyr som 
bidrar til mer effektiv «produksjon» av energi i boligen. 
Slikt utstyr inkluderer varmepumper, solceller (PV), sol-
fangere (soltermisk) og ulike typer teknologiendringer som 
forbedrer virkningsgraden til produksjonsteknologiene 
(kjeler, ovner etc.). I analysene er det mulighet for å inves-
tere i to typer varmepumper i husholdninger: luft-luft var-
mepumper kan redusere energibruken til varme med 25%, 
og væske-vann varmepumper som kan redusere energi-
bruken til varme med 45%, men som krever at det finnes 
eller investeres i et varmedistribusjonssystem i boligen.

Mange av tiltakene som er modellert i TIMES-Norway er 
lønnsomme fra både et samfunnsøkonomisk og bedrifts-/
privatøkonomisk synspunkt. Ikke alle disse tiltakene vil 
bli gjennomført.  Dette kan skyldes at det er avvik mel-
lom de samfunnsøkonomiske og de privatøkonomiske 
gevinstene ved å gjennomføre tiltak, og årsakene kan 
være ulike former for markedssvikt, begrenset rasjonali-
tet hos aktørene eller modellerings- og måleproblemer (se 
for eksempel Stavins, 2013; Bye mfl., 2016). Det finnes 
empirisk støtte for flere av disse «barrierene», men resul-
tatene er sprikende, Newell mfl. (2015). Generelt er det, i 
følge Fleiter mfl. (2011), en utfordring å modellere slike 
«barrierer» i modeller som TIMES-Norway. Den vanligste 
måten å representere dette på er å anta høyere diskon-
teringsrente for investeringer der det finnes barrierer. En 
høyere rente gjør det mindre lønnsomt å investere i tek-
nologien/tiltaket. Denne metoden er benyttet i analysene 

med TIMES-Norway som presenteres her. Mens den gene-
relle renten er 4%, er den for investeringer i bolig 10%. En 
høyere diskonteringsrate innebærer at tiltakene i boligene 
for å møte det politiske kravet i analysen blir dyrere og at 
systemkostnadene øker.7  

For en nærmere omtale av TIMES-Norway, se boks 1.

Modelleringen i SNoW 
Modelleringen av konsumet i SNoW er illustrert i figur 1.8 
Konsumet består av tre substituerbare hovedgrupper av 
goder, der boligtjenester utgjør én. Boligtjenester består i 
sin tur av bruk av energi og bruk av bygningskapital, og 
kan ses på som den komforten energi og bygningskapital i 
kombinasjon kan gi. Denne komforten kan best sammen-
lignes med den eksogene etterpørselen etter energitjenester 
til oppvarming i TIMES-Norway. For gitte boligtjenester 
vil tilbøyeligheten til å etterspørre mer bygningskapital 
dersom energikostnadene øker, avhenge av substitusjons-
elastisiteten mellom dem. Investeringene i bygningen for å 
spare energi tilsvarer EE-tiltakene i TIMES-Norway.9 

Innarbeiding av EE-tiltakene fra TIMES-Norway i SNoW 
har bestått i å tallfeste subsitusjonselastisiteten mel-
lom energi og bygningskapital så den er i tråd med 

7	 Økonomiske begrunnelser for en slik modellering kan være at aktø-
rene er mer kortsiktige enn en samfunnsplanlegger og/eller ikke har 
tilgang på velfungerende markeder for risikoavlastning/kreditt. 

8	 En slik hierarkisk konsumstruktur hvor det også antas konstante sub-
stitusjonselastisiteter (Constant Elasticity of Substitution - CES) på alle ni-
våer, er standard i numeriske generelle likevektsmodeller (Rutherford, 
1999) 

9	 I SNoW er ikke energibruken til elspesifikt utstyr skilt ut. Se Laitner 
and Hanson (2006) for et eksempel på en langt mer detaljert CES-
struktur.

Figur 1 Konsumstrukturen i SNoW. 



52  //  SAMFUNNSØKONOMEN NR. 6 2016 BYE, ESPEGREN, FÆHN, ROSENBERG, ROSNES

investeringskostnadene og energisparepotensialet i data-
ene for EE-tiltakene i Tabell 1. I Figur 2 er disse tiltakenes 
sparepotensial i 2010 vist, rangert etter årlig investerings-
kostnad (annuitet) i kr/kWh med en rente på 5%.10 

Analysen fokuserer på den delen av energitjenestene som 
går til oppvarming. Derfor er dataene for EE-tiltak knyttet 

10	 Annuiteten er beregnet ved å spre nåverdien av alle kostnadene jevnt 
over alle årene av prosjektets levetid. I SNoW er dette lagt inn som 
kapitalkostnader, da investeringer står for det aller meste av innsatsen. 
5% er brukt som anslag på samfunnsøkonomisk diskonteringsrate i 
SNoW, og det er ikke modellert sprik mellom denne og renten de pri-
vate står overfor. Dette til forskjell fra TIMES-Norway.

til elspesifikt utstyr (markert med grønt i Figur 2) utelatt. 
Det dreier seg om 13% av energisparepotensialet i figuren. 
Videre er alle tiltakene som har lavere kostnad (annuitet) 
per kWh spart energi enn alternativkostnaden ved å kjøpe 
én kWh, tatt ut av beregningsgrunnlaget. Det er fordi det 
i SNoW er forutsatt at økonomiske aktører vil foreta lønn-
somme energieffektiviseringsinvesteringer uten ytterligere 
insentiver eller tilrettelegging fra myndighetenes side. Det 
blir da urimelig å la disse tiltakene være tilgjengelige som 
respons på politikkskiftet vi studerer. 

Det er ikke opplagt hvilken energipris som skal brukes 
for å anslå alternativkostnaden. For det første er det ikke 
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Figur 2 	 Annuitet av investeringskostnad og akkumulert energisparepotensial i 2010, TWh/år 
Kilde: Rosenberg og Espegren (2014)

Figur 3 	 Relasjonen mellom energi- og bygningskapital i konsumet basert på EE-tiltaksdata, 2010 
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BOKS 2 Beskrivelse av SNoW-No

•	 Versjonen av SNoW brukt her, SNoW-No, er en numerisk generell likevektsmodell av den norske økonomien og 
dens samhandel med resten av verden, utviklet av Statistisk sentralbyrå. 

•	 Grunnlagsdata for modellen er kryssløpet i nasjonalregnskapet. 
•	 SNoW-No beregner årlige likevekter for en rekke markeder for varer, tjenester og produksjonsfaktorer 

(arbeidskraft, kapital, energi og olje- og gassressurser). Det er antatt fri konkurranse og fungerende markeder 
uten barrierer/ufullkommenheter.

•	 Det er over 40 ulike næringer. De private produsentene tilpasser seg slik at de får størst mulig overskudd. De 
kan endre både produksjonsnivået og bruken og sammensetningen av innsatsfaktorene, deriblant energivarer, 
avhengig av endringer i relative priser. 

•	 Produksjon i offentlig sektor er eksogent gitt. 
•	 Forbrukere er representert ved én representativ husholdning som velger sin adferd slik at den får mest mulig 

nytte. Husholdningens etterspørsel etter de ulike varer og tjenester avhenger av inntektsnivået og prisene på alle 
varene. 

•	 Samfunnsøkonomiske kostnader kan måles ved endringen i den representative husholdningens nytte, fordi 
konsumentene eier alle ressursene i økonomien. Alle kostnadsendringer som skjer i privat og offentlig sektor 
tilflyter til sist den representative husholdningen.  

•	 Siden Norge er et lite land, antas aktørene i resten av verden å være upåvirket av atferden til norske aktører. 
Antakelsene om at utenlandske priser er gitt er viktig for norsk konkurranseevne, prisutvikling, handel, konsum 
og produksjon. 

•	 Viktige modellresultater er produksjon, forbruk, innenlandske priser og handel med ulike varer, tjenester og 
innsatsfaktorer, samt utslipp av klimagasser og samfunnsøkonomiske kostnader. 

•	 Produksjonen av elektrisitet er sterkt dominert av vannkraft. Det er satt et tak på utvidelsen av norsk 
kraftproduksjon, begrunnet med begrenset potensial for vannkraftutbygging og dyre eller politisk kontroversielle 
alternativer. 

bare energipriser i dag, men forventede (real)energipriser i 
hele investeringens levetid som er relevante. Ved å anta at 
energiprisene utvikler seg i takt med andre priser i økono-
mien kan prisene i basisåret brukes som grunnlag. For det 
andre viser figur 1 at energi består av mange energivarer. I 
SNoW er elektrisitetsandelen på 93% i basisåret mot 77% 
i TIMES-Norway. Forskjellen skyldes at datagrunnlaget 
for SNoW er fra nasjonalregnskapet11 og måles i kroner 
omsatte energivarer, der verdien av vedforbruket natur-
lig får en lav vekt. TIMES-Norways kilde, energibalansen, 
benytter energiinnholdet i de energivarene som brukes, og 
ved utgjør da en betydelig større andel. I og med at elektri-
sitet er såpass dominerende i SNoW, brukes el-prisen som 
alternativkostnad. 

Med disse antakelsene og en elektrisitetspris på 1 kr/
kWh i basisåret, vil 2/3 av det opprinnelige datamate-
rialet for EE-tiltak knyttet til oppvarming stå igjen. Ved 
hjelp av minste kvadraters metode gir det en estimert 

11	  (https://www.ssb.no/nr)

subsitusjonselastisitet på 0,3 mellom bruk av energi og 
bygningskapital. Figur 3 viser punktene i datamaterialet og 
den estimerte kurven. 

Elastisiteten på 0,3 brukes videre i analysen for å beskrive 
substitusjonsmulighetene mellom energi og bygningskapi-
tal. En tolkning er at politikk eller andre forhold som øker 
prisforholdet mellom energi og bygningskapital med 1 pro-
sent, vil redusere forholdet mellom konsum av energi og 
bygningskapital med 0,3 prosent, alt annet likt. Imidlertid 
vil både alle energiprisene og bygningskapitalprisene endre 
seg som følge av energipolitikk. Det vil også alle andre pri-
ser i konsumet, samt inntektsnivået. Husholdningene i 
SNoW optimaliserer sitt forbruk av alle varer og tjenester 
(se figur 1 for konsummodellen) slik at det oppnås høyest 
mulig nytte. Dette er en viktig forskjell fra TIMES-Norway, 
der etterspørselen etter energitjenester er eksogent gitt. 
Modelleringen i SNoW innebærer at etterspørselen etter 
energitjenestene (boligtjenestene) vil være følsom for alle 
endringer i inntektsnivå og forbrukspriser. For en beskrivelse 
av resten av den generelle likevektsmodellen, se boks 2.
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3. MODELLANALYSER AV KRAV OM REDUKSJON I 
ENERGIBRUKEN 
For å studere effektene av krav om reduksjon i energibru-
ken i de to ulike modellene, lager vi først referansebaner 
fram til år 2030. Deretter undersøker vi utfallene av en 
politikk som har som mål å redusere husholdningenes 
energibruk til oppvarming med 27% i 2030. 

Referansebanene 
Referansebanene er ment å representere utviklingen fra 
i dag og fram til 2030. Utviklingen i samlet produksjon 
og konsum, produktivitet og internasjonale markeder føl-
ger om lag utviklingen i Perspektivmeldingen fra 2013 
(Finansdepartementet, 2013). I TIMES-Norway er referan-
sebanen basert på en framskrivning av framtidig etterspør-
sel etter energitjenester, se Rosenberg og Espegren (2014). 
Antakelser i referansebanen om utviklingen i verdensmar-
kedspriser for ulike energibærere som fossile energibærere 
og bioenergi, samt politiske vedtak som allerede er gjort i 
dag (men ikke nødvendigvis implementert ennå), er viktig. 
Vedtak som vil utløse tiltak uansett i tiden framover bør 
ikke framstå som mulige responser på en innskjerping av 
energisparepolitikken. Fra Tabell 1 inngår således alle de 
vedtatte reguleringene fram til 2030. En mer utførlig over-
sikt over antakelsene i de to modellene finnes i Rosenberg 
og Espegren (2014) og Bye mfl. (2015). 

Begge modellene er simulert med den forutsetningen at 
tiltak som blir lønnsomme i referansebanen vil bli utløst. 
Det innebærer blant annet at begge modellene innen 2030 
har faset inn EE-tiltakene som per kWh er billigere enn 
prisen på innkjøpt energi. I TIMES-Norway er slike tiltak 
modellert og identifiserbare på et detaljert nivå med gitte 
sparepotensialer, mens SNoW har en abstrahert repre-
sentasjon av dem i form av en substitusjonsparameter. I 
SNoW avhenger endringene i energibruk og bygnings-
kapital av mange flere faktorer enn substitusjonselastisi-
teten. Både energiprisene, kapitalprisene, inntektsnivået 
i husholdningene og alle andre konsumvarepriser endrer 
seg og påvirker bruken av bygningskapital og energi. Selv 
om tilsvarende eksogene forutsetninger gis i de to model-
lene, vil ulikheter i modellenes mekanismer være kilde 
til at EE-tiltakene som utløses mot 2030 kan bli forskjel-
lige. Forskjellene vi får er imidlertid små. Resultatene fra 
TIMES-Norway viser at atferdstiltakene fra tabell 1, samt 
en del investeringstiltak som tettelister og styrings- og 
reguleringstiltak, er lønnsomme å gjennomføre allerede i 
referansebanen, og tilsvarende resultater finnes også igjen i 
referansebanen i SNoW. 

Etterspørselen etter energitjenester i TIMES-Norway antas 
å øke fra 2010 til 2030, men husholdningenes energibruk 
i 2030 er likevel på samme nivå som i 2010 som følge 
av EE-tiltak og omlegging av energiproduksjonen mot økt 
bruk av varmepumper. På grunn av fraværet av alternative 
produksjonsteknologier og økt konsum i husholdningene 
i SNoW, ligger referansebanens nivå her høyere. Imidlertid 
påvirker ikke utgangsnivået de relative endringene som 
følge av politikkskift, så analysene vil være sammenlikn-
bare; se Bye mfl. (2015). 

Effekter av krav om 27% reduksjon i energibruk til 
oppvarming
I begge modellene innføres et krav om 27% reduksjon i 
innkjøpt energi til oppvarming i husholdningene. Det er 
ikke innført tilsvarende krav i andre deler av økonomien.

I TIMES-Norway er etterspørselen etter energitjenester i 
husholdningene uendret, så ingenting av sparingen vil skje 
ved å redusere komforten/oppvarmingstjenestene. Dette 
innebærer at EE-tiltak og investering i energiproduksjons-
utstyr vil gjennomføres inntil energisparekravet er oppfylt. 
Analysene med TIMES-Norway viser at når et krav om 
27% reduksjon i energibruken til oppvarming i hushold-
ninger må oppfylles,12 er det optimalt å endre husholdnin-
genes energiproduksjon til oppvarming ved å øke bruken 
av varmepumper og installere solfangere. EE-tiltak som 
nye varmtvannsberedere, forbedrede ventilasjonsanlegg 
og etterisolerte tak vil også utløses. Elektrisitetsforbruket 
i husholdningene forblir nesten uendret fra referanseba-
nen. Årsaken er den kraftige veksten i bruk av varmepum-
per, og at disse benytter elektrisitet. Det er fjernvarme og 
bruk av bioenergi som først og fremst fortrenges. Figur 4 
viser hvordan sammensetningen av energibruken (inkl. 
EE-tiltak og varmepumper) i husholdningene endrer seg 
mellom referansebanen og politikkbanen. 

Etterspørselen etter energitjenester er gitt ikke bare i hus-
holdningene, men i alle sektorer i TIMES-Norway. Når 
elektrisitetsbruken i husholdningene ikke endrer seg, skjer 
det heller ikke noe med prisen i elektrisitetsmarkedet. 
Dermed skjer det lite med energibruken, produksjonstek-
nologiene og effektiviseringen i de andre sektorene i øko-
nomien. Kraftproduksjonen holder seg også uforandret. 

12	 Operasjonaliseringen av kravet til redusert energibruk har stor betyd-
ning for resultatene. Her er kravet operasjonalisert som at summen av 
redusert energibruk ved investeringer i EE-tiltak og varmepumper skal 
tilsvare 27% av energibruken i referansebanen i 2030.
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SNoW-modellen beregner hvilken energiavgift for hus-
holdningene som ville vært ekvivalent til energisparekra-
vet på 27%. Enten det innføres et kvantumstak eller en 
prisøkning på energi opplever husholdningene en kostnad 
i form av redusert nytte. Den ekvivalente avgiften – eller 
skyggeprisen på sparekravet – er på 170%. Med andre ord, 
den implisitte energiprisen øker fra 1 kr/kWh til omtrent 
2,70 kr/kWh.13 Med så høy skyggepris på energi vil kun de 
aller dyreste av de tilgjengelige EE-tiltakene i figur 2 ikke 
bli benyttet. I tillegg til EE-tiltak reduseres energibruken 
ved å kutte konsumet av boligtjenester (se figur 1) med 
5,9%. Isolert sett gir det et like stort kutt i etterspørselen 
etter bygningskapital; man lar rom stå uoppvarmet eller 
man flytter til mindre boliger. Imidlertid motvirkes deler 
av denne effekten av substitusjonseffekten mot mer kon-
sum av bygningskapital for EE-tiltak som isolering og mer 
effektivt oppvarmingsutstyr. Alt i alt faller husholdnin-
genes etterspørsel etter bygningskapital derfor bare med 
3,1%. 

I SNoW blir det langt sterkere effekter i elektrisitetsmarke-
det, noe fallet i elektrisitetspris på 10% reflekterer; se tabell 
2. Det skyldes flere forhold. For det første er energibru-
ken i SNoW i mye sterkere grad dominert av elektrisitet, 

13	 Inntektene fra denne hypotetiske avgiften blir overført lump-sum til-
bake til den representative konsumenten. Dersom slike avgiftsinntek-
ter tilbakeføres til husholdningene via reduksjoner i andre vridende 
skatter vil det ha realøkonomiske effekter. Ulike tilbakeføringsalterna-
tiver er ikke en del av denne analysen.

noe som har sin bakgrunn i at tallmaterialet er økono-
miske verdier, ikke fysisk energi (se kapittel 2). Selv om 
forbruket av alle energibærere går ned, blir effekten størst 
for elektrisitet. For det andre er ikke substitusjon mellom 
ulike teknologier som bruker samme energibærer (elektri-
sitet) modellert. I TIMES-Norway er teknologimulighetene 
rikere; blant annet representerer den energiproduksjons-
teknologier i husholdningene. Som forklart over står slike 
investeringer i varmepumper for mye av energileveransene 
til oppvarming etter at sparekravet er innført. Selv om deler 
av teknologiinvesteringsmulighetene er blitt innarbeidet i 
SNoW, vil fortsatt en vesentlig del av responsen på spa-
rekravet være at man reduserer boligtjenesteetterspørselen 
som energibruk er en del av (se figur 1).

Prisfallet på elektrisitet i SNoW gir økt etterspørsel etter 
elektrisitet i andre sektorer i økonomien. Samtidig faller 
også prisene på kapital, for å gjenopprette likevekt i kapi-
talmarkedene og i markedene for bygg- og anleggstjenes-
ter. Begge disse markedspriseffektene gagner den kraftin-
tensive prosessindustrien. Total produksjon av elektrisitet i 
2030 er regulert med et maksimumstak i SNoW. Dette taket 
er fortsatt bindende i scenarioet med kutt i energibruken i 
husholdningene. Som i TIMES-Norway, skjer det dermed 
svært lite med kraftproduksjonen. I tillegg til at anven-
delsen øker i kraftintensiv industri, faller nettoimporten 
(importen faller og eksporten øker) når etterspørselen fra 

El
64 %

Bioenergi
1 %

Fjernvarme
2 %

Fossil
0.05 %

Varmepumper
15 %

EE-�ltak
18 %

Poli�kkbane

El
60 %Bioenergi

16 %

Fjernvarme
8 %

Fossil
0.08 %

Varmepumper
4 %

EE-�ltak
12 %

Referansebane

Figur 4 	 Fordeling av energibruk til oppvarming (inkl. EE-tiltak og varmepumper) i husholdningene i TIMES-Norway i refe-
ransebanen og i politikkbanen, 2030
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husholdningene er redusert. Kraftprisene i nabolandene er 
uavhengige av handelsvolumene og endres derfor ikke.

Tabell 2	  Effekter av 27% reduksjon i husholdningenes 
energibruk i 2030, prosentvis endring fra referansebanen 

SNoW
TIMES-

Norway

Innenlandsk pris på el* -10 -1

Elektrisitetsbruk i husholdningene* -26,7 1

Energibruk i husholdningene* -27 -27

Boligtjenesteetterspørsel (SNoW)/
Energitjenesteetterspørsel 
(TIMES-Norway)*

-5,9 0

Bygningskapital -3,1

Nytte -1

Systemkostnad 3

*Sammenliknbare størrelser i SNoW og TIMES-Norway. 

Med et mål om 27% reduksjon i energibruken i hushold-
ningene i 2030 øker den totale systemkostnaden i TIMES-
Norway med 3%. Total energisystemkostnad beregnes ved 
å minimere (optimalisere) investeringskostnader og drifts-
kostnader, akkumulert over hele analyseperioden, som 
kreves for å tilfredsstille den eksogent gitte etterspørselen 
etter energitjenester i Norge. Økningen i den totale sys-
temkostnaden reflekterer kostnadene ved å gjennomføre 
en rekke tiltak som ikke var lønnsomme i referansebanen. 
Økte systemkostnader innebærer et tap for økonomien. 

SNoW måler samfunnsøkonomiske kostnader som fall i 
nytte. Kravet om 27% reduksjon i energibruken i hushold-
ningene gir i SNoW et nyttetap på 1%. Nyttebegrepet fanger 
opp effektene av alle aktørenes tilpasninger, gitt budsjett-
betingelsene, og måler endringer i samlede konsummulig-
heter når all inntekt til sist tilflyter den representative hus-
holdningen (se boks 2). Teknologitilpasningsmulighetene 
er færre i denne modellen, men til gjengjeld kan aktørene 
tilpasse sin etterspørsel etter varer og tjenester etter hva 
de finner optimalt til de prisendringer, inntektsendringer 
og skalaendringer i produksjoner som finner sted. Dermed 
kan for eksempel noe av tapet konsumentene opplever 
som følge av høye skyggepriser på energi avhjelpes ved at 
de vrir konsumet sitt mot mer av de godene som er blitt 
relativt billigere. I produksjonen kan ressurser som frigis 
når energietterspørselen og bygningsetterspørselen i hus-
holdningene faller, komme andre, slik som kraftintensiv 
industri, til gode. Dette påvirker også de samfunnsøkono-
miske kostnadene. 

4 KONKLUSJONER
Vi har analysert ett og samme politikktiltak med to ulike 
modelltilnærminger fra hver sin faglige tradisjon – den 
teknologiske og den økonomiske. Tilnærmingene har 
mange likheter. Energisystemoptimalisering er i prinsippet 
det man oppnår dersom økonomiske aktører samhandler i 
en perfekt markedsøkonomi. Begge tradisjonene har over 
tid tatt innover seg trekk fra hverandre og modellert mer av 
virkelighetens kompleksitet, som atferds- og markedsbar-
rierer og samspill mellom flere virkemidler. 

Når resultatene likevel kan bli forskjellige, skyldes det at 
modellene er utviklet for ulike formål. Mens teknologirike 
energisystemmodeller kan gi et utfyllende bilde av hva 
slags energirelaterte investeringer som kan være fornuftige, 
er generelle makroøkonomiske modeller utviklet for å se 
alle markeder og markedsaktørers atferd i sammenheng, 
slik at en får et godt bilde av både direkte og indirekte 
effekter av politikk.  

Vår analyse illustrerer at de to faglige tilnærmingene kan gi 
temmelig ulike resultater. Den partielle energisystemmo-
dellen TIMES-Norway viser at elektrisitetsforbruket i hus-
holdninger kan forbli om lag uendret selv ved forholdsvis 
strenge krav til reduksjoner i energibruken. I den generelle 
likevektsmodellen for norsk økonomi, SNoW, faller deri-
mot elektrisitetsforbruket i husholdningene markant. De 
ulike effektene skyldes flere vesensforskjeller ved modeller 
i den teknologiske og økonomiske tradisjonen. Et viktig 
skille er at teknologiopsjonene i energisystemet er rikere 
og mer detaljert beskrevet i TIMES-Norway enn i den øko-
nomiske modellen SNoW. Spesielt viser TIMES-Norway 
at det blir investert i ny energiproduksjon i husholdnin-
gene – særlig varmepumper. Disse krever elektrisitet og 
er med på å holde elektrisitetsforbruket oppe. Ulike tek-
nologimuligheter er ikke modellert like detaljert i SNoW. 
På den andre siden skjer det i SNoW en substitusjon mot 
konsum av andre varer og tjenester enn boligtjenester og 
energi til oppvarming, i tillegg til investeringer i energi-
effektivisering. Husholdningenes realinntekter faller også, 
noe som også bidrar til redusert etterspørsel etter energi og 
boligtjenester.

Vi har valgt å analysere et krav om reduksjon i innkjøpt 
energi for å illustrere modellenes funksjonsmåter. Vi kan 
ikke hevde at våre konklusjoner er generaliserbare til 
andre måter å operasjonalisere krav om redusert energi-
bruk og energieffektivisering på. Analyseverktøyene kan i 
noen tilfeller komme til å gi temmelig like utfall, mens de 
i andre analyser kan gi større avvik. Vår analyse har likevel 
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noen generelle konklusjoner: De to modellene vektlegger 
hver sine realistiske aspekter. Vi trenger å utnytte fagene i 
tospann for å få belyst et bredere spekter av virkninger av 
energipolitikk. Gjensidig forståelse og utveksling av kunn-
skap er viktig for å utarbeide konsistente og realistiske bil-
der av utviklingen på energiområdet. 
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