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Forord

Formalet med notatet er at dokumentere, hvordan skyggeprisen pa reduktion af drivhusgas-
udledninger beregnes i GrgnREFORM under DREAMs standardforudsaetninger.

Notatet falger beregningen fra velfaerdseffekten og udledningsreduktionen til den endelige
skyggepris. Der laegges isaer vaegt pa, hvordan de to starrelser behandles i diskonteringen,
og hvorfor udledningerne skal vaekstkorrigeres, nar de kombineres med modellens velfaerds-
mal.

Notatet bygger pa Stephensen (2024), Dalgaard (2023a) og Dalgaard (2023b). lllustrationerne
tager udgangspunkt i standardstgdet C02eTax_shock.gms.
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Resumé

Notatet dokumenterer, hvordan skyggeprisen pa reduktion af drivhusgasudledninger bereg-
nes i GreanREFORM. Skyggeprisen angiver den samfundsgkonomiske omkostning ved at redu-
cere udledningerne med ét ton CO2e og er det centrale nagletal, ndr modellen bruges til at
vurdere klimapolitiske tiltag.

Skyggeprisen beregnes som forholdet mellem to diskonterede starrelser. Talleren er &n-
dringen i husholdningernes velfaerd opgjort som akvivalent variation (EV) i mia. kr. Naevne-
ren er &ndringen i drivhusgasudledningerne opgjort som en fysisk maengde i Mt CO2e.
Begge opgares som forskellen mellem et grundforlgb og et stadforlgb. Resultatet rapporte-
res i parameteren output_steps_ECC 0g beregnes i filen steps_ECC. gms.

Beregningen illustreres med et standardsted, hvor CO2e-afgiften annonceres i 2028 og ind-
fases fra 2029, indtil den nar 500 kr./ton i 2035 (2022-priser). Stadets makrogkonomiske ef-
fekter er begraensede, men de saetter fortegnene i velfaerdsmalet: hajere forbrugerpriser gi-
ver et negativt prisbidrag, det kapitaliserede fald i virksomhedernes indtjening et negativt
formuebidrag, og tilbagefarslen af afgiftsprovenuet et positivt indkomstbidrag. Bidragene er
store og modsatrettede, og det samlede EV-mal udgar -0,44 mia. kr. arligt. Sammenholdt
med en vaegtet arlig reduktion pa ca. 0,1 Mt CO2e giver det en skyggepris pa ca. 4.500
kr./ton.

To forhold er afggrende for, at braken er meningsfuld. Taeller og naevner skal opggres for
samme stgdtrin og diskonteres med samme faktor. Forskellen i enheder skal handteres ek-
splicit: EV er en pengestarrelse opgjort i modellens vaekst- og inflationskorrigerede enheder,
mens udledningerne er en fysisk maengde, der ikke vaekstkorrigeres i rapporteringen. Udela-
des vaekstkorrektionen af naevneren, undervurderes skyggeprisen med ca. 34 pct. i den viste
beregning.

Niveauet skal laeses som en illustration af beregningsmetoden. Fordi teelleren er en lille diffe-
rence mellem store, modsatrettede kanaler, er forholdet numerisk falsomt over for sma aen-
dringer i velfaerdsmalet.



21
22

31

3.2
33
34

41
4.2

5.1

52
53
5.4
55
5.6

SKYGGEPRISEN PA REDUKTION AF DRIVHUSGASUDLEDNINGER | GRONREFORM

INDLEDNING

Indhold

Indledning 5
Stedimplementering 6
Antagelser i stgdet 6
Overordnede effekter 7
Velfaerdsmalet (taelleren) 9
Formal og fortolkning 9
Husholdninger og nytte 9
Dekomponering af EV-malet 10
Velfaerdseffekter ved stgdet 14
Drivhusgasreduktioner (navneren) 18
Opgerelsesprincip 18
Udledningsreduktioner ved stgdet 18
Diskontering og beregning af skyggeprisen 21
Skyggeprisen i steps_ECC.gms 21
Detrendede enheder og diskonteringsfaktoren 21
Hvorfor udledninger skal vaekstkorrigeres 23
Konsistent vaegtning af taeller og naevner 24
GECC og DECC 28
Dekomponering af skyggeprisen 30
Afrunding 31
Referencer 32




SKYGGEPRISEN PA REDUKTION AF DRIVHUSGASUDLEDNINGER | GRONREFORM
INDLEDNING

Indledning

Skyggeprisen sammenfatter den samfundsgkonomiske omkostning ved at re-
ducere drivhusgasudledninger

Nar GrgnREFORM bruges til at vurdere klimapolitik, er skyggeprisen det centrale nggletal.
Den opsummerer et helt modelstad i ét tal og ger det muligt at sammenligne tiltag og tegne
en omkostningskurve. Skyggeprisen er forholdet mellem den diskonterede velfaerdsaendring
og den diskonterede udledningsreduktion:

Zt Ry - AEV;

R - It - Aqum,t

Sk epris =
yggep 3,

hvor R, er diskonteringsfaktoren, som bygger pa husholdningernes marginale reale rente
1, (rHH) og g; er den vaekstkorrektion af udledningerne, der forklares i afsnit 5.3. 1 modellen
er R, parameteren Dis_NPV[t] 0g g, parameteren growth_factor[t].

Beregningskaeden har tre led. Farst opgeres velfaerdseffekten som aekvivalent variation (EV),
dvs. det belgb husholdningerne skulle modtage i grundforlgbet for at vaere indifferente over
for st@det. Dernaest opgeres drivhusgasreduktionen i fysiske maengder. Til sidst diskonteres
og kombineres de to starrelser.

Malet er kun meningsfuldt, nar taeller og naevner behandles i konsistente enheder, og det er
teknisk det mest kraevende led. @konomiske maengder og vaerdier i GranREFORM vakstkor-
rigeres for at ggre modellen nemmere at lgse, og vaerdier inflationskorrigeres desuden, fordi
de er opgjort i lgbende priser. EV er en pengevaerdi og opggres derfor i modellens vaekst- og
inflationskorrigerede enheder. Drivhusgasudledningerne er derimod en fysisk mangde, som
ikke vaekstkorrigeres i rapporteringen. Den asymmetri skal handteres eksplicit i naevneren;
ellers diskonteres en ikke-vaekstkorrigeret maengde med en vaekstkorrigeret rente.
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Stedimplementering

For at beregne en skyggepris sammenlignes to modelkarsler. Den fgrste er et
grundforlgb, mens den anden indeholder et klimapolitisk stad.

Antagelser i stadet

For at forstd, hvordan skyggeprisen beregnes i GranREFORM, hjaelper det at se pa et konkret
stad.

Stedet kores med:

run_aug("Shock_files/CO2eTax_shock.gms", tX2030="250", tX2035="500",
CCs="e", CCS_sub="e", ID="1", Stru="0")

tX2030 0g tX2035 angiver afgiftsstigningen i 2022-priser. Stadets referencedr er 2028. Stadet
annonceres i 2029, og afgiften indfases ligesa fra 2029. To indfasningsprofiler

i C02eTax_shock.gms giver satsen 125 kr./ton i 2029 og 250 kr./ton i 2030. Derefter stiger sat-
sen med 50 kr./ton om aret til 500 kr./ton i 2035 og ligger fast derefter.

Afgiftsstigningen laegges oven pa de satser, modellen allerede har. Den rammer energirelate-
rede udledninger, procesudledninger og landbrugets udledninger fra husdyr- og plantepro-
duktion. To undtagelser, hvor satsen ikke aendres: fiernvarme som energikilde i rumvarme og
transportudledninger uden for landbrug, skovbrug og fiskeri. ETS-kvoteprisen andres ikke.

CCS, CCS_sub, ID og Stru slar fire virkemidler til og fra:

e  CCs: lader udbredelsen af CO2-fangst og -lagring stige med afgiften, sa udledningen
pr. produceret enhed falder i de bergrte brancher.

e  CCS_sub: laegger et tilsvarende subsidie til negative udledninger (BECCS) oven pa
afgiftsstigningen, sa biogen CCS ogsa belgnnes.

e ID: lader virksomhederne skifte til teknologier, der fortraenger det eksisterende
energiinput, fx elektrificering eller braendselsskift ("input displacing”).

e Stru: laegger en eksogen, elasticitetsbaseret aktivitetsnedgang pa cement, raffina-
deri og fiskeri (SKM-metoden) som falge af den hgjere afqift.

| dette sted er 1D sldet til. Input-fortraengende teknologiskift indgar derfor i reduktionen. De
tre gvrige virkemidler er sldet fra: der er ingen ekstra CCS-udbygning, intet BECCS-tilskud og
intet mekanisk aktivitetsfald. Resten af reduktionen kommer fra modellens egne pris- og
substitutionsmekanismer. Det giver, alt andet lige, en mindre samlet reduktion og en hgjere
marginal skyggepris end i en kgrsel, hvor ogsa de tre avrige kanaler er taendt.

Beregningen forlgber gennem filkaeden:

CO2eTax_shock.gms - steps_baseline.gms - CO2eTax_shock_calc.gms - re-
port_all.gms (herunder report_EV.gms og report_gEmm.gms) - steps_all.gms
(herunder steps_output.gms og steps_ECC.gms).
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Overordnede effekter

Stedets makrogkonomiske virkninger er sma, men de saetter fortegnene for velfaerdsmalet i
afsnit 3. Figur 2.1 viser de centrale maengde- og prisstarrelser.

Overordnede makrogkonomiske effekter, pct. ndring i forhold til grundforlgbet
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Venstre panel viser maengder, hgjre panel viser priser. Alle serier er pct. aendring i forhold til grundforlgbet ved standard-
stedet, jf. afsnit 2.1. Leannen er den nominelle Ign for hele gkonomien.
Egne beregninger i GrgnREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Effekterne pa de centrale maengdestarrelser er sma. Kun investeringerne og eksporten afvi-
ger mere end 0,05 pct. fra grundforlgbet, og for eksportens vedkommende kun midlertidigt.
Investeringerne falder knap 0,45 pct. i 2029, hvor afgiften far virkning, og omkring 0,08 pct.
pa langt sigt, fordi kapitalapparatet tilpasses hurtigt til et nyt, lavere niveau. Eksporten falder
omkring 0,1 pct. | slut 2030'erne, fordi eksportpriserne stiger, og laegger sig pa knap 0,05 pct.
pa langt sigt. De @vrige starrelser rarer sig kun lidt: BNP falder varigt godt 0,04 pct., fordi ar-
bejdskraften finder anvendelse i brancher med et lavere kapitalapparat pr. beskaeftiget, og
privatforbruget ligger en anelse over grundforlgbet, fordi afgiftsprovenuet feres tilbage via
en lumpsum-overfarsel. Arbejdsstyrken er eksogen, og arbejdskraften er perfekt mobil mel-
lem brancher, s3 beskaeftigelsen kun falder i tilpasningsperioden. De sma udsving skal ses i
lyset af tilbagefarslen og af, at afgiften primaert rammer brancher, der udger en begraenset
del af gkonomien.

Pa prissiden slar afgiften igennem i BNP-deflator, forbrugerpriser og eksportpriser. Eksport-
prisen stiger mest, sd en del af afgiftsbyrden baeres af udlandet gennem et forbedret bytte-

forhold.

Afqgiften haever produktionsomkostningerne i de ramte brancher. Deres outputpriser stiger,
eftersporgslen efter deres varer falder, og de nedskalerer produktionen. Det reducerer deres
efterspargsel efter arbejdskraft. Da arbejdsstyrken er eksogen, kan et fald i den samlede ef-
terspargsel efter arbejdskraft kun optages gennem en hgjere ledighed, og det er den hgjere
ledighed, der far den nominelle Ign til at falde.
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Lgnnen dannes ikke ved, at arbejdsmarkedet clearer, men af en lankurve'. Den star i 1a-
bor_market.gms som ligning E_w. Forbrugerpriserne slar kun delvist igennem i den nominelle
Ian, og lenvaeksten daempes, nér ledigheden stiger. Fordi kurven er formuleret i vaekstrater,
giver et midlertidigt ledighedsgab et varigt lavere Ianniveau. Det er drsagen til, at Ignnen i
figur 2.1 ikke vender tilbage til grundforlgbet, selvom beskaeftigelsen gaer det. Lannen falder
omkring 0,065 pct. og ligger lavest midt i 2030'erne.

Disse bevaegelser gar igen i velfaerdsmalet: den hgjere forbrugerpris som priseffekten, den
lavere lgn og lumpsum-overfagrslen som indkomsteffekten, og det lavere afkast i de ramte
brancher som formueeffekten, jf. afsnit 3.

T Samme kvalitative mgnster — hgjere pris pd den udledende produktion, flytning af aktivitet til @vrige brancher og
faldende lgn — er vist i den simple to-branche-model i Dalgaard (2023b). Der clearer arbejdsmarkedet, sa Ignfaldet
er residualet, der genskaber ligevaegt. Her dannes Ignnen af lgnkurven.
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Velfeerdsmalet (tzelleren)

Velfeerdsmalet samler de gkonomiske konsekvenser af et klimapolitisk sted i
ét mal. | GrenREFORM males velfaerdseffekten af et klimapolitisk sted ved
hjelp af aekvivalent variation (EV).

Beregnes i Model_CGE\Model\Report_and_steps\report_EV.gms

Formal og fortolkning

Formalet med velfaerdsmalet er at opgere de samfundsakonomiske omkostninger ved et kli-
mapolitisk tiltag i ét tal. En CO2e-afgift pdvirker skonomien ad flere veje: den aendrer de re-
lative priser mellem varer, flytter produktion og beskaeftigelse mellem brancher, pavirker
Iznninger og kapitalafkast og andrer de offentlige indtaegter. Velfaerdsmalet sammenfatter,
hvad disse andringer tilsammen betyder for husholdningernes gkonomiske velfaerd.

GrgnREFORM er en dynamisk model, og velfaerdsmalet skal derfor kunne opgare effekten
over et samlet forlgb fra et basisér og ud i fremtiden. Til det formal anvendes et mal for
xkvivalent variation (EV). EV-malet angiver det engangsbelab, husholdningerne skulle mod-
tage i basisaret for at vaere indifferente over for stadet. En negativ EV er et velfeerdstab, en
positiv EV en velfaerdsgevinst.

Malet skal fortolkes med tre forbehold. EV er et repraesentativt husholdningsmal og tager
ikke hgjde for, hvordan gevinster og tab fordeler sig mellem husholdninger. Nytten af offent-
ligt forbrug indgar ikke i malet, og det reale offentlige forbrug holdes derfor fast i beregnin-
gen, jf. Dalgaard (2023a). Af samme grund holdes den primaere offentlige saldo konstant via
en lumpsum-overfearsel til husholdningerne, sa virkninger pa de offentlige finanser internali-
seres i velfaerdsevalueringen.

Husholdninger og nytte

Privatforbruget i GrganREFORM bestemmes af to husholdningstyper, jf. Dalgaard (2023a). De
fremadskuende husholdninger, der udger ca. 60 pct., beskrives med en overlappende gene-
rationsmodel efter Blanchard (1985). De optimerer intertemporalt via en Euler-ligning og kan
udglatte forbruget over tid. Nutidsvaerdien af deres fremtidige fritidskorrigerede indkomst
opsamles i variablen H[t], hvor dadssandsynligheden pDeath og generationsskiftet indgar i
diskonteringen.

De kreditrationerede husholdninger, der udger ca. 40 pct,, forbruger hele deres lgbende ind-
komst i hver periode og har ingen formue. De kan ikke udglatte forbruget over tid og ram-
mes derfor umiddelbart hardere af et prisstad. Andelen er fastsat i overensstemmelse med
MAKRO.
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Sondringen har direkte betydning for EV-maélet: formuekanalen (EV4) opstar kun hos de
fremadskuende husholdninger, mens begge typer rammes af pris- og indkomstkanalen.
Dgdssandsynligheden p indgdr som vaegt pa formueleddet, jf. afsnit 3.3. Den lgbende nytte

for den fremadskuende husholdning er givet ved:
ll+‘r]

Gat = Cat _¢1t+n

Her er ¢, forbruget, I, timeudbuddet af arbejde, ¢ skalerer arbejdets disnytte, og  er den
inverse arbejdsudbudselasticitet (n = 10 giver en elasticitet pa 0,1). Det ger arbejdsudbuds-
og forbrugsbeslutningen separerbare, hvilket er forudsaetningen for den eksakte dekompo-
nering af EV-malet i afsnit 3.3.

Den fritidskorrigerede indkomst J, samler al indkomst inklusive disnytten af arbejde i ét be-
lgb. Teoretisk er den defineret ved, jf. Stephensen (2024), ligning 1.10:

Ve =y + (A —1)wely — Pz

| consumers.gms | modellen implementeres den som:

vLeisureAdjustedIncome[t] = vPersIncome[t] + JvWealth[t]
- (1-t_r[t]) - rHHxAfk[t] - vWealth[t-1]/fv
- pCHH[ "cTot',t] - gDisUtility[t]

Strukturen afviger fra teorien, fordi vPersIncome samler Ign, transfereringer, skat og kapital-
afkast i én variabel. Kapitalafkastet traekkes derfor ud igen for at undga dobbelttzelling — det
indgar i stedet direkte i formuedynamikken. JviWealth er et eksogent kalibreringsled uden

selvstaendig teoretisk fortolkning. Sidste led er disnytten af arbejde z; i kroner.

Nutidsvaerdien af de fremtidige J, opsamles i variablen H,, som indkomstkanalen defineres

pd: EVH = H, — HY .

Endelig folger det af specifikationen, at z, udgegr en fast andel ﬁ af lansummen efter skat.
Kun andelen 12—11 — med n = 10 altsa ca. 91 pct. — bidrager netto til ,. Et fald i lansummen

slar derfor ikke fuldt igennem i indkomstkanalen, fordi disnytten af arbejde falder samtidig.

Dekomponering af EV-malet

EV-malet dekomponeres farst i tre hovedkomponenter: En priseffekt (EVF), en formueeffekt
(EV4) og en indkomsteffekt (EVH)

EV = EVP + EVA+ EVH

Der er en systematisk forskel mellem den teoretiske notation og modellens implementering,
som er vaerd at have med fra start. report_EV.gms beregner for de fleste komponenter et ni-
veau for hvert ar t, ikke en difference. Hvor teorien opererer med nutidsvaerdier over hele
forlgbet — H,, A, — arbejder koden med de Igbende stramme, $, og vFCFEj, . Priseffekten
er undtagelsen: den danner selv sit forhold til grundforigbet gennem pC/pC_baseline.

Vejen fra niveau til det tal, der rapporteres i tabel 3.1, gar gennem tre efterfalgende led:

output EV_steps['diff',...,t] = output EV[...,t] - output EV last[...,t]
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output_EV_steps['accu',...,t] = output_EV[...,t] - output_EV_start[...,t]
output_EV_WYA_steps['accu',...] = @WYA(output_EV_steps['accu',...,t])

output_EV_start er grundforlgbet, og output_EV_last er det foregdende trin. accu maler
derfor effekten i forhold til grundforlgbet, mens diff maler effekten af det enkelte trin. Da
det betragtede st@d kun har ét trin, er de to identiske her.

Sidste led, @WYA, sammenvejer den arlige serie til ét diskonteret og vaekstkorrigeret arligt
gennemsnit, jf. afsnit 5. Figur 3.1 0g 3.2 i afsnit 3.4 viser de arlige differencer fra beregnet i fi-
len output_EV_steps mens figur 3.3 og tabel 3.2 viser output_EV_WYA_steps.

Priseffekten

maler virkningen af sendrede forbrugerpriser. Teoretisk er den defineret ved:
PUO _ PU
EVF = %((1 — WA, +H,)
t
| report_EV.gms implementeres priseffekten som en periodevis approksimation:

EVt['pris',t] = -vLeisureAdjustedIncome.l[t] - (pC.1l['ctot',t]/pC_base-
line.1l['ctot',t] - 1)
Der er to forskelle fra teorien. Prisleddet er det periodevise forbrugerprisindeks, ikke det in-
tertemporale PY. Og maengdeleddet er den Igbende fritidskorrigerede indkomst, ikke for-
muen plus indkomstnutidsvaerdien. Modellen indeholder et intertemporalt indeks, men det
indgar ikke her; sammenvejningen over tid sker i stedet gennem diskonteringen i skyggepris-
formlen, jf. afsnit 5.

Udland - bytteforholdseffekten

EVt['PrisuUdl’',t] = sum(s, -((pX_y.l['xoth',s,t]-pX_ y baseline.l['xo-
th',s,t])*gX_y.1[ 'xoth',s,t]
+(pX_y.1["'xoth',s,t]-pX_y_base-

line.1l[ 'xoth',s,t])*(gX_y baseline.l['xoth',s,t]-gX_y.1['xoth',s,t])/2));
Ved en prisstigning pa eksportvarer opstar der bade en overfarsel og et effektivitetstab.
Overfarslen svarer til prisstigningen gange den handlede mangde: den fortsatte eksport bli-
ver dyrere for de udenlandske kgbere, og merbetalingen tilfalder de danske producenter.
Der er tale om en overfgrsel af vaerdi fra udlandet til Danmark, uden nettotab for verdens-
gkonomien. Effektivitetstabet svarer til halvdelen af prisstigningen gange faldet i den hand-
lede maengde. Noget af eksporten bortfalder, fordi varerne bliver for dyre for de udenland-
ske aftagere, og den gevinst, denne handel ville have skabt for bdde kabere og salgere, rea-
liseres ikke laengere. Den bortfaldne handel udger derfor et rent samfundsgkonomisk tab,
som ikke tilfalder nogen part.

Formueeffekten

fanger den danskejede andel af sendringen i virksomhedernes aktievaerdi. Teoretisk er den
defineret ved:

EV#=(1—-w(4, —AD)

hvor A, er husholdningernes formue ultimo basiséret, og A? er den tilsvarende formue i
grundforlgbet. | GrganREFORM er virksomhederne modelleret som aktieselskaber, hvor aktie-
vaerdien bestemmes ved en no-arbitrage-betingelse som den tilbagediskonterede nutids-
vaerdi af fremtidigt frit cash flow til aktionaererne (FCFE). Et st@d aendrer indtjeningsforvent-
ningerne, og dermed aktievaerdien, gjeblikkeligt.

| report_EV.gms implementeres den indenlandske del som:
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EVt['formue',t] = sum(sp$(NOT s_DK[sp]),
sEquityDKownedEndo_baseline.1l[t1] * VFCFE.1l[sp,t])
+ sum(s_DK,
sEquityDKownedExo.1[s_DK,t1] * vFCFE.l[s_DK,t]);

VFCFE er frit cash flow til egenkapitalen. sEquityDKownedExo er den eksogent fastsatte dan-
ske ejerandel for brancherne i S_DK, som er sat til 100 pct.; for alle avrige private brancher
anvendes grundforlgbets felles endogene andel sEquityDKownedEndo_baseline.

Udlandets del beregnes som residual, da de to ejerandele summerer til 1:

EVt['formueUdl',t] = sum(sp, VFCFE.1l[sp,t]) - EVt['formue',t]

Denne kanal overses ofte i andre EV-mal, men er potentielt stor ved stad, der rammer kapi-
talintensive brancher. En CO,e-afgift kan skabe "strandede aktiver" ved gjeblikkeligt at redu-
cere indtjeningen fra eksisterende forurenende kapital, jf. Rozenberg m.fl. (2020).

Indkomsteffekten

Indkomsteffekten maler andringen i nutidsvaerdien af de fremtidige fritidskorrigerede ind-
komster.

EVH =H, — H?
Teoretisk kan den opdeles i lanindkomst, Iznskat, anden indkomst og disnytte af arbejde:
EVH = EVY + EVW' + EV® + EV?

I modellen rapporteres den indenlandske indkomsteffekt som den Igbende fritidskorrigerede
indkomst:

EVt['indk _DK',t] = vLeisureAdjustedIncome.l[t];

Den udenlandske indkomsteffekt bestar af to led, som ikke har noget modstykke i den teo-
retiske notation:

Output_EV['Indkomst', 'Udland',t] = EVt['indk_kvoter',t] +
EVt['indk_other_foreign',t]

Den teoretiske dekomponering ovenfor er organiseret efter gkonomisk type: priseffekt, for-
mueeffekt og en indkomsteffekt, der deles i Isnsum, lanskat, anden indkomst og disnytte af
arbejde. Modellens rapportering er derimod organiseret efter finanspolitisk kanal — hvor
pengene kommer fra, og hvem de tilfalder. Det er denne opdeling, der er relevant for at vur-
dere et afgiftsstad, men den folger ikke teoriens inddeling én til én.

To ting bryder korrespondancen. Lumpsum-overfarslen udskilles fra den gvrige anden ind-
komst, fordi det netop er tilbagefarslen af provenuet, der afger, om indkomstkanalen bliver
positiv. Og kvotebetalingerne har intet modstykke i den teoretiske notation, da de opstar af
den dbne gkonomis ETS-bogfgring, ikke af husholdningens optimeringsproblem. Tabellen ne-
denfor er derfor ngglen til figurerne i afsnit 3.4.



SKYGGEPRISEN PA REDUKTION AF DRIVHUSGASUDLEDNINGER | GRONREFORM
VELFZARDSMALET (TALLEREN)

Tabel 3.1
Sammenhang mellem den teoretiske dekomponering og modellens rapportering

Indland: Forbrugerprisstig-
ning x fritidskorrigeret ind-
EVP Pris (Indland, Udland) komst
Udland: Harberger-approksi-
mation pa eksportpriser

Danskejet andel af FCFE; resi-

A
BV Formue (Indland, Udland) dualet tilfalder udlandet
EVW. EVT EVY Lon mm (Indland) Lansum, overfarsler og skat
ekskl. lumpsum
EV? (lumpsum) Lumpsum (Indland) Tilbagefert afgiftsprovenue

Indland: Disnytte af arbejde
og residual indkomst
EVZ + residual Andet (Indland, Udland) Udland: Indirekte skatter til
EU og offentlige nettoover-
farsler til udlandet

Andring i danske ETS-relate-

- kvoter (Udland) rede nettokvotebetalinger

Anm.:. Output_EV er rapporteringsvariablen i report_EV.gms. Den teoretiske notation fglger Stephensen (2024). Out-
put_EV['Samlet','Samlet’] summerer over set_output_EV_xTot, som ikke omfatter Indkomst
Kilde: Egen opstilling pa baggrund af report_EV.gms og Stephensen (2024)

Tre forhold er vaerd at bemaerke. Lon mm er bredere end Igansummen alene — den daekker
0gsa overfarsler og skat ekskl. lumpsum, sa et udsving i serien ikke nadvendigvis afspejler et
lenudsving. Kategorien Andet daekker forskellige variable for indland og udland: indenlandsk
er det disnytte af arbejde og residual indkomst, udenlandsk er det EU-bidrag og offentlige
overfgrsler, som stgdet praktisk talt ikke pavirker. Endelig summerer output_EV['Sam-

let', 'Samlet'] over set_output_EV_xTot, som ikke omfatter Indkomst — Indkomst er en
separat aggregering til visningsformal og ville dobbelttzelle, hvis den indgik.
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3.4 Velfeerdseffekter ved stadet

Figur 3.1
Indkomstkanalen dekomponeret, indland og udland, mia. kr.

Indland Udland

—— Andet —— Andet
—— Len mm. —— Kvoter
Lumpsum

1.04

0.54

mia. kr.
mia. kr.

2030 2040 2050 2060 2070 2030 2040 2050 2060 2070
Ar Ar

Terminalér 2099 udeladt

Anm.:  Arlige andringer i forhold til grundforlgbet. Indland omfatter Lan mm.,, Lumpsum og Andet, udland kvoter og Andet, jf.
tabel 3.1. Serierne summerer til indkomstkanalen i figur 3.2
Kilde: Egne beregninger pa GrgnREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Figur 3.1 viser, hvilke indkomstkomponenter der driver velfaerdseffekten over tid for hen-
holdsvis indland og udland.

Lenkanalen er negativ. Mekanismen er den samme som i den simple to-branchemodel i Dal-
gaard (2023b): afgiften haever omkostningen i de udledende brancher, efterspargslen efter
deres produktion falder, og arbejdskraft frigeres. Lumpsum-kanalen er positiv og afspejler
tilbagefarslen af afgiftsprovenuet, som holder den primaere offentlige saldo konstant. Bidra-
get topper midt i 2030'erne, hvor afgiften nar sit fulde niveau pa 500 kr./ton, og aftager der-
efter i takt med, at afgiftsgrundlaget udhules af input-fortraengende teknologiskift og af
grundforlgbets indlejrede fald i udledningerne.

For udlandet udger kvoterne stort set hele indkomstkanalen. Danske virksomheders og hus-
holdningers kvotebetalinger falder i st@dforlgbet, fordi forbruget af kvoteomfattede
braendsler falder, og de tekniske reduktionsmuligheder forstaerker effekten, idet energiinput
fortraenges i bred forstand. De lavere danske kvotebetalinger er en tabt indtaegt for udlan-
det, og kvotekanalen bidrager derfor negativt til udlandets velfaerd.

Komponenterne i figur 3.1 summerer til indkomstkanalen. Figur 3.2 viser den sammen med de
to e@vrige hovedkanaler, pris og formue.
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EV-malet fordelt pa hovedkanaler, indland og udland, mia. kr.
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Arlige andringer i forhold til grundforlgbet, dvs. output_EV_steps['diff], far diskontering. Venstre panel viser de inden-
landske komponenter, hgjre panel de udenlandske.
Egne beregninger pa GrenREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

For indlandet er indkomsteffekten positiv, fordi lumpsum-overfgrslen tilfalder danske hus-
holdninger og vejer tungere end den negative lgneffekt. Priseffekten er negativ og afspejler
dadvaegtstabet ved forvredne forbrugerpriser. Formueeffekten er steerkt negativ i 2029
(-6,35 mia. kr)), hvor den annoncerede afgiftsprofil kapitaliseres i virksomhedernes aktie-
vaerdi. Aktievaerdien er defineret som nutidsveaerdien af virksomhedernes fremtidige FCFE, og
hele det forventede indtjeningsfald slar derfor igennem pé én gang. Effekten er kortvarig: al-
lerede aret efter er serien tilbage taet pa nul, hvorefter den laegger sig pd et mere moderat
negativt niveau omkring -0,5 mia. kr.

For udlandet er billedet spejlvendt. Indkomsteffekten er negativ, og det er kvotekanalen fra
figur 3.1. Priseffekten er ligeledes negativ, fordi de danske eksportpriser stiger, jf. figur 2.1, sa
en del af afgiftsbyrden baeres af udenlandske aftagere. Formueeffekten er derimod svagt po-
sitiv fra omkring 2048. Det skyldes, at landbruget, som rammes hardt af afgiften, i modellen
er fuldt danskejet.

Figur 3.3 sammenfatter forlgbene i ét tal pr. kanal, nemlig det vaegtede arlige gennemsnit for
indland og udland tilsammen, jf. afsnit 5.4.
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Figur 3.3
EV-malet i alt og fordelt pa hovedkanaler, vaegtet drligt gennemsnit, mia. kr.

0.3 0.30 — = EV, total = -0.44 mia. kr.

0.2 1

0.1 A

-0.1 A

-0.2 1

-0.3 +

mia. kr. (diskonteret og veegtet til 2026-niveau)

0.4 -

EV, indkomst EV, pris EV, formue EVi alt

Anm.. Vagtede drlige gennemsnit (@WYA), diskonteret og normeret til 2026-niveau, jf. afsnit 5.4. Niveauet Samlet, dvs. ind-
land og udland tilsammen. Vaerdierne svarer til kolonnen Samlet i tabel 3.2.
Kilde: Egne beregninger pd GreanREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Det samlede EV-mal udger —0,44 mia. kr. arligt. Pris- og formuekanalen er begge negative, mens
indkomstkanalen er positiv, fordi lumpsum-tilbagefarslen naesten opvejer kapitaltabet og lanfaldet.
Det samlede tal er dermed en lille difference mellem store, modsatrettede bidrag, hvilket har
betydning for fortolkningen af skyggeprisen, jf. afsnit 5.5.

Tabel 3.2
EV-malet fordelt pa kanaler, vaegtet arligt gennemsnit, mia. kr.

Andet 0.07 0.07 0.00

Lan mm. -0.56 -0.56 0.00

Lumpsum 119 119 0.00
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I R
Kvoter -0.41 0.00 -0.41
Indkomst (i alt) 0.30 0.71 -0.41
Pris -0.41 -0.27 -0.14
Formue -0.33 -0.52 0.19
EV i alt (Indkomst + -0.44 -0.08 -0.36

Pris + Formue)

Anm.. Vagtede drlige gennemsnit (@WYA), diskonteret og normeret til 2026-niveau, jf. afsnit 5.4. Positive tal er velfaerdsge-
vinster. Indkomst i alt er summen af Andet, Lean mm., Lumpsum og kvoter og indgar ikke selvstaendigt i EV i alt.
Kilde: Egne beregninger pa GranREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Fordelingen mellem indland og udland er skaev. Danmark baerer —0,08 mia. kr. af det samlede
tab pa -0,44 mia. kr, mens udlandet baerer —0,36 mia. kr. Skaevheden skyldes tilbagefarslen
af afgiftsprovenuet: lumpsum-overfgrslen pa 1,19 mia. kr. tilfalder udelukkende danske hus-
holdninger og gar indlandets indkomstkanal positiv med 0,71 mia. kr.

De to @vrige kanaler traekker den modsatte vej. Danmark baerer det starste prisforvridning-
stab med -0,27 mia. kr. mod —0,14 mia. kr. for udlandet, og danske ejere baerer stort set hele
formuetabet med -0,52 mia. kr, mens udenlandske ejere netto har en gevinst pa 0,19 mia. kr.
Det skyldes, at landbruget i modellen er fuldt danskejet, mens de brancher, der indirekte be-
gunstiges, overvejende er udenlandsk ejede. Udlandets tab drives til gengaeld af kvotekana-
len med -0,41 mia. kr. og af bytteforholdet.

Set fra Danmark er en del af stadet dermed en overfarsel fra udlandet. Set globalt bestar
overfarslen ikke, og tilbage star den reelle ressourceomkostning. Det er praecis den forskel,
der adskiller GECC fra DECGC, jf. afsnit 5.5.
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Drivhusgasreduktioner
(nvneren)

Skyggeprisens naevner er den reduktion i drivhusgasudledninger, som fglger af
det betragtede stad. Reduktionen opggres som forskellen mellem udlednin-
gerne i grundforlgbet og udledningerne i stadforlgbet. | modsaetning til vel-
faerdseffekten er udledningerne en fysisk maengde og opggares derfor i ton
COse.

Opgarelsesprincip

Drivhusgasudledningerne opggres i GragnREFORM som fysiske maengder efter UNFCCC-kon-
ventionen inklusive LULUCF. Den samlede udledning rapporteres i report_gEmm.gms som:

output_gEmm['@ Ialt',t] = gEmmTot.l[t,'CO2e’,'UNFCCC_LULUCF'] / 1000

Udledningerne rapporteres i Mt CO,e. Modellens interne variabel gemmTot er opgjort i kt, og
divisionen med 1.000 omregner derfor til Mt.

For hvert ar beregnes reduktionen som forskellen mellem grundforlgbets og stedforlzbets
udledning. | rapporteringen ligger denne forskel i:

output_qEmm_steps[.., 'diff',.., '@ Ialt',t]

En negativ diff betyder, at stadet saeenker udledningerne. | skyggeprisformlen skiftes forteg-
net, sd naevneren er en reduktion (positiv, nar udledningerne falder), jf. afsnit 5.

To forhold er vigtige for fortolkningen. For det farste er naevneren den samlede UNFCCC-ud-
ledning, ikke kun det afgiftsbelagte grundlag. Afgiftsstigningen laegges oven pa modellens
eksisterende satser med de undtagelser, der er naevnt i afsnit 2.1, mens skyggeprisen opgares
i kr. pr. ton samlet reduktion. For det andet rapporteres udledningerne uden vakstkorrektion.
Hvordan den fysiske maengde alligevel bringes pa samme enhed som velfaerdsmalet, fer der
diskonteres, behandles i afsnit 5

Udledningsreduktioner ved stadet

Figur 4.1 viser, hvordan udledningerne falder ved stadet. Det gverste panel viser de to forlgb
side om side; det skraverede areal er forskellen. Nederste panel isolerer den arlige reduktion.
Det er denne serie — naevnerens ra forlab, far vaekstkorrektion og diskontering — der senere
indgar i skyggeprisen.
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Figur 4.1
Samlede drivhusgasudledninger i grund- og stadforlab samt den &rlige reduktion, Mt CO2e

Samlede drivhusgasudledninger: grundforlgb mod sted
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Anm.: Udledninger efter UNFCCC-konventionen inkl. LULUCF. Det skraverede areal i gverste panel er den opnaede reduktion.
Nederste panel viser den arlige reduktion, dvs. naevnerens ra forlab far vaekstkorrektion og diskontering.
Kilde: Egne beregninger pa GranREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Reduktionen saetter ind i 2029, hvor afgiften far virkning, og stiger til ca. 0,56 Mt CO2e i 2030,
hvor satsen fordobles fra 125 til 250 kr./ton. | 2031 falder den tilbage til ca. 0,30 Mt, hvorefter
den stiger igen. Dykket kan ikke forklares ud fra afgiftsprofilen alene og kraever en dekompo-
nering af output_gEmm_steps pa brancheniveau.

Fra 2032 stiger reduktionen gradvist, i takt med at afgiften indfases fuldt ud i 2035, og at ka-
pitalapparat og teknologivalg tilpasser sig det hgjere afgiftsniveau. Reduktionen topper om-
kring 0,9 Mt CO2e i 2038 og ligger pa det niveau frem til 2041.

Efter 2042 falder reduktionen kraftigt, selvom afgiften ligger usendret pa sit fulde niveau.
Forklaringen ligger i grundforlgbet, hvor udledningerne falder fra 44,7 Mt i 2020 til omkring
10 Mt i begyndelsen af 2040'erne. Efterhdanden som der er mindre CO2e-intensiv aktivitet til-
bage, bider en given afgift mindre i absolutte ton. Fra slutningen af 2040'erne ligger redukti-
onen stabilt omkring 0,1 Mt CO2e om dret.

Det relative billede i figur 4.2 fglger samme forlgb. Reduktionen er stgrst i 2041, hvor udled-
ningerne ligger knap 7 pct. under grundforlgbet, mens forskellen pa langt sigt er under 1 pct.
Skyggeprisens navner bruger de absolutte ton og ikke procenterne, men det relative billede
viser, at afgiften fortsat flytter udledningerne, ogsa nar grundforlabets niveau er faldet.
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Figur 4.2
Zndring i drivhusgasudledninger i forhold til grundforlgbet, Mt CO2e og pct.
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Anm.: Samlet udledning efter UNFCCC-konventionen inkl. LULUCF. Venstre panel viser den absolutte a&ndring, hgjre panel den
relative. Skyggeprisens navner bruger de absolutte andringer, jf. afsnit 4.1.
Kilde: Egne beregninger i GrganREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Fordi effekten aftager over tid, er det den diskonterede sum af de arlige absolutte reduktio-
ner, og ikke et enkelt ars tal, der indgar i naevneren. | denne beregning kommer reduktio-
nerne fra substitution i produktionen, fra input-fortreengende teknologiskift og fra lavere
produktion i de afgiftsbelagte brancher. CCS-udbygning, BECCS-tilskud og struktureffekter
er sldet fra, jf. afsnit 2.1.
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Diskontering og beregning af
skyggeprisen

Skyggeprisen er forholdet mellem to diskonterede summer. Tzeller og naevner
deler diskonteringsfaktor, men behandles forskelligt, fordi kun udledningerne
mangler at blive vaekstkorrigeret.

Skyggeprisen i steps_ECC.gms
Skyggeprisen samler de to starrelser fra afsnit 3 og 4. Selve beregningen sker

i steps_ECC.gms:

reduction = -@WYA_gEmm(output_gEmm_steps['%indsaet%', 'diff','® Ialt',t]);

output_steps_ECC[ '%indsaet%_pre', 'GECC']$(reduction gt ©.001)
-1000* (output_EV_WYA_steps['%indsaet%', 'diff', 'Samlet', 'Samlet'])/reduction;
output_steps ECC[ '%indsaet% pre', 'DECC']$(reduction gt ©.001)
-1000* (output_EV_WYA_steps['%indsaet%', 'diff', 'Samlet', 'Indland'])/reduction;

Naevneren reduction beregnes her, mens tzelleren allerede er dannet i steps_output.gms:

output_EV_WYA_steps['%indsaet%"', 'diff',set_output_EV,set_niveau]
= @WYA(output_EV_steps['%indsaet%','diff',set_output_EV,set_niveau,t]);
Begge bygger pa vaegtningsfunktionerne @WYA og @WYA_gEmm fra functions.gms. Ind-
saettes deres definitioner, reduceres hele beregningen til ét udtryk:
1000 Y+ AEV, * Dis_NPV|[t]

GECC = *
inf_factor[trep] Y AgE™™ x growthegerorpy) * Dis_NPV[t]

Det er dette udtryk, resten af afsnittet forklarer, og det er samtidig den form, man skal
bruge, hvis man vil efterregne modellens skyggepris i et regneark.

Tre ingredienser indgar: modellens enheder og diskonteringsfaktoren (afsnit 5.2), hvorfor ud-
ledningerne kraever et ekstra trin (afsnit 5.3), og de to vaegtningsfunktioner, der saetter det
hele sammen (afsnit 5.4).

Den eneste asymmetriske behandling af taeller og naevner er growth_factor[t] i naevneren.
Velfaerdsmalet er allerede opgjort i modellens vaekst- og inflationskorrigerede enheder,
mens udledningerne er en fysisk maengde, der farst skal veekstkorrigeres, fer den kan diskon-
teres. Faktoren 1.000 er en enhedsomregning: EV opgeares i mia. kr. og reduktionen i Mt CO.e,
0g mia. kr. pr. Mt svarer til 1.000 kr. pr. ton. Fortegnene sikrer, at et velfaerdstab ved en reduk-
tion giver en positiv omkostning — ved et typisk afgiftsstad er bdde AEV og AgE™™ nega-
tive, og GECC dermed positiv.

Detrendede enheder og diskonteringsfaktoren

GrenREFORM lgses i detrendede enheder. Mangder er renset for realvaekst, og veerdier des-
uden for inflation. Faktorerne saettes i data.gms med 2019 som basisar:
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fq = (1 + ga);
fp = (1 + gp);
fv = fq * fp;

growth_factor[t]
inf_factor[t]

1/fgq**(t.val - %base_year%);
1/fp**(t.val - %base_year%);

inf_growth_factor[t] inf_factor[t] * growth_factor[t];

gq er den arlige realvaekst og gp den arlige inflation. De tre kumulative faktorer er alle lig 1i
basisaret og aftagende derefter, fordi de omregner fra lzbende til detrendede enheder. At
vaekst- og inflationsdelen holdes adskilt, er ikke kosmetik: en vaerdi i kroner skal korrigeres
for bade vaekst og inflation (inf_growth_factor), mens en ren fysisk maengde kun skal korri-
geres for vaekst (growth_factor). Det er praecis den skelnen, afsnit 5.4 bygger pa.

Den kombinerede faktor fv gar desuden direkte ind i diskonteringen. Badde taeller og naevner
diskonteres med samme faktor, Dis_NPV, som omregner et forlgb til nutidsvaerdi i rapporte-
ringsdret. Den sattes i report_settings.gms:

t_reporting = 2026;

rHH.1[t] = (1+(1-t_r.1[t])*rHHXAfk.1[t])/fv - 1;
Dis_NPV[t]$(t.val 1t t_reporting) = 0;

Dis_NPV[t]$(t.val eq t_reporting) = 1;
Dis_NPV[t]$(t.val gt t_reporting) prod(tt $ (ord(t) ge ord(tt) and tt.val
gt t_reporting), 1/(1+rHH.1[tt]));

Dis_NPV[tEnd]

Dis_NPV[tEnd]/rHH.1[tEnd];

Renten rHH er husholdningernes marginale reale rente: et nominelt afkast efter kapitalind-
komstskat, deflateret med fv. Her er t_r[t] kapitalindkomstskattesatsen,
0g rHHxAfk[t] husholdningernes implicitte nominelle bruttorente pa formue ekskl. fast ejen-

dom.

Divisionen med fv er afgarende for resten af afsnittet. Da fv indeholder bade realvaekst og
inflation, er rHH en detrendet rente, og alt, hvad der diskonteres med Dis_NPV, skal derfor
vaere opgjort i detrendede enheder. Det gaelder EV uden videre. Det gaelder ikke udlednin-
gerne, jf. afsnit 5.3.

Sidste linje er en terminalkorrektion. Modellen har en endelig horisont, mens velfaerdsmalet
er defineret over uendelig tid, og terminaldret repraesenterer derfor ikke blot ét ar, men hele
perioden fra tEnd og frem. Divisionen med rHH. 1[tEnd] svarer til nutidsvaerdien af en evigt-
varende annuitet og forudsaetter konstant rente og konstant detrendet niveau efter termi-
naldret. Ved et permanent afgiftsstad ligger en betydelig del af bade velfaerdstabet og ud-
ledningsreduktionen efter horisonten, sa korrektionen har reel veegt — og fordi den indgar i
bade taeller og naevner, vaegtes de to konsistent.
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Diskonteringsfaktoren Dis_NPV, vaegt med 2026 =1
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Faktoren bygger pa husholdningernes marginale reale rente rHH. Terminalaret 2099 er udeladt, da annuitetskorrektionen

ger veerdien starrelsesordener sterre end de gvrige ar.

Egne beregninger i GrgnREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Figur 5.1 vise diskonteringsfaktoren over tid. Der laegges mindre vaegt pé senere ar i model-
len, hvilket ger sig gaeldende for hhv. udledninger og EV-malet.

Hvorfor udledninger skal vaekstkorrigeres

Alle gkonomiske starrelser i modellen — BVT, privatforbrug, indkomster — er opgjort i de-
trendede enheder. Udledningerne er ikke. De rapporteres som fysiske maengder i Mt CO,¢, jf.
afsnit 4.1,

Forskellen er ikke en fejl, men en konsekvens af, at de to starrelser maler forskellige ting. En
gkonomisk vaerdi er en nominel starrelse, der skaleres med gkonomiens trendvaekst. En ud-
ledning har intet prisniveau og falger den reale aktivitet og emissionsintensiteten.

Figur 5.2 viser begge forhold i grundforlgbet. Det detrendede BVT er naesten fladt, fordi
vaeksttrenden er trukket ud — det er modellens interne enhed, den enhed modellens lignin-
ger er formuleret i, og den enhed diskonteringsrenten herer til. Det reale BVT vokser. Og ud-
ledningerne falder markant, fordi emissionsintensiteten forbedres. Tre starrelser, tre forskel-
lige forlgb.
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Figur 5.2
Grundforlgb: drivhusgasudledninger, realt BVT og realt privatforbrug, indeks 2026 =100
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Anm.: Realt BVT og realt privatforbrug er modellens detrendede serier divideret med growth_factor. Udledningerne er fysiske
maengder i Mt CO2e og vaekstkorrigeres ikke i rapporteringen.
Kilde: Egne beregninger i GranREFORM (CO2eTax_base.gdx).

Teeller og naevner ligger dermed i hver sin enhed. Da Dis_NPV er bygget pa den detrendede
rente rHH, jf. afsnit 5.2, kan naevneren ikke diskonteres, som den star. Uden et eksplicit kor-
rektionstrin ville en ikke-detrendet masngde blive diskonteret med en detrendet rente, og
fejlen ville vokse med afstanden til basisaret, fordi growth_factor[t] er aftagende. Korrekti-
onen sker i @WYA_gEmm, jf. afsnit 5.4.

54  Konsistent vaegtning af taeller og naevner
Begge vaegtningsfunktioner star i functions.gms og omsaetter et helt tidsforlgb til ét tal:

$FUNCTION WYA({input}):
sum(t, {input}*Dis_NPV[t])
/sum(tt$(tt.val eq t_reporting), inf_growth_factor[tt])
/sum(t, Dis_NPV[t])

$ENDFUNCTION

$FUNCTION WYA_gEmm({input}):
sum(t, {input}*growth_factor[t]*Dis_NPV[t])
/sum(tt$(tt.val eq t_reporting), growth_factor[tt])
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/sum(t, Dis_NPV[t])
$ENDFUNCTION

De tre led i hver funktion ger tre ting. Farst diskonteres forlgbet til nutidsvaerdi i rapporte-
ringsaret med Dis_NPV[t]. Dernaest lgfter divisionen med normeringsfaktoren i t_report-
ing niveauet fra basisdret 2019 til 2026. Til sidst omregner divisionen med sum(t,
Dis_NPV[t]) nutidsvaerdien til et vaegtet arligt gennemsnit.

Det sidste skridt er en annuitetsomregning. Havde effekten vaeret det samme belgb hvert ar,
ville nutidsvaerdien vaere dette belgb ganget med sum(t, Dis_NPV[t]). Divisionen vender
regnestykket om og giver den konstante arlige effekt, der har samme nutidsvaerdi som det
faktiske forlgb. Det ger tallet uafhaengigt af horisontens laengde og direkte aflaeseligt som en

arlig starrelse.

Funktionerne adskiller sig pa to punkter, og begge falger af afsnit 5.3. @WYA_gEmm ganger
input med growth_factor[t] inde i summen, sa udledningerne detrendes, far de diskonte-

res. Og de normerer forskelligt: inf_growth_factor for velfaerdsmalet, growth_factor for ud-
ledningerne, fordi en fysisk maengde ikke har et prisniveau og derfor ikke skal inflationskorri-

geres.

Da begge funktioner dividerer med den samme sum(t, Dis_NPV[t]), gar annuitetsomreg-
ningen ud i skyggeprisens brgk. Det er derfor, den ikke optraeder i det reducerede udtryk i
afsnit 5.1. Normeringen gar delvist ud: forholdet mellem growth_factor[t_report-

ing] og inf_growth_factor[t_reporting] efterlader netop 1/inf_factor[t_reporting],
som stdr i udtrykket i afsnit 5.1. Tilbage star growth_factor[t] inde i naevnerens sum, og det
er den forskel, der er bestemmende for resultatet.
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Figur 5.3
Skyggeprisens tzaller og naevner over tid
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Anm.:  Panel A viser det rd forlgb af AEV i mia. kr. og udledningsreduktionen i Mt CO2e fgr diskontering. Panel B viser de to tids-
vaegte, Dis_NPV[t] for taelleren og growth_factor[t]-Dis_NPV[t] for naevneren. Panel C viser de diskonterede bidrag, der
indgar i summeringen.

Kilde: Egne beregninger i GranREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Panel A viser de ra forlab far diskontering. Velfaerdsaendringen domineres af et stort negativt
udslag omkring 2029-30, hvor den annoncerede afgiftsprofil kapitaliseres i aktiv- og ind-
komstforventningerne, hvorefter forlgbet springer positivt og siden ligger taet pa nul. Udled-
ningsreduktionen er positiv gennem hele forlabet og aftager gradvist.

Panel B viser de to tidsvaegte. Txlleren vaegtes alene med Dis_NPV[t], da AEV allerede er
detrendet. Naevnerens vaegt er growth_factor[t]*Dis_NPV[t] og falder hurtigere,



Figur 5.4
Betydningen af vaekstkorrektionen af naevneren, kr./ton CO2e
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fordi growth_factor[t] er aftagende. Fjerne ar vejer altsa relativt mindre i naevneren end i
teelleren. Kurverne starter ikke begge i1, fordi growth_factor i 2026 er mindre end 1. Det er
netop den faktor, der divideres ud i normeringen.

Panel C viser produktet af de to, altsd de diskonterede bidrag. Det er disse serier, der sum-
meres, og hvis forhold efter annuitetsnormering og enhedsomregning udger skyggeprisen.
Terminaldret 2099 er udeladt af figuren, da annuitetskorrektionen ger bidraget starrelsesor-
dener storre end de gvrige ar.

Figur 5.4 viser den praktiske betydning af korrektionstrinnet.
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Anm.. @verste panel viser de to tidsvaegte som andel af deres respektive sum, dvs. hvordan taeller og naevner vaegter arene
forskelligt. Nederste panel viser skyggeprisen beregnet pa data til og med ar t, med og uden vaekstkorrektion af navne-
ren.
Kilde:  Egne beregninger i GrenREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Udelades growth_factor[t] i naevneren, afviger den beregnede skyggepris systematisk fra
den korrekte vaerdi, og afvigelsen vokser med afstanden til basisaret. Det har ogsa en prak-
tisk konsekvens for efterberegninger: vil man plotte tzeller og naevner mod hinanden manu-
elt, skal EV divideres med inf_growth_factor og udledningerne ganges med growth_factor.
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GECC og DECC

Skyggeprisen beregnes trinvist. For farste stad initialiseres referencevaerdierne
i steps_baseline.gms, og for hvert efterfglgende trin dannes to saet forskelle i steps_out-
put.gms:

output_EV_steps['%indsaet%', 'diff',set_output_EV,set_niveau, t]
= output_EV[set_output_EV,set_niveau,t] - output_EV_last[set_out-
put_EV,set_niveau,t];
output_EV_steps['%indsaet%', 'accu',set_output_EV,set_niveau,t]
= output_EV[set_output_EV,set_niveau,t] - output_EV_start[set_out-
put_EV,set_niveau,t];
'diff' maler andringen siden forrige stedtrin, 'accu’ aendringen siden udgangspunktet, og
det er 'diff', der anvendes i bdde GECC og DECC. Med kun ét stad er de to identiske, og
skyggeprisen er dermed bade den marginale og den gennemsnitlige omkostning ved den re-
duktion, stadet giver. Beregnes flere afgiftsniveauer efter hinanden, adskiller de
sig: 'diff' giver den marginale skyggepris for det enkelte spring i afgiften, mens 'accu’ gi-
ver gennemsnittet over hele reduktionen.

Forskellen mellem de to skyggepriser ligger alene i niveau-indekset i opslaget i afsnit 5.1.
GECC (Global Economic Cost Curve) bruger 'samlet' og opger dermed velfaerdseffekten in-
klusive udlandet, mens DECC (Domestic) bruger 'Indland' og kun medtager de indenlandske
komponenter. Sondringen er vasentlig, fordi en indenlandsk velfaerdsgevinst kan veere mod-
svaret af et tab i udlandet, sé de to mal kan pege i hver sin retning.

Navnene afspejler, at beregningen normalt gentages for flere afgiftsniveauer, sa punkterne
tilsammen danner en omkostningskurve. steps_ECC.gms gemmer derfor ogsa afgiftssatsen i
2035 under 'RC' som kurvens x-akse og den akkumulerede reduktion under 'Reduction’.
Her beregnes ét punkt pa kurven.

To tekniske detaljer er vaerd at kende, hvis man slar tallene op. Betingelsen $(reduction gt
0.001) undertrykker beregningen, nar reduktionen er forsvindende lille. Og resultaterne skri-
ves til bade '%indsaet¥%_pre' og '%indsaet% post' for dette st@d altsa out-
put_steps_ECC[ 'CO2eTax_shock_pre', 'GECC'].
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Figur 5.5
Skyggeprisen opgjort globalt (GECC) og indenlandsk (DECC), kr./ton CO2e
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Anm.: Beregnet pa stadtrinnet 'diff', jf. afsnit 3.3. GECC bruger niveauet Samlet og medtager dermed udlandet, mens DECC
bruger Indland. Niveauet er numerisk falsomt, fordi taelleren er en lille difference mellem store, modsatrettede kanaler,
og skal laeses som en illustration af beregningsmetoden.

Kilde: Egne beregninger i GrganREFORM (CO2eTax_shock.gdx).

Begge mal er positive i denne beregning. GECC udger ca. 4.470 kr./ton, mens DECC udger ca.
815 kr./ton. Reduktionen indebaerer altsa en velfaerdsomkostning bade globalt og set fra
Danmark, men omkostningen er vaesentligt mindre, nar kun de indenlandske komponenter
medregnes.

Forskellen skyldes, at afgiftsbyrden og provenuet fordeles forskelligt mellem Danmark og
udlandet. Provenuet fgres udelukkende tilbage til danske husholdninger via lumpsum-over-
farslen, mens en del af omkostningen baeres af udlandet: eksportpriserne stiger, jf. figur 2.1,
udenlandske ejere baerer deres andel af faldet i virksomhedernes FCFE, og de danske kvote-
betalinger til udlandet falder. Set fra Danmark er en del af stadet derfor en overfersel fra ud-
landet, og DECC ligger derfor under GECC. Set globalt bestar overfarslen ikke, og tilbage star
den reelle ressourceomkostning ved omstillingen, som GECC maler. Fordelingen mellem de
to niveauer er ikke givet pa forhdnd: er overferslen fra udlandet tilstraekkelig stor, kan DECC
blive negativ, mens GECC forbliver positiv.

Begge tal er store i forhold til afgiftsniveauet pa 500 kr./ton og skal fortolkes med varsom-
hed. Det skyldes ikke en fejl i beregningen, men brakens konstruktion. Tzelleren er en lille dif-
ference mellem store, modsatrettede kanaler, hvor det negative pris- og formuebidrag nae-
sten opvejes af den positive lumpsum-tilbagefarsel, jf. afsnit 3.4, mens naevneren er en be-
skeden diskonteret reduktion pa ca. 0,1 Mt CO2e arligt. Nar taelleren ligger taet pa nul, bliver
forholdet numerisk fglsomt, og sma andringer i velfaerdsmalet slar kraftigt igennem i kr./ton.
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Niveauet i figur 5.5 skal derfor laeses som en illustration af beregningsmetoden og ikke som
et robust estimat af reduktionsomkostningen ved et CO2e-afgiftsstad.

Dekomponering af skyggeprisen

Skyggeprisen kan dekomponeres pa de samme EV-kanaler som velfaerdsmalet. Samme naev-
ner bruges for alle komponenter, og dekomponeringen summerer derfor eksakt til GECC. Det
er dette output, der ger det muligt at besvare, hvorfor skyggeprisen ligger, hvor den ger —
f.eks. om et hgjt niveau skyldes forvredne forbrugerpriser eller kapitaltab i de ramte bran-
cher.

| steps_ECC.gms sker det i én linje, hvor kanalerne mappes fra EV-outputtet:

output_steps_ECC[ '%indsaet%_pre', set_output_steps_ECC]$(reduction gt 0.001)

-1000* sum(set_output_EV_xTot $(map_set_output_EV_xTot_2_set out-
put_steps_ECC(set_output_EV_xTot,set_output_steps_ECC)),
output_EV_WYA steps['%indsaet%', 'diff',set_out-

put_EV_xTot, 'Samlet'])/reduction;
Kanalerne er Pris, Formue, Lon mm, Lumpsum, Andet, Fritid og kvoter: de samme, som EV-
malet dekomponeres pa i afsnit 3.4. Fritid er et gyldigt medlem af set_output_EV_xTot, men
har ingen bidrag i dette stad. Bemaerk, at opslaget bruger 'Samlet": det er GECC, der dekom-
poneres. En tilsvarende opdeling af DECC ville kraeve ‘'Indland'.
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Afrunding

Skyggeprisen afhaenger af bade velfaerdseffekten og den tilhgrende udled-
ningsreduktion

Notatet har gennemgaet beregningen af skyggeprisen i GranREFORM fra den gkonomiske
velfaerdseffekt til den endelige skyggepris.

Tre forhold er saerligt vigtige.

For det farste skal teller og naevner beregnes for det samme marginale stad og diskonteres
konsistent.

For det andet skal forskellen mellem modellens vaekstkorrigerede gkonomiske stgrrelser og
de fysiske udledninger handteres eksplicit. Udledningerne skal vaekstkorrigeres, far de dis-
konteres.

For det tredje skal skyggeprisen fortolkes med de begraensninger, der falger af EV-malet og
af brgkens konstruktion. EV tager ikke hgjde for fordelingsvirkninger mellem husholdninger
og medtager ikke nytten af offentligt forbrug. GECC og DECC kan afvige betydeligt, ndr en
vaesentlig del af velfaerdseffekten tilfalder udlandet, og de kan i princippet have hvert sit for-
tegn. Ved standardstadet er tzaelleren desuden en naesten fuldstaendig udligning mellem
store, modsatrettede kanaler. Niveauet i kr. pr. ton er derfor numerisk falsomt og skal lseses
som en illustration af beregningsmetoden, jf. afsnit 5.5.

Den reducerede formel i afsnit 5.1 er et naturligt udgangspunkt for at efterregne modellens
skyggepris uden for GAMS.



SKYGGEPRISEN PA REDUKTION AF DRIVHUSGASUDLEDNINGER | GRONREFORM
REFERENCER

Referencer

Blanchard, O. J. (1985): Debt, Deficits, and Finite Horizons. Journal of Political Economy, 93(2),
s.223-247.

Thomas Nyvang Dalgaard (2023a): Dynamisk forbrugsbeslutning i GrgnREFORM. Bestemmel-
sen af privatforbrug og formueudvikling med todelt forbrugsadfaerd samt modelkonsistent
velfaerdsmal. Baggrundsnotat GrgnREFORM. 27. marts 2023.

Thomas Nyvang Dalgaard (2023b): Velfaerdseffekter ved drivhusgasbeskatning. Undersggelse
af produktions- og markedsforholds betydning i en simpel generel ligevaegtsmodel. Bag-
grundsnotat GrgnREFORM. 4. oktober 2023.2

Dorte Grinderslev og Thomas Nyvang Dalgaard (2026): Struktureffekter og skyggepris. Sam-
fundsakonomisk skyggepris for CO2-reduktion ved struktureffekter. Notat. 5. maj 2026.

Jens Sand Kirk og Thomas Nyvang Dalgaard (2024): Et risikoscenarie for dansk klimapolitik.
Beregninger pad GrenREFORM for Nationalbanken. Baggrundsnotat GrgnREFORM. 29. novem-
ber 2024.

Rozenberg, J., Vogt-Schilb, A. og Hallegatte, S. (2020): Instrument choice and stranded assets
in the transition to clean capital. Journal of Environmental Economics and Management, 100,
102183.

Peter Stephensen (2024): Velfaerdsmal i GranREFORM. Teknisk note GranREFORM. 2. februar
20243

2 Velfeerdseffekter ved drivhusgasbeskatning | DREAM
3 Velfeerdsmal i GrgnREFORM | DREAM



https://dreamgruppen.dk/publikationer/2023/oktober/velfaerdseffekter-ved-drivhusgasbeskatning
https://dreamgruppen.dk/publikationer/2024/februar/velfaerdsmaal-i-groenreform


  S k y g g e p r i s =     ∑  t    R  t ⋅ ∆ E   V  t    ∑  t    R  t ⋅   g  t ⋅ ∆   q  E m m , t


    R  t


    r  t    ( r H H )


    g  t


    R  t


    g  t


  E   V  A


  𝜇


    q  a , t =   c  a , t − 𝜙     l  t  1 + 𝜂  1 + 𝜂


    c  a , t


    l  t


  𝜙


  𝜂


  𝜂 = 10  


      y ^  t  


      y ^  t ≡   y  t + ( 1 −   𝜏  t )   w  t   l  t −   P  t   z  t


    z  t


      y ^  t


    H  t


  E   V  t  H ≡   H  t −   H  t 0


    z  t


   1  1 + 𝜂


    𝜂  1 + 𝜂


  𝜂 = 10


      y ^  t


  E   V  P


  E   V  A


  E   V  H


  E V   =   E   V  P + E   V  A + E   V  H


    H  t


    A  t


      y ^  t


  v F C F   E  s p , t


  E   V  t  P ≡     P  t  U 0 −   P  t  U    P  t  U  (  ( 1 − 𝜇 )   A  t +   H  t )


    P  U


  E   V  t  A ≡  ( 1 − 𝜇 )  (   A  t −   A  t 0 )


    A  t


    A  t 0


  E   V  t  H ≡   H  t −   H  t 0


  E   V  H = E   V  y + E   V  w l + E   V  𝜏 + E   V  z


  E   V  P


  E   V  A


  E   V  w l ,   E   V  𝜏 ,   E   V  y


  E   V  y


  E   V  z


  G E C C =  1000  inf ⁡ _ f a c t o r  [   t  r e p ] ∗     ∑  t  ∆ E   V  t ∗ D i s _ N P V [ t ]    ∑  t  ∆   q  t  E m m ∗ g r o w t  h  f a c t o r  [ t ] ∗ D i s _ N P V [ t ]


  Δ E V


  Δ   q  E m m

