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1 Sytte och malsattning

Projektets 6vergripande mal har varit att utveckla en metod £6r hur modellerna T1-
MES-Sweden och EMEC kan samverka f6r att bidra till att férbittra energipolitiska
beslutsunderlag. Denna metodik bygger pd ett iterativt tillvigagingssitt och en aktiv
forskarsamverkan. Den centrala forskningsfragan dr inte bara hur modellerna kan
vidareutvecklas for att bli annu bittre, utan hur en samverkan mellan modellerare och
modeller kan bidra till att saval kvalitativt som kvantitativt férbattra det beslutsun-
derlag som modellerna bidrar till.

Grundfilosofin har varit att fa modellerna att samverka pd ett transpatent sitt samti-
digt som respektive modells styrkor bibehalls. EMEC:s styrka dr bland annat att den
erbjuder en konsistent beskrivning av hur ekonomins olika sektorer interagerar med
varandra medan TIMES styrka ligger i den tekniska beskrivningen av energisystemet
och de viktiga interaktionerna inom energisystemet. Linkningen av modellerna ska
strdva efter att vara konsistenta och transparenta, samt att battre beskriva viktiga
aspekter av energisystemet och dess interaktion med den 6vriga ekonomin.

Rapporten inleds med en diskussion om val av linkningsansats. Sedan redovisas i
avsnitt 3 de 6vergripande steg som projektet har identifierat f6r att na fram till en
mjuklinkningsansats mellan modellerna. Avsnitt 4 beskriver de modeller som har
mjuklinkats inom projektet: EMEC och TIMES-Sweden. De nidstkommande avsnit-
ten presenterar sedan resultaten fran projektet enligt de sex steg som identifierats i
avsnitt 3. Rapporten avslutas med en diskussion kring mjuklinkningsansatsens svag-
heter och styrkor samt hur metoden kan férfinas och hur det utvecklade mjuklink-
ningstoérfarandet kan anvindas.



2 Val av lankningsansats

En vanlig distinktion av olika modelleringsstrategier f6r analys av fragor relaterade till
energi-, ekonomi-, och milj6 4r den mellan ”top-down” (TD) och ”’bottom-up” (BU).
Den tidigare kategorin, TD, utgérs av modeller som fokuserar pd samhillsekonomin
som helhet och interaktionen mellan olika ekonomiska sektorer. I regel har TD-
modeller endast en mycket aggregerad beskrivning av den tekniska uppbyggnaden av
energisystemet. BU-modeller beskriver istillet de olika teknikalternativen for att upp-
fylla en given efterfraga. Energisystemet beskrivs ingdende i BU med en hog detalje-
ringsgrad gillande ingdende tekniker och energifldden men saknar generellt koppling-
en mellan energisystemet och resten av samhillsekonomin. Det finns olika typer av
TD-modeller, till de vanligare hér allméinjimviktsmodeller (’Computable General
Equilibrium” — CGE) och Keynesianska makroekonometriska modeller. Det finns
ocksa olika typer av BU-modeller ddr vi avgrinsar oss till dynamiska energisystem
modeller som huvudsakligen bygger pa optimering (och oftast kostnadsminimering
genom linjarprogrammering). Det har gjorts ett antal ansatser att kombinera, eller
linka, en tekniskt explicit beskrivning av energisystemet (férknippad med BU) med en
representation av samhillsekonomin som dverensstimmer med ekonomisk teori (f61-

knippad med TD).

Forenklat kan man siga att olika typer av hybridiserade angreppsitt antingen baseras
pé en mjuklinkning (’soft-linking”) eller en hardlinkning (hard-linking”) av BU
respektive TD-relaterade modeller eller modellegenskaper. I bilaga A gbrs en genom-
gang av olika studier som ér baserat pa denna uppdelning.

Mjuklinkning innebir att en makroekonomisk TD-modell och en energisystemanaly-
tisk BU-modell samkérs 1 en iterativ process till dess att konvergens i centrala para-
metrar uppnds (t.ex. pris- och kvantitetparametrar) (Kumbaroglu och Madlener,
2003). Mjuklinkning innebdr att modellerna i stor utstrickning kan behélla sitt ur-
sprungliga utférande, men som kritik mot ansatsen har framforts att det kan bli sva-
righeter att uppna dverensstimmelse mellan modellerna dé skillnaderna i struktur och
metodik ofta dr stora (BShringer och Rutherford, 2009).

Hardlinkning 4 andra sidan innebir att BU- och TD-relaterade egenskaper i hog grad
integreras i en och samma modell som I6ses 1 en samtidig optimering (till skillnad fran
mjuklinkningens iterativa processande av modellresultat). Detta innebir inte sillan att
en forenklad beskrivning av antingen BU- eller TD-aspekterna 1 den integrerade mo-
dellen 4r nédvindig, vilket star i kontrast till mjuklinkning ddr ocksa relativt storska-
liga modeller i princip kan hallas intakta (t.ex. Bauer m.fl., 2007; Bohringer och Rut-
herford, 2009). Béhringer och Rutherford (2009) klassificerar olika hybridansatser i
tre kategorier:

1) Sammankoppling av existerande storskaliga BU- och TD-modeller med
mjuklinkning;

2) Komplettering av en av modelltyperna (BU eller TD) med en férenklad re-
presentation av den andra;

3) En direkt kombination av BU och TD-egenskaper genom specifikation av
jamviktsmodeller som s.k. ”’mixed complementary problems” (MCP — se
Cottle och Pang, 1992; Rutherford, 1995).

Hourcade m.fl. (2006) urskiljer fyra huvudkategorier t6r framtidens hirdlinkade hy-
bridmodeller som mer i detalj beskriver hur de tinker sig modellerna:

1) TD-modeller som avstar fran den konventionella verktygsladan f6r makroe-
konomer, som t.ex. konstanta substitutionselasticiteter (CES) och autonoma
energieffektivitetsindex (AEEI), utan fotlitar sig pa innovativa sitt att repre-
sentera energiutbud och teknologier i enlighet med BU-analyser och teknikval
och anvindning baserat pa mikroekonomiska studier;



2) TD-modeller som 6kar sin disaggregeringsnivd och anvinder Leontief pro-
duktionsfunktion (med konstanta férhéllanden) i en férenklad BU-modul be-
skrivande ndgon del av energisystemet (t.ex. elsektorn eller transportsektorn);

3) BU-modeller som inkluderar estimerade mikroekonomiska parametrar relate-
rade till teknikval (funktioner som beskriver marknadsklarering f6r energi,
andra inputvaror, och slutliga varor och tjinster baserat pd férindringar i
kostnaden f6r produktion, genom att antingen anvinda priselasticiteter eller
mer avancerad allmin jimviktsmodellsteknik) och funktioner for att balan-
sera statsbudget, valutakurser, och marknader f6r kapital och arbete;

4) En sammansatt hybridmodell som bestér av alla teoretiska och strukturella
karakteristika frin de mest avancerade TD-modellerna samtidigt som den
ocksa inkluderar tekniska detaljer 1 nivd med de mest avancerade BU-
modellerna savil som empiriskt estimerade beteendeparametrar — en modell-
typ som emellertid innebdr stora utmaningar.

Hardlinkning innebir saledes att en av modelltyperna infors i en férenklad version
och dirmed blir antingen energisystemets detaljer férenklat eller den makroekono-
miska bilden. En mjuklinkning ddremot méjliggdr att analysen drar nytta av bada
modellernas fordelar, det vill siga resultaten tar hinsyn till allmanjimviktseffekter som
uppstér vid policyanalysen i exempelvis EMEC samtidigt som modellen tar drar nytta
av de tekniska detaljerna som finns i TIMES-Sweden. I valet mellan en hardlinkning,
dir alla samband 16ses simultant, och en mjuklinkning, dir de tvd modellerna l6ses
separat men sammanbinds via en iterativ link, har vi valt en mjuklinkning eftersom
projektets mdl dr att i méjligaste man behilla detaljrikedomen och de specifika férde-
larna i respektive modell. Ytterligare en anledning att vilja mjuklinkning 4r att hard-
linkning dr mer komplext och arbetskrivande. Det gar 4t mer resurser till rent mo-
delleringstekniskt arbete som kanske inte alltid Skar forstaelsen £f6r hur modellerna
kan anvindas for att forbittra energipolitiska beslutsunderlag. Ett mjuklinkningsfor-
farande innebdr dven att respektive modell kérs av en kunnig och van modellerare
som har kunskaper om de lokala férhallandena inom respektive omride. Dirmed
kommer resultaten kritiskt granskas utifrin tva synvinklar: en ekonomisk och en tek-
nisk-naturvetenskaplig synvinkel. Fér Energimyndighetens prognosverksamhet inne-
bir en formaliserad mjuklinkning att resultaten frin modellerna blir mer konsistenta
med varandra. I dagsliget producerar Konjunkturinstitutet ett ekonomiskt referens-
scenario till Energimyndighetens langsiktsprognos som baseras pd analys med EMEC-
modellen. Detta referensscenario avbildar en konsistent bild av ekonomin i slut- och
startdr. Alla resurser anvinds och jaimvikt rdder pa alla marknader inklusive energi-
marknaden. Energimyndigheten anvinder sedan frimst tillvixttakterna f6r olika
branscher och sektorer i ekonomin, det vill siga olika branschers tillvixttal, utveckl-
ingen av privat och offentlig konsumtion samt investeringar. Energimyndigheten
anvinder dock inte resultaten frin EMEC gillande utbud och efterfraga pa energi.
Istillet g6r Energimyndigheten en prognos 6ver energianvindningen utifran den eko-
nomiska bild som EMEC har malat upp. Detta 6verensstimmer nédvindigtvis inte
med den bild av energiutbud och efterfraga som ges av den ursprungliga EMEC-
korningen. Detta innebdr att Energimyndighetens bild av ekonomin och energisyste-
met med stérsta sannolikhet inte 4r konsistenta med varandra. Om exempelvis Ener-
gimyndighetens slutliga prognosbild ir att energianvindningen blir betydligt ligre 4n
vad EMEC-resultaten pavisat innebdr detta att inte lika mycket resurser behdvs vid
produktion av energi relativt den ursprungliga energistrukturen. Dessa resurser kan
istdllet anvindas av andra producenter i ekonomin vilket f6rmodligen skulle ge en ny
strukturell bild, som i sin tur skulle ge en annan prognosbild fér energisystemet vid en
ny prognosomging hos Energimyndigheten. Fér Energimyndighetens prognosverk-
samhet bor det ddrfor vara intressant att anvinda sig av ett iterativt férfarande mellan
de tva modelltyperna f6r att minimera skillnaderna mellan modellresultaten.
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Vi har identifierat f6ljande férdelar med en mjuklinkning mellan EMEC och TIMES-

Sweden:

Ger en konsistent bild av ekonomin och energisystemet.
Den teoretiska basen for den makroekonomiska strukturen och ekonomiska
beteendet ar i stort satt oforandrat.

Den tekniska detaljeringsnivin bestar.
Teknikutveckling beskrivs bittre i jimforelse med en allminjimviktsmodell.

Ger ett transparant forfarande i allmidnhet och specifikt kring antaganden om
efterfragan av energitjinster

Oppnar upp for nya och forbittrade méjligheter att studera policypaket gil-
lande reglering och miljskatter.
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3 Steg for att nd fram till en mjuklinkning

Utifran litteraturgenomgédngen som redovisas i bilaga A, samt genom intensiva dis-
kussioner inom forskargruppen, har vi identifierat de steg som kridvs fér att nd fram
till en mjuklinkning mellan modellerna EMEC och TIMES-Sweden. Det dr frimst
Wene (1996) och Labandeira m.fl. (2009) som har inspirerat var mjuklinkningsansats.
Wenes initiala rekommendation ér att identifiera ett gemensamt formaliserat sprék,
det vill sdga att modelleraren medvetandegér skillnader och likheter mellan de béida
modellansatserna sa att resultat frin en modell kan jimféras och om 6nskvirt inkorp-
oreras i den andra modellen. Detta inkluderar relativt basala skillnader sa som olikhet-
er gillande enheter (kWh eller kr) samt mer omfattande skillnader sa som vad som
inkluderas i olika begrepp och modellansatser. Vidare anser Wene att det metodmiss-
igt maste klargbras hur modellresultat kan Gversittas frin den ena modellens sprik-
bruk till den andras (en Sversittningsansats for att nd det gemensamma spraket) samt
att gemensamma matpunkter (common measuring points) méste identifieras innan det
iterativa férfarandet mellan modellerna kan péabétjas.

Nedan foljer de steg vi har £5ljt £6r att nd fram till en mjuklinkning mellan EMEC
och TIMES-Sweden:

Steg 1 - Identifiera grundliggande skillnader mellan modellerna.

Steg 2 - Identifiera exogena variabler i de bida modellerna samt bestimma vilka ge-
mensamma antaganden som ska gilla f6r dessa. Exempelvis rinta, befolk-
ningsutveckling, produktivitetsutveckling, energipolitik etc.

Steg 3 - Identifiera 6verlappande modelldomin, det vill siga identifiera hur modellet-
nas bransch- och sektorsuppdelning ser ut och verifiera hur dessa olika upp-
delningar hinger thop Vilken modell ska vara styrande, med andra ord vilken
modell ska anpassa sig till den andra nir det finns évetlappning mellan mo-
dellernas endogena variabler?

Steg 4 - Definiera hur modellresultat ska 6versittas mellan modellerna och ddrmed
identifiera hur modellerna ska ”prata med varandra”.

Steg 5 - Kalibrera av ett referensscenario. Identifiera en iterationsprocess mellan mo-
dellerna i referensscenariot.

Steg 6 - Policyanalys. Identifiera en iterationsprocess mellan modellerna i alternativ-
scenarier.

I toljande avsnitt beskrivs f6rst respektive modell varpd mjuklinkningsarbetet mellan
EMEC och TIMES-Sweden beskrivs med hjilp av ovanstdende steg.
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4 Modellbeskrivningar

Innan skillnaderna identifieras f6ljer nedan en beskrivning av de bada modellerna,
EMEC och TIMES-Sweden, sa som de ser ut idag samt de férindringar som gjorts
for att mojligedra mjuklinkningen.

4.1 EMEC

EMEC (Environmental Medium term EConomic model) dr Konjunkturinstitutets
allminjimviktsmodell som under drygt 10 ars tid kontinuerligt utvecklats och anvints
1 utredningssammanhang. Modellen limpar sig sdrskilt vil f6r att studera effekter pa
den ekonomiska tillvixten och pa strukturomvandling av miljépolitiska styrmedel som
syftar till att begrinsa luftféroreningar, t.ex. koldioxidskatt, eller handel med utsldpps-
ritter. Fér en detaljerad modellbeskrivning se Ostblom och Berg (2006).

Modellen ir en langsiktig statisk modell vilket innebdr att anpassningsférloppet mellan
jamviktsligena inte modelleras. Att ekonomin anpassar sig till en ny jimvikt antas vara
en acceptabel forutsittning pd 10-15 ars sikt. Hur stora de langsiktiga f6rindringarna
blir vid en given pristérindring beror pd aktorernas kinslighet {61 pristérindringar
som representeras av modellens olika elasticiteter. Kraftiga pris- eller skatte6kningar
kan naturligtvis skapa betydande anpassningssvarigheter vilket pd kort sikt kan ge
ldgre tillvixt och hogre arbetsloshet 1 vissa branscher. Dessa omstillningsetfekter
fangas inte upp av modellen utan resultaten speglar ekonomin pé lingre sikt, dvs. nir
arbetskraften och féretagen helt har anpassat sig till de nya pristérhallandena. Den
ckonomiska tillvixt som genereras i EMEC styrs dels av tillgangen pa produktionsfak-
torer sisom arbetskraft och kapital, dels av teknisk utveckling (energi-, arbets- och
kapitalproduktivitetsférindringar) som ges exogent.

Det dr méjligt att lata begrinsningar £6r miljéutsldpp, sisom exempelvis det nationella
utslippsmalet f6r koldioxid, inverka pa tillvixtens inriktning. Detta kan ske genom att
inféra utslippstak eller genom att handeln med utsldppsrittigheter avbildas i mo-
dellen. Eftersom EMEC ir en allmédnjimviktsmodell kan den fanga upp de dterverk-
ningar som sker mellan olika sektorer vid t.ex. en skatteférindring och inte bara den
direkta paverkan i de ber6rda sektorerna. Jimfért med partiella modeller fangas dér-
med de totala samhillsekonomiska konsekvenserna upp pa ett mer fullstindigt sitt i
allminna jaimviktsmodeller.

EMEC inkluderar 26 niringslivsbranscher, varav 3 energiproducerande branscher,
och en offentlig sektor. Foretagen och hushillen efterfragar 33 varor och tjanster som
insatsvaror samt fOr investeringar och privat konsumtion (varav 6 energibirare). Va-
ror och tjanster anvinds som insats dven i den offentliga tjainsteproduktionen. Ar-
betskraft, material och energi och realkapital dr ytterligare insatsfaktorer som krévs i
niringslivet och den offentliga sektorn. Hushallens konsumtion och niringslivets
aktivitet medfor féroreningar och modellen avbildar utsldpp av koldioxid, svaveldi-
oxid och kviveoxider samt partiklar (PM 10 och PM 2.5) fran stationira och mobila
utslippskallor, men dven utslipp fran industriprocesser. Hushallens och féretagens
anvindning av energi dr belagd med energiskatt och miljgskatter (koldioxidskatt och
svavelskatt). I modellen kan aktérerna péverka koldioxidutslippen genom att byta till
brinsle med ligre kolinnehdll (t.ex. substitution fran kol till naturgas) eller till icke-
fossila brinslen (biobrinslen och el), ligga om produktionen sa att mindre energi
kridvs per producerad enhet eller helt enkelt minska produktionen. De branscher som
tillhér EUts utsldppshandelssystem EU ETS koper utsldppsritter till ett exogent givet
utslippsrittspris. Modellen har en offentlig sektor och f6ljande niringslivsbranscher:
1) Jordbruk, 2) Fiske, 3) Skogsbruk, 4) Gruvor och mineralbrott, 5) Annan tillverk-
ningsindustri, 6) Cement industri, 7) Massa-, pappers- och grafisk industri, 8) Like-
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medelsindustri, 9) Kemisk industri, 10) Jarn- och stal industri, 11) Ovrig metallindustri
12) Verkstadsindustri, 13) Petroleumraffinaderier, 14) El sektor, 15) Fjirrvirmesektor,
16) Gasverk, 17) Vatten- och avloppsverk, 18) Byggnadsindustri, 19) Jirnvigstrans-
porter, 20) Godstransport pé vig, 21) Persontransport pa vig, 22) Sjétransporter, 23)
Lufttransporter, 24) Ovriga transporter, 25) Tjinster, 26) Bostads- och fastighetsfor-
valtning. Bilaga B ger en komplett bild av definitionen av branscher, varor och hushill
i EMEC.

Simuleringar i EMEC relateras till ett referensscenatio som oftast baseras pa resultat
fran den senaste utgivna Langtidsutredningen och som skall spegla utvecklingen av
svensk ekonomi pa lang sikt. Detta scenario dr dock inte en prognos éver framtiden
utan en mojlig utvecklingsbana givet de antaganden som gérs om utvecklingen av
produktivitet, arbetsutbud, energieffektivisering, och omvirldens utveckling. Simule-
ringen innehéller information om utvecklingen f6r respektive policyscenario i relation
till referensscenariot £6r ekonomin som helhet och olika sektorer. Exempel pd matt
som kan redovisas f6r olika policyscenatier dr produktion, sysselsittning och utslipp
tor olika branscher och ekonomin som helhet. Resultaten redovisas som arlig procen-
tuell férindring f6r respektive policyscenario och referensscenariot. Innan olika sce-
narier simuleras kalibreras modellen vilket innebdr att kalibreringskonstanter anpassas
sd att modellen dterskapar den ekonomiska situationen for startiret. Detta gbrs 1 syfte
att sikerstilla en korrekt avbildning av ekonomin.

Figur 1 nedan illustrerar analysen. Punkten A anger situationen vid startiret och punk-
ten B anger situationen vid slutiret om ingen policy dndras eller inf6rs. Punkt B’ anger
den situation som uppstir om nagot styrmedel infors eller dndras och det dr alltsa
skillnaden mellan B och B’ som 4r simuleringens resultat. Resultatet kan sedan beskri-
vas 1 termer av foérindringar i modellens endogena variabler.

Figur 1 Stiliserad modellanalys
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Utformningen av referensscenariot kan paverka modellresultaten i den bemirkelsen
att t.ex. kostnadsnivan for att uppna ett koldioxidmadl bestdms (delvis) av hur mycket
utslippen maste minska i forhallande till referensscenariot. En hog utsldppsniva i
referensscenariot innebdr att utslippsnivan jamfért med referensscenatiot maste
minska mer fOr att nd utslippsmalet 4n med ett referensscenario med lag utslippsniva
1 slutdret. Detta kommer att paverka hur mycket ekonomin behover styras och dir-
med nivin pa koldioxidskatten och slutligen de samhillsekonomiska kostnaderna.
Kostnadsnivan ér sdledes betingad av referensscenariot, men de kvalitativa resultaten
ar relativt robusta. Vid utformningen av olika scenarier 4r det viktigt att vilja scenatio-
struktur sa att modellen pa biésta sitt visar den samhillsekonomiska effekten av de
styrmedel som analyseras. Om man vill kunna analysera effekten av enskilda styrme-
del 4r det ddrfor viktigt att inte skapa “paket” av styrmedel eftersom det dé blir svart
att koppla effekter till enskilda styrmedel.
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Kortfattat kan férdelar och nackdelar med EMEC-modellen presenteras i nedansta-
ende punkter.

Fordelar:

*  Konsistent bild av ekonomin

*  Tar hinsyn till dterkopplingseffekter i hela ekonomin
»  Stark koppling till ekonomisk teori

*  Moijligt att analysera ”second-best” problem

*  Kvantifierar resultaten frin ekonomisk teori

*  Jimforbarhet mellan analyser

*  Relativt méinga branscher inom niringslivet

*  Kan studera sysselsittningseffekter pa ling sikt

*  Kan studera férdelningseffekter pa lang sikt

Nackdelar:

*  Beskriver den underliggande strukturella utvecklingen (jamvikts BNP etc.
som inte dr observerbara data), vilket dr svirt att verifiera i data.

*  Grov branschbeskrivning samt representativa féretag och hushall

*  Saknar endogen teknisk utveckling

*  Alla parametrar kan inte estimeras, utan kalibreras mot basaret eller ansitts.

FORANDRINGAR INFOR MJUKLANKNINGEN

For att méjliggdra en mjuklinkning mellan TIMES-Sweden och EMEC har vissa
forindringar gjorts i EMEC-modellen. I branschernas produktionsfunktion infors
Leontieffunktioner fér energianvindningen istillet f6r CES-funktion, det vill siga den
mix av energi som anvinds i en bransch paverkas inte lingre av relativprisférandring-
ar utan andelarna dr givna. Dessa andelar dr i den forsta kérningen sddan att den mot-
svarar basarets energiandelar. I iterationsprocessen kommer denna energimix att hir-
ror fran TIMES-Swedens resultat.

Pa samma sitt har vi dven justerat hushiéllens nyttofunktion géllande energi till upp-
virmning. Aven fér hushallen kommer andelarna av de olika energislagen vara kon-
stant och ddrmed antas en Leontief-nyttofuktion f6r olika energislag. Energimixen
justeras 1 iterationsprocessen utifrain TIMES-Sweden.

Vi har valt att gbra denna restriktion f6r substitutionsméjligheterna i EMEC eftersom
energianvindningen dr en parameter som dr endogen i bidda modellerna och mjuk-
linkningen skulle férsviras avsevirt om energimixen ska justeras med hjilp av energi-
effektiviseringsparametrar for varje brinsle 1 varje bransch.
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4.2 TIMES-Sweden

TIMES-Sweden dr en TIMES baserad modell som delar struktur med Pan European
TIMES-modellen (PET-modellen). PET-modellen utvecklades inom tvé olika EU-
finansierade projekt, NEEDS och RES2020, och finns dokumenterad pa RES2020
hemsidat. TIMES ir ett modellverktyg utvecklad av den energisystemanalytiska fors-
karmiljon kring ETSAP2. TIMES ir teknikdetaljerade optimeringsmodeller som mi-
nimerar kostnaden f6r att mota en given efterfriga under definierade randvill-
kot/begrinsningar. Efterfrigan ir definierad som tjanster, “energy services” och kan
vara allt frin nyttiggjord energi f6r uppvirmning i ett rum i PJ, personkilometer i
lokaltrafiken till miljoner ton aluminium. Randvillkor kan till exempel vara begrinsad
tilloAng pa biobrinsle eller en koldioxidbegrinsning. I en TIMES-modell beriknas en
partiell jimvikt pd energimarknaden. Vid denna jimvikt produceras exakt sd mycket
som konsumenterna ir villiga att kbpa och det totala 6verskottet (konsument- plus
producentdverskott) dr maximerat. Det hir jamviktsvillkoret dr nidrvarande vid varje
del av energisystemet och beriknas med hjilp av linjirprogrammering (LP). TIMES-
modeller utgar fran att det rader fullstindig konkurrens och perfekt information pa
energimarknaden. Detta innebir att aktérerna har fullstindig kunskap om den ré-
dande och den framtida utvecklingen av olika parametrar och didrmed kan TIMES-
modellen berdkna den optimala I6sningen f6r samtliga tidsperioder.

TIMES-modeller inkluderar bade teknikrelaterade variabler och flédesrelaterade vari-
abler, vilket innebdr att det dr lttare att skapa mer flexibla processer och begrinsning-
ar. Tekniker och processer dr beskrivna med hjilp av ett antal tekniska och ekono-
miska parametrar. Varje teknik 4r explicit identifierad och sirskild fran alla andra tek-
niker i modellen. Detta undetlittar beskrivningen av anvindarsidan vilken ofta dr mer
”flédesintensiv”’, dvs bestdr av flera processteg med olika inputs och outputs. Den
totala energianvindningen kan férindras béade till kvantitet och till energimix om en
process byts ut mot en annan dven om den slutliga miangden vara/tjanst ir den-
samma. Figur 2 illustrerar hur cementindustrin, en energiintensiv anvindarsektor, kan
modelleras 1 TIMES. Efterfragan pa cement (miljoner ton) ges exogen till modellen.
Valet av olika energibirare 61 att méta efterfrigan av cement beriknas endogent i
modellen utifrin antagna tekno-ekonomiska variabler £6r de definierade processerna
(som representerar dagens tekniker liksom framtida alternativa tekniker).

Andra energiintensiva industrier, sisom jdrn- och stilindustrin och papper- och mas-
saindustrin, har en liknande men betydligt mer komplex uppbyggnad i TIMES-
Sweden (liksom i PET-modellen). Ovriga anvindarsektorer — bostad, service, trans-
port och jordbruk — modelleras ocksa utifran likartade principer. Utgdngspunkten 4r
efterfragan pa olika energitjanster; varma rum (m?), kollektivtrafik (antal passagerare)
etc. Existerande efterfrigetjinster finns angivna i bilaga C och det finns méjlighet att
inkludera nya efterfragetjanster om behov och motiv finns. Utifran dessa, och givet de
olika produktionsteknologierna, modelleras efterfrigan pa olika energibirare (Loulou
m.fl., 2005).

TIMES-modellen dr konstruerad pa ett sadant sitt att antalet teknologier och deras
relativa struktur f6rindras helt och hallet av den datamingd som ges till modellen,
utan att indra modellekvationer. Med andra ord dr modellen i stor utstrickning data-
driven vilket implicerar att olika delar av energisystemet kan modelleras i 4n storre
detalj genom att bygga ut databasen f6r dnskvirda sektorer. Modelleringen av energi-
anvindningen i processer dr en férdel da olika styrmedel f6r energieffektivisering ska
studeras genom att efterfrdgan pé energi bestims endogent och modellen explicit kan

1 RES2020 hemsida uppdateras av The Centre for Renewable Energy Sources and Saving (CRES), Grekland:
http://www.cres.gr/res2020/index.htm

2 ETSAP &r en forkortning fér “The Energy Technology Systems Analysis Program” och &r ett av the
International Energy Agency (IEA) s& kallat “Implementing Agreement”. www.iea-etsap.org


http://www.cres.gr/res2020/index.htm
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beskriva hur investeringar i olika energieffektiviserande atgirder paverkas av férind-
rade incitament och/eller regleringar av olika slag.

Figur 2 Cementindustrin i PET-modellen
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Energisystemmodeller som TIMES utgar fran referensenergisystemet och modellerna
inkluderar ofta hela energisystemet fran primir energi till efterfragetjansten, se Figur
3. Detta skiljer sig fran EMEC, liksom manga andra modeller, som ofta slutar vid
slutlig energianvindning, det vill sdga den energi som képs av slutkonsumenten, vil-
ken dr enkel att mita och motsvarar de rorliga kostnaderna konsumenterna har £6r sin
energianvindning. Konsekvensen av att sluta vid slutlig energianvindning blir att
energieffektivisering i slutanvindning inte kan modelleras. Energisystemmodeller gér
ofta lingre och inkluderar omvandlingen av slutlig energi till anvindbar energi, till
exempel konverteringen av biopellets till virme i bostadshus. For vissa segment
fangar beskrivningen dven in omvandlingen till slutlig produkt, till exempel stal. Ener-
gisystemmodeller fingar ddrmed dven in alternativa metoder att omvandla den képta
energin.

Figur 3 Centrala energibegrepp anvianda inom energisystemanalys, primar
energi, sekundadr energi, slutlig energi, anvandbar energi respektive
efterfragetjénsten.
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TIMES-Sweden inkluderar hela Sveriges energisystem strukturerade som 7 sektorer
och mer dn 80 olika efterfrigesegment. Sektorerna ér Jordbruk (AGR), Hushall och
bostdder (RSD), Service och tjinstesektorn (COM), Transport (TRA), Industri (IND),
Energiomvandlingssektorn (SUP) och El- och fjirrvirmesektorn (ELC). I jordbruk
ingar dven skog och fiske. Service och tjanstesektorn dr fokuserad pa lokaler och inne-
fattar dven offentlig verksamhet sasom sjukhus, idrottsanliggningar. De olika efterfra-
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gesegmenten i TIMES-Sweden och exempel pa energibirare finns beskrivna i bilaga
C. Valet av energibirare och industrisektorn dr baserad pa Eurostat och har dérefter
anpassats for att beskriva nédvindiga interaktioner. Figur 4 illustrerar 6versiktligt
TIMES-modelleringen av hela energisystemet, sdsom det ser ut inom ramen f6r den
svenska versionen, TIMES-Sweden. I figuren ér samtliga anvindargrupper specifice-
rade; bostider, kommersiell/ offentlig verksamhet, jordbruk, industti och transport.
Varje anvindargrupp dr indelad 1 olika undergrupper (segment) varav figuren endast
belyser ett fital. Det totala antalet undergrupper anges inom parantes, och dessa pre-
senteras i sin helhet i bilaga C. Som framgér av bilaga C innehaller bostadsegmentet
totalt 26 olika undergrupper inom en rad olika kategorier sisom matlagning, belys-
ning, torkskdp, diskmaskiner, tvittmaskiner, varmvatten och uppvirmning i olika
typer av bostider.

Fordelar:

e Kan finga upp resursbegrinsningar, till exempel konkurrensen av biobrinsle
mellan el-, virme- och transportsektorn.

e  Teknikdetaljerna méjliggdr en analys av vilka teknikférindringar som maéste
till £6r att na ett visst mal under givna férutsittningar. Resultatet dr sparbart
vilket bygger bade pa hur modellen ir strukturerad och pa mjukvaran.

Nackdelar:

e Ingen aterkoppling till den 6vriga ekonomin (utanfér energisektorn).
e Antar odndlig tillgang till kapital (stora investeringar kan ske under en kort
tidsperiod).

e Ingen aterkoppling mellan efterfragetjinsten® och prisnivas.

FORANDRINGAR INFOR MJUKLANKNINGEN

Det har inte varit nédvindigt att géra ndgra justeringar i TIMES-Sweden {6r att un-
derldtta mjuklinkningen. Anledningen ir att efterfragetjainsten som EMEC ger till
TIMES-Sweden ér exogen dven utan linkning.

3 For hushéllen innehér detta att t ex uppvarmd yta antas vara konstant oavsett vad som hénder med priset pd
energin (uppvéarmd yta berdknas om till en energienhet). Om priset gar upp, skulle man kunna ténka sig att
folk drar ner temperaturen eller att folk valjer att bo i mindre bostader, men dessa faktorer har ej tagits hansyn
till i modellen. P& samma satt ges till modellen antalet person kilometer som kérs med bil och tar inte hansyn
att bildkandet kan bytas ut mot kollektivtrafik om priset pa drivmedel skulle 6ka. Dédremot finns det en
prisdterkoppling mellan inképt mangd energi. Eftersom slutlig energianvéndning beriknas endogent, dvs om
konsumenten byter fr8n direktverkande el till virmepump minskar mangden inkopt el. P& samma sétt blir
branslesndla bilar i modellen mer ekonomiskt attraktiva om priset p& drivmedel ékar.

4 En sddan 3terkoppling gar att aktiviera men detta &r ej gjort i TIMES-Sweden.
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Figur 4 TIMES-Swedens modellering av hela energisystemet
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5 Steg 1 — Identifiera grundlaggande skillnader

Ett forsta steg att formalisera ett gemensamt sprak f6r modellerna ér att identifiera
modellernas olikheter gillande allminna antaganden och bedéma huruvida dessa
skillnader ska justeras eller om de utan stérre inverkan pa resultaten kan kvarsta.

En av de stora skillnaderna mellan modellerna dr vilka fléden som dterspeglas. T1-
MES-Sweden fokuserar pa energi-, material-, emissions- och certifikatfléden. EMEC
diremot fokuserar pd monetira fléden av energi, material, kapital och arbetskraft,
men berdknar dven emissioner i ton. Detta dr centralt att ha i dtanke nir resultat fran
en modell ska inkorporeras i den andra.

Ytterligare en skillnad mellan modellerna ér val av basdr. Bida modellerna ér kalibre-
rade till ett specifikt dr vilket definierar utgangspunkten f6r modellerna. I TIMES-
Sweden kalibreras basaret med avseende pi att fi en korrekt energibalans (de frimsta
killorna dr Eurostat, SCB och Energimyndigheten) medan EMEC kalibreras sd att de
ckonomiska flédena i modellens basar exakt aterskapar de fléden som beskrivs i
SCB:s nationalrikenskaper f6r samma ar. EMEC har, 1 nuvarande version, basar 2006
medan TIMES-Sweden idag har ar 2000 som basar med kalibrering f6r 2005. Till viss
grad péaverkar basdret den framtida utvecklingen av systemet, men i modellerna defi-
nieras dven andra parametrar som till dnnu storre grad styr modellresultaten. TIMES-
Sweden dr en dynamisk modell dir antaganden dven definieras for efterfdljande dr.
Fran basaret dr det framfdrallt installerad effekt som paverkar den framtida utveckl-
ingen av energisystemet bade i verkligheten och i TIMES-Sweden. Installerad effekt dr
emellertid relativt stabil mellan olika ar och modellen uppdateras kontinuerligt nir ny
information blir tillgAnglig, och valet av basdr dr dirfor inte kritisk f6r resultatet. Data
fran SCB:s nationalrikenskaper for det valda basaret anvinds i EMEC for att ka-
librera vissa parametrar i féretagens produktionsfunktion samt i hushéllens nytto-
funktion. Eftersom modellen antar kontinuerliga produktionsfunktioner kommer
torindringar i t.ex. insatsvarustruktur utga frin basiret och férindras kontinuerligt
(inga diskreta férindringar) som en f6ljd av bland annat relativprisférindringar. Dir-
tor kommer basaret att paverka slutresultaten. Andra antaganden har dock visat sig
mer betydelsefulla f6r slutresultaten 4n baséret, si som t.ex. vilka substitutionselastici-
teter som antas. Dessa elasticiteter beskriver till vilken grad foretagen kan foérindra sin
insatsvarustruktur nir relativpriser férindras. Som utgangspunkt f6r vir mjuklink-
ningsansats antar vi att olika basar inte skapar problem, eftersom modellerna inte ska
hardlinkas.

Ett vildefinierat referensscenario ér viktigt bade f6r EMEC och f6r TIMES-Sweden
eftersom referensscenariot dr utgangspunkten f6r den analys som gbrs med modeller-
na. Referensscenariot dr av central betydelse for resultatens magnitud och beskriver
utvecklingen av svensk ekonomi inklusive utvecklingen av energisystemet om inga nya
mil eller styrmedel tillkommer. En analys som utgir ifran ett referensscenario med
hog tillvaxt och h6g konsumtion av fossil energi kommer med storsta sannolikhet ge
resultat som indikerar héga samhillsekonomiska kostnader f6r att uppnd ett specifikt
miljomal 1 jaimforelse med en analys som uppnar samma miljémal men utgar ifran ett
referensscenario med ldgre framtida tillvixts. Ett referensscenario styrs till stor del av
valet av exogena parametrar som bestims av modelleraren, ofta med historiska data
som stod for antagandena. I EMEC dr de huvudsakliga exogena parametrarna; pro-
duktivitetsutvecklingen i modellens branscher, autonom energieffektivisering, priser
och tillvixt pd virldsmarknaden samt import trender. I TIMES-Sweden ir efterfrage-

5 Kostnader for att nd ett miljomal, t.ex. klimatmalet, defineras oftast utifran en jamforelse med en situation
utan miljdmalet (antingen i ett specifikt framtida 8r eller hur banan till slutdret forandras). Med andra ord
jamfors miljomalsscenariot med referensscenariot. Vid hég tillvaxt och hég konsumtion av fossil energi i
referensscenariot m8ste reduktionen av t.ex. véxthusgaser bli storre for att nd klimatma&let &n om
referensscenariot defineras med I18g tillvaxt och 18g konsumtion av fossila brénslen.
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utvecklingen och utvecklingen pé energiprodukter som handlas pa globala marknaden
(t ex kol, naturgas och olja) viktiga exogena parametrar. Styrmedel, energi- och milj6-
mil ges exogent i bida modellerna. Férutom skillnader i basir maste vi beakta att
modellerna har olika typer av sprakbruk samt anvinder sig av olika enheter. Det sist-
nimnda dr endast en konverteringsuppgift. Ndgra faktorer som behandlas olika i mo-
dellerna presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 En jamforelse av icke-energirelaterade faktorer

Priser

Produktionstekniker

Basir

Behandlar tid
Valuta

Energi
Emissioner
Koldioxid (CO2)
Kvdveoxider (NOX)
Ditkviveoxid/ lustgas
(N20)

Koloxid (CO)
Metan (CH4)
Partiklar (PM10)
Partiklar (PM25)
Svaveldioxid (§O2)
Volatile Organic Com-
pounds (170C)

Modellens priser ér
normaliserade till basa-
rets virde i 16pande
priser. Endast relativ-
prisforindringar mo-
delleras.

Kontinuerliga produkt-
ionsfunktioner dir
substitutionselasticite-
ter dr viktiga paramet-
rat.

2006
Statisk
SEK-2006

For energibdrare med exogena
priser ges pris for varje tidperiod.
Energipriser som paverkas av
varldsmarknaden och forvintas
variera med tiden antas dven gora
detta i modellen.

Diskreta processet/tekniker med
antagna tekniska (verkningsgrad,
tillgénglighet etcetera) och eko-
nomiska (kapital, drift kostnader
etcetera) parametrar. Parametrar
som varierar med tiden for att
finga teknisk utveckling.
2000/2005/2010

Dynamisk

EUR-2005

]

Kton

Ja

Ja

Ny

Nej

Nej

Ja

Ja

Ja

Ja
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6 Steg 2 — Definiera gemensamma exogena
parametrar

Ett flertal exogena parametrar dr gemensamma f6r modellerna och de kan delvis vari-
era mellan olika scenarier. Aven om alla exogena parametrar inte exakt éverlappar
mellan modellerna har vi férsékt att efterstriva att i méjligaste mén ha en gemensam
uppsittning exogena parametrar. Centrala gemensamma parametrar ar importpris for
brinslen, energi- och milj@skatter och priset pa utsldppstitter inom EU:s utslipps-
handelssystem (EU ETS).

0.1 Energi priser

Virldsmarknadspriset f6r import av naturgas, olja och kol dr exogent i bada modeller-
na. Vi antar samma prisférindringar som 1 analysen av framtida energipriser som
presenteras i IEA:s World Energy Outlook 2011. Vi antar de virden som IEA presen-
terar i deras ”new policy scenario” dir de ataganden som utlovas av linderna inom
klimatférhandlingarna inférlivas.

0.2 Styrmedel

Valet av energi- och klimatekonomiska styrmedel styr till stor grad utformningen av

energisystemet i referensscenariot. For referensscenatiots ekonomiska utveckling, ir

diremot energi- och klimatstyrmedel inte lika avgérande. I referensscenariot inklude-
ras dagens styrmedelsnivder samt redan beslutade férindringar som ska ske inom de

nirmsta aren (till och med 2015).

SKATTER

I prop. 2009/10:41 och Ds 2009:24 redovisas de energi- och klimatskatteforindringar
som har eller ska inf6ras fram till och med 2015. Detta ér utgingspunkten fér de skat-
teantaganden som giller i referensscenariot. I referensscenariot antas dven att pro-
grammet f6r energieffektivisering inte kommer att fortga lingre 4dn till 2014 och dir-
med infors energiskatt pa el motsvarande 0,5 6re/kWh for alla energiintensiva foretag.

I EMEC kalibreras skattesatserna for varje aktor och deras brinsleanvindning utifran
de faktiska skatteinbetalningar som redovisas i nationalrikenskaperna f6r basaret.
Skatteférindringar som sker i de officiella skattesatserna anvinds endast fOr att justera
(procentuellt) de kalibrerade skattesatserna vilket ger de skattesatser som ska gilla i
referensscenariot. Energi-, svavel-, och koldioxidskatt finns explicit med i EMEC:s
berikningar medan t ex fordonsskatten inte modelleras.

I TIMES-Sweden anvinds skattesatserna i referensscenariot direkt i modellen. Det ar
dirfor viktigt att anvinda korrekt vixelkurs och KPI f6r att fa ritt effekt av skattefor-
andringen. Vixelkurs och KPI frin 2005 anvinds i TIMES-Sweden. 1 SEK2011=0,900
SEKo00s baserad pa SCB Konsumentprisindex (KPI) arsmedeltal totalt, skuggindextal,
1980=100 efter tid. Som vixelkurs mellan SEK och Euro anvindes Eurostat:
Euro/ECU exchange rates, Bilateral exchange rates, Annual data/Average values,
vilket gav 1 SEI(z()()5:0,108 Eurozgos.
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SUBVENTIONER

Referensscenariot innehiller de subventioner som finns inom energiomradet 1 dagsla-
get. De subventioner som finns dr framférallt icke-varuanknutna sisom subventioner
till f6rnybar elproduktions samt investeringsbidrag till solceller och solfangare. EMEC
kan endast indirekt modellera icke-varuanknutna subventioner genom att justera net-
toskatterna for kapital. Aven varuanknutna subventioner, si som subventioner till
miljobilar (superbilspremien) ér svdra att modelleras i EMEC pé grund av modellens
makroekonomiska karaktdr dér alla varor inte explicit finns modellerade. I energisy-
stemets referensscenario, det vill siga 1 TIMES-Sweden, representeras i mojligaste
min de subventioner som finns inom energi- och klimatomradet.

UTSLAPPSRATTER

Europeiska Kommissionen har i ett antal analyser kalkylerat det framtida utslappsritt-
spriset’. Avgorande faktorer fr utslippsrittspriset inom EU-ETS ir vilket utsldpps-
tak som antas inom handelssystemet, vilka utslippsmal som giller f6r 6vriga sektorer
inom EU samt vilka klimatmal som linder utanfér EU implementerar. D4 utgangs-
punkten f6r vart referensscenario dr att bibehélla given politik, dagens styrmedel och
nivaer, bér EU:s mal endast inkludera givna mél dir bérdan mellan medlemslinderna
ir bestimd. DirfOr antar vi i referensscenariot att EU nar malet att reducera vixthus-
gaserna med 20% ér 2020. Den prisbild som EU kommissionen férutspér f6r denna
malbild bibehalls for alla efterfoljande dr i referensscenariot. Didremot kan projektet i
ett senare skede analysera vad som hinder om EU skulle implementera t.ex. sin fird-
plan 2050 och ddrmed uppnd malet att minska EU:s utslipp med 80-95 % till ar 2050.

GRONA CERTIFIKAT

I modellernas nuvarande versioner finns grona certifikat endast representerad 1 TI-
MES-Sweden. Priset beriknas endogent, det vill sdga genereras i modellen, medan
information kring kvotplikt ges av Energimyndigheten.

6 Subventioner till férnyelsebar elproduktion &r emellertid pd vag att fasas ut i Sverige till férma&n for
elcertifikatsystemet. Kvar finns stod till pilotprojekt.

7 Bland annat; Commission Staff Document, “Impact Assessement” SEC(2011)288 final och "Analysis of
options to move beyond 20% greenhouse gas emission reductions and assessing the risk of carbon leakage”
COM(2010)265 final.
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7 Steg 3 — Overlappande domin

De 6verlappande dominerna mellan EMEC och TIMES-Sweden r6r frimst energi-
anvindningen for olika industribranscher och sektorer i ekonomin samt energipro-
duktionen. Med andra ord innebir 6verlappande domin att det finns variabler som
modelleras endogena i bida modellerna. Vilken modell som ska vara styrande for de
overlappande endogena variablerna relaterade till energi beror pa vilken modell som
har de bista forutsittningarna for att beskriva utvecklingen av en specifik variabel. Att
en modell dr styrande f6r en variabel innebir att den andra modellens motsvarande
endogena variabel exogeniseras eller pa annat sitt paverkas sd att modellen édterskapar
de resultat som den styrande modellen ger. EMEC ir vil dgnat for att beskriva den
ekonomiska utvecklingen av en specifik bransch (t ex jirn- och stilindustrin) medan
TIMES-Sweden ir bra pa att beskriva ”sild energi”/slutlig energianvindning och
teknikval f6r respektive bransch. Detta giller speciellt £6r de energiintensiva
branscherna i TIMES-Sweden dir det finns en detaljerad teknikbeskrivning f6r olika
processval inom branschen. Fér évriga branscher i TIMES-Sweden ges total energief-
terfragan som indata och TIMES-Sweden riknar ut energimixen.

For att identifiera de Gverlappande dominerna mer i detalj maste vi utréna hur
branschstrukturen skiljer sig 4t mellan modellerna. Branschstrukturen i EMEC f6ljer i
stort sitt nationalriakenskapernas definitioner och skiljer sig dirmed fran bransch-
strukturen i TIMES-Sweden som féljer den branschstruktur som finns i energistatisti-
ken och har en uppdelning som fokuserar pa de energiintensiva branscherna. Tabell 2
ger en kartligening av niringslivets branscher i de bida modellerna och visar dven
overlappen mellan modellernas olika branscher.



24

Tabell 2 Kartlaggningen av industrin och de areella ndaringarna.

Jordbruk

Del av ovr.

Del av Ovr.

Del av ovr.

Del av Ovr.
Cement
Kalk

Glas ihaligt
Glas platt

Andra icke-metalliska

industri

industri

industri
industri

mineralprodukter

Hog kvalitetspapper

Lagkvalitetspapper

Del av Ovr. industri och

tidnstebranschen

Del av ovr. kemiindustri

Ammoniak

Klorin

Del av ovr. kemiindustri

Del av ovr. kemiindustri

Jarn och stdlindustri

Aluminium

Koppar

Andra icke jarnhaltiga

metaller

Del av Ovr.

industri

. Jordbruk
. Fiske

. Skogsbruk

. Gruvor

A W N =

5. Ovrig tillverkningsindustri

6. Jord- och stenvaruindustri

7. Massa och papper

8. Lakemedelsindustri

9. Kemiindustri

10. Jarn- och stalindustri

11. Metalindustri

12. Verkstadsindustri

01
05
02
10-14

15,16

17-19
20

26

21

22

244

245

24 exkl.
244,245

25
271-273

274-275

28

29

30,31
32

33
34,35
36,37

Jordbruk och jakt

Fiske

Skogsbruk

Utvinning av minieraler
Livsmedels-,dryckesvaru- och
tobaksindustri

Textil-, bekladnad- och
laderindustri

Travaruindustri

Jord- och stenvaruindustri

Massa-, pappers - och
pappersvaruindustri

Forlag och grafisk industri

Tillverkning av lakemedel,
lakemedelskemikalier och
botaniska produkter

Tillverkning av
rengdringsmedel och
toalettartiklar

Tillverkning av kemikalier och
kemiska produkter

Tillverkning av gummi- och
plastvaror

Jarn- och stalindustri

Gjutning av jarn och metall.
Framstéllning av andra
metaller &n jarn

Tillverkning av metallvaror
utom maskiner och apparater
Tillverkning av maskiner som
ej ingar i annan
underavdelning

Tillverkning av kontors-
maskiner, datorer och andra
elektriska maskiner och
artiklar

Tillverkning av teleprodukter

Tillverkning av precisions-
instrument, medicinska och
optiska instrument samt ur

Tillverkning av transportmedel

Ovrig tillverkning
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7.1 Industrisektorn

JARN- OCH STALINDUSTRI

Bidde EMEC och TIMES-Sweden behandlar jirn- och stalindustrin som en specifik
enhet. Diremot avspeglas vad som menas med branschen av respektive modells fo-
kusomride. TIMES-Sweden fokuserar pé energifléden medan EMEC fokuserar pa de
ekonomiska transaktionerna mellan féretag inom och mellan branscherna. Kostnads-
forindringen av silda produkter 4r summan av silda produkter bade inom och utan-
tor branschen. Kostnadstérindringen avspeglar saledes inte nédvindigtvis férind-
ringen av producerat ton stal, vilket r input till TIMES-Sweden. S linge férhallandet
mellan anvindandet av inhemsk rdvara och slutprodukt dr konstant, kan emellertid
utvecklingstrenden f6r sdlda produkter frin EMEC vara 6vertorbar till utvecklingen
av producerad ton stal.

TIMES-Sweden har en detaljerad beskrivning av energiflédet i de olika industripro-
cesserna. I modellen finns bide mdéjlighet att byta mellan brinsle och att investera i ny
teknik som minskar energianvindningen. Energisammansittningen och mingden
energi frain TIMES-Sweden kan saledes stirka analysen i EMEC.

OVRIG METALLINDUSTRI

Branschen som i EMEC benimns metallindustri dr i TIMES-Sweden uppdelad i alu-
minium, koppar and andra icke-jirnhaltiga metaller. Precis som for jirn- och stilindu-
strin dr dessa branscher beskrivna med flera processteg och TIMES-Sweden bor vara
styrande vad giller sammansittningen och nivin pé branschens slutliga energianvind-
ning.

MINERALPRODUKTER

Branschen som i EMEC bendmns jord- och stenvaruindustri dr i TIMES-Sweden
uppdelad i cement, kalk, ihaligt och plant glas, samt andra icke-metalliska mineralpro-
dukter. Precis som f6r jirn- och stdlindustrin 4r dessa branscher beskrivna med flera
processteg och TIMES-Sweden bor vara styrande vad giller sammansittningen av
branschens slutliga energianvindning.

MASSA- OCH PAPPERSINDUSTRI

Branschen som i EMEC bendmns massa- och pappersindustri omfattar bade tillverk-
ning av massa, papper och pappersprodukter men dven grafisk industri. I TIMES-
Sweden innefattar diremot massa- och pappersindustrin endast tillverkning av massa,
papper och pappersprodukter, som 1 sin tur delas upp i h6g- och lagkvalitativ pap-
persproduktion. Grafisk industri aterfinns bade i TIMES-Swedens bransch 6vrig in-
dustri (tryckning) och i servicebranschen (publicering).

Som f6r jirn- och stalindustrin 4r dessa branscher beskrivna med flera processteg 1
TIMES-Sweden, och TIMES-Sweden bér sdledes vara styrande vad giller samman-
sdttningen av branschens slutliga energianvindning.

KEMIINDUSTRI

Kemiindustrin i EMEC dr uppdelad i tvd delbranscher; likemedelsindustri och 6vrig
kemiindustri medan den i TIMES-Sweden dr uppdelad pa ammoniak, klorid, och
andra kemikaliska produkter. I EMEC har likemedelsindustrin brutits ut ur kemibran-
schen eftersom den inte ir lika energiintensiv som 6vriga delar inom kemiindustrin
samtidigt som den ir ekonomiskt viktig. Aven om TIMES-Sweden har en detaljerad
beskrivning av olika processteg for de ur ett europaperspektiv mest energiintensiva
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industrisegmenten, ammoniak och klorid, 4r det svért att hitta relevanta aterkopplings-
fléden mellan modellerna. Bide ammoniak- och kloridindustrin dr en liten del av den
svenska kemiindustrins energianvindning.

OVRIGA INDUSTRIER

Branschen som i TIMES-Sweden bendmns &vrig industri dr ett samlingsbegrepp som
i EMEC omfattar manga olika branscher; allt frin tillverkningsindustri till gruvor. 1
TIMES-Sweden ér branschen endast beskriven med en aggregerad process (olika
energi-input med fast andel ger slutprodukten). Dirfér bér EMEC vara styrande gil-
lande total energiefterfrigan medan TIMES-Sweden bér vara styrande for energi-
mixen.

7.2 Areella niringar

Branschen som bendmns jordbruk i TIMES-Sweden 6verensstimmer till stor grad
med de branscher som i EMEC benidmns jordbruk, skogbruk och fiske, se Tabell 2.
Inga detaljerade tekniska processer finns beskrivna i TIMES-Sweden utan endast en
aggregerad efterfraigefunktion beskriver energiefterfrigan och dirfor féljer vi proces-
sen i 6vrig industri gillande vilken modell som dr styrande f6r vilka variabler.

7.3 Tjanstesektorn

Den aggregerade tjanstebranschen i TIMES-Sweden innehiller en diversifierad mingd
tjdnsteproduktion; bade traditionella tjanster s som bank och férsdkringsverksamhet
ingar men dven byggindustrin. Tabell 3 ger en kartliggning av de bada modellernas
tjdnstebranscher.



Tabell 3 Kartlaggning av service sektorn

27

Tjanster 17. Vatten och 41, 9001 Vattenforsérjning och avloppsrening
avlopp
Tjanster 18. Byggindustri 45 Byggverksamhet
Tjénster 24. Ovriga 63 Stédtjanster till transport;
transporttjanster resebyraverksamhet
64 Post- och telekommunikationer
Tjanster 25. Handel och 50-52 Partihandel och detaljhandel; reparation av
tjanster motorfordon, hushallsartiklar och personliga
artiklar
55 Hotell- och restaurangverksamhet
65 Finansférmedling utom férsékring och
pensionsfondsverksamhet
66 Foérsékring och pensionsfondsverksamhet
utom obligatorisk socialforsékring
71-74 Uthyrningsverksamhet,
databehandlingsverksamhet m.m.,
forskning och utveckling och andra
fAretanctiincter
75,80-85,90-95 Ovriga privata tjanster
Hushall och 26. Bostader 70 Fastighetsverksamhet
tjanster
Tjanster Offentlig Offentlig produktion

[ T BT

BOSTADER OCH SERVICE SEKTORN

Energimyndighetens prognoser f6r uppvarmning och varmvatten beriknas i en DOS-
modell och tar bland annat i beaktning antal hus/fastigheter. Hushillselen baseras pa
uppskattad utveckling av privatkonsumtionen, bostadsyta samt antal personer per
hushall.

I nuvarande version av EMEC ir hushallens och niringslivets energiefterfriga endo-
gen, det vill sdga ett modellresultat. Efterfridgefunktionerna f6r de olika aktSrerna
bestims genom kostnadsminimering f6r néringslivet och genom nyttomaximering f6r
hushéllen. Energivarans efterfragefunktion 4r frimst funktioner av relativpriser 1 for-
hallande till andra varor och tjdnster samt inkomstférindringar. Detta kan vara ett
intuitivt antagande nir det giller insatsvaror 1 produktionen men vid uppvirmning ir
det frimst uppvirmd yta som ér avgdrande f6r energidtgangen vilket beskrivs pa ett
mer tillfredstillande satt i TIMES-Sweden. Dirfor bor TIMES-Swedens resultat vara
styrande f6r hushillens energiefterfrigan f6r uppvarmning i EMEC.

TRANSPORT SEKTORN

EMEC beskriver transporterna i flera separata transportbranscher (tig-, land-, sj6-
och lufttransporter). Dessa sektorer paverkas av efterfrigan pa transporttjdnster fran
Ovriga niringar och hushallen. Till viss del finns dven transporter som utférs inom en
bransch av t.ex. massa- och pappersindustrin och som dirmed inte produceras av ett
transportfoéretag. I fallet da transporttjinsten produceras inom en annan bransch dn
transportbranscherna ligger kostnaden f6r transporten dold i branschens insatsvaror.
Viss uppskattning av de egenproducerade transporterna kan dock géras genom att
studera hur drivmedelsférbrukningen minskar eller 6kar i branschen. Men f6r att
producera transporttjinster krivs dven arbetskraft och kapital vilket inte gar att ur-
skilja fran branschens évriga behov av arbetskraft och kapital. Hushallens transportef-
terfridgan bestims endogent i modellen och paverkas av relativprisférindringar och
hushillens inkomstniva.
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Att transportsektorn skiljer sig betydligt mellan modellerna ir ett resultat av vilken
statistik som dr utgangspunkten f6r modellerna. EMEC har sin statistiska utgangs-
punkt frin nationalrikenskaperna medan TIMES-Sweden tar sin utgingspunkt inom
energistatistiken. I energistatistiken och 1 TIMES-Sweden ir all energianvindning f&r
att transportera personer eller gods fran plats A till B koncentrerad i en sektor kallad
transportsektorn. Transportsektorn i EMEC och i nationalrikenskaperna inbegtiper
transportniringen, det vill sdga de branscher som siljer transporttjinster (t ex dkerini-
ringen, bussbolag). Bensin som k&ps av privatpersoner redovisas som hushallskon-
sumtion medan virdet av brinsleférbrukningen f6r lokaltrafiken redovisas i bran-
schen passagerartrafik pa vig. Vidare hamnar brinsleférbrukningen f6r lastbilar och
andra transporter som 4gs av foretag som har sin huvudsakliga syssla i andra
branscher i den bransch dir féretaget dr registrerad. Exempelvis finns det mébelaffd-
rer som har egna bilar f6r att kéra ut mébler till kunder vilket ger bensinférbrukning i
tjanstesektorn. Om istillet m&belaffiaren képer en tjanst fran ett akeriféretag kommer
bensinen registreras i dkeribranschen. Konsekvensen blir att det inte gir att gbra en
direkt jaimforelse mellan modellernas transportsektorer utan jimforelsen maste ske pa
ligre niva. En kartliggning av vilka sektorer som kan jamf&ras ges 1 Tabell 4.

Tabell 4 Kartlaggning av var transportrelaterade energivarden ar beskrivna i
respektive modell.

Jarnvag godstrafik 19. Jarnvag - del av 601 Jarnvagstransport

Jarnvag Passagerare 19. Jérnvag - del av 601 Jarnvagstransport

1&ng

V&g godstrafik — del 20. Vag godstrafik 6024 Vagtransport av gods

av

V&g buss stadstrafik 21. Vag passagerartrafik 6021- Annan linjebunden landtransport av
- del av 6023 passagerare

V&g buss Intercity 21 Vag passagerartrafik 6021- Annan linjebunden landtransport av
- del av 6023 passagerare

Jarnvag passagerare 21. Vag passagerartrafik 6021- Annan linjebunden landtransport av

kort - del av 6023 passagerare

Vag bil kortdistans - 21. Vag passagerartrafik 6021- Annan linjebunden landtransport av

del av —del av 6023 passagerare

Vé&g bil 18ngdistans - 21. Vag passagerartrafik 6021- Annan linjebunden landtransport av

del av - del av 6023 passagerare

Sjoétransport inrikes 22. Sjotransporter 61 Sjoétransport

Flyg internationell 23. Flyg transporter - del 62 Lufttransport
av

Flyg inrikes 23. Flyg transporter - del 62 Lufttransport
av

Tjanster - del av 24, 6vr. 63 Stodtjanster till transport;
Transporttjanster resebyrdverksamhet

Tjanster - del av 64 Post- och telekommunikationer

Transporter i TIMES som i EMEC finns inkluderade dven i andra sektorer:

Vag godstrafik: Del av brénsle i alla EMECs sektorer.

V&g bil kortdistans: Del av Handel och tjanster, Hushall och Offentlig sektor i EMEC.
V&g bil kortdistans: Del av Handel och tjanster, Hushall och Offentlig sektor i EMEC.
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7.4 Energiomvandlingssektorn

Energiomvandlingssektorn dr motorn i TIMES-Swedenmodellen. TIMES-Sweden ir
saledes styrande for vilka insatsvaror som behovs for el- och fjirrvirmeproduktionen.
Forindringen i elpriset antas dven vara givet av resultaten fran TIMES-Sweden.

Tabell 5 Energiomvandling sektorn

Branscher i TIMES Branscher i Bransch enligt National-
EMEC riakenskaperna

Del av 6vrig industri 4. Del av gruvor ~ 10-14 Utvinning av mineraler

Del av energiproduktionen 4. Del av gruvor  10-14 Utvinning av mineraler

(energibrytning, t.ex. torvbryt-

ning)

Petroleum raffinaderier. (under 13. Petroleum 23 Tillverkning av stenkolsprodukter,

energiproduktionen) raffinaderier raffinerade petroleumprodukter

Elproduktion inkl. nit 14. Elproduktion 401 Elf6rsorjning

Fjarrvirmeproduktion inkl r6r 15. Fjarrvirme- 403 Ang- och hetvattenforsérining
produktion m.m.

Energiproduktionssektorn 16. Gas 402 Gasforsorjning; distribution av

gasformiga brinslen via rérnit.
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8 Steg 4 — Mellanledsmodell

En stor utmaning inom projektet var att det inte gar att direkt Sversitta modellresultat
fran en av modellerna till den andra. For att 16sa detta har projektet utarbetat auto-
noma Jversittningsfunktioner som bildar ett mellanled mellan modellerna, en sa kal-
lad mellanledsmodell. Utgingspunkten var att detta mellanled ska vara utformat si att
det gir att upprepa i ett iterativt férfarande, det vill siga det ska inte ingd bedémning-
ar i varje iteration. TIMES-Swedens resultat Gversitts till EMEC genom att anvinda
procentuella férindringar vilket bildar mellanledsmodellen mellan TIMES-Sweden
och EMEC. Nir EMEC:s resultat ddremot ska 6versittas till TIMES-Swedens indata
krivs det mer utforliga mellanledsmodeller. Dessa mellanledsmodeller 4r bransch- och
sektorsspecifika men dven variabelspecifika och kan se olika ut beroende pd om vi
kalibrerar fram ett referensscenario eller om det dr en simulering av policyanalys. An-
ledningen till att vi i vissa fall skiljer mellan referensscenario och policyanalyssimule-
ringar 4r att ett referensscenario, frimst i EMEC-modellen, ir relativt styrt av model-
leraren och det ir ofta en specifik nivd pa ekonomin som ska uppnis. I ett policysce-
nario didremot dr det viktigt att pris- och inkomsteffekter fir inverka pa resultaten mer
explicit och dirfor kan 1 vissa fall referensscenariots mellanledsmodell skilja sig fran
alternativscenariots trots att det 4r samma bransch och variabel som ”6versitts” mel-
lan modellerna. Vi gér detta fOr att inte bygga bort modellernas respektive styrkor i
mjuklinkningen.

8.1 Energiintensiva industrisektorer

Jarn- och stéilindustrin, metallindustrin, mineralproduktsindustrin och pappers- och
massaindustrin 4r energiintensiva branscher som ir relativt vil dokumenterade i T1-
MES-Sweden. Modellen kan givet produktionen i fysiska termer rikna fram den pro-
cessteknik och kombination av energislag som minimerar kostnaderna f6r energisy-
stemet. I avsnittet om Sverlappande dominer har vi beskrivit att vi f6r dessa
branscher liter TIMES-Sweden vara styrande, det vill sdga att det 4r TIMES-Sweden
som styr bide total energi per producerad enhet i varje bransch och energimixen.

Resultaten frain EMEC inkluderar bland annat bruttoproduktionen for varje bransch i
fasta priser. Detta avspeglar till viss del produktionen i branschen i fysiska termer men
eftersom EMEC:s branscher dr aggregerade innehéller branschen flera processteg och
det kan ske forsiljning i varje steg som registreras som bruttoproduktion i branschen
som helhet. For att fa en bittre bild av relationen mellan branschens tillviaxttakt i fasta
priser och produktionen av en specifik vara i fysiska termer har vi valt att studera hur
denna relation har sett ut historiskt. Vi anvinder medelvirdet av den arliga férind-
ringen av produktion i ton dividerat med produktion i fasta priser f&r perioden 1993-
2010. Figur 5 visar hur relationen mellan fysisk produktion av jirn relativt val samspe-
lar med arlig térindring 1 bruttoproduktionen i jirn- och stalindustrin. Medelvirdet
avspeglar dock att produktionen av jirn har minskat i férhallande till branschens to-
tala produktion eftersom medelvirdet ér ldgre dn ett, se Tabell 6.
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Figur 5 Jirn- och stdlindustrin
Fordndring i ton jérn dividerat med féréndring i bruttoproduktionen i jérn- och st8lindustrin
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Tabell 6 Omvandlingsparametrar inom energiintensiv industri

Jarn och stalindustrin Jarn* 0,992
Jarn och stalindustrin Stal (I1S) 1,002
Metallindustri Aluminium (IAL) 0,996
Metallindustri Koppatr ICU) 1,047
Mineralindustri Cement (ICM) 1,000
Massa och pappersindustri Massa* 1,002
Massa och pappersindustri Papper (IPH, IPL) 1,007

*) I TIMES &r jarn respektive massa delprodukter som anvénds for att producera slutprodukten stdl respektive
papper. I sjdlva verket &r jarn och pappersmassa en produkt som &ven exporteras och importeras. I dagens
TIMES-Sweden &r kedjan frén rdvara till slutprodukt obruten, dvs import/export av delprodukter beaktas inte.
Detta kan i framtiden komma att éndras.

Mellanledsmodellen fér 6versittningen av resultat frin EMEC och TIMES-Sweden
for dessa branscher ar siledes:

YT;1 = YE; 4 ¢y

Dir YT, dr arlig fordndring av produktionen av en specifik vara i TIMES-Sweden i
iteration 1 f6r bransch 7. Omvandlingsparametern, a; antar virden frin Tabell 6 och
YE,; dr arlig f6rindring av bruttoproduktionen fér bransch 4 iteration 1, frin EMEC-
modellen.

Information som gér tillbaka frain TIMES-Sweden till EMEC, och som ir utgings-
punkt for nista iteration (iteration 2), dr den totala energimingden som industrin
miste képa £6r att uppnd den produktion som EMEC angav i féregiende iteration. I
EMEC justeras energiproduktivitetsparametrarna sa att energi per produktionsenhet
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overensstimmer med resultaten frin TIMES-Sweden. Féljande relation maste alltsa
gilla 1 nidsta iterationssteg med EMEC.

EE,/ _ET,
“JYE,, = /YTL,1 @)

Dir EE;; ir totala energimingden for bransch 7 iteration 2,1 EMEC. YE;, ir brut-
toproduktionen i bransch 7 iteration 2 i EMEC. ETi; ir total energimingden for
bransch 7 1 TIMES-Sweden iteration 1 och YT dr total produktionen i bransch i,
iteration 1 1 TIMES-Sweden (som adven ar lika med YE;/).

TIMES-resultaten styr dven den nya energimixen f6r de energiintensiva branscherna.
Andelarna av de olika energislagen liggs in exogent i EMEC utifrin TIMES-
resultaten. Med andra ord sker en omkalibrering av produktionsfunktionens energi-
modul f6r de energiintensiva branscherna.

For de energiintensiva branscherna ir referensscenariots mellanledsmodell lika med
alternativscenariernas och dirmed behandlas data mellan modellerna pa samma sitt i
alla typer av scenarier.

8.2 Ovriga industribranscher och de areella naringarna

For 6vriga industribranscher samt f6r de areella niringarna dr TIMES-Sweden inte
lika detaljerad som f6r de energiintensiva branscherna. TIMES-Sweden kan givet det
totala energibehovet i 6vriga industribranscher berikna den optimala energimixen, det
vill sdga vilka energislag som efterfragas och i vilka mingder.

EMEC riknar f6r dessa branscher ut bruttoproduktionen samt dven totalt ink&pt
energimingd samt energimix. Enligt tidigare diskussion i avsnittet om &verlappande
domaner later vi TIMES-Sweden vara styrande gillande energimix. I referensscenariot
antar vi att EMEC:s bruttoproduktion tillsammans med den historiska utvecklingen
av kvoten mellan férindring i efterfragad energi och férindring i bruttoproduktion
ger férindringen i efterfragad energi f6r branschen. Denna kvot avspeglar bade bran-
schens historiska energieffektivisering samt dven strukturomvandling inom branschen.
Kvoten anvinds i referensscenariots mellanledsmodell och berdknas genom att an-
vinda medelvirdet av den arliga férindringen av energianvindning i PJ dividerat med
arlig férandring i produktion i fasta priser f6r perioden 1993-2010. Tabell 7 redovisar
omvandlingsparametrarna for 6vrig industri och de areella niringarna.

Tabell 7 Omvandlingsparametrar inom 6vrig industri och de areella naringarna

Jordbruk, skogsbruk, fiske Jordbruk (AGR) 0,994
Kemi- och lakemedelsindustrin Kemi (ICH) 0,969
Gruvor, verkstadsindustrin, évrig )

tillverkningsindustri Ovrig industri (I01) 0,941

Mellanledmodellen f6r éversittningen av resultat frain EMEC till TIMES-Sweden f6r
dessa branscher blir ddrmed:

ETovri,l = Yovri® YEovri,l 3
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Dir ETowin dr arlig fordndring av total energiefterfrigan f6r produktion av en specifik
vara i TIMES-Sweden i iteration 1 f6r bransch ov77, ¥ o 4r omvandlingsparametern
fran Tabell 7 och YE,,;; ir atlig f6rindring av bruttoproduktion f6r bransch ovr7,
iteration 1, i EMEC-modellen.

Information som gar tillbaka frin TIMES-Sweden till EMEC, och som ir utgangs-
punkt f6r nista iterationskérning (iteration 2), dr den totala energimingden som indu-
strin maste kopa for att uppna produktionen som EMEC angav i féregiende iterat-
ionskorning. I EMEC justeras energiproduktivitetsparametrarna sa att energi per pro-
duktionsenhet 6verensstimmer med TIMES-Sweden. Foljande relation maste alltsa
gilla i ndsta k6rning med EMEC.

EEOUTi,Z/ —_ ETOVTi,l/ (4)
YE YTovri,l

ovri,2

Dir EE o2 dr totala energimingden f6r bransch ovr iteration 2,1 EMEC. YE;, ir
bruttoproduktionen i bransch o7, iteration 2 1 EMEC..

TIMES-resultaten styr dven den nya energimixen for de 6vriga branscherna. Andelar-
na av de olika energislagen liggs in exogent i EMEC utifrin TIMES-resultaten genom
att produktionsfunktionen kalibreras om.

Mellanledsmodellen vid policysimuleringar antas ha en annan utformning dn for refe-
rensscenariot. I ett policyscenario ska mingden energi paverkas mer direkt av prisfor-
dndringar och didrmed kommer férindringen i totala energiefterfragan fér varje
bransch i forhillande till referensscenariot tas frin EMEC-modellen. Referensscena-
riot kommer med andra ord sitta energiefterfrigan pa en “rimlig niva” givet den hi-
storiska utvecklingen medan férindringen 1 policyscenariot paverkas av pris- och
inkomsteffekter fran allminjamviktsmodellen. Energimixen kommer dock fortsitt-
ningsvis styras av resultaten frin TIMES-Sweden.

8.3 Uppvarmning av lokaler

Energibehovet f6r uppvirmning av lokaler beridknas i TIMES-Sweden utifrdn antal
kvadratmetrar som ska virmas upp. I EMEC diremot idr energiefterfrigan f6r upp-
virmning inte specificerad utan en del av totala el- och fjirrvirmeefterfraigan som i sin
tur férdndras beroende pa branschens produktionsstorlek samt relativpriser. TIMES-
Sweden antas ddrmed vara den styrande modellen f6r energibehovet f6r uppvirmning
1 tjanstebranscherna, som 1 EMEC motsvaras av bade privata och offentliga tjinster,
se Tabell 3. For att relatera antal kvadratmetrar uppvirmd yta med EMEC:s produkt-
ionsniva har vi valt att anta att storleken pd den uppvirmda ytan férdndras med
sysselsdttningen inom branschen eftersom stotleken pa kontorsytan ir relaterad till
hur manga som dr sysselsatta.

Mellanledsmodellen blir siledes:
KVMLTg; 1 = LEg; 4 ()

Dir LE,;; dr férandring 1 sysselsittningen i bransch s7iteration 1 frain EMEC-
modellen. KI"MLT};; dr f6rindring i antal kvadratmetrar som ska virmas upp i
bransch 571 forsta iterationen i TIMES-Sweden.
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8.4 Diriftsel 1 tjanstebranscherna

Driftsel finns inte specifikt i EMEC utan inkluderas i totala elefterfrigan som bade
gar till uppvirmning av lokaler samt driftsel. TIMES-Sweden behéver information
angéende vilka driftselstjinster som behovs. Driftsel inom tjanstebranscherna motsva-
ras av exempelvis el till datorer, belysning. Utifran denna information viljer sedan
TIMES-Sweden hur mycket el som behdvs £0r att utféra dessa tjanster givet den tek-
nik som finns tillgAnglig samt hur elpriset férindras. Vi har valt att knyta férindring-
en i driftselstjansterna till efterfrigan av totala insatsvarorna i EMEC-modellen. Med
andra ord kommer mellanledsmodellen mellan EMEC och TIMES-Sweden rérande
driftselen ha foljande utseende:

DTsi,l = MEsi,l ©)

Dir ME,;; dr foérdndring i materialanvindningen i bransch s iteration 1 frin EMEC-
modellen. DT dr férindring i driftseltjinster i bransch 71 férsta iterationen.

Den energi som behévs £f6r uppvirmning och driftsel enligt TIMES-Sweden liggs till
energiefterfragan for tjinstendringen och anvinds for att kalibrera in bade total ener-
glanvindning i tjainstebranscherna samt energimixen. Precis som f6r &vriga industri-
branscher kalibreras energietfektiviseringsparametrarna sa att relationen efterfragad
energi per bruttoproduktion motsvarar TIMES-Sweden (se ekvation 4).

8.5 Godstransporter

TIMES-Sweden beriknar energianvindningen och energimix inom godstransports-
branscherna utifran antalet tonkilometrar som ska produceras. Detta antas sedan vara
styrande for energianvindningen och energimixen i EMEC-modellen. EMEC-
modellen berdknar inte antalet tonkilometrar i transportbranscherna utan total brut-
toproduktion. Fér att 6versitta fordndring i bruttoproduktion till f6rindring 1 antal
tonkilometrar har vi dven f6r dessa branscher tittat pa den historiska utvecklingen.
Omvandlingsparametrarna for varje godstransportsbransch riknas ut som medelvir-
det av den historiska kvoten baserad pa férindring i antal tonkilometer dividerat med
forindring i bruttoproduktion f6r branschen. Dessa 6versittningsparametrar present-
eras 1 Tabell 8.

Tabell 8 Omvandlingsparametrar for godstransportbranscherna

V&g godstrafik Godstransporter vag 0,995
Jarnvagstransporter Godstransporter jarnvag 1,020
Sjoétransporter Godstransporter sjo 0,983
Flygtransporter Godstransporter flyg 1,000*

* Ingen information om antal tonkilometrar hittades for flyggodstransporer. Omvandlingsparametern antas
vara 1.

Mellanledsmodellen som 6versiatter EMEC:s resultat till TIMES kan siledes beskrivas
med féljande ekvation:
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KTti,l = Bri- YEti,1 (7

Dir g dr omvandlingsparametern f6r godstransportbranschen #, iteration 1. KT dr
forindring i antal tonkilometrar £6r godstransportbranschen 7, iteration 1. YE ,;; ér
forindring i bruttoproduktion i godstransportbranschen 7.

P4 samma sitt som fOr Ovrig industri justeras sedan energiproduktvitetsparametern
for varje godstransportbransch sa att relationen energi per producerad enhet hills pa
en niva som motsvarar férindringen enligt TIMES, se ekvation 4. Produktionsfunkt-
ionens energiblock kalibreras om f6r att efterlikna den energimix som ges av TIMES-
Sweden.

8.6 Kollektiva persontransporter

Aven f6r de kollektiva persontranportbranscherna studeras det historiska sambandet
mellan f6rindring i personkilometrar och férindring i bruttoproduktion. Omvand-
lingsparametrarna mellan f6rindring i personkilometer och férindring i bruttopro-
duktion antas motsvarar medelvirdet f6r perioden 1993-2010. Tabell 9 presenterar
omvandlingsparametrarna f6r de kollektiva persontransporterna.

Tabell 9 Omvandlingsparametrar for persontransporter

Persontransporter vag Kollektivtrafik vag 0,979

Jarnvag Persontransporter jarnvag 1,008

Mellanledsmodellen som 6versiatter EMEC:s resultat till TIMES kan siledes beskrivas
med féljande ekvation:

PKTipi1 = Wepi " YEtpin ®

Diir uy: ir omvandlingsparametern for persontransportbranschen #p7 iteration 1.
PKT;1 ar torindring i antal personkilometrar f6r persontransportbranschen #, iterat-
ion 1. YE y;; dr férandring 1 bruttoproduktion i persontransportbranschen #pi.

P4 samma sitt som fOr Gvrig industri justeras sedan energiproduktvitetsparametern
for varje persontransportbransch sa att relationen energi per producerad enhet halls
pd en nivd som 1 TIMES, se ekvation 4. Produktionsfunktionens energiblock kalibre-
ras dven om for att efterlikna den energimix som ges av TIMES-Sweden.

8.7 Hushallens biltransporter

Utifrdn hushallens efterfrigan av personkilometrar for privata persontransporter be-
riknar TIMES-Sweden energiefterfrigan samt energimixen f6r hushallens privata
persontransporter. Mellanledsmodellen maste saledes resultera 1 férindring i antal
personkilometrar f6r privata persontransporter. Hur f6rindringen av antal person-
kilometrar f6rindras antas bero pa inkomst- och priselasticiteter. Mellanledsmodellen
beskriv enligt ekvationen nedan:
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TAT, = (1 4+ AlnkomstE - &;,) * (1 + AbensinpE - ebensinp) )

Dir TAT) ir t6rindring i transportarbetet £or hushallen i TIMES-Sweden. Aln-
komstE ér férindring i hushallens inkomst frin EMEC-modellen och &, dr inkomst-
elasticiteten for transportarbete. Abensink= dr torindringen i bensinpriset som hérrér
fran EMEC-modellen och i 4t bensinpriselasticiteten med avseende pa transport-
arbete.

I mellanledsmodellen antas inkomstelasticiteten f6r transportarbete med bil till 0,62
vilket estimerats i SIKA (2002). I rapporten VTT (2006) redovisas en rad internation-
ella studier, samt en nationell studie, som estimerar priselasticiteten med avseende pi
bensinpris och transportarbete med bil. De internationella studierna visar pa en ge-
nomsnittlig kortsiktig elasticitet pa -0,16 och en genomsnittlig langsiktig elasticitet pa -
0,26. Dessa jimfors i VTI-studien med den svenska studie som gjordes av Jansson
och Wall (1994) och som pavisade en kortsiktig elasticitet motsvarande -0,2 och en
lingsiktig motsvarande -0,3. Vi viljer att anvinda den langsiktiga priselasticiteten fran
den svenska studien trots att studien gjordes f6r relativt manga ar sedan eftersom den
ligger inom samma spann som de mer aktuella internationella studierna.

8.8 Uppvarmning av bostiader

Utifrdn antal kvadratmetrar uppvirmd bostadsyta, samt information om virmegraden,
kan TIMES-Sweden berikna energiefterfragan samt energimix. Antalet kvadratmetrar
kan beriknas utifrin bostadsbestindet idag, rivning och nybyggnation i framtiden.
Nybyggnation inkluderar dven till viss del ombyggnation i TIMES-Sweden eftersom
nya fénster och tillbyggnader med bittre isolering férbattrar hela husets energipre-
standa. Hur dessa tre poster utvecklats dr f6rmodligen bade en konsekvens av befolk-
ningsutvecklingen, inkomstutvecklingen samt dven till viss del hur energipriset utveck-
lar sig. Vi har valt att 1 referensscenariot anta en utveckling som 4r helt skild fran
EMEC-kérningarna och baseras pa prognoser som anvints inom det EU-finansierade
RES2020 projektets, som i sin tur baseras pa en metod utvecklad inom NEEDS pro-
jektet>. Metoden, som finns dokumenterad i Kypreos och Van Regemorter(2006),
beriknar det framtida byggnadsbestindet och beaktar sivil konstruktion av nya bo-
stider och lokaler som rivnings- och renoveringstakten av existerande byggnader. I
alternativscenarierna diremot kommer férindringen 1 hushallens efterfraga av bo-
stadstjidnster, som fas frain EMEC-korningen, avspegla hur férindringen av antal
kvadratmetrar uppvirmd bostadsyta férdndras vid en policyfoérindring. Foérindringen
i bostadsinkopen inkluderar en inkomsteffekt och en priseffekt fran dyrare/billigare
uppvirmning.

Det som sedan gar tillbaka som input till EMEC fran TIMES ir férdndringen i de
energislag som képs in f6r uppvirmning. Om ndgot nytt energislag tillkommer an-
vinds implicita priser i EMEC. I TIMES-Sweden registreras dven energi frin energi-
killor som inte behdvs képas in, exempelvis energi fran jordvirme, medan det som
registreras i EMEC ddremot dr endast det som kops frin energibolagen.

8 Monitoring and Evaluation of the RES directives implementation in EU27 and policy recommendation for 2020
(RES2020). www.cres.gr/res2020

9 New Energy Externalities Development for Sustainability (NEEDS). www.needs-project.org
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9 Steg 5 — Kalibrering av ett referensscenario

Som utgangspunkt f&r kalibrering av ett referensscenario anvinds det lingsiktsscena-
tio som Konjunktutinstitutet arbetat fram under vintern 2011/2012 (Konjunkturinsti-
tutet 2012). Detta scenario inkluderar bland annat antaganden om energieffektivise-
ring fOr varje bransch samt hushallen. Energieffektiviseringsparametrarna kalibrerades
sd att scenariots energianvindning efterliknade Energimyndighetens lingsiktsprognos
2010. Eftersom TIMES-Sweden i detta projekt ska berikna energiefterfriagan i sam-
verkan med EMEC tas alla tidigare antaganden om energieffektivisering bort. Konse-
kvensen av detta 4r att resultatet frin EMEC:s fOrsta iteration i mjuklinkningspro-
jektet inte helt avspeglar det scenario som publicerats tidigare. Dock har scenariot i
Ovrigt samma exogena antaganden si som exempelvis energipriser, arbetsproduktivi-
tet, offentlig konsumtion och antal sysselsatta.

9.1 Iterativa processen

I den iterativa processen utbytes pris- och kvantitetsinformation mellan modellerna.
Utbytet av information féljer den mellanledsstruktur som beskrivits i avsnittet ovan. 1
det forsta steget anvinds resultaten frin kérningarna med EMEC frin det justerade
lingsiktsscenariot som insats till mellanledsmodellerna som sedan producerar indata
till TIMES-Sweden. TIMES-Sweden kérs och ger en ny bild av energisystemet. Det
bér poingteras att en central del av dverféringar mellan modellerna dr konverteringen
mellan faktiska nivaer och férindringstakter. Modellerna anvinder faktiska nivaer
medan konverteringen sker i férindringstakter vilket 4r en konsekvens av att mo-
dellerna modellerar i olika enheter (fysiska enheter och monetira enheter) samt att
priserna i EMEC dr modellerade som relativpriser medan TIMES-Swedens priser dr
absoluta nivier.

Utifrdn resultaten fran TIMES-Sweden riknas f6rindringstakterna fram med avse-
ende pa varje bransch energiefterfrigan f6r de olika energislagen. En ny energimix
(andel av varje energislag) for varje bransch beriknas och anvinds som input till
EMEC. Nir ett brinsle bérjar anvindas i en bransch som inte tidigare anvint detta
brinsle anvinds det implicita brinslepriset fran de 6vriga branscherna for att berdkna
kvantiteten i fasta priser. Detta eftersom EMEC inte modellerar energienheter utan
monetira enheter. Branschernas produktionsfunktioner kalibreras sedan till den nya
energimixen fran TIMES-Sweden. En restriktion sitts i EMEC som innebir att kvo-
ten mellan energi per producerad enhet maste vara lika med den energikvot som fas
av TIMES-Sweden. Restriktionen uppfylls genom att EMEC endogent justerar ener-
gieffektiviseringsparametrarna i varje bransch.

Priset pé energi ir yttetligare en variabel som maste Overensstimma mellan TIMES-
Sweden och EMEC. Undantaget dr priserna pa fossila brinslen, som baseras pa
virldsmarknadspriset och dr gemensamma fOrutsittningar och exogent givna i bada
modellerna. Diremot sa beriknar TIMES-Sweden priset pé el, fjirrvirme och
biobrinsle som bor Gverensstimma i de bada modellerna. Vi bedémer att det viktig-
aste priset som bor Overensstimma dr elpriset. FOr att £ priset pa el att Gverens-
stimma mellan de bida modellerna justeras EMEC:s kapitalavkastning i elprodukt-
ionen sa att tordndringen i elproduktionens marginalkostnad motsvarar prisférind-
ringen 1 TIMES-Sweden. Eftersom EMEC inte kan modellera all storts biobrinsle
utan bara skogrester har vi valt att inte vara lika rigida i var konvergens av detta pris.
Biobrinsle i EMEC produceras av skogsbruket och i fasta proportioner i férhallande
till total produktion. Ett sitt att justera priset pd biobrinsle dr dirmed att justera
skogsbrukets produktionsandel av biobrinsle. En annan méjlighet dr att justera im-
porttrenden av biobrinsle. I dessa iterationer ar priset pd biobransle betydligt hogre i
EMEC jimfort med TIMES-Sweden och vi justerar sd att andelen biobrinsle av
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skogsbrukets produktion héjs vilket sdnker priset. Vi héjer dven importtrenden sd att
andelen biobrinsle importeras oavsett relativpriset mellan importerade och inhemskt
producerade biobrinslen. Biobrinslepriset kan dock inte justeras ner till den nivd som
ges av TIMES-Sweden men i méjligaste mén férséker vi justera sa att viss konvergens
sker. Detta iterativa forfarande fortgar till dess att resultaten mellan modellerna borjar
konvergera. Eftersom modellerna dr sa pass olika i sin utformning och bygger pa olika
typer av data har vi valt att inte arbeta mot total konvergens. Redan efter 3-4 iterat-
ioner konvergerar resultaten sd att fordndringen i de flesta branscher ér relativt liten. .
Namnen i boxarna i1 Figur 6 berittar vilken modell respektive scenario som har an-
vints. Pilarna namnger resultatfilen ut frin modellen. Resultatnamnens férsta boksta-
ver indikerar vilken typ av scenarioantagande som ligger till grund f6r kérningen. 1
detta fall referensscenario antagande. E:et star f6r EMEC och T:et f6r TIMES-
Sweden. Siffran framf6r iren indikerar antalet iterationer i respektive modell.

Figur 6 Iterationsschema. Boxar indikerar modell och hexagoner indikerar

mellanledsmodell
RefEliTOi—><:>—> TIMES-Ref ‘—RefEliTli—><:>—

EMEC-Ref |

—>» EMEC-Ref |

RefEZiTli—><:>—> TIMES-Ref —RefEZiTZi—><:>—

L > EMEC-Ref RefE3iT2i—><:>—> TIMES-Ref RefE3iT3i

—> EMEC-Ref |

RefE4iT3i—><:>—> TIMES-Ref —RefE4iT4i—><:>

9.2 Utfall fran iterationsprocessen

Fo6r bada modellerna innebir andra iterationen storst férindring for resultaten. Redan
vid iteration 3 (RefE31T2i och RefE3{T3I) har modellerna anpassats till varandra och
endast smd justeringar gbrs for att sa laingt som mojligt skapa konvergens mellan mo-
dellerna. Modellresultaten tolkas sedan frin bdde ett ekonomiskt och ett tekniskt-
naturvetenskapligt perspektiv.

Det dr viktigt att notera att projektets syfte ir att utarbeta en fungerande metod sna-
rare dr att producera scenarioresultat, och de presenterade resultaten bor alltsa frimst
ses som en illustration av dynamiken i mjuklinkningen och hur respektive modells
resultat paverkas i denna process. Detta innebir dven att resultatredovisningen inte dr
lika omfattande som en gingse policyanalys med modellerna.

EKONOMISKA RESULTAT

For att illustrera effekten av mjuklinkningen f6r den strukturella bilden i ekonomin
ges 1 Tabell 10 skillnaden mellan modellresultaten innan mjuklinkning och efter mjuk-
linkning.
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Tabell 10 Bruttoproduktion i fasta priser SEK
Arlig procentuell férandring 2008-2035

Jordbruk 1,5 1,2
Fiske 2,9 3,4
Skogsbruk 1,4 1,2
Gruvdrift 1,6 1,0
Ovrig industri 0,9 0,6
Jord- och stenvaruindustri 0,8 0,3
Massa- och pappersindustri 0,6 -1,3
Lakemedelsindustri 3,0 3,2
Kemisk industri 3,0 1,3
Jarn- och stalindustri 2,5 1,8
Metallvaruindustri 2,6 2,5
Verkstadsindustri 3,0 2,9
Vatten- och avloppsverk 2,1 2,1
Byggnadsindustri 1,9 1,8
Transportindustri, jarnvag 2,6 3,0
Transportindustri, passagerare 2,0 3,3
Transportindustri, lastbil 1,8 1,7
Transportindustri, sjo 2,6 3,1
Transportindustri, flyg 3,7 4,8
Transportindustri, tjanster 3,2 3.2
Tjanstebranscher 1,9 1,8
Bostadssektorn 2,6 2,6
Offentlig sektor 0,8 0,8

De storsta skillnaderna aterfinns i de energiintensiva branscherna dir méjligheterna
att minska energianvindningen enligt TIMES-Sweden inte dr s stora som de antas i
EMEC. Detta innebir att produktionskostnader pa marginalen héjs da priset pa
energi 6kar i forhallande till andra varor. Priset pd branschens varor 6kar ddrmed
delvis och efterfrigan minskar som en konsekvens av 6kade relativpriser. I slutindan
leder detta till minskad produktion i jimférelse med en situation utan mjuklinkning.
Inmallningen av ett hogre elpris dr dock den férdndring som ger storst effekt pa pro-
duktionen och paverkar frimst massa- och pappersindustrin.

Transportbranschernas produktion kar i iterationsprocessen som en f6ljd av hur vi 1
EMEC har valt att kalibrera in TIMES-Swedens efterfragan av privata transporter.
Overgingen frin bensin- och dieselbilar till el'- och biobrinsledrivna bilar ger en
ligre rorlig kostnad f6r privatbilismen och nir vi kalibrerar om nyttofunktionen blir
andelen kollektiva firdmedel hégre eftersom kollektivtrafik och privattrafik ligger pa
samma nastningsniva i nyttofunktionen. Ett alternativt sitt skulle kunna vara att anta

10 Elbilar har bara en marginell andel i referensscenariet, men att de kommer in far konsekvenser for
kormonstret for hushdll med elbil. Lagre rérlig kostnad kan innebara fler korda mil.
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att ldgre mingd brinsle (bensin, el och bio) ger samma nytta och dirmed paverkas
endast mingden kopt bensin. Vi har provat bdda angreppsitten men med den snabba
minskningen av bensin och diesel som fas frain TIMES-Sweden kan EMEC endast
hitta en 16sning fOr det forsta angreppssittet.

Mjuklinkningen forstirker trenden mot ligre industriproduktion. Transporternas
andel av totala niringslivets foridlingsvirde 6kar medan andelen tjinsteproduktion ar
1 det nirmaste oférindrad jimfért med modellresultat utan iteration. Niér produktion-
en gar fran de kapital- och energiintensiva branscherna, med relativt hég arbetspro-
duktivitet till transporter med ldgre produktivitet ger detta en ligre BNP-tillvixt, se
Tabell 11. Aven investeringarna blir ligre med mjuklinkningen vilket paverkar ming-
den kapital i ekonomin och dirmed BNP. Dessa mekanismer skulle vara intressanta
att studera vidare, men ryms inte inom ramen fOr detta projekt, som ska fokusera pa
sjilva mjuklinkningsférfarandet.

Tabell 11 BNP och privatkonsumtion
/&rlig procentuell férandring 2008-2035

BNP till marknadspris 2,0 1,8

Privat konsumtion 2,8 2,6

Som redan nimnts ska detta referensscenario inte ses som en langsiktsprognos utan
som ett sitt att illustrera effekten av mjuklinkningen mellan modellerna. Vanligtvis
nir ett referensscenario skapas i EMEC har man gjort prognoser med andra modeller
angiaende exempelvis arbetsproduktivitet, offentlig sektors konsumtion och produkt-
ion och modelleraren har ofta aven forutbestaimd makroekonomisk bild som ska
uppnds med hjilp av modellen. Modellen hjilper sedan att skapa en konsistent bild av
ckonomin givet den makrobild som angivits fran borjan vilket 4r i motsats till det
scenario som bildats hir dir modellerna korts utan att vi har justerat nagra av de 6v-
riga exogena parametrarna. Bilden frin TIMES-Sweden med hégre elpris och hogre
energianvindning ger att BNP inte kan bli lika h6g som 1 det ursprungliga referens-
scenariot. Samma BNP-tillvixt som i ursprungsscenariot hade férmodligen varit méj-
lig att aterskapa med t.ex. 6kad arbetsproduktivitet i tjainstebranscherna.

EFTERFRAGETJANSTER (EFTER MELLANLEDSMODELLEN)

Bruttoproduktionsférindringen fran EMEC anvinds i mellanledsmodellen f6r att
berdkna utvecklingen av de efterfrigetjinster som finns specificerade i TIMES-
Sweden. Utvecklingen av efterfragetjinsterna ges sedan exogent som indata till TT-
MES-Sweden och forblir oférindrad efter optimeringen. Efterfragetjdnsterna for de
energiintensiva sektorerna uttrycks som producerad mingd vara i Mega ton (Mt).
Mellanledsmodellens resultat presenteras i Figur 7 och producerad mingd vara ar
2005 (vilken dr densamma f6r alla scenarion) presenteras dven for att ge en referens-
punkt. Precis som de ekonomiska resultaten visar ger mellanledsmodellen en stor
reduktion av efterfrigetjinsterna for samtliga segment mellan den f6rsta och den
andra iterationen. Vid de nidstkommande iterationerna dr férindringarna sma. Resulta-
ten oscillerar till viss del mellan andra och tredje och mellan tredje och fjirde iterat-
ionen vilket kan utldsas 1 Tabell 12.



Figur 7 Producerad mangd varor som input till TIMES-Sweden under respektive
scenario.

Arlig producerad mangd i Mt &r 2035 i respektive scenario, samt &r 2005 som ar lika for alla
scenarion.
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Tabell 12 Forandring i indata (producerad méngd vara) frdn foregdende
iteration, industriella segment i referensscenariot
Absolut varde for forsta iteration respektive procentuell fran féregdende iteration.

Input till R-1 iteration R-2 iteration R-3 iteration R-4 iteration
TIMES (uL) (ML) (ML) (ML)
Scenario': RefE1iT1i RefE2iT2i RefE3iT3i RefE4iT4i
IAL 0,4 -3,7% 1,1% 0,4%
ICH 63,5 -15,1% -4,6% 2,2%
ICL 0,4 -15,1% -4,6% 2,2%
ICM 3,4 -11,5% 3,6% -1,5%
ICU 0,4 -17,0% 2,2% -0,8%
IGF 0,5 - - -
IGH 0,2 = = =
IIS 8,3 -17,0% 2,2% -0,8%
INF 4,0 - - -
INM 8,7 - - -
101 264,9 -3,1% 0,4% 0,0%
IPH 11,8 -39,7% 1,7% 0,0%
IPL 3,7 -39,7% 1,7% 0,0%
NEC 24,4 - - -
NEO 35,6 = = =
AGR 51,0 -5,7% 0,2% 0,1%
ONE 1,8 = = =

1 De olika efterfrgetjansterna finns definierade i bilaga C.
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ENERGIANVANDNING OCH KOLDIOXIDUTSLAPP

Fran TIMES-Sweden himtar EMEC brinslemixen i total slutlig energianvindning
(ink6pt energi) per bransch. I Figur 8 jamfors energimixen i férsta och fjirde iterat-
ionen for tre olika branscher. I samtliga tre branscher har energianvindningen reduce-
rats. For jarn- och stilindustrin liksom f6r den kemiska industrin férindras inte ener-
gimixen nimnvirt nir anvindningen reduceras. Medan f6r 6vriga industribranscher
forindras energimixen. Den minskade energianvindningen leder till mindre anvind-
ning av el, gas och kol.

Figur 8 Branslemix respektive total slutlig energianvandning med respektive
utan lanking vid referensscenariot i tre utvalda industrsektorer.
Total slutlig energianvandning i TWh, samt andel av respektive brénsle, &r 2035.
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Forindringen 1 absoluta virden presenteras i Tabell 13 Storst fordndring sker 1 Gvriga
industrier dir kol och naturgas reduceras medan elanvindningen 6kar (el har frigjorts
fran andra sektorer, dd den generella efterfragan har minskat frin den fOrsta iteration-

en).
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Tabell 13: Forandring i slutlig energianvdandning (inkopt energi), utan respektive
med lankning i referensscenariot (Referens 1i respektive Referens 4i).
Skillnad i slutlig energianvéndning &r 2035, i TWh.

Ovrig industrier - -6,2 15,2 7,1 0,0 -0,1 - -
Jord- och

stenvaruindustri -0,1 -1,1 0,0 -0,8 - 0,0 - -0,3
Massa- och =

pappersindustri - - -0,6 13,4 - -5,6 -1,0 0,2
Kemisk industri - -0,4 -2,7 -4,4 - 0,0 -5,1 0,0
Jarn- och

stalindustri -1,4 -12,5 -0,3 -2,9 - 0,0 -1,7 -6,1
Metallvaruindustri 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Bransle anvdnds ej markeras med "-".

Andelen brinsle vid generering av elektricitet (input) respektive andelen el fran re-
spektive brinsle (output) ar 2035 vid forsta respektive fjirde iterationen av referens-
scenariot finns presenterade 1 Figur 9. Den lidgre produktionsnivan i ekonomin mellan
den forsta och den andra iterationen leder bland annat till en minskad efterfraga pa
elektricitet. Denna minskade efterfriagan leder till en reduktion av elektricitet framfor-
allt fran vindkraft, men det finns dven en viss reduktion av elektricitet frin kol. Elpro-
duktion fran resterande energislag hiller sig pa samma niva i absoluta termer mellan
forsta och fjirde iterationen. Input i Figur 9 representeras av slutlig energianvindning
for elproduktion som procentuell andel per brinsle, samt total energianvindning.
Output representeras av andelen el genererad frin respektive energibirare, samt total
elproduktion.

Figur 9 Andel brédnsle i elgenerering (input) respektive andel el fran respektive
bransle (output) &r 2035 vid forsta respektive fjarde iterationen av
referensscenariot.
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Utsldppen av COz i respektive iteration presenteras i Tabell 14. Resultaten visar att
utslippen foljer variationerna 1 efterfragan. Vid férsta iterationen minskas efterfrigan,
vilket leder till minskade utslipp. Storst dr skillnaden i de energiintensiva branscherna,
vilket leder till stérst reduktion 1 den ETS-handlande sektorn.

Tabell 14 CO,-utsldapp &r 2035 i handlande respektive icke-handlande sektorn i
referensscenariot.
Arligt CO,-utslapp i Mton.

R-1 iteration (UL) 30,9 25,6 56,5
R-2 iteration (ML) 26,4 24,2 50,6
R-3 iteration (ML) 27,5 24,5 52,0

R-4 iteration (ML) 27,4 24,5 51,9
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10 Steg 6 — Policyanalys illustrerat av ett
Klimatscenario

For att illustrera mjuklinkningsférfarandet applicerat pa ett policyscenatio har vi valt
att utforma ett klimatscenario dir de tva huvudsakliga styrmedlen 6kar med cirka 50
procent. Mer specifikt 6kar den nationella koldioxidskatten med 50 procent och priset
inom EU ETS fran 16 €/ ton CO till 30 €/ton CO; fram till 4r 2020 och stannar pa
den nivan till 2035.

Skillnaden mellan iterationsprocessen i policyscenatiot jaimfért med referensscenariot
ir endast mellanledsmodellen f6r de branscher som inte 4r sa detaljerat beskrivna i
TIMES, det vill sidga jordbruk, &vriga branscher, kemi samt tjanstebranscherna. I refe-
rensscenariot anvinds den historiska utvecklingen mellan energianvindning och brut-
toproduktion for att 6versitta EMEC:s resultat till energiefterfrigan for dessa
branscher. I policyscenariot tar vi inte omvigen 6ver bruttoproduktionen utan anvin-
der EMEC:s resultat f6r hur totala energiefterfragan férindras f6r dessa branscher i
férhallande till referensscenariots utveckling.

10.1 Iterativa processen

Utgangspunkten for iterationsprocessen dr den ekonomiska bilden som utarbetats i
referensscenariot med mjuklinkning (RefE4iT31). Detta scenatio anvinds i EMEC
tillsammans med de skatte- och avgiftshojningar som ska studeras. Den nya ekono-
miska bilden 4r sedan indata till TIMES-modellen. Iterationen fortgér i tre iterationer,
se Figur 10 (A). Som jimforelse kommer tvd klimatscenarier utan linkning presente-
ras. Det ena baseras pA EMEC-klimatscenario utan aterkoppling med TIMES, se
Figur 10 (B). Det andra baseras pi EMEC referensscenatio, det vill siga samma sce-
nario som startar referensscenarioiterationen, se Figur 10 (C). Alternativ C speglar hur
policyanalysen i energisystemmodeller ofta fortlper.
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Figur 10 Iterationsschema.
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Forsta bokstaven indikerar vilken typ av scenario antagande som ligger till grund fér kérningen;
referensscenario antagande eller klimatscenario antagande.

Ref: Referens scenario
K: Klimat scenario

E: EMEC

T: TIMES-Sweden

xi: iteration nr x

10.2 Utfall fran iterationsprocessen

EKONOMISKA RESULTAT FRAN KLIMATSCENARIOT

Om utgangspunkten f6r klimatscenariot dr det mjuklinkade referensscenariot blir
skillnaden 1 den ekonomiska strukturbilden mellan linkning eller utan linkning inte
lika omfattande som i fallet med referensscenariot, se Tabell 15. Vir tolkning ir att
genom mjuklinkningen av referensscenariot har den ekonomiska modellen EMEC
justerats till att efterlikna TIMES-Sweden. Hogre energipriser i referensscenariot har
stillt in ekonomin till den produktion som ér optimal enligt TIMES-Sweden och {6¢-
dndringar utifran detta innebir endast justeringar jimfért med fallet da referensscena-
riot mjukldnkas. Ny framtida teknologi har delvis redan kommit in i svensk ekonomi
genom referensscenariot. Trenden att energiintensiv industri paverkas mer av mjuk-
linkningen dn Gvriga branscher giller dven i klimatscenariot.

Skogsbruket utmirker sig med en betydligt hogre tillvixt i fallet med mjuklinkning av
klimatscenariot. Skogsbruket blir i slutdret 12 procent hégre 4n da modellerna inte
mjuklinkas vilket dr en konsekvens av att TIMES-Sweden beriknar en betydligt hogre
biobrinsleanvindning jimfért med EMEC i klimatscenariot.
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Tabell 15 Bruttoproduktion i fasta priser SEK
Arlig procentuell férandring 2008-2035, respektive férandring mellan lankat och icke
lankat scenario.

Jordbruk 1,17 1,20 0,9
Fiske 3,37 3,35 -0,7
Skogsbruk 1,09 1,52 12,0
Gruvdrift 0,98 0,84 -3,7
Ovrig industri 0,50 0,53 0,7
Jotd- och stenvaruindustri 0,35 0,36 0,3
Massa- och pappersindu- -1,23 -1,28 1,4
Likemedelsindustri 3,18 3,15 -0,8
Kemisk industri 0,63 0,71 2,2
Jarn- och stalindustri 1,82 1,74 -2,1
Metallvaruindustri 2,49 2,36 -3,4
Verkstadsindustri 2,90 2,87 -0,7
Vatten- och avloppsverk 2,14 2,14 0,2
Byggnadsindustri 1,83 1,83 0,2
Transportindustri, jirnvig 3,08 3,08 -0,1
Transportindustri, passa- 3,26 3,29 0,7
Transportindustri, lastbil 1,67 1,61 -1,5
Transportindustti, sj6 3,37 3,49 3,0
Transportindustri, flyg 5,15 5,34 5,1
Transportindustri, tjdnster 3,27 3,23 -1,0
Tjanstebranscher 1,86 1,85 -0,2
Bostadssektorn 2,57 2,58 0,3
Offentlig sektor 0,78 0,78 0,0

Diremot ger ett mjuklinkningsférfarande av klimatscenariot en helt annan bild av
energiefterfrigan i EMEC. Detta giller specifikt inom el- och fjirrvirmebranschen
som anvander mer biobrinsle dn i fallet utan linkning. Den minskade elefterfragan
vid mjuklinkning leder till att total inkSpt energi minskar £6r el- och fjarrvirmeverk.
Ytterligare en viktig skillnad mellan mjuklinkning och inte mjuklinkning ér att trans-
portbranschernas insatsstruktur férindras nir diesel och bensin byts ut. Att ny teknik
som baseras pd helt andra insatsvaror kommer in och ersitter gammal teknik dr nagot
som EMEC inte kan modellera utan hjilp av mjuklinkningen.

En faktor, som vi 1 dagsliget inte kan ta hinsyn till, som troligtvis skulle forstirka
skillnaden vid mjuklinkningen 4r férdndrat investeringsmonster. Exempelvis kan
Okade investeringar i el- och fjarrvirmeverken innebdra stora férindringar jAmfort
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med de investeringar som behévdes for tidigare teknologier vilket skulle paverka ag-
gregerad efterfrigan pa investeringar. EMEC antar viss substitution mellan insatstak-
torer och insatsvaror men kan inte fullt ut efterlikna effekten av en omstillning i ener-
giomvandlingssektorn. Kostnaden f6r att byta till ny teknologi underskattas troligen
om den nya teknologin dr mer kapitalintensiv 4n nuvarande teknik.

EFTERFRAGETJANSTER (EFTER MELLANLEDSMODELLEN) I
KLIMATSCENARIOT

I klimatscenariot resulterar bruttoproduktionsférindringen frain EMEC i en mins-
kande efterfrigan f6r de flesta energiintensiva branscherna, se Figur 11. I scenariot
utan iteration 4r skillnaden stor mellan klimat respektive referensscenario, medan dir
iteration skett dr skillnaden inte lika stor. Resultaten oscillerar till viss del mellan andra
och tredje och mellan tredje och fjirde iterationen vilket kan utldsas i Tabell 16.

Figur 11 Efterfragetjénster som indata till TIMES-Sweden vid respektive
scenario.

Arlig producerad méngd i Mt &r 2035 i respektive scenario, samt mangd &r 2005 som &r lika for
alla scenarion.
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Tabell 16 Fordndring i indata (producerad efterfragetjénst) frdn foregdende
iteration, industriella segment under klimatscenariot.

Absoluta varden for Klimat scenariot utan lankning (UL) och for forsta iterationen (ML),
respektive procentuell fsrdndring fran féregdende iteration.

IAL 0,4 0,4 0,4 2,8% 0,5%
ICH 63,4 63,5 48,0 2,9% 0,1%
ICL 0,4 0,4 0,3 2,9% 0,1%
ICM 3,3 34 3,1 0,2% 0,0%
ICU 0,4 0,4 0,3 21% 0,2%
IGF 0,5 0,5 0,5 - -
IGH 0.2 02 0,2 - -
11S 8,2 8,3 7,1 21% 0,2%
INF 40 40 40 - -
INM 8,7 8,7 8,7 - -
101 264,5 264,9 252,6 2,4% 0,2%
IPH 11,7 118 74 1,7% 0,5%
IPL 3,7 3,7 2,3 1,7% 0,5%
NEC 244 244 244 - -
NEO 35,6 35,6 35,6 - -
AGR 50,3 51,0 46,0 1,7% 0,4%
ONE 18 18 1,8 . -

> >

Anm. Ingen skillnad markeras med "-".

1) De olika efterfr@getjansterna finns definierade i bilaga C.

ENERGIANVANDNING OCH KOLDIOXIDUTSLAPP I KLIMATSCENARIOT

Frin TIMES-Sweden himtar EMEC brinslemixen i total slutlig energianvindning
(inkSpt energi) per bransch. I Tabell 12 jamfors energimixen i klimatscenariot med
och utan linkning f6r tre olika branscher. I samtliga tre branscher har energianvind-
ningen reducerats. For jirn- och stalindustrin liksom f6r den kemiska industrin f61-
andras inte energimixen nimnvirt ndr anvindningen reduceras. Medan f6r 6vriga
industribranscher férindras energimixen. Den minskade energianvindningen leder
liksom i referensscenarioiterationen till mindre anvindning av el, gas och kol, men
minskningen av kol dr betydligt ligre och av naturgas betydligt hogre. Detta har att
gbra med att det finns mindre kol och mer naturgas i klimatscenariot redan utan link-
ning.
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Figur 12 Branslemix respektive total slutlig energianvandning med respektive
utan lanking vid klimatscenariot i tre utvalda industrsektorer.
Total slutlig energianvandning i TWh, samt andel av respektive brénsle, &r 2035.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

318.2 TWh 313.3TWh 166.4 TWh 161.6 TWh 69.5 TWh 56.8 TWh
0% 1%
1% 0
16% 15% |
8% 8% 40% 39%
0,
28% 22%
1% 1% T
6% 07
5%
3 19%
Klimat (UL) Klimat (ML) Klimat (UL) Klimat (ML) Klimat (UL) Klimat (ML)
Ovriga Ovriga Jarn- och Jarn- och Kemisk industri| Kemisk industri
industrier industrier stalindustrin | stalindustrin

W Ovrig

W Biobransle
Petro

m Olja

W Gas

u Kol
FV

mEl

Tabell 17 visar férindringen i slutlig energianvindning (ink&pt energi), utan respektive
med linkning i klimatscenariot. Storst forindring sker i 6vriga industrier. Till skillnad
fran referensscenariot dir kol och naturgas reduceras medan elanvindningen Skar
sker det framférallt en minskning av naturgas. Anledningen dr att kolanvindningen
redan har reducerats utan linkning (da CO»-priset dr hdgre jamfort med referenssce-
nariot). Aven elen ir virderad hégre i ett klimatscenario, vilket férklarar varfor inte el
Okar 1 samma utstrackning som i referensiterationen.




Tabell 17 Forandringen i slutlig energianvdandning (inkopt energi), utan

respektive med ldnkning i klimatscenariot (Klimat UL-klimat respektive Klimat

ML). For jamforelse finns dven totalforandring vid iterationen av

referensscenariot.

Ovriga industrier -
Jord- och stenvaru-
industrin -0.1
Massa- och
pappersindustrin -

Kemisk industri -

Jarn- och

stdlindustrin -1.4
Metallvaruindustrin 0.0
Total S
(klimatscenario) 1.5
Total -
(referensscenario 1.6

-0.4

-0.6

0.0

-12.0
-0.1

-13.0

-20.4

Anm. Bransle anvands ej markeras med "-".

Utsldppen av COx i respektive iteration fOr referensscenariot presenteras i Tabell 18,
samt for klimatscenarierna 1 Tabell 19. Resultaten visar att utslippen foljer variation-
erna i efterfragan. Precis som vid iterationen med referensscenariot sa sker den stora

-21.6 3.3 0.0
0.0 -1.0 -
-0.6 -13.1 o
-3.4 -5.6 -
-0.3 -2.8 =
-0.1 -0.2 0.0

-26.0 -19.4 0.0

-18.9 -14.7 0.0

0.2

0.0

-5.4
0.0

-1.0
-6.4

-1.7
0.0

-0.2

0.1

-4.8
0.0

skillnaden av COz i de energiintensiva branscherna vilket leder till stérst reduktion i

den ETS-handlande sektorn. Virt att uppmirksamma 4r att mingden koldioxid 1 ett
klimatscenario baserat pi EMEC:s referensscenario 6verskattar mangden CO»-
utslipp, dd den helt saknar aterkopplingen fran 6kade CO2-kostnader f6r den 6vriga

ekonomin.
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Tabell 18 CO,-utslidpp &r 2035 i handlande respektive icke-handlande sektorn for
varje iteration i referensscenariot.

Arligt CO, utslapp i Mton.

R-1 iteration (UL)
R-2 iteration (ML)
R-3 iteration (ML)
R-4 iteration (ML)

30,87
26,41
27,49
27,36

25,62
24,23
24,49
24,53

56,50
50,64
51,98
51,89
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Tabell 19 CO2-utslidpp &r 2035 i handlande respektive icke-handlande sektorn
for varje iteration i klimatscenariot,

Arligt CO, utslapp i Mton,

K-1 iteration (UL Ref) 24,53 25,08 49,62
K-1 iteration (UL Klimat) 24,03 24,96 48,99
K-2 iteration (ML) 21,65 23,81 45,46
K-3 iteration (ML) 21,39 23,65 45,04
K-4 iteration (ML) 21,41 23,69 45,10

Effekterna pd CO,-utsldppen Utan lankning (UL) respektive med
mjuklankning (ML)

Figur 13 visar utslippen av COz ar 2035 f6r respektive scenario. Resultatet visar tyd-
ligt att méingden COs dr betydligt ligre i scenarion med mjuklinkning jamfért med
motsvarande scenario utan mjuklinkning (Ref UL jimtért med Ref ML, Klimat UL
jimfért med Klimat ML) som en £6ljd av en ligre efterfriga pa energitjanster. I figu-
ren jamfors dven COz-reduktionen fran referens- till klimatscenario (svart markering).
Den relativa férindringen i COz-utslipp mellan referensscenario och klimatscenatio
ir i stort sett densamma med och utan linkning nir man utgér fran ett icke-linkat
klimatscenario i EMEC; ”reduktion UL-Klimat” (13,3) jimfért med “reduktion ML”
(13,1), medan den absoluta skillnaden 4r stérre utan linkning. Om efterfragan istillet
ir baserat pA EMEC:s referensscenario blir den relativa skillnaden storre; ’reduktion
UL-Klimat” (12,2) jamf6ért med “reduktion ML (13,1) medan den absoluta skillnaden
ir nistan densamma. Om de sektorerna som ingdr i ETS analyseras separat, se tabell
20, ses en storre variation mellan de olika angreppssitten. Da det dr denna typ av
mekanism som TIMES-Sweden ir dgnad att analysera, finns det fog att tro att mjuk-
linkning har betydelse f6r resultatet. En djupare analys av vad som hinder vore in-
tressant, men 4r utanfér ramen f6r detta projekt. Skulle istillet konsekvenserna av ett
COz-mal analyseras genom att ett CO?2-tak definieras, s skulle skillnaderna mellan ett
linkat respektive icke linkat férfarande med stor sannolikhet vara stérre dd den abso-
luta CO2-nivan dr signifikant ligre vid mjukldnkning.
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Figur 13 CO,-utslédpp for hela energisystemet dr 2035 under respektive scenario.
rligt CO,-utslépp i 1000 ton i respektive scenario, samt reduktion fran respektive
referensscenario i 1000 ton.

60000

50000

40000
m ETSCO2
- Diff

20000

10000

O T T T T
Ref UL Klimat UL-  Klimat UL- Ref Ref ML Klimat ML
Klimat

Tabell 20 CO,-utsldpp ar 2035 i handlande respektive icke-handlande sektorn
utan lankning (UL) och med mjuklankning (ML). Klimatscenariot UL presenteras
i tvd olika versioner baserat p4 EMEC klimatscenario och med EMEC
referensscenario.

Arligt CO2 utslapp i Mton, och &rlig reduktion frén referensscenariot i Mton och %.

ETS- Icke ETS-

LELLIELTLE LELLIELT

sektorn sektorn
(ETSCO2) (NETSCO2) Totalt
REF UL-Ref 30,9 25,6 56,5
Klimat UL-Ref 24,5 25,1 49,6
Reduktion UL-Ref 6,3(20,5%) 0,5(2,1%) 6,9(12,2%)
REF UL-Klimat 30,9 25,6 56,5
Klimat UL-Klimat 24,0 25,0 49,0
Reduktion UL-Klimat 6,8(22,2%) 0,7(2,6%) 7,5(13,3%)
REF ML 27,4 24,5 51,9
Klimat ML 21,4 23,7 45,1
Reduktion ML 5,9(21,7%) 0,8(3,4%) 6,8(13,1%)

Det bér dock papekas att fokus pa studien dr att tekniskt beskriva hur mjukldnkning-
en kan ga till och att resultaten bara bor ses som illustrativa exempel. Vi har inte ut-
virderat rimligheten i scenarierna.



54

11 Diskussion, slutsatser och fortsatt arbete

Mjuklinkningsprocessen som presenterats i denna rapport visar vikten av att mjuk-
linka en energisystemmodell med en makroekonomisk modell nir man studerar
energi- och klimatpolitiska styrmedel. Med samma exogena parametrar ger mjuklink-
ningen mellan modellerna en ny bild av ekonomin och energisystemet ar 2035 jamfort
med hur bilden sdg ut utan mjuklinkningen. Precis som i Labandeira m.fl. 2009
uppnar vi inte fullstindig konvergens med var mjuklinkningsansats. Vi anser dock att
de bada modellernas resultat genomgér en férindring via mjuklinkningsansatsen som
innebdr att de 1 slutindan beskriver en likvirdig bild av svensk ekonomi och energisy-
stemet och dirmed har skillnaderna minimerats mellan modellresultaten. De bada
modellerna ir efter mjukldnkningen fortfarande individuellt konsistenta men nigot
bevis for konsistens mellan modellerna finns inte da det inte gar att hitta exakta ver-
sdttningsparametrar. Vi anser dock att fullstindig konsistens mellan modellerna inte
gar att uppna dd modellerna bygger p4 olika statistisk grund (energistatistik och nat-
ionalrikenskaperna) vilket innebdr manga 6verlappande dominer. Att hitta fullstindig
konsistens mellan modellerna dr dirfér inte méjligt utan att férenkla nigon av mo-
dellerna. En sadan férenkling skulle ga emot projektets centrala forskningsfriga som
ar att understka hur modellerna kan samverka for att bidra till att sdvil kvalitativ som
kvantitativt forbittra det beslutsunderlag som modellerna bidrar till.

Viirt att lyfta fram dr att 4ven om modellerna inte mjuklinkas s bor efterfrigan i
energisystemmodellen spegla den aktuella politiken som analyseras. Traditionellt an-
vinds samma efterfrigescenario (vanligtvis baserat pa ett ckonomiskt referensscena-
rio) vid olika policyanalyser i energisystemmodeller, di man ofta inte har tillgang till
direkt kommunikation med en allminjimviktsmodell. Skillnaden mellan scenarierna ir
istillet miljomal och/eller politiska styrmedel. Var analys visar vikten av att dven be-
akta hur scenarioantagandena péaverkar efterfrigan.

En av de storsta utmaningarna har varit konverteringen mellan faktiska nivéer och
forindringstakter. Modellerna anvinder faktiska nivier medan konverteringen sker 1
férindringstakter. Detta dr en konsekvens av att modellerna modellerar i olika enheter
(tysiska enheter och monetira enheter) samt att priserna i EMEC ir relativpriser me-
dan TIMES-Swedens priser dr absoluta nivier. En annan utmaning har varit 6verfo-
ringen av elpriset, vilket dr en viktig komponent vid kalibreringen av referensscenariot
1 EMEC. Eftersom TIMES-Sweden, i de undersdkta scenarierna, pavisar hgre elpris
in 1 EMEC ger mjuklinkningen stérre negativ inverkan pa de energiintensiva
branscherna sd som bland annat massa- och pappersindustrin.

Ytterligare en central skillnad gillande elpriset ar att EMEC anvinder sig av ett arligt
elpris medan TIMES-Sweden har 12 olika prissteg/perioder och olika sektorer. Vid
oversattningen fran TIMES till EMEC har vi anvint prisskillnaden under hésten mel-
lan 4r 2010 till 2035. Férutom att val av prissteg kan utredas ytterligare finns ett dnnu
storre dilemma. TIMES-Sweden representerar skugepriset, det vill sdga vad det kostar
att anvinda ytterligare en enhet el under respektive prissteg/petiod. For ar 2010 re-
presenterar det vad det kostar att kora existerande anldggningar en enhet till, det vill
sdga 1 teorin spotpriset. For ar 2035 kan en 6kning av elanvindningen leda till investe-
ring 1 ny kapacitet, vilket da inkluderas i skuggpriset. Om ingen ny investering er-
fordras for att méta den Okade efterfragan inkluderas ingen investeringskostnad i
skuggpriset, det vill sdga skugepriset ar 2035 inkluderar samma parametrar som 4ar
2010. Existerande anldggningsvirde 4r inte inkluderat i modellen, diremot inkluderas
investeringskostnader for framtida anldggningar. Detta behéver inte bli en motsitt-
ning, men bor utredas vidare.

Nackdelen med mjuklinkningsansatsen ir att processen ir relativt tidskrivande. Aven
om vi férsokt underlitta processen genom att inféra mellanledsmodellerna kriver
varje iteration ett visst matt av manuellt justerande vilket tar tid. Vi uppskattar att
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varje iteration tar upp till en arbetsdag att genomféra med alla moment, givet att hela
systemet dr riggat fOr ett specifikt scenario. Att sedan géra om samma iterationsrunda
gar emellertid betydligt snabbare. Tidsatgangen dr 6verkomlig och nackdelen 6vervigs
av att man samtidigt fir en viss kvalitetskontroll och framforallt dr forfarandet betyd-
ligt snabbare 4n Energimyndighetens nuvarande prognosprocess.

Som nimnts tidigare ir investeringsefterfrigan inte kalibrerade mellan de tva mo-
dellerna. Vid stora omstillningar av ekonomin, sa som vid en radikal minskning av
anvindningen av fossila brinslen, kan férindrade investeringsbehov per producerad
enhet bli sd stora att de paverkar totala investeringsbehovet och ger allméinjimviktsef-
fekter pa hela ekonomin. Detta giller speciellt f6r férdndrade teknologier inom el-
och fjirrvirmeproduktionen. Ett sitt att méjliggdra 6verféring av information fran
TIMES-Sweden till EMEC angdende forindrad insatsstruktur inom el- och fjarrvirme
ir att disaggregera branscherna el- och fjarrvirme sé att varje teknologi beskrivs expli-
cit. Detta innebdr att EMEC utvecklas till en hybridmodell. I nuvarande version av
EMEC beskrivs elproduktionen med hjilp av endast en aggregerad kontinuerlig pro-
duktionsfunktion, dir anpassning sker gradvis nir priserna pa insatsvaror férindras.
Detta ir i kontrast till TIMES dar varje kraftproduktionsteknologi beskrivs detaljerat
och anpassning sker diskontinuerligt pa basis av ett kostnadsminimeringsproblem.
Forindringen skulle innebira att elbranschen fran nationalrikenskaperna delas upp i
tva huvudgrupper: elproduktion och eldistribution samt overhead” kostnader. El-
produktionen i sin tur beskrivs sedan av olika tillgingliga teknologier f6r elprodukt-
ion, exempelvis vattenkraft, kirnkraft, vindkraft, kraftvirmeverk elproduktion
biobrinsle, kraftvirmeverk elproduktion olja, kraftvirmeverk elproduktion kol och
kraftvirmeverk elproduktion naturgas.

Med en siadan utvidgning blir EMEC mer detaljrik gillande elproduktionen. Trots
detta kommer EMEC inte att kunna modellera energisystemet pa samma detaljniva
och precision som TIMES-Sweden. Utvidgningen av EMEC till en hybridmodell kan
dock vara ett steg i processen mot att skapa en forbittrad mjuk link mellan EMEC
och TIMES och méjliggéra att fordndringar i insatsstrukturen i el- och fjdrrvirme-
produktionen avspeglas pa likande sitt i de bada modellerna, det vill siga med hjilp av
en disaggregerad elproduktion i EMEC blir modellernas komparabilitet stérre och
modellresultat fran den ena modellstrukturen kan littare foras in i den andra mo-
dellen.

Aven forindringar i TIMES-Sweden skulle kunna utféras for att forbittra mjuklink-
ningstoérfarandet. En viktig utvidgning dr att koppla underhallskostnaderna i TIMES-
Sweden till antal anstillda. Pa det sittet skulle en eventuell konkurrens om arbetskraft
fangas upp och forvintad 16netérindring i EMEC-modellen kunna kopplas till 6kade
underhillskostnader.

Fran 6versikten av litteraturen har vi identifierat flera miljéer som utfort olika typer av
linkning av ekonomiska modeller med energisystemmodeller. Diremot saknades det
handfasta beskrivningar av sjilva forfarandet och dess utmaningar — vad som ér svart
att 6versitta och vigar att hantera detta. Hir tror vi vér studie kan bidra. Dirfér bor
ett framtida steg vara att skriva artiklar f6r publikation i vetenskapliga tidskrifter. Dir-
igenom fir arbetet dven en opartisk kvalitetsgranskning. Artikel bér inkludera en be-
skrivning av mjuklinkningsansatsen samt policyrelevanta analyser som pavisar eko-
nomiska- och energisystemeffekter av vigen till ett mer koldioxidsnalt samhille. Detta
kriver en dnnu djupare analys av resultaten och mer utarbetade policyrelevanta scena-
rier.

Sammanfattningsvis har vi saledes genom att identifiera skillnader och likheter mellan
modellerna funnit ett sitt pa vilket de kan mjuklinkas, samt en robust och vil funge-
rande metod f6r att Gversitta modellresultaten mellan modellerna. P4 si sitt har pro-
jektet skapat en god forstaelse f6r hur modellerna pa ett transparent sétt kan sam-
verka, med respektive modellers styrkor bibehillna, f6r att ge en avsevirt bittre bild
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av savil flédena i ekonomin inklusive energisystemet som kostnader och konsekven-
ser av energipolitiska styrmedel. Vi tror dock att denna process kan forfinas ytterligare
for att mjuklinkningen ska ge bista méjliga underlag, vilket i sa fall bor ske i titare
samarbete med Energimyndigheten.

Syntesen av arbetet dr att dven om det finns omriaden som bor forfinas sd visar vi att
mjuklinkningen mellan modellerna fungerar och att linkningen redan efter ett antal
iterationer pa ett markant sitt paverkar resultatet av respektive modell. Den i projektet
utarbetade ansatsen ger resultat som stirker underlagen i beslutsprocesset, vilket indi-
kerar att den ocksa bor anvindas i dessa.
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13 Bilaga A Litteraturgenomgang

Nedan féljer en litteraturgenomging uppdelat pa de tvd linkningsangreppssitten.

13.1 Mjuklankning

Mjuklinkning innebir att en makroekonomisk TD-modell och en energisystemanaly-
tisk BU-modell samkors i en iterativ process till dess att konvergens i centrala para-
metrar uppnds (t.ex. ptis- och kvantitetparametrar) (Kumbaroglu och Madlener,
2003). Mjukldnkning innebdr att modellerna i stor utstrickning kan behélla sitt ur-
sprungliga utférande, men som kritik mot ansatsen har framforts att det kan bli své-
righeter att uppna overensstimmelse mellan modellerna da skillnaderna i struktur och
metodik ofta dr stora (Bohringer och Rutherford, 2009).

I en spansk studie (Labandeira m.fl., 2009), har en statisk allméinjimviktsmodell,
som beskriver den spanska ekonomin, mjuklinkats med en BU-modell, som beskriver
den nationella elektricitetsmarknaden, f6r att kunna analysera de samhillsekonomiska
effekterna av férandringar 1 EU:s handelssystem fOr utslippsritter. Den integrerade
modellanalysen ger bide energimodellens detaljerade resultat f6r elmarknaden (pro-
duktionsstruktur och prisbildning) samt allménjimviktsmodellens effekter pa sam-
hillsekonomin. Studien jAmfor dven resultaten mellan den ursprungliga allminjim-
viktsmodellen och den integrerade modellen. I referensscenariot, med nuvarande
styrmedel, ger den integrerade modellen hogre pris pa elektricitet 4n med den ur-
sprungliga allmanjdmviktsmodellen. Olika pris pa elektricitet ger effekt pa BNP och
vilfird da el blir dyrare jimfort med andra energislag. Skillnaden mellan resultaten
frin den integrerade modellen och den ursprungliga allmanjimviktsmodellen dr emel-
lertid sma géllande féradlingsvirde for metallindustrin, metallurgiska produkter och
oljeindustrin trots att dessa branscher anvinder mycket elektricitet. Modellernas resul-
tat skiljer sig dock mycket it gillande efterfragan av el-, gas-, kol- och byggnadsindu-
strin.

Studiens mjuklinkning utgdrs av en iterativ process med dubbelriktat fldde mellan
BU- och TD-modellen. Iterationen inleds med att kéra allmianjamviktsmodellen med
exogent bestimda scenarioférutsittningar. Resultaten fran allmédnjimviktsmodellen
gillande nivin pa elektricitetsefterfragan, energivarupris och utslippshandelspris ma-
tas darefter in i elsektorsmodellen. Resultaten fran elsektorsmodellen, i form av elpris
och elsektorns energianvindning, kan inte direkt matas in 1 allminjimviktsmodellen
pa grund av modelltekniska skal. Istillet omkalibreras allminjimviktsmodellen via
produktivitetsférindringar i elsektorns brinsleanvindning f6r att i mojligaste man
replikera elsektorsmodellen. De ursprungliga substitutionselasticiteterna dndras i och
med omkalibreringen. Denna process aterupprepas tills dess att konvergens sker och
priserna som ges frin elsektorsmodellen reproduceras via allméinjimviktsmodellen
som en jamviktslésning. Forfattarna medger att fullstindig konvergens inte uppnds
men de anser att felet blir tillrdckligt litet. Forfattarna anser att processens tidsatging
ar en av nackdelarna med den iterativa processen. Ytterligare en nackdel ér att proces-
sen inte ger ett rigordst bevis £6r konvergens. Diremot anser de att resultaten dr mer
trovirdiga jamfort med resultat frin att enbart anvinda sig av en allminjamviktsmo-

dell.

Messner och Schrattenholzer (2000) beskriver linkningen mellan ITASA:s energi-
systemmodell MESSAGE och den makroeckonomiska modellen MACRO. MES-
SAGE ir en dynamisk systemteknisk modell som anvinds for energipolicyanalys.
Modellen beskriver elva virldsregioner o ch inkluderar endogen internationell handel
med primir energi samt slutliga energibdrare sisom metanol och vitgas. Modellens
resultat inkluderar ett optimalt energiutbud och nyttjande av infrastruktur, savil som
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resursuttagsprofiler, marginalkostnader och kvantiteter av energi som handlas pa den
internationella marknaden, investeringar i energisektorn och utslipp. MACRO ir en
dynamisk makroekonomisk modell som maximerar den intertemporala nyttan hos en
representativ producent/konsument. Modellens resultat inkluderar optimalt sparande,
investeringar och konsumtionsbeslut. Totala produktionen i varje region bestims av
en CES produktionsfunktion (Constant Elasticity of Substitution) med insatsfaktorer
sasom kapital, arbetskraft och energi, vilka 4r utbytbara mot varandra (men med ett
minskande utbyte med 6kande skala). Utover detta finns icke-prisrelaterade faktorer
som kan minska energiefterfrigan, reglerat av s.k. autonomt energieffektivitetsindex
(AEEI). Det finns tva kategorier energi i modellen: elektricitet och icke-elektricitet.

Algoritmen for linkningen mellan modellerna bétjar med att modellen MESSAGE
kors. Resultaten frin MESSAGE aggregeras sedan till tva sektorer: elektricitet och
icke-elektricitet. Aven ett skugepris riknas fram f6r dessa aggregerade sektorer samt
en total systemkostnad. MACRO kérs sedan med dessa inputs och en aggregerad
efterfriga riknas fram. Den iterativa samkdrningsprocessen dr automatiserad och
iterationen stoppas nir energiefterfrigan i MACRO-modellen inte avviker fran MES-
SAGE-modellens energiutbud mer 4n med en viss fraktion. Detta maste gilla vid alla
tidpunkter och i de elva virldsregioner som modellerna beskriver.

Bauer m.fl. (2007) jimf6r tva olika angreppssitt f6r modellinkning. Dels testas ett
liknande tillvigagangssitt f6r mjuklinkning som Messner m.fl. (2000) genom att en
energisystemmodells resultat i reducerad form integreras i en makromodell. I en itera-
tiv process utbytes pris- och kvantitetsinformation mellan modellerna. De jaimf6r
sedan resultaten frin de mjuklinkade modellerna med ett tillvigagangssitt dir samma
ursprunglica modeller hirdlinkas med varandra, d.v.s. integreras i en och samma mo-
dell som 16ses 1 en komplex icke-linjdr optimering. Analyserna visar att de olika link-
ningsmetodernas resultat skiljer sig at. Skillnaderna hirleds till kapitalmarknaden som
behandlas olika i de tvd ursprungliga modellerna vilket far effekt vid mjuklinkningen
dir priset pa kapital (kalkylrintan) dr endogent i makromodellen men exogent i ener-
gisystemmodellen. Férfattarnas slutsats dr att hardlinkningen ger mer konsistenta
resultat dd4 mjukldnkningen inte garanterar simultana jamvikter f6r energi- och kapi-
talmarknaderna mellan de bada modellerna.

Schifer och Jacoby (2006) antar ett alternativt sitt att mjuklinka allminjimviktsmo-
dellen EPPA med en applikation av energisystemmodellen MARKAL som beskriver
transportsektorn ("MARKAL model of Transport Technology”). Den transporttek-
niska MARKAL-modellen modellerar fordonsteknologins dynamik och ir en dyna-
misk linjir optimeringsmodell. Referensenergisystemet, vilket representeras av ett
anvindarteknologiskt nitverk ticker transporter och uppstrdms energisystem, d.v.s.
brinslelager, distribution och transmission och brinsleprocesser. Modellen uppfyller
en exogent given efterfrigan med den mix av teknologier som minimerar den diskon-
terade kumulativa kostnaden 6ver scenariots tidshorisont. EPPA- modellen ir en
makroekonomisk modell som bygger pi GTAP4E. Transportsektorn i EPPA model-
leras, liksom de 6vriga tio sektorerna i ekonomin, med hjilp av en CES-funktion.
Aven en tredje modellmodul anvinds for att koppla ihop den aggregerade transport-
sektorn i EPPA-modellen med MARKAL:s tekniska detaljniva.

Ett forsta steg 1 kalibreringen mellan modellerna ir att justera diskonteringsrintan sa
att basdrets kostnadsandel i MARKAL étertinns d4ven i EPPA-modellen. Det dr frimst
EPPA-modellen som justeras for att f4 konsistens med MARKAL-modellen. Detta
gbrs bland annat genom att vissa substitutionselasticiteter i CES-funktionen dkar 6ver
tiden som en funktion av resultaten frin MARKAL. EPPA-modellens AEEI-
parameter fordndras dven sd att resultaten i referensscenariot Gverensstimmer bittre
med MARKAL-resultaten. Efter kalibreringsprocessen idr de tvd modellerna relativt
konsistenta med varandra vilket avspeglas i scenarioanalysen.
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Johnsen och Unander (1996) jimf6r och analyserar méjligheterna att linka allmén-
jaimviktmodellen MSG-EE som beskriver den norska ekonomin med en MARKAL-
modell beskrivande det norska energisystemet. Studien fokuserar pa hushallens ener-
glanvindning och hur representationen av denna kan forbittras. Sjilvstindiga kor-
ningar av de bade modellerna visar att MARIKAL ger signifikant ldgre energianvind-
ning for hushéllen jimfért med MSG-EE. En mjuklinkning mellan modellerna skapas
dir MARKAL-resultaten f6r hushéllens energianvindning blir styrande i MSG-EE.
Hybridmodellens resultat visar att de samhillsekonomiska effekterna pa makroniva ar
sma nir hinsyn tas till den ligre energianvindningen f6r hushall enligt MARKAL.
Analysen avslutas med att presentera en strategi for att inkludera all energi som an-
vinds av ekonomins &vriga sektorer genom att iterativt linka modellerna. Denna
strategi kan summeras i fyra steg:

1) Anvind MSG-EE f6r att ridkna fram aktivitetsnivan i varje sektor. Justera ef-
terfragan pa energitjanster i MARIKCAL utifran dessa aktivitetsnivaer.

2) Anvind MARKAL f6r att minimera kostnaderna f6r energiutbudet. Modifi-
era utifrin MARKAL-resultaten MSG-EE produktionsfunktioner (CES
energiaggregat och substitution mellan energi och kapital) {51 att representera
brinsleskift och investeringar i ny teknologi.

3) Berikna nya aktivitetsnivier i MSG-EE med modifikationerna fran steg 2.

4) Repetera steg 1-3 genom iteration till dess att konvergens nds.

I en annan norsk studie anvinder Martinsen (2011) tre modeller f6r att studera hur
tekniskt lirande pd global nivd paverkar samhillsekonomin pé nationell niva. Sprid-
ningseffekterna frin tekniskt lirande estimeras i den globala modellen Energy Tech-
nology Perspective!! och anvinds som input till en MARKATL-modell som beskriver
det norska energisystemet. De ligre energisystem kostnader som tekniskt lirande ger
implementeras sedan vidare i den nationella allmanjimviktsmodellen MSGOG (senare
version av MSG-EE). Forindringar i det norska energisystemet férvintas inte ge na-
gon effekt pa den globala nivan eftersom Norge antas vara en pristagare pd varlds-
marknaden, dirmed sker ingen iteration mellan den globala energisystemmodellen och
den nationella MARKAL-modellen. Diremot sker en omfattande iterering (mjuk-
linkning) mellan de bida nationella modellerna.

Inspirerad av tidigare arbeten av Johansen och Unander (1996) och Schifer och
Jacoby (2006) sker mjuklinkningsprocessen i féljande steg: Steg 1 innebir en strivan
av samstdmmighet mellan alla parametrar i de tre modellerna; Steg 2 innefattar en
kalibreringsprocess som 6vergripande gér ut pa att MARKAL Norge ska reproducera
den elektricitetsproduktionsbana som MSGO6 estimerar; Steg 3 innebar simulering och
policyanalys.

Kalibreringsprocessen inleds med att vilja en gemensam mitpunkt (CMP — Common
measuring point) dir de bdda nationella modellerna ska ge samstimmiga resultat.
Elproduktionen bestims endogent i bida modellerna och viljs dirfér som CMP.
Vidare har de under kalibreringsprocessen valt att ”nollstilla” vissa f6rindringsmai-
ligheter i de bada modellerna, bl.a. sitts export och import av elektricitet till noll och
totala faktorproduktiviteten (TFP) i elsektorn sitts till noll i MSG6. TFP f6r back-
stop-teknologin justeras si att marginalkostnaden féljer gaspriset. For att uppnd lik-
virdiga fordndringar som 1 MSGO, blockeras alla nya teknologier i MARKAL som inte
finns med nuvarande energisystem. Spridningseffekterna frin tekniskt lirande sitts
aven de till noll. Kalibrering botjar direfter med att MSGO6 kors och efterfrigan matas
in 1 MARKAL. Justeringar gors si att elproduktionen dr samstimmig mellan de bada
modellerna. I det slutliga simuleringssteget tas begrinsningarna f6r nya teknologier
bort, export och import inférs ater i MARKAL (dock ej 1 MSG6). Marginalkostnaden
for existerande vattenkraft frin MARKAL inférs som backstop-teknologi i MSGO6.

11 Energy Technology Perspective &r en modell frén International Energy Agency.
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Fran MARKAL himtas elproduktionskostnaden for backstopteknologin. Fran MSG6
till MARKAL kommer energiefterfragan. Vid varje iteration jaimférs CMP och iterat-
ionen fortgar till dess att resultaten mellan CMP i de bada modellerna konvergerar.

Slutsatserna frin modellen ir att elpriset blir nagot ldgre i hybridmodellen. Med
Okande spridningseffekter minskar elpriset men effekterna ér relativt sma eftersom
endast en liten del av den norska elproduktionen produceras med annat dn vatten-
kraft.

Jacobsen (1998) beskriver arbetet med att linka samman Danmarks makromodell,
ADAM, med BU-moduler som beskriver energisektorn, hushallens elanvindning och
uppvirmning, i utvecklingen av modellen Hybris. Hybris 16ses genom ett iterativt
férfarande mellan ADAM och BU-modulerna. Syftet med projektet var att integrera
en BU-simuleringsmodell med en Keynesiansk makroekonometrisk modell och iden-
tifiera teoretiska problem samt metodproblem nir modellerna integreras. Artikeln gar
igenom skillnader mellan TD- och BU-modeller samt olika sitt att f6rsoka integrera
modelltyperna. Principerna for integrering delas upp i tre kategorier: 1) utga fran TD,
2) utgd fran BU 3) mixad integrationsprincip.

TD-principen implicerar att energiefterfrigan bestims av relativpriser, inkomst eller
produktion och en exogent given energieffektivitetsparameter. BU-informationen
anvinds endast for att kvantifiera en exogen komponent i den makroekonomiska
relationen. Jacobsen poingterar att modellerna kommer att vara konsistenta med

varandra sa linge som energieffektiviseringen férblir exogen i bida modellerna.

BU-principen som anvinds vid integrering av modellerna betyder att den makroeko-
nomiska specifikationen av energiefterfrigan ersitts med resultat frain BU-modellen.
Om det gr att anvinda denna princip beror pa hur flexibel den makroekonomiska
modellen 4r. Om man ersitter ekvationerna som bestimmer energiefterfrigan i mak-
romodellen kommer det att paverka relationerna f6r total faktorefterfragan i produkt-
ionssektorerna och i de flesta modeller innebar detta att relationerna for faktorefter-
fragan mdste revideras eller kalibreras om. Den teoretiska basen i modellen kommer
aven att forsvagas.

Mixade integrationsprincipen ir den metod Jacobsen férordar, i vilken den teoretiska
basen f6r makrostrukturen och det ekonomiska beteendet dr oférindrade, samt juste-
ringarna i den makroekonomiska strukturen begrinsas till ett fatal relationer med
energiinnehdll. Pris- och produktionseffekter pd energiefterfrigan kommer fortfa-
rande att finnas kvar men far minskad betydelse. Aggregeringen kommer att skiljas 4t
dven ndr det giller beskrivningen av energi. Den kombinerade modellen som baseras
pa den mixade principen kommer att moéjliggéra analys av komplexa policyforslag
som t.ex. innehaller bade regleringar gillande energiutbudet och energi- och miljéskat-
ter pd efterfragesidan. Den mixade principen innebir dven att modelleraren kan kon-
centrera sig pa de viktiga delarna av utbud och efterfrigan pd energi utan att behéva
andra i TD-modellens specifikation 1 de flesta omraden. De viktigaste linkarna i
Hybris ér: 1) el och fjarrvirmepriser, 2) brinsleefterfrigan i energisektorerna, 3) hus-
hallens efterfragan pa el och fjirrvirme 4) efterfrigan pa el, fjirrvirme och naturgas i
ekonomin, 5) investeringar i elproduktionskapacitet. Slutsatsen ar att det gir att inte-
grera de olika angreppssitten men att den teoretiska férankringen férsvagas nigot.

Drouet m.fl. (2005) mjuklinkar GEMINI-E3, som ir en allminjimviktsmodell som
ticker 21 virldsregioner inklusive Schweiz, med en delmingd av den Schweiziska
energisystem modellen ETEM-SWI. Studiens fokus ir hushallens roll f6r energian-
vindning och koldioxidutslipp. Forfattarnas syfte dr att skapa en dialog mellan dessa
komplementira modeller. Bostadssektorn lyfts darfér ut ur GEMINI-E3-modellen
och gors exogen och definieras av BU-modellen. ETEM-SWI reduceras och represen-
terar endast bostadssektorn dir energiefterfriagan, brinslepriser och koldioxidskatt
bestims av GEMINI-E3. I ETEM-SWI separeras hushallens energikonsumtion i
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bostider och icke-bostider (frimst transporter). Hushallens energikonsumtion f6r
bostdder bestims nu exogent baserad pd den brinslemix som fds frin ETEM.

Processen att linka de tvd modellerna kan summeras enligt f6ljande iterationsschema:

1. K6r GEMINI fo6r ett referensscenario for att fi startvirden pa koldioxidskatt,
energipriser, och energiefterfragan i bostadssektorn.

2. Koér ETEM med startvirden f6r koldioxidskatt, energipriser och energiefter-
fragan i bostideri GEMINI och fa startvirden for slutlig energi efterfragan,
och koldioxidutslidpp i bostadssektorn.

3. Kér GEMINI modellen med indata fran ETEM f6r att skapa nya virden for
koldioxidskatt, energipriser och energiefterfrigan i bostadssektorn fram till
2050.

4. Kér ETEM med de nya virdena fér koldioxidskatt, energipriser och energief-
terfrigan i bostadssektorn.

5. Iterationen fortgar till dess att ett specifikt stoppkriterium uppfylls.

Vid konvergens har modellerna skapat ett system av koldioxidskatter som uppfyller
det givna koldioxidmalet dir koldioxidutsldpp och brinslemix i bostadssektorn har
bestimts genom minimering av de totala diskonterade kostnaderna.

13.2 Hardlinkning

Hirdlinkning innebdr att BU- och TD-relaterade egenskaper 1 hog grad integreras 1 en
och samma modell som 16ses i en samtidig optimering (till skillnad frin mjuklink-
ningens iterativa processande av modelloutputs). Detta innebdr inte séllan att en f61-
enklad beskrivning av antingen BU- eller TD-aspekterna i den integrerade modellen ér
nédvindig, vilket star 1 kontrast till mjuklinkning dir ocksa relativt storskaliga mo-
deller i princip kan hallas intakta (t.ex. Bauer m.fl., 2007; Béhringer och Rutherford,
2009).

Manne och Wene (1992) beskriver sammankopplingen av energisystemmodellen
MARKAL med den makroekonomiska allméinjimviktsmodellen MACRO vilken be-
skriver ekonomin genom som en representativ sektor. Linkningen mellan modellerna
ir en hdrdlinkning och effekterna av de bdda systemen paverkar varandra: energi-
systemmodellen MARKAL ger kostnaderna f6r energiefterfragan till MAKRO-
modellen medan MACRO-modellen ger energiefterfragan till energisystemmodellen.
Exempel pi studier dir MARKAL-MACRO appliceras dr Kypreos (1998) och Chen
m.fl. (2007). Ocksa modellen TIMES, som visentligen kan sdgas vara en vidareut-
veckling av MARKAL, har pa liknande sitt integrerats med MACRO-modellen, se
Remme och Blesl (2006). Bide MARKAL-MACRO och TIMES-MACRO kan
sdgas vara exempel pd en ansats dir en nagot férenklad makroekonomisk modell som
inducerar ekonomiska feedback-mekanismer pa energisystemet har adderats till en
BU-struktur. Till denna kategori kan dven ETA-MACRO (Manne, 1977) och
MERGE (Manne m.fl., 2006) liggas.

Ett kontrasterande tillvigagangssitt mot ovan ér att utgd fran en TD allmén jaim-
viktsmodell och inom denna struktur utveckla en beskrivning av explicita energitek-
nologier pd ett sitt som paminner om BU-angreppssittet. McFarland m.fl. (2004)
anvinder allminjimviktsmodellen MIT EPPA och beskriver hur explicita elprodukt-
ionstekniker, utgdende fran BU ingenjorsdata” som “Oversitts” till TD kompatibel
information, kan liggas till i modellen. I studien beskrivs hur nya elproduktionstekni-
ker (naturgaskombi med respektive utan koldioxidavskiljning samt elproduktionstek-
niker baserad pa kolférgasning med koldioxidavskiljning) adderas till de sedan tidigare
befintliga elproduktionsteknikerna i modellen (fossil elproduktion, kdrnkraft, vatten-
kraft, vindkraft och biomassabaserad kraftproduktion). Teknikernas respektive BU-
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data i form bl.a. kostnader (kapitalkostnader, underhallskostnader, brinslekostnader)
och termodynamiska effektivitet riknas om till de produktionsfaktorer som finns
representerade 1 EPPA-modellen, det vill sdga kapital, arbete och energi. Direfter
utvecklas CES produktionsfunktionernas struktursammansittning och substitutionse-
lasticiteter bestims. Genom modellkérningarna konkluderas att kolbaserad elprodukt-
ion med koldioxidavskiljning penetrerar marknaden vid ett stigande naturgaspris;
vilket dr en typ av resultat som traditionellt far anses vara av BU-karaktir.

Mathiesen (1985) visar att TD- och BU-perspektiv kan kombineras genom formule-
ring och 16sning av problemet som ett s.k. ”’mixed complementarity problem” (MCP).
Bohringer (1998) och Bohringer och Rutherford (2008, 2009) utvecklar konceptet
och beskriver hur komplementaritetsformatet kan anvindas for att utveckla en all-
manjimviktsmodell till en hybridmodell dir energisektorerna beskrivs av botttom-up
aktivitetsanalys och 6vriga sektorers produktion beskrivs av CES-funktioner vilket
karakteriserar TD-modeller. En modell av denna karaktir gér att modellen fortfa-
rande 4r operationell fér olika ekonomiska policyscenarier eftersom produktions-
funktionerna fortfarande dr kontinuerliga. En f6rdel jimfért med en allmin jim-
viktsmodell av standardtyp dr méjligheten att inf6ra teknisk utveckling baserat pd
explicita framtida teknologier istillet for att anvinda “gissade” exogena effektivitets-
parametrar. Bohringer poingterar dock att det kan uppkomma problem eftersom data
till de olika modelltyperna hirr6r fran olika killor. Allménjimviktsmodeller anvinder
oftast statistik fran nationalrikenskaperna medan BU-modeller anvinder detaljerade
teknologispecifika ingenj6rsdata. Det dr centralt att data frin de olika killorna i hy-
bridmodellen ir konsistenta med varandra.

Liknande metodik anvinds ocksé i flera andra studier. Frei m.fl. (2003) utgar fran det
statiska konceptet presenterat av Béhringer (1998) och anvinder komplementaritets-
formatet for en dynamisk modellformulering. Den s.k. SCREEN-modellen, vilket 1
grunden ér en allméinjimviktsmodell men dir en disaggregerad elsektor inkluderas,
utvecklas vidare i studien. SCREEN-modellen anvinds aven av Kumbaroglu och
Madlener (2003) f6r analys av olika policyforslag gillande koldioxidreduktion i
Schweiz. Sue Wing (2006; 2008) anvinder MCP-formulering och presenterar en
hybridmodell som i grunden édr en allmédnjimviktsmodell som utrustas med en di-
saggregerad elsektor. Ingenjérsdata anvinds for att dela upp den elproducerande sek-
torn i olika teknologier. Genom att anvinda positiv matematisk programmering ka-
libreras de nya elproducerande sektorerna sé att de tillsammans 6verensstimmer med
data i den ursprungliga databasen f6r allminjimviktsmodellen. I artiklarna analyseras
bla. det s.k. ”flip-flop”-problemet, det vill sdga att smd férdndringar i en tekniks kost-
nad i modell kan ge upphov till stora férandringar 1 aktivitetsgrad och marknadsandel
(Sue Wing, 2006), samt hur ingenjérsdata kalibreras till att Gverensstimma med nat-
ionalrikenskapsdata (Sue Wing, 2008).

Knopf m.fl. (2008) argumenterar att en hybridmodell 4r den enda metod som ir
tillrickligt utrustad for att mota utmaningarna som behovs f6r en fullstindig utvirde-
ring av klimatpolitiken. Tre viktiga dimensioner av en integrerad utvirderingsmodell
tas upp: 1) hog teknisk detaljeringsniva, 2) fullstindig makroekonomisk beskrivning,
3) makroekonomisk realism — vilket beskrivs som samspelet mellan energisystemet
och makroekonomin (dessa dimensioner hdnvisas i artikeln till Hourcade m.fl., 20006,
men det bor papekas att Hourcade m.fl. talar om mikrmekonomisk realism som den
tredje dimensionen, och avser med detta hur beteenden avseende teknikbeslut av
konsumenter och foretag avspeglas i modellen). Knopf m.fl. menar ocksa att mo-
dellen miste ha endogen teknisk utveckling f6r att pa ett rimligt sitt beskriva refe-
rensscenariot (business-as-usual) och att tidsaspekten fOr investeringsbesluten dr vik-
tig. Knopf m.fl. anser att dtminstone ett av f6ljande alternativ méste integreras i mo-
dellen f6r att modellera teknisk utveckling: 1) “learning by doing”, 2) learning by
searching”, 3) "R&D investments”, 4) ”spillover effects”, eller 5) ”substitutions of
production factors”.
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For att pavisa hybridmodellens férdelar anvinder Knopf m.fl. (2008) sig av modeller-
na REMIND-G (en virldsregion) och REMIND-R (nio regioner) som har utvecklats
vid Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK). De har i dessa modeller
inkluderat en energisystemmodell i en intertemporal makroekonomisk allmin jaim-
viktmodell. Modellerna modellerar endogen teknisk utveckling genom “learning by
doing” som drivs av installerad kapacitet i energisystemet. De anser att de uppfyller de
tre kriterier som skall karakterisera en bra integrerad utvirderingsmodell; det vill sidga:
1) hog teknisk detaljeringsnivd — modellen inkluderar en energisystemmodell med
endogen teknisk utveckling, 2) makroekonomisk beskrivning — de inkluderar en dy-
namisk makroekonomisk modell, och slutligen, 3) genom hardlinkningen sker inter-
aktion mellan energisystemet och ekonomin.
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14 Bilaga B EMEC

Tabell B1 Produktions branscher i EMEC

1. Agriculture 01

2. Fishery 05

3. Forestry 02

4. Mining 10-14

5. Other industries 15-20

6. Mineral products 26

7. Pulp and paper mills 21-22

8. Drug industries 244

9. Other chemical industries 24 exkl. 24.4,
25

10. Iron & steel industries 271-3

11. Non-iron metal industries 274-5

12. Engineering 28-36

13. Petroleum refineries 23

14. Electricity supply 401

15. Hot water supply 403

16. Gas distribution 402

17. Water and sewage 41, 90001

18. Construction 45

19. Rail road transports 601

20 Road goods transports 602 exkl 6024

21. Road passenger 6024

22. Sea transports 61

23. Air transports 62

24. Other transports 63-64

25. Services 50-55,(65-
67),

71-74,80-85,

26. Real estate 70

Agriculture and hunting

Fishing

Forestry and logging

Metal ore mining

Other mining and quarrying

Manufacture of food, beverage and tobacco
Textile industries

Manufacture of wood and wood products
Manufacture of non-metallic mineral products

Manufacture of pulp, paper and paper products

Printing and publishing

Manufacture of pharmaceuticals products
Manufacture of soap and detergents
Manufacture of chemicals and chemical products
Manufacture of rubber and plastic products

Iron steel basic industries
Non-ferrous metal basic industries

Manufacture of metal products

Manufacture of mechanical machinery

Manufacture of electrical machinery and computers
Manufacture of communication equipment
Manufacture of measuring equipment, etc.
Manufacture of transport equipment

Other manufacturing industries

Petroleum refining

Electricity

Steam and hot water supply

Gas manufacture and distribution
Water supply and sewage disposal
Construction

Railway road transports

Road goods transports

Road passenger transports

Water transports

Air transports

Other transport activities , Communication

Wholesale and retail trade

Financial institutions

Insurance

Business services

Other private services

Letting of dwellings and other real estate



Tabell B2 Definition av varor i EMEC

1. Agricultural products 01 Products of agriculture and hunting
2. Fish 05 Fish and fishing products
3. Timber 02 Products of forestry and logging
4. Bio fuels 02 pt Wastes from logging
5. Metal ores 13 Metal ores
14 Other mining and quarrying products
6. Coal 10 Coal
7. Products n.e.c. 15,16 Food products, beverages and tobacco products
17-19 Textiles and textile products
20 Wood and wood products
8. Mineral products 26 Non-metallic mineral products
9. Pulp and paper 21 Pulp,paper and paper products
22 Printed matter
10. Pharmacy products 244 Pharmaceuticals and medical chemicals
245 Soap,detergents and cosmetics
11 Other chemical products 24 excl Chemicals and chemical products
25 Rubber and plastic products
12. Iron and steel 271-273 Basic iron and steel , tubes and wires
13. Other metals 274,275 Basic non-ferrous metals
14. Engineering products 28 Metal products
29 Mechanical machines
30,31 Electric machines and computers
32 Communication equipment
33 Measuring equipment
34,35 Transport equipment
36,37 Other manufactured products
15. Fuels 23200 pt Heating oils
16. Motor fuels 23200 pt Motor gasoline,diesel and jet fuels
17. Other petroleum 23200 pt Other refined petroleum products
18. Crude petroleum 11 Crude petroleum
19. Electricity 401 Electricity
20. Steam and hot water 403 Steam and hot water
21. Gas 402 Manufactured and distributed gas
22. Fresh water 41 Collected, purified and distributed water
23. Buildings 45 Construction works
24. Rail transports 601 Rail transports
25. Passenger transports 6021 pt,6023 Passenger transports by bus
6022 Passenger transports by taxi
26. Large truck transports 6024 pt Goods transports by trucks > 32 tons
27. Medium truck transports 6024 pt Goods transports by trucks 3.5 - 32 tons
28. Small truck transports 6024 pt Goods transports by trucks < 3.5 tons
29. Sea transports 61 Sea transports
30. Air transports 620 Air transports
31. Other transports 63 Other transport products
64 Communication products
32. Services 50-52 Wholesale and retail trade products
55 Restaurant and hotel services
65 Financial services
66 Insurance services
71-74 Business services
75,80-85,90- Other private services
33. Dwellings 70 Real estate services

* EU Classification of products by Activity (CPA).



68

Tabell B3 Definition av varor for privat konsumtion i EMEC

10

11.
12.

13

14.
15.
16.

17.

18

19
20
21

26

* COICOP (Classification of Individual Consumption by Purpose), is an international classification of private consumption

. Foods and beverages

. Clothing and footwear

. Furniture etc

. Household goods

. Gross rents

. Recreation

. Private transport

. Road work trips

. Road short leisure trips

. Road long leisure trips
Rail work trips

Rail short leisure trips
. Rail long leisure trips
Sea short leisure trips
Sea long leisure trips

Air long leisure trips

Services

. Goods n.e.c.

. Electricity
. Gas

Fuels

. Gasoline work trips

. Gasoline short leisure trips

. Gasoline long leisure trips

. Bio fuels

. Purchased heat

1,2
3

il

52

531,532

54,55

533

41,42

9424
9421-3,9425-7
941,943

951-3
914,931,932,9341
71,9211-3
721,7222

7241

7321 pt, 735-6 pt
7321 pt, 735-6 pt
7321 pt, 735-6 pt
7310 pt

7310 pt

7310 pt

734 pt

734 pt

733 pt

960

432

562
723,7241,7243-5
81

911

915,923

935

11,121

125,126
941,124,101

15

62,63
912-3,921-2
61,9342,1232
431,561,551,933
1212-3,954,12311
451

452

453

454 pt

7221 pt

7221 pt

7221 pt

454 pt

455

Food, beverages and tobacco

Clothing and footwear

Furniture, carpets and repairs
Household textiles and other furnishings

Major household appliances

Glassware, tableware and household utensils

Household services

Gross rents and water charges
Photographic equipment
Entertainment and photo services
Gambling, lotteries etc.

Books, newspapers and magazines
Other recreational goods and services
Personal transport equipment

Repair charges, parts and accessories
Compulsory tests of cars

Bus and local traffic, Cabs, Removal
Bus and local traffic, Cabs, Removal
Bus and local traffic, Cabs, Removal
Railway transports

Railway transports

Railway transports

Sea transports

Sea transports

Air transports

Services of travel agencies and air charter
Household services excl domestic services
Domestic services

Other expenditures on cars
Communication

Radio and television

Repairs to recreational goods etc
Veterinary services

Services of barber and beauty shops etc
Financial services

Services n.e.c.

Purchases abroad and foreign purchases
Medical care and health expenses
Other recreational goods

Goods for personal care

Goods n.e.c.

Goods n.e.c

Electricity

Gas

Heating oils

Other fuels

Gasoline

Gasoline

Gasoline

Other fuels

Purchased heat

according to A System of National Accounts (SNA), United Nations, 1993



Tabell B4 Hushallsgrupper i EMEC

Low income group in big city
areas

High income group in big city
areas

Low income group in
population centres

High income group in
population centres

Low income group in sparsely
populated areas

High income group in sparsely
populated areas

0 - 240 000

240 000 -

0-240 000

240 000 - o

0-240 000

240 000 -
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H-region 1, 8, and 9:
Stockholm, Gothenburg and
Malmo

H-region 1, 8, and 9:
Stockholm, Gothenburg and
Malmo

H-region 3: Municipalities with
more than 90 000 inhabitants
within a 30 km radius from the
municipal centre and H-region
4: Municipalities with more
than 27 000 and less than 90
000 inhabitants within a 30 km
radius from the municipal
centre and more than 300 000
inhabitants within a 100 km
radius from the same point.

H-region 3: Municipalities with
more than 90 000 inhabitants
within a 30 km radius from the
municipal centre and H-region
4: Municipalities with more
than 27 000 and less than 90
000 inhabitants within a 30 km
radius from the municipal
centre and more than 300 000
inhabitants within a 100 km
radius from the same point.

H-region 5: Municipalities with
more than 27 000 and less
than 90 000 inhabitants within
a 30 km radius from the
municipal centre and less than
300 000 inhabitants within a
100 km radius from the same
point and H-region 6:
Municipalities with less than 27
000 inhabitants within a 30 km
radius from the municipal
centre

H-region 5: Municipalities with
more than 27 000 and less
than 90 000 inhabitants within
a 30 km radius from the
municipal centre and less than
300 000 inhabitants within a
100 km radius from the same
point and H-region 6:
Municipalities with less than 27
000 inhabitants within a 30 km
radius from the municipal
centre
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Tabell B5 Definition av energibdrare i EMEC

Fuel oils Domestic heating oil (EO1)
Heavy fuel oils (EQ2-5)
Gases LPG

Gas works gas
Natural gas
Coke oven gas
Blast furnace gas
LD-gas

Motor fuels Motor gasoline
Aviation gasoline
Diesel oil
Jet gasoline
Jet kerosene

Coal Coal
Coke
Bio fuels Wood-fuels
Other fuels Peat
Wastes

Other



15Bilaga C TIMES

Tabell C1 Industrisektorer i TIMES-Sweden

Aluminium Demand IAL Mton
Copper Demand ICU Mton
Iron and Steel Demand 1S Mton
Other Non Ferrous Metals Demand INF PJ
Ammonia Demand IAM Mton
Chlorine Demand ICL Mton
Other Chemicals Demand ICH PJ
Cement Demand ICM Mton
Lime Demand ILM Mton
Glass Flat Demand IGF Mton
Glass Hollow Demand IGH Mton
High Quality Paper Demand IPH Mton
Low Quality Paper Demand IPL Mton
Other Non Metallic Minerals Demand INM PJ
Other Industries 101 PJ
Non Energy Consumption - Chemicals NEC PJ
Non Energy Consumption - Others NEO PJ

Tabell C2 Kontor och offentliga byggnader i TIMES-Sweden

Com.Space Cooling.Large.Existing CCLE PJ
Com.Space Heating.Large.Existing CHLE PJ
Com.Water Heat.Large.Existing CWLE PJ
Com.Space Cooling.Small.Existing CCSE PJ
Com.Space Heating.Small.Existing CHSE PJ
Com.Water Heat.Small.Existing CWSE PJ
Com.Cooking.Existing CCOK PJ
Com.Lighting.Existing CLIG PJ
Com.Public Lighting.Existing CPLI PJ
Com.Refrigeration.Existing CREF PJ
Com.Other Electric.Existing COEL PJ
Com.Other Energy.Existing COEN ]
Com.Other Sector ONE PJ

*For alla segment med "Existing" finns dar dven ett segment som kallas "New".
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Tabell C3 Bostadssektorn i TIMES-Sweden

Rsd.Space Cooling - Flerfamiljshus.Existing
Rsd.Space Heating - Flerfamiljshus.Existing

Rsd.Water Heat - Flerfamiljshus.Existing

Rsd.Space Cooling - Enfamiljhus.Rural.Existing

Rsd.Space Heating — Enfamiljhus.Rural.Existing

Rsd.Water Heat - Enfamiljhus.Rural.Existing

Rsd.Space Cooling - Enfamiljhus.Urban.Existing

Rsd.Space Heating — Enfamiljhus.Urban.Existing

Rsd.Water Heat - Enfamiljhus.Urban.Existing

Rsd.Cloth Drying.Existing
Rsd.Cloth Washing.Existing
Rsd.Cooking.Existing
Rsd.Dish Washing.Existing
Rsd.Lighting.Existing
Rsd.Refrigeration.Existing
Rsd.Other Electric.Existing
Rsd.Other Energy.Existing

*For alla segment med "Existing" finns dér &ven ett segment som kallas "New".

Tabell C4 Transport sektorn i TIMES-Sweden

Aviation International TAI

Aviation Generic TAV
Navigation.Generic TNA
Navigation.Generic.Bunker TNB
Rail.Freight TTF
Road.Freight TFR
Rail.Passengers.Heavy TTP
Rail.Passengers.Light TTL

Road.Bus.Intercity TBI

Road.Bus.Urban TBU
Road.Car.Long Distance TCL
Road.Car.Short Distance TCS
Road.Motorcycle TMO

PJ
PJ
PJ
PJ
Million Tkm
Million Tkm
Million Pkm
Million Pkm
Million Pkm
Million Pkm
Million Pkm
Million Pkm

Million Pkm

Tabell €5 Ovriga sektorer i TIMES-Sweden

Jord-, fiske och skogsbruk

AGR

RCME
RHME
RWME
RCRE
RHRE
RWRE
RCUE
RHUE
RWUE
RCDR
RCWA
RCOK
RDWA
RLIG
RREF
ROEL
ROEN

PJ

PJ
P]
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
P]
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ
PJ



Tabell C6 Exempel pd energibirare i TIMES-Sweden.

Hard Coal COAHAR
Biogas BIOGAS
Biofuels BIOLIQ
Municipal Waste BIOMUN
Industrial Waste-Sludge BIOSLU
Wood Products BIOWOO
Brown Coal COABRO
Coke COACOK
Lignite/Peat COALIG
Electricity from large power plants (before ELCHIG
grid)

Electricity High Voltage ELCHIGG
Electricity Medium Voltage ELCMED
Electricity Low Voltage ELCLOW
Blast-Furnace Gas GASBFG
Coke-Oven Gas GASCOG
Gasworks Gas GASGWG
Natural Gas GASNAT
District heating HETLOW
Crude Oil OILCRD
Diesel OILDST
Feedstocks OILFDS
Motor Spirit OILGSL
Residual Fuel Oil OILHFO
Kerosenes - Jet Fuels OILKER
Liquified Petroleum Gas OILLPG
Naphtha OILNAP
Non Energy OILNEU
Other Petroleum Products OILOTH
Refinery Gas OILRFG
Geothermal RENGEO
Hydro RENHYD
Solar RENSOL

Wind RENWIN
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