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Forord

Energimyndigheten ansvarar for att ta fram prognoser for utvecklingen av
energitillforsel och energianvandning i Sverige pakort- och lang sikt. Dessa
prognoser anvands for en del olika syften, men pa senare ar har klimatarbetet |ett
till ett okat intresse for prognoser Gver utslapp av vaxthusgaser fran bland annat
energisektorn. En viktig grund for dessa utsl@ppsprognoser ar prognoserna over
energitillforsel och energianvandning.

Arbetet med att fram |angsiktiga prognoser & en resurskravande process och
Energimyndigheten arbetar kontinuerligt med att forbéttra denna process genom
att utvardera och utveckla anvanda metoder och modeller.

Denna rapport presenterar den stegvisa arbetsprocessen och de modeller som
anvands vid framtagandet av |angsiktiga prognoser 6ver energitillforsel och
energianvandning vid Energimyndigheten.

| arbetet med denna rapport har deltagit: Johanna Andréasson, Eva
Centeno L6pez, Tobias Jakobsson, Anders Jonsson och Marcus Larsson.

Projektledare har varit Johanna Andréasson.

Eskilstuna den 30 augusti 2005
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1 Inledning

Energimyndighetens |angsiktsprognoser beskriver utvecklingen av det svenska
energisystemet patio till tjugo ars sikt. Metoden grundar sig i en kombination av
ett systemanal ysperspektiv och ett samhall sekonomiskt perspektiv.
Energimyndigheten anvander sig av ett flertal metoder och modeller i
prognosarbetet.

En grundldggande utgangspunkt i Energimyndighetens prognosarbete &r att den
totala energianvandningen och energislagens inbordes fordel ning anpassastill de
forvantade energipriserna, den ekonomiska aktiviteten i samhéllet samt den
tekniska utvecklingen. Det svenska energisystemets utformning paverkas dven
bland annat av den nordiska el marknadens utveckling samt den svenska energi-
och miljopolitiken. Energimyndigheten utgdr i prognosarbetet fran de av
riksdagen fattade bes uten inom energi- och miljéomradet. Dessa forutséttningar
ingdr i det som kallas ” business as usual” -prognos.

Huvuddelen av de metoder och modeller som anvands for Energimyndighetens
langsiktsprognoser utgar fran ett bottom-up perspektiv. Dettainnebér att
prognoser for enskilda delsektorer inom energisystemet gors fran en mycket
detaljerad beskrivning av energisystemet. Arbetet sker i en iterativ (upprepande)
process dar modellresultat for olika del sektorer stéms av mot varandra, for att
slutligen fa en sammanvagd prognos for hela energisystemet. Expertbedémningar
ar ett viktigt indag i allasteg i prognosprocessen.

Energimyndighetens prognoser byggs upp i samarbete med ett flertal
myndigheter. Ett viktigt underlag for Energimyndighetens prognos éver
energisystemets utveckling ar Konjunkturistitutets prognos 6ver den ekonomiska
utvecklingen. Prognosen 6ver energianvandningen i transportsektorn tas fram i
samarbete med Statens ingtitut fér kommunikationsanalys, SIKA, som gor
prognoser Over transportarbetet. FOr utsldppsberakningar samarbetar
Energimyndigheten med Naturvardsverket och konsortiet Svenska
MiljoEmissionsData, SMED.



Bild 1. Energimyndighetens arbetsprocessi prognosarbetet.
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For att visa pa hur utvecklingen av energisystemet forandras d& négot av de
antaganden som ligger till grund for prognosen andras, gérs vid sidan av
"business as usua” -prognosen ett antal kanslighetsanalyser. Arbetsprocessen for
kanslighetsanalyserna &r ofta densamma som f6r ” business as usual” -prognosen,
men ibland gors enklare modellberakningar med négon €eller fleraav de modeller
och metoder som myndigheten anvénder.

Bedomningar 6ver hur energisystemet kommer att utvecklasi framtiden bygger pa
ett flertal mer eller mindre osékra antaganden. Man kan utga fran att manga av de
forutsattningar som ligger till grund for en prognos kommer att férandras Gver tid,
vilket & en anledning till att prognosen sannolikt mer eller mindre kommer att
skiljasig fran det verkliga utfallet. Prognoserna ska darfor inte ses som utsagor
om hur energisystemet i detalj kommer att utvecklas. Syftet med
Energimyndighetens prognoser ar framst att ge indikationer pa hur energisystemet
i stora drag kan antas utvecklas givet de forutsattningar prognosen bygger pa.

Energimyndigheten arbetar kontinuerligt med att forbéttra sin prognosmetodik.
Den nuvarande prognosmetodikutvecklingen innehdller flera komponenter.
Energimyndigheten arbetar bland annat med att forbéattra konsistensen mellan
prognosen for den ekonomiska utvecklingen och prognosen dver energisystemets
utveckling. Vidare arbetar myndigheten kontinuerligt med att forbéttra
energistatistiken som ligger till grund for energiprognoserna.




Generella forutsattningar

Den grundldggande ramen for prognoserna & den aktuella energi- och
miljopolitiken. For referensprognosen, den sa kallade " business as usual”
prognosen, antas att de av riksdagen fattade besluten ligger fast utan andring &ven
for prognosaren.

Utover referensprognosen gors aven kandighetsanalyser dar négot grundléggande
antagande andras. Detta gors for att ge en beddomning av hur kandligt
prognosresultatet & for forandringar i dessa grundldggande antaganden. |
kanslighetsanalysen kan man till exempel anta att ett nytt styrmedel infors eller att
priset pa en energibarare forandras. Vilka kanslighetsanalyser som gors varierar
fran fal till fall beroende pa uppdragets art.

| texten nedan beskrivs de generella forutséttningar som |angsiktsprognoserna
bygger p4, utver den géllande energi- och miljopolitiken.

1.1 Ekonomisk utveckling

Utvecklingen av energianvandningen paverkasi hdg grad av den ekonomiska
utvecklingen i samhéllet. Hittills har en 6kad ekonomisk aktivitet lett till ett Okat
energibehov. | vilken grad detta samband kommer att géllai framtiden beror
framst pa eventuella strukturella forandringar som uppstar nar ekonomin
utvecklas.

En viktig utgangspunkt i arbetet 6ver energisystemets utveckling palang sikt ar
darfor antaganden om ekonomins utveckling i Sverige saval som internationellt.
De variabler som ingdr i arbetet med en energiprognos &r framst bedomningar
Over utvecklingen av bruttonational produkten, privat och offentlig konsumtion,
disponibel inkomst samt utvecklingen inom industri och dvrigt néringsliv. For
industrin ingdr bedomningar av den ekonomiska utvecklingen pa branschniva.

Antagandena om den ekonomiska utvecklingen kommer fran Konjunktur-
institutets allménna jamviktsmodell Environmental Medium term Economic
Model, EMEC." Dessaresultat vilar i sin tur p&

den senaste L &ngtidsutredningens? bedémningar om den framtida
produktivitetsutvecklingen etc. Nér det géller den energiintensivaindustrin for
Energimyndigheten &ven en dialog med branschorganisationer och
energiintensiva foretag for att stémma av rimligheten i de modellméssiga
beddémningarna.

! Fér mer information om EMEC se Ostblom G, ”EMEC, An environmental medium term
economic model” Working papaer 69, 1999, Konjunkturinstitutet
2 For mer information om L &ngtidsutredningarna se www.regeringen .se



For att undvika att prognosen dver utvecklingen av det svenska energisystemet
blir inkonsistent med prognosen 6ver den ekonomiska utvecklingen driver
Energimyndigheten och Konjunktuinstitutet ett gemensamt
metodutvecklingsarbete for 6kad grad av avstamning av vissa antaganden i
respektive myndighets modeller.

1.2 Branslepriser

Brénsl epriserna utgor ett mycket viktigt antagande i prognoserna. Priserna
paverkar vilka branslen som de olika anvandarssektorerna bedoms komma att
anvandasig av i framtiden samt hur el- och fjarrvarme kommer att produceras.

1.2.1 Olja och kol

Utgangspunkt for prisutvecklingen paréoljaoch kol i prognosen & bedémningar
om utvecklingen pa den globala olje- respektive kolmarknaden. Antaganden for
bransl eprisprognosen utgdrs av bedémningar som gors av IEA i World Energy
Outlook dar prognoser pa 10, 20 och 30 ars sikt ges.

En modell anvands sedan for omvandling fran internationella priser paréoljaoch
kol till inhemska anvandarpriser till slutkund. Detta bland annat pa grund av att
réolja maste raffineras till fardiga drivmedel och uppvarmningsbransen innan den
kan anvandas pa den svenska marknaden. Berakningsmodellen utgar ifran ett
basar och historiskt kanda varden for raoljepris, kolpris, dollarkurs och arlig KPI-
forandring. Som grund fér berdkningarna anvands dels Konjunkturinstitutets
modell EMEC, som genererar data for dollarkurs samt KPI-forandring. Vidare
anvands berakningskoefficienter, omrakningsfaktorer och prispdldgg som &r
framtagna via regression.

Foljande inhemska framtida branslepriser genereras av modellen: eldningsolja 1
(létt eldningsolja, villaolja), eldningsolja 5 (tung eldningsolja), kol, gasol, bensin
och diesal. Branslepriserna bestams for nedan angivna anvandarkategorier:

e El-producerande bolag vid hamn
e Storaindustrier vid hamn

e Storavarmeverk vid hamn

e Mindreindustrier

o Varmecentraler, storafastigheter
e Smahus

e Transporter

Géllande skatter och moms laggs sedan pa for respektive bransle och
kundkategori. Utgangspunkten héar & de av riksdagen fattade energi- och
miljopolitiska besluten. Eventuellaforslag, motioner och dylikt som riksdagen
annu g bedutat beaktas inte i beddmningarna, om de inte omfattas av uppdragets



direktiv som ett kanslighetsalternativ (eller pa annat sétt efterlyses av
uppdragsgivaren).

1.2.2 Naturgas

Bedomningen av de framtida naturgaspriserna bygger pa | EA:s prognos av det
europeiska importpriset for naturgas i World Energy Outlook. Till detta
tillkommer kostnaden for transmission, leverantdrens marginal samt eventuella
skatter for olika forbrukarkategorier.

1.2.3 Biobranslen

Utgangspunkten for biobrans eprisernas utveckling ar sammanstalIningen i
Prisbladet for biobransen, torv m.m. , en kvartalsvis enkdtundersokning som gors
av Energimyndigheten och Statistiska Centralbyran, SCB. Historiska tidsserier har
anvants for att ta fram de historiskt pavisade pristrendernai realatermer for
respektive brans ekategori. Tillsammans med kvalitativa analyser om framtida
biobrans eanvandning, bland annat utifran antaganden om EU-direktiv for
fornybar energi, internationell handel med biobranslen samt den beslutade energi-
och miljopolitiken, tas darefter pristrender fram.

1.3 El- och fjarrvarmepris

| framtagandet av energiprognosen tas forst ett preliminart el- och fjarrvarmepris
fram, som anvands for en forsta preliminér prognos éver energianvandningen i
industrin och bostads- och servicesektorn.® Dessa preliminéra anvandarprognoser
anvands som indata i MARKAL-NORDIC-modellen (MARKet AL location-
NORDIC modellen) och PoMo (Power Model) vilket ger en reviderad
energitillforsel och darmed aven ett reviderat elpris. Fran MARKAL-NORDIC fas
aven ett reviderat fjarrvarmepris. Definitivt elpris bestdms genom att en
sammanvéagd bedémning gors av resultaten fran de bada modellerna. |
nedanstéende text redovisas hur den forsta preliminara prisuppskattningen gors av
el- och fjarrvarmepriset vid arbete med en |angsiktsprognos.

131 Preliminart elpris

Pa en val fungerande elmarknad kommer elpriset att bestdmmas av
marginakostnaden for elproduktionen. Den kortsiktiga marginalkostnaden for
elenergi vid en given tidpunkt, bestdms av den rérliga kostnaden for det dyraste
kraftslaget som just d& anvands och varierar darfor 6ver aret. Den langsiktiga
marginal kostnaden bestdms av de totala produktionskostnaderna, d v s bade de
fasta och de rorliga kostnaderna. Givet att elanvandningen okar innebér detta att
dyrare produktionsslag méaste utnyttjas allt oftare och darmed kommer de
kortsiktiga marginalkostnaderna att stiga. Nér de kort- och langsiktiga
marginalkostnadernai systemet & i nivamed varandra, blir ny

el produktionskapacitet |6nsam att bygga ut.

% Eftersom el priset paverkar energianvandningen i transportsektorn mycket marginellt gérs inte
négon forsta preliminér prognos for denna sektor.



Vid den preliminara bestamningen av el priset baseras bedémningen bland annat
pa den framtida ekonomiska utvecklingen samt den historiska utvecklingen av
elanvandningen i Norden. Darmed fas en uppskattning éver hur mycket ny
kapacitet som eventuellt behovs. Utifran forvantade framtida bransl epriser, med
hansyn tagen till beslutade skatter och styrmedel, berdknas
produktionskostnaderna for ny och befintlig el produktion. Slutligen bestédms
vilket produktionsslag som langsiktigt ligger pa marginalen och darmed
bestdmmer el priset.

1.3.2 Preliminart fjarrvarmepris

Fjarrvarmemarknaderna & lokala marknader dar kunden oftast & hanvisad till en
leverantor. Salunda sker prisséttningen inte i konkurrens med andra
fjarrvarmeleverantorer. Bedomningarna av de framtida fjéarrvarmepriserna baseras
utifran prisutvecklingen painsatsbranslen samt produktionskostnaden for
konkurrerande uppvarmningsformer.

1.4 Pris pa utslappsratter for koldioxid

Marknadspriset pa utsl dppsrétter beror pa utbud och efterfragan av utsl ppsrétter.
Idealt motsvarar priset den marginalkostnad for utsléppsreduktoner som finns
inom handel ssystemet. Behovet av utsl dppsreducerande atgarder bestams av
medlemsl andernas allokeringsplaner (tilldelningen av utsléppsratter till foretagen)
och ett referensscenario 6ver utsldppen utan handel ssystemet.

Energimyndigheten arbetar for narvarande med att utveckla metoder for att
bedoma framtida prisnivaer pa utd dppsrétter. Hittills har Energimyndigheten
baserat prisprognoser pa granskining av existerande bedémningar och litteratur pa
omradet.
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2 Energianvandning

Utifran de samlade antagandena och uppskattningarna om de framtida brénsle-,
fjarrvarme- och elpriserna, samt antaganden om den ekonomiska utvecklingen och
sektorsspecifika antaganden gors sedan en reviderad bedémning av
efterfrageutvecklingen pa branden, fjarrvarme och el. Nedan redogors for de
faktorer somingar i bedémningen av energianvandningens utveckling i sektorerna
industri, transport samt bostader och service m.m.

2.1 Industrisektorn

Industrins energianvandning &r starkt kopplad till den ekonomiska aktiviteten
inom de olika delbranscherna. Detta samband & speciellt starkt for de
energiintensiva branscherna. Energianvandningens utveckling baseras pa
antaganden om tillvaxten i de olika delbranscherna, energiprisernas utveckling
samt den tekniska utvecklingen. Produktionsvolymen & pa kort sikt den viktigaste
bestamningsfaktorn av industrins energianvandning. Palangre sikt bestams aven
efterfrégan av férandringar av industrins bransch- och produktsammanséttning
och den tekniska utvecklingen. Skatter samt energiprisernas utveckling paverkar
valet av energibarare samt i viss man aven tillvaxtpotentialen i de olika
branscherna. Anpassningsmgjligheternatill &ndrade energipriser och
kostnadsférhallanden &r storre palangre sikt. Hogre energipriser medfor vanligen
en Okad substituering (byte) mellan energibarare och investeringar i ny och
energisndlare teknik. Incitamenten till att minska kostnaderna for energi 6kar med
stigande energipriser och varierar mellan branscherna beroende pa
kostnadsandelen for energi i respektive bransch. Méjligheten for en viss
industribransch att substituera en energibérare mot en annan ar beroende av
kostnaden for denna atgard.

Vid I&ngsiktsprognoser anvands energistatistik fran SCB:s” Arliga
energibalanser”* fordelat pd 16 energibérare. Energistatistiken &r uppdelad pa 14
delbranscher samt sméindustri och 6vrig industri. Vidare fas en prognos for den
branschf érdel ade ekonomiska tillvaxten fran Konjunkturinstitutets allménna
jamviktsmodell EMEC. Konjunkturinstitutets modell tillhandahaller den
branschférdel ade tillvaxten fér sju delbranscher inom industrin®. Eftersom
Konjunkturinstitutet arbetar med stérre branschaggregat innebér detta att
Energimyndigheten gor en nedbrytning av dessa datatill fjorton delbranscher.
Tillvaxtbedémningarna for delbranscherna maste dock liggainom ramen for
Konjunkturinstitutets beddmning av de stérre branschaggregaten. Den antagna
tillvaxttakten for de mindre branschaggregaten baseras pa en kombination av
historiska data samt kontakter med branschfdretradare.

* SCB:s &rliga energibal anser finns att ladda ner p& www.sch.se
® Konjunkturinstitutet arbetar for tillfallet med att gora EM EC-modellen mer finférdelad. Detta
géller for bade transportsektorn och industrisektorn. Arbetet beraknas avslutas under & 2006.
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Prognosen éver industrins energianvandning baseras pa en branschfordel ad
modell. Mer specifikt utgdr modellen ifrén energianvandningen i basaret och
uppgifter om specifik energianvéandning av olika energibérare i de olika
branscherna. Specifik anvandning definieras har som kvoten mellan anvandning
och produktionsvarde (energianvandning/produktionsvérde). Den specifika
anvandningen kan sagas utgora ett matt pa hur energiintensiv en viss produktion
ar. Historiskt sett har den specifika anvandningen minskat for industrin som
helhet. Detta gdller dock inte nbdvandigtvis for alla branscher.

| modellen anges aktuellt bas- och prognosar och arliga utvecklingstal for den
specifika energianvandningen. Implicit i detta utvecklingstal ligger antaganden
om teknisk och strukturell paverkan samt konjunkturella faktorer. Har tas aven
hansyn till relativprisutvecklingen och bytesméjligheter mellan olika energibarare
samt dess absol uta prisniva. Sammanfattningsvis utgors efterfragan pa ett visst
bransleslag for en viss bransch av produktionsvardet multiplicerat med den
specifika anvandningen.

Energianvandning per bransle =
specifik anvandning av respektive energibéarare* utvecklingstal* prognostiserat
produktionsvérde

Energipolitiken, i form av forandringar av styrmedel, paverkar relativpriset mellan
olika energibarare och darmed sammanséttningen av energianvandningen.

Resultatet stams av med omfattande kontakter med energiintensiva féretag samt
branschorganisationer. Vidare anvands &ven Dos-modellen® (Demand och Supply-
modellen) vilken modellerar efterfragan pa el for industrin med en speciell tonvikt
paelintensiv industri. Hansyn tas aven till resultaten fran energisystemmodellen
MARKAL-NORDIC, vilken anvander prognosen 6ver industrins
energianvandning som input.

2.2 Bostads- och servicesektorn

Sektorn bostéader och service bestar av bostader, lokaler exklusive industrilokaler,
fritidshus och 6vrig service vilket inkluderar areella néringar, byggsektorn, gatu-
och vagbelysning, avliopps- och reningsverk, el- och vattenverk. | 6vrig service
ingdr &ven energistatistikens restpost som bestar av lagerforandringar och den
statistiska differensen mellan tillforsel och anvandning. Restposten utgér en
mycket liten del av sektorns energianvandning.

Den viktigaste statistikkallan fér bostéder och service ar den officiella
energistatistiken.

® Se hilaga 1 fér mer information om DoS modellen.
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221 Energianvandning for uppvarmningsandamal

Ca 60 procent av energianvandningen i sektorn bostader och service atgar till
uppvarmning av bostader och lokaler. Den ekonomiska tillvéxten och
befolkningstillvaxten paverkar hur omfattande nyproduktion, renovering och
ombyggnation av bostader och lokaler blir. Detta styr i sin tur behovet av
uppvarmning. Prognosen 6ver utvecklingen av nybyggnationen av bostéder fas
fran Boverket. Utvecklingen av nybyggnationen av lokaler kopplastill BNP-
tillvéxten, samt branschkunnigas bedémningar av hur utvecklingen ser ut den
narmaste framtiden.

Hur mycket energi som anvands for uppvarmning paverkas av
temperaturforhallanden. For att jamfora energianvandningen mellan olika &r utan
att behdva ta hansyn till de skillnader som beror patemperaturvariationer mellan
aren normal arskorrigeras energianvandningen. Den normal arskorrigerade
energianvandningen talar om hur mycket energi som skulle ha anvants ett
specifikt ar om det varit normalt ur temperaturhanseende. | de prognoser som gors
antas att prognosaren blir normalai temperaturhénseende.

Normal arskorrigeringen bygger pa graddagsstatistik fran SMHI. Fran och med
2003 anvands 1970-2000 som referensperiod for ett normal ar.

Energimyndigheten anvander DoS-modellen for att prognostisera
uppvarmningsbehovet for sektorn bostader och service.

DoS-modellen togs fram 1999 och var fran borjan en kombinerad utbuds- och
efterfragemodell pa el i Norden exkl. Iand. DoS-modellen har sedan utvecklats
till att bli en renodlad efterfrégemodell. ‘For sektorn bostader och service m.m.
ger modellen forutom efterfrégan pa el ven efterfragan pa andra energibérare an
el for uppvarmning. Resultaten fran DoS-modellen stdms av med de resultat som
MARKAL-NORDIC ger for sektorn bostader och service m.m.

DoS-modellen & en bottom-up modell, med bland annat en detaljerad beskrivning
av energianvandningen for uppvarmning. FOr att gbra en prognos for
uppvarmningssektorn med DoS kravs foljande indata:

— Energianvandning fordelade pa uppvarmningssystem och typ av fastighet
(sméhus resp. flerbostadshus/lokal er)

— Prognos av nyproduktion och rivning

— Hur stor andel av uppvarmningssystemen som antas behdva bytas under
prognosperioden

— Investeringskostnader for olika uppvarmningssystem, kalkylrénta och
avskrivningstid

— Energipriser, skatter och avgifter

— Vekningsgrader for de olika uppvarmningssystemen och bedémd
utveckling av dessa

" Se hilaga 1 fér en beskrivning av DoS-modellen
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— Max potentia for byte till olika uppvarmningssystem. Eftersom modellen
utgdr fran att konsumenterna véljer det mest ekonomiska
utbytesalternativet maste olika begransningar laggas in. | exempelvis fallet
da en pelletspanna & det mest ekonomiska alternativet att byta till kan
exempelvis bekvamlighetsaspekter eller brist pa utrymme for att lagra
pelletsen gora att hushall andainte valjer det alternativet.

Givet dessa forutsdttningar kommer modellen att rékna fram energianvandningen
uppdelat pa olika energislag vid olika elpriser. Modellen optimerar &ven driften av
smahusens kombipannor for oljaoch €.

Resultaten fran DoS-modellen justeras utifran dels MARKAL-NORDICs resultat,
dels utifran branschkunnigas bedémningar.

2.2.2 Energianvandning for icke-uppvarmningsandamal

Forutom energi till uppvéarmning och varmvatten anvands el for fastighetsdrift och
versamhetsanknuten €l i flerbostadshus, lokaler och 6vrig service samt hushdllsel i
hushallen. Denna elanvandning paverkas bland annat av den ekonomiska
tillvéxten, den privata konsumtionen, utvecklingen av lokal- och bostadsytor och
teknikutvecklingen.

For prognoser dver utvecklingen av fastighetsel och verksamhetsanknuten el i
lokaler kopplas utvecklingen till den ekonomiska utvecklingen, men ocksa till
utvecklingen av lokalytor och antaganden om specifik férbrukning per
kvadratmeter oberoende av BNP-utvecklingen. Hushallselanvandningen &r
kopplad till utvecklingen av den privata konsumtionen, utvecklingen av ytor samt
ett antagande om en kontinuerlig effektivisering.

Energiforbrukningen i areella naringar och évrig service m.m. kopplasi viss man
till den ekonomiska utvecklingen, men &ven till befolkningstillvaxten. Dessa
berékningar kompletteras med branschkunnigas bedémningar om utvecklingen for
enskilda del sektorer och branscher.

2.3 Transportsektorn

Transportsektorn brukar delas upp i fyra delsektorer: vagtrafik, luftfart, bantrafik
och g6fart. Prognosen for vagtrafikens energianvandning beréknas med stod av
tva parallella metoder, den ena med utgangspunkt i dagens transportarbete och
den andra med utgangspunkt i dagens energianvandning. Statens Institut for
kommunikationsanalys, SIKA, ansvarar for prognosen éver transportarbetet
medan Energimyndigheten ansvarar for prognosen éver energianvandningen.
Prognoser for [uftfarten, bantrafiken och g6farten har beréknats med
utgangspunkt frén dagens energianvandning.

Viktiga statistikkallor for prognosen & den officiella energistatistiken,
K onjunkturinstitutets prognoser éver den ekonomiska utvecklingen,
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sektorsrapporter och statistikunderlag fran respektive trafikverk, Bilismen i
Sverige (Bil Sweden) och statistik fran Svenska Gasforeningen.

En annan viktig del i framréknandet av prognoserna ar de samtal som fors med
sakkunniga pa respektive trafikverk och pa nagra branschorganisationer om
utvecklingen i olika sektorer och branscher.

2.3.1 Vagtrafikens energianvandning

Energimyndighetens bensinprognos berdknas med en sa kallad ” top-down”
modell, som modellerar efterfréagan pa bensin utifrén makroekonomiska
antaganden. Efterfragan forvantas framst paverkas av bensinpriset, hushallens
inkomster samt den tekniska utvecklingen. Prisets och inkomstens paverkan pa
energianvandningen tas fram med hjélp av elasticiteter.

ModelIfunktionen ser ut enligt foljande:
Bt+1 = Bt * ((dpt * 8p + dYt * Sy - T)/100+1)

B:.. = bensinanvandning prognosdaret

B, = bensinanvandning basaret

dP, = procentuell real féréndring i bensinpriset

ep = priselasticitet

dY . = procentuell forandring i hushallens inkomster

ey = inkomstel asticitet

T = trendvariabel, t ex minskad bransleforbrukning p.g.a. teknisk utveckling och
andrat korbeteende.

Modellen berdknar arliga forandringar av bensinefterfragan baserade pa arliga
forandringar av pris- och inkomstvariablerna samt skattade elasticiteter. Vilka
elagticiteter som anvands beror pd om berakningarna gors pa kort eller 1ang sikt.

| antagandena om teknisk utveckling ingar t.ex. effektivisering av den
genomsnittliga brans eférbrukningen och en 6kning av antalet bréns eflexibla
bilar (FFV). Skattningar av den framtida genomsnittliga branslef 6rbrukningen
beraknas av Vagverket med EMV -modellen®.

Diesel prognosen skattas ocksa utifran en efterfragemodell " top-down”. | modellen
ingdr antaganden om diesel priset, olikaindustribranschers utveckling samt den
tekniska utvecklingen. De branscher som har visat sig ha storst paverkan pa
dieselanvandningen & massa- och pappersindustrin, petrokemisk industri samt
verkstadsindustrin. En svaghet med modellen &r att den inte tar héansyn till
strukturella forandringar avseende fordonsparken. Darfor kompl etteras

8 For mer information om EMV modellen se Hammarstrém, UIf Karlsson, Bo O, "EMV - ett PC-
program for berékning av vagtrafikens avgasemissioner : programbeskrivningar och
anvandarhandledning”, Statens vég- och transportforskningsinstitut. VTI meddelande 849.
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modellberdkningen med ett antagande om en 6kad andel |atta lastbilar som drivs
med diesel.

Dieselanvandningen berdknas enligt foljande funktion:
D1 =D¢* ((AM&P.* em&p + dPk, * ep+ dV, * ev + dP, * ep - T)/100+1)

Déar

D.., = dieselanvandning prognosaret

D, = dieselanvandning basaret

dM& P, = procentuell féréndring i massa- och pappersproduktionen
emé&p = elasticitet m a p massa- och pappersproduktionen

dPk, = procentuell férandring i petrokemisk produktion

ep = elasticitet m a p petrokemisk produktion

dV, = procentuell férandring i verkstadsproduktionen

ev = elasticitet m a p verkstadsproduktionen

dP, = procentuell real forandring i dieselpriset

ep = priselasticitet

T = trendvariabel, t ex bréansleeffektivisering eller okat kapacitetsutnyttjande

Denna modell &r begrénsad pa samma sétt som ”top down” -modellen for bensin
ovan, dvs. nagon anpassningsmekanism finnsinte inbyggd i modellen.

Prognosen 6ver naturgasanvandningen och anvéandning av fornybara brénslen
beraknas utifran bedomningar av hur teknikutvecklingen ser ut for de olika
branslena. Den framtida energianvandningen av férnybara drivmedel ar framfér
alt beroende av produktionskostnaderna, utbyggnad av distributionssystem,
tillgangen till fordon samt utbyggnaden av tank- och servicestallen.

Avstamningen mellan Energimyndigheten och SIKA

SIKA berdknar bensin- och dieselanvandningen utifran transportarbetesprognoser
som tas fram i modellerna SAMPERS och SAMGODS, som &r sa kallade

" bottom-up” modeller.® Bransleanvandningen beraknas genom att multiplicera det
sammanlagda transportarbetet med den genomsnittliga brand ef érbrukningen.
Transportarbetet méter lastens forflyttning och beréknas genom att multiplicera
trafikarbete med medel beldggning (persontransporter) respektive medel lastvikt
(godstransporter).

Utifran Energimyndighetens och SIKA:s modellberakningar gors jamforel ser.
Vissa skillnader kan uppstatill foljd av modellernas utformning och skilda
antaganden. Genom en noggrann analys av resultaten anpassas resultaten till
varandra, vilket leder till en gemensamt slutligt prognos dver energianvandningen
i vagtrafiksektorn.

® For mer information om dessa modeller se www.sika-ingtitute.se
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2.3.2 Luftfartens energianvandning

Berakningarna dver anvandningen av flygbransle bygger pa Luftfartsstyrelsens
(tidigare Luftfartsverkets) prognoser dver antalet landningar pa svenska statliga
flygplatser. Den kompletteras med en passagerarprognos som & framtagen med
hjéalp av en efterfrégefunktion, dar sambandet mellan efterfragan paflygresor och
den ekonomiska utvecklingen tillsammans med prisutvecklingen pa flygresor
utnyttjas. Aven passagerarprognosen produceras av Luftfartsstyrelsen. Da

L uftfartsstyrelsens prognoser ver antalet landningar endast avser de statliga
flygplatserna gors vissa justeringar, for att &ven ta hansyn till de kommunala och
privata flygplatserna.

| de langsiktiga energiprognoserna gors ocksa en beddmning av férvantad
teknikutveckling, vilket paverkar luftfartens genomsnittliga bransleanvandning.
Denna bedémning gors utifran diskussioner med FOI (Totaforsvarets
forskningsinstitut).

2.3.3 Bantrafikens energianvandning

Prognosen Gver elanvandningen bygger till stor del pa Banverkets prognoser 6ver
sektorns energiforbrukning. Persontrafikens energianvandning paverkasintei
nagon storre utstrackning av ekonomiska forutsattningar utan snarare av
infrastrukturella forandringar. Godstrafiken paverkas av saval BNP och export
som den framtida utbyggnaden av infrastrukturen. Korrigeringar i prognosen éver
elanvandningen gors for att ta hansyn till de delar av den sparburnatrafiken som
inteingdr i Banverkets prognos (t.ex. Stockholms tunnelbana).

234 Sjofartens energianvandning

Energianvéandningen for inrikes g6fart styrsi hdg grad av férandringar i
passagerartrafiken mellan Gotland och fastlandet. Till f6ljd av detta berdknas
prognosen utifran planerade forandringar i utbud och fartygsstruktur i denna
trafik. Dessa bedémningar gors utifran samtal med Sjofartsverket och Sjofartens
Analysinstitut.

Bunkringen for utrikes sjofart berdknas av Energimyndigheten dels genom en

modell som bygger paforandringar av exporten och dels genom samtal med
foretradare for de storre bolagen inom oljebranschen.
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3 Energitillforsel

Den totala energitillforseln i Sverige under ett &r utgors av nettoimport (d.v.s.
differens mellan import och export) av energibadrare somt ex olja, naturgas, kol
och e, inhemsk tillforsel av biobrénsle, vattenkraft och bréns einsats for
karnkraftsproduktion samt lagerférandringar. Den totala energitillforseln & den
energimangd som tillgodogors i det svenska energisystemet for att uppfylla de
behov som finns hos slutanvéndarna

En del av dentillférda energin, i form av olika branslen, anvands for omvandling
till, och distribution av, €l och fjarrvérme. Den till konsumenterna levererade elen
och fjarrvarmen samt ovrig brangdetillforsel anvandsi anvandarsektorerna, dvsi
industrisektorn, transportsektorn och bostads- och servicesektorn.

Prognosen 6ver energianvandning exklusive anvandningen for omvandlings- och
distributionsforluster, d.v.s. energitillforseln for att tacka anvandningen i
anvandarsektorerna, tas fram av respektive sektor enligt foregaende avsnitt 3
Energianvandning. Prognosen dver energitillforsel fér omvandling till, och
distribution av, € och fjarrvarmeproduktion tas fram separat. Energitillforsel for
energiomvandling inkluderar raffinaderier.

For att ta fram prognosen over utvecklingen av el- och fjarrvérmesystemen finns
det en rad viktiga antaganden som maste goras. Bland dessa ingar antaganden om:
— efterfrageutvecklingen
— brandlepriser
— gédlande styrmedel
— produktionskostnader for befintliga anldggningar
— normalarsproduktion for vattenkraft och karnkraft
— livdangd for befintliga anlaggningar
— investeringskostnader samt produktionskostnader for nya anléggningar
- teknikutveckling (paverkan pa verkningsgrader)
— begransningar i potential for olika produktionstekniker som modellen
MARKAL-NORDIC inte fangar, sasom troghet i tilltandsprocesser osv.
— grannlandernas energisystem
— kapacitet i dverforingsforbindel ser
— potential for utbyggnad av infrastruktur som elnétet, fjarrvarmendtet och
naturgasledningar.

Antaganden om efterfrégans utveckling pa saval el som fjarrvarme tas fram av
anvandarsektorerna (se kapitel 3). Ovriga antaganden gors baserat pa olika
rapporter, historiska data samt i den méan det & majligt paintervjuer med el- och
fjarrvéarmeorganisationer och foretag (branschexperter).
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Industrins och sektorn bostéder och service m.m. prognostiserade
energianvandning anvands som indata till MARKAL-NORDIC-modellen. For
bostads- och servicesektorn anvands nettoefterfrgan™ pa el for annat an
uppvarmningsandama samt det totala antalet TWh nettoenergi som efterfragas for
uppvarmningsandama som indatatill modellen. For industrisektorn anvands den
prognostiserade el- och fjarrvéarmeanvandningen samt en summaav all annan
energianvandning. Detta innebar aitt MARKAL-NORDIC modellen gor en
optimering av al energi som ar substituerbar for bostadssektorn och for
industrisektorn som kan skilja sig fran de prognoser som respektive sektor har
gjort med andra modeller.

Alla ovannamnda antaganden séttsin i MARKAL-NORDIC-modellen som
optimerar hela det nordiska energisystemet sa att den totala kostnaden for att
tillhandhalla energiefterfrédgan minimeras. Modellen till&ter handel med el mellan
de Nordiska landerna exklusive Island, vilket gor att produktionen sker dér det ar
mest kostnadseffektivt. MARKAL-NORDIC ar en dynamisk modell vilket
innebdr att modellen kan modellerainvesteringar i nya produktionsanl&ggningar
for att tacka det framtida energibehovet, i fall det befintliga energisystemet som ar
utgangspunkt for prognoserna inte racker till. Antaganden om
investeringskostnaders utveckling 6ver tiden bygger pa teoribildningen kring
larkurvor, d v s antagandet om att investeringskostnaden sjunker med en viss
procent for varje fordubbling av den ackumul erade kapaciteten. MARKAL-
NORDIC har inte med l&rkurvor i sig men har antaganden om reducerade
investeringskostnader for vindkraft, solel mm grundade pa forskning kring
|arkurvor™. Transportsektorn finns inte representerad i MARKAL-NORDIC mer
an genom sin elanvandning vilket & en mycket liten del av den totala
energianvandningen i transportsektorn.

Frén MARKAL-NORDIC modellen anvéander Energimyndigheten bland annat
foljande resultat:
— El- ochfjarrvarmeproduktion fran varje typ av anléggning
— Import/export av el fran Norge, Finland och Danmark
— El och fjarrvérmepris
— Insatt brangle for el- och fjarrvarmeproduktion
— Energianvéndning i industrin och sektorn bostdder och service per
energibérare, vilken stdms av mot Energimyndighetens rena
anvandarprognoser.

For prognosen over dtillférsel anvands utbver MARKAL-NORDIC modellen
PoMo. Denna modell &r ocksa en bottom-upp modell men till skillnad mot
MARKAL-NORDIC & PoMo en statisk modell. Modellen kan inte modellera
framtida energiproduktionsinvesteringar, utan optimerar de produktionsresurser
som finns utan att skapa nya. Man far manuellt 1agga in antaganden om ytterligare
produktionskapacitet for prognosaren i modellen. En fordel med PoMo &r att

19 Nettoefterfragan &r efterfragad energi exklusive alla distributions- och omvandlingsférluster.
! F6r mer information om MARKAL modell se bilaga 2.
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efterfragan kan vara flexibel i modellen. Det resultat fran PoMo som anvands
mest & elpriset som jamférs med elpriset fran MARKAL-NORDICY,

Prognosen éver el- och fjarrvarmeproduktion tas fram med underlag frén resultat
frdn MARKAL-NORDIC, PoMo och expertbedémningar. Andringar i resultatet
fran MARKAL-NORDIC forsin i ett excel-baserat berakningsverktyg som tar
hansyn till kopplingar mellan el- och fjarrvarmeproduktion som till exempel €l till
varmepumpar, el pannor och produktion i kraftvarmeverk.

12 F6r mer information om PoMo modellen se bilaga 3.
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4 Energibalansen

Energibalansen & en sammanstéllning av energianvandning och energitillforsel
uppdelat pa energibérare, som uttrycker summan av alla energifioden i Sveriges
energisystem. Energibalansens summa ér noll, dvs. den tillférda méngden energi
motsvarar den anvanda mangden energi. For att gaifran MARKAL-NORDICs
resultat till energibalanserna behdver Energimyndigheten dela upp vissa branslen
eftersom branslefordelningen i balansen inte riktigt & densamma som i modellen.
Fordelningen av branslen baseras pa den officiella statistiken for basaret. Ett
exempel padetta ar eldningsoljor somi MARKAL-NORDIC &r ett endabrénse
medan de i Energimyndighetens energibal ans redovisas som tva olika branslen,
namligen Eldningsolja 1 och Eldningsolja 2-5.

Né&r prognoserna for energianvandningen i alla sektorer, industri, bostdder och
service, transport, €l- och fjarrvarmeproduktion samt raffinaderier,
energianvandning for icke-energiandamal och utrikes transporter samt prognoser
over omvandlings- och 6verforingsforluster & klarasalaggs deini en balansfil
som &r ett excel-baserat berdkningsvertyg. | dennafil kontrolleras att
energisystemet ar i balans med den prognostiserade utvecklingen, dvsttillforsel av
energi motsvarar total energianvandning. Nar balansen ar klar & prognosarbetet
Klart.
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5 Bilaga 1. DoS modellen

EME Analys har bl.a. med stod fran Statens Energimyndighet utvecklat en
prognosmodell for den nordiska elkraftmarknaden (DoS-modellen).

Med den integrerade nordiska elmarknaden gar det inte langre att gora nationella
prognoser. Bedomningarna méaste goras pa nordisk niva. Det beror pa att vi i
Sverigei princip har samma elkraftpriser som géller i Norge, Finland och
Danmark. En efterfrégeforandring eller utbudsforandring i dvriga nordiska lander
paverkar i stort sett Sveriges elkraftpriser lika mycket som motsvarande
forandring i Sverige.

I Norden har vi en mycket stor andel elintensiv industri och mycket elvéarme. En
modell som beskriver dessa sektorers betal ningsvilja/betal ningsférmaga for
elkraft & darfor mycket angelagen. DoS-modellen gor detta pa bade lang och kort
sikt. Modellen & dock i forsta hand tankt att anvandas for analyser pa 10-20 &rs
sikt.

Som allamodeller beror modellresultaten pa vilka indata man matar in. De
kvantitativa resultat som presenteras hér bor darfor mer ses som illustrationer an
som faktiska prognoser.

DoS-modellen & gjord i Microsoft Excel, och utnyttjar VBA-teknik® for att
uppnatillforlitlighet och flexibilitet vid utforande av berékningar.

Slutresultat

3 Visual Basic for Applications

22



Elefterfrdgan pa lang sikt i Norden
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DoS-modellen speglar den totala efterfragan pa elkraft i hela Norden, exkl. Island.
Modellen beréknar efterfrégad kvantitet for olika priser pa elkraften. Basen for
priserna ar arsterminpriserna pa den nordiska elkraftborsen. Dessutom berdknas
koldioxidutsl&pp per land, och for hela Norden, for substitut for elvarme som
medfor koldioxidutsl@pp (t ex oljeuppvarmning) samt for industrin dér el och
Ovriga energislag antas vara komplement.

DoS-modellen maste kompletteras med en kraftbalansmodell (se kap 8 och bilaga
1) for att pa ett riktigt sétt modellera utbudssidan och pa sa sitt simulera

elprisnivaer vid olika efterfragade kvantitet. Jamvikt upptrader da bade priser och
efterfragade kvantiteter 6verensstammer kraftbalansmodellen och DoS-modellen.

M odellstruktur

DoS-modellen bestér av fem olika Excell-filer:

Kraft- Héar finns de flestaindata och gors merparten av berékningarna. Modellen
modell.Xls | heraknar elefterfragan for den elintensivaindustrin, elefterfragan for
uppvarmning i nyproduktion, hushallsel, driftel i lokaler samt dvrig
elanvandning. Alladessa skattningar gors for olika priser pa elkraft
(arsterminspriser pa kraftborsen fran 10 svenska 6re/lkWh upp till 59 6re/lkWh).
Dessa berakningar gors for Sverige, Norge och Finland. Aven Danmarks
elanvandning berdknas, men endast i form av generella utvecklingstal och

el asticitetsherdkningar eftersom elanvandningen for uppvarmning och i
elintensiv industri & férsumbar i Danmark.

Kraftunder- | Har gors bedémningar hur uppvarmningssystemen utvecklasi det vid basdret befintlig
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modell.xls

fastighetsbestandet. Grundantagandet &r att fastighetsagarnai forsta hand ar benagna att byta
uppvarmningssystem nar det befintliga systemet anda méaste fornyas. Om man antar en
genomsnittlig livslangd pat.ex. 20 &, och man gor en prognos frén 2005 till 2020, kommer
75% av uppvarmningssystemen att behtva bytas ut. Vid sddana byten kanner égaren de totala
kostnaderna for ett nytt system, som far vagas mot reinvesteringskostnader i befintligt system.

DoS.xls Hér sorteras efterfragan pa elkraft fran varje sektor i prisordning, summeras till
varje lands total a efterfrdgan och summeras sedan till hela Nordens efterfragan.
Efterfragekurvor ritas upp for varje sektor och totalt, fér varje land. En
oversiktlig berdkning av utbudet (pa arsbasis) gors for att skatta ett ungefarligt
jamviktspris pa elkraft.

CO2- Makrofil, indata och styrparametrar.

kod.xls

Indata

Merparten av allmannaindatafinnsi Kraftmodell.xIs, men indata avseende
uppvarmningsstocken finns framfor alt i Kraftundermodell. Huvuddelen av
indata géller elintensiv industri och elvarme. Ovrig elanvandning behandlas mer
oversiktligt i form av antaganden om tillvaxttakter, effektivisering, samt elasticitet
for el samt korspriselasticitet mellan oljaoch €l. | tabellen nedan redovisas
oversiktligt indatastrukturen i DoS-modellen.
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Excell-fil

Blad i
Excell-
filen*

Indata

Kraft-
modell.xls

Forutséttn

Overgripande indata som & generellafor alalander. Bransepriser,
natavgifter, paslag pa elkraftpriser, vaxelkurser, elasticiteter, tillvaxt,
parametrar fér uppvarmning sa som tillbyggnad respektive
effektivisering i befintliga hus, samt andel uppvarmningssystem som
maste bytastill prognosaret. Har anges aven ekonomiska parametrar
sa som BNP utveckling och utvecklingen av den privata
konsumtionen vilket bl.a. paverkar utvecklingen av driftel och av
hushallsel, samt kalkylrantesatser och avskrivningstider. Slutligen
aterfinns ocksa namndefinitioner och uppgifter om CO2 innehall i
olika branslen under dennaflik.

Kraft-
modell.xls

Pris och
MC

Marginalkostnader for de olika elkraftslagen i Norden. Utrdkning av
hur priset fordelas 6ver sommar och vinter for vardagar dagtid resp.
nétter och helger samt profiler 6ver hur olika kundkategoriers
forbrukning fordelas 6ver ovan namnda tidsperioder. Detta ger
tillsammans olika elkraftpriser for olika anvandarkategorier, givet
samma terminspris.

Kraft-
modell.xls

Konv kostn

Under denna flik anges investeringskostnaderna for olika
uppvarmningssystem i nyproduktion. Investeringskostnaderna
fordelas ut per & m.h.a. en annuitetsbergkning.

Kraft-
modell .xIs

Foruts S

Hér anges forutséttningar som antas vara specifika for respektive
land, i dettafall Sverige. Total elanvandning och totala elforluster for
basaret, fjarrvarmepriser for prognosar, energi och miljoskatter samt
elcertifikatpriser. Har anges ocksa nybyggnadsprognoser for smahus
och flerbostadshus, specifik forbrukning i nybyggda hus, samt
sambandet mellan BNP tillvaxt och tillvéaxt i lokalbestandet. For
hushallsel och driftel gors antaganden om forandrad specifik
forbrukning.

Kraft-
modell .xIs

Elvarme S

Hér anges potentialer for hur mycket av varje uppvarmningssystem
som maximalt tilléts kommain i nyproduktion. Aven om modellen
vid en viss elprisnivafinner det [6nsamt att exempelvis investerai
direktel vill vi kanske inte tillata att modellen véljer 100% direktel
eftersom andra Gvervaganden an investerings och driftkostnader
ocksa maste beaktas, exempelvis komfort och flexibilitet.

Under dennaflik berdknas ocksa den kortsiktiga priskansigheten i
fastigheter med kombisystem, d.v.s. optimal korstrategi vid olika
el prisnivaer beraknas. For detta krévs ingen ny indata.

Kraft-
modell.xls

SOvr

Under dennaflik gors prognosen for den elanvandning i sektorn
" bostader och service” som inte & elvarme, d.v.s hushallsel, driftel i
lokaler, fritidshus, jord- och skogsnéringar och 6vrig service. Indata

¥ Har har vi tagit namnen som avser Sverige. For Norge och Finland ska darfér i férekommande
fall Si bladnamnet bytas mot N resp. FIN.
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ar hér tidsserier 6ver dessa forbrukningsposter. Utvecklingen styrs av
BNP, Privat konsumtion samt antaganden om effektivisering (se
Foruts S). Syftet med dennaflik & ocksa att sakerstélla att ingen el
"tappas bort”. Darfor finns aven € till transporter med hér.

Kraft-
modell .xIs

Ind S

Har lagger man inindata for arlig forandring av industriproduktion
och energieffektivisering. Detta gors per industribransch. Har 18ggs
vidare in statistik 6ver branschernas olika energiférbrukning,
elkostnader, foradlingsvarde samt vinst och investeringar. Nar det
gdller vinst och investeringar har vi forsokt att rékna med statistik
fran manga ar, eftersom de fluktuerar kraftigt 6ver konjunkturcykler
etc. Det finns hela tiden mojlighet att |agga in egna bedémningar
istallet for modellens forslag.

Kraft-
modell .xIs

DK

Har raknas den danska elefterfragan ut utifran antaganden om tillvéaxt
av elanvandningen, egenpriselasticitet pa el sam korspriselasticitet
mellan €l och olja.

Kraftunder

modell .xIs

Konv kostn

Totala kostnaderna for aternativa uppvarmningssystem i befintliga
fastighetsbestandet. Investeringskostnaderna fordelas ut per ar m.h.a.
en annuitetsberakning (Default varden for kalkylranta och
avskrivningstid angesi " Kraftmodell forutséttn™).
Investeringskostnaderna &r olika beroende pa vilket system man har i
utgangslaget. Det &r exempelvis dyrare att ga fran direktel (inget
vattenburet system) till fjarrvarme jamfort med att byta fran elpanna
till fjarrvérme.

Kraftunder

modell .xIs

Elvarme S

Hér anges bruttoenergi vid basdret till uppvarmning for catio st. olika
uppvarmningssystem, liksom verkningsgrader vid basaret resp.
prognosaret. | detta blad anges ocksa potentialer for hur mycket av
varje uppvarmningssystem som maximalt tilléts kommain vid
konvertering. Pa motsvarande sétt som vid nyproduktion maste vissa
alternativ begransas eftersom det inte ar realistiskt att 100 % satsar pa
samma system dven om den ekonomiska kalkylen i modellen visar att
det & l6nsamt. Har finns ocksa sammanstall ningstabeller som visar
resultaten for vald prisniva.

Allaindataskaléggasin i fargade celler.

K6rning av DoS-modellen

Genom CO2-kod.xls kan anvandaren styra DoS-modellen m.h.a. en rad olika
makron. Makrona kan stéllas in efter anvandarens 6nskemal, sa att de exempelvis
enbart kors for ett land, eller valda uppvarmningssystem.

Ddlresultat

Har skavi redovisa ndgra av de delresultat som DoS-modellen genererar. Det bor
observeras att de resultat som redovisas ska ses som illustrationer. Alla bilder som
visas baserar sig pad DoS-modellens resultat pa lang sikt.
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Elintensiv industri

Ur indata har erhdllits elanvandning och kostnader for inkopt elkraft. Genom att
jamfora detta med vinsterna under en f6ljd av & & det mojligt att gora en forsta
berakning dver hur hoga elkraftpriser som en bransch tal pakort sikt innan vinsten
ar uppéaten.

Palangre sikt méste dock foretagen investeringa for att kunna fortsétta driften. Vi
har darfor ocksa tagit fram flera ars statistik for investeringarnai de olika
delbranscherna.

Det ar viktigt att poangtera att det for anvandaren av modellen alltid & majligt att
vagain andra bedomningar och modifiera modellens forslag pa exempelvis talt
elkraftpris for olika industribranscher.

| allaprognoser palangre sikt maste beddomningar goras av tillvaxttakternai olika
branscher. Dessatal kommer normalt fran kérningar med allménna

jamviktsmodeller, fran langtidsutredningar e d. Antaganden gors ocksa av hur den
specifika elforbrukningen kan forvantas utvecklas i respektive delbransch.

Sverige

For Sverige har vi konstruerat en efterfrégekurva pa elkraft for var elintensiva
industri enligt metoden ovan. Efterfragekurvan framgér av figuren nedan.

Det & aluminium samt tidnings- och journal papper som visar den storsta
kangligheten for hoga elkraftpriser.
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Norge har en mycket stor produktion av mycket elintensiva produkter, vilket
starkt bidrar till att den norska elanvandningen per capita dr hogst i helavéarlden.
Aluminiumsmaltverken drar mest elkraft i Norge, ca 23 TWh efter stora
investeringar de senaste aren. Samtidigt forvantas dock en nedlaggning av ddre
anldggningar ske. Ferrolegeringsindustrin férbrukar ca5 TWh elkraft, men har
svangt upp och ned p g aldnsamhetsproblem i borjan av seklet som vantstill
mycket goda & mot slutet (hdga révarupriser till f6ljd av hog tillvaxt i Kina).
Massa och pappersindustrin anvéander ca6 TWh. Det & endast hédr som Norge
uppvisar en lagre elanvandning an svensk och finsk industri.

DoS-modellen pavisar att den elintensiva norska industrin kan fa stora svarigheter
aven vid relativt mattliga elkraftprisokningar. Det &r framforallt
ferrolegeringstillverkningen och aluminiumtillverkningen som kan tvingas lagga
ned produktionen till foljd av elkraftprisokningar. Foljande figur visar den
elintensiva norska industrin betalningsformaga for elkraft. | figuren har
modellresultaten korrigerats manuellt for vissa branscher eftersom det bedoms
som osannolikt att hela el priseffekten till&s sl&igenom fullt™. Trots detta indikerar
modellen att den norska elintensivaindustrin har en betydande el priskéanslighet.

> DoS-modellens férslag pa betalningsférméga har korrigerats kraftigt nér det géller aluminium
och ferrolegeringar i Norge. Endast en tredjedel av de marknadsméssiga utslagningsmekanismerna
har antagits sld igenom. Ett skél till dennajustering &r att vissa norska foretag kommer att ha
I&ngsiktiga elkontrakt bestamda av Stortinget, och inte pa radande marknadspriser pa elkraft. Ett
annat skél kan vara eventuellaindustri- eller regionalpolitiska insatser i Norge om stora delar av
deras viktiga industrier skulle hotas av hogre priser pa elkraft.
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Finland

Den elintensivaindustrin har en liknande uppbyggnad som den svenska, men &r i
forhallande till befolkningsméngd mer elintensiv och har en storre elanvandning i
skogsindustrin.

Ickeelintensiv industri

Efterfrégan pa elkraft fran den lattaindustrin réknasi DoS-modellen ut pa basis

av antaganden om tillvaxttakt, effektivisering och elasticitetsantaganden. Foljande
figur visar denna efterfragan for den lattaindustrini Sverige.
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Efterfragan o6vrig industri i Sverige
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Elvarme

Aven for elvarme genererar modellen efterfragekurvor (réknat som prisnivaer pa
arsterminer).

Elvarmeanvandningen palang sikt bestams av hur mycket som byggsi landet och
hur stor andel uppvérms med el, samt inte minst hur uppvarmningen av det
befintliga byggnadsbestandet utvecklas.

El i nyproduktion berégknas utifran antaganden om nyproduktion och specifik
forbrukning. Déarefter gors berékningar av vilka uppvarmningssystem som
beddms vara ldnsamma givet olika el prisantaganden.

Elvarmei den vid baséret befintliga stocken bestams av hur uppvarmningsstocken
forvantas utvecklas, hur flexibla uppvarmningssystem som kombipannor kérs, hur
mycket uppvarmd yta som tillkommer och avgar genom tillbyggnad och rivning,
samt hur energieffektiviteten i fastigheterna utvecklas genom béttre isolering,
intrimmade varmeanl &ggningar och andra effektiviseringsatgarder.

| ”Kraftundermodell.xIS" beréknas hur uppvarmningsstocken kan férvéntas
utvecklas givet de olika elprisnivaerna (i modellen antas att investerarna kan
forutse framtida el prisnivaer nér man gor investeringarna). Det ar dessa
utrékningar vi utnyttjar for efterfragan pa elvarme palang sikt. Normalt antasi
modellen att ett uppvarmningssystem bara byts nar det gamla anda behover
fornyas. Modellen kan darfor stélla kostnaderna for aternativa
uppvarmningssystem mor reinvesteringskostnaden for det befintliga och valja det
billigaste alternativet.
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Givet den uppvarmningsstock som erhdlls for prognosaret anvands
"Kraftmodell.xIs’ for att raknaut hur stocken kombipannor verkligen kors'.
Foljande bild illustrerar hur efterfragan pa elkraft for uppvarmning i Sverige.

Elvarme pa lang sikt i Sverige
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Ovrig elanvandning

Under dennaflik gors prognosen for den elanvandning som inte & anvands av
industrin och som inte & elvarme. Syftet med dennaflik &r ocksd att sakerstélla
att ingen el "tappas bort”.

Ovriga elanvandning delasi modellen in i foljande poster; Hushallsel (inkl € till
fritidshus), driftel i lokaler, jord och skogsnéaringar, 6vrig service, energisektorn
samt transporter’’.,

For husdllsel ar utvecklingen kopplad till utvecklingen av den privata
konsumtionen samt ett antagande om effektivisering. For driftel i lokaler, som &r
en stor forbrukningspost, & utvecklingen kopplad till BNP utvecklingen och &ven
hér ett antagande om effektivisering. For 6vriga poster inom sektorn bostader och
service & utvecklingen kopplad till BNP utvecklingen. Energi- och
transportsektorerna har hittills antagits ha en relativt stabil elanvandning.

For samtliga forbrukningsposter anvands en enkel elasticitetsberakning for att
skatta el prisberoendet.

18| Kraftmodell .xls antas en kombipanna anvéanda oljaeller el. Den billigaste kombinationen av
enbart €, enbart olja, sommarel/vinterolja eller natt-/helgel/dagolja valjs for varje terminspris pa
elkraft.

Y DoS-modellen raknar inte med leveranser till avkopplingsbara el pannor.
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Efterfragan drift/hushallsel mm i Sverige
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Elefterfragan per land

Det & ocksamajligt att fa en bild med den totala elefterfragan i ett land. Har
raknar DoS-modellen d&ven med forlusterna, till skillnad fran sektorberakningarna
ovan. Foljande bild visar efterfragan i Sverige ar 2020.

Total efterfragan pa lang sikt i Sverige
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Jamfort med Sverige har Norge en storre priskanslighet. Foljande bild visar den
totala efterfragan i Norge.
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Total efterfragan pa lang sikt i Norge
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Resultat pa kort sikt

M 6jlighet finns ocksa att anvanda modellen for att simulera el efterfragan pa kort
sikt. Pakort sikt &r efterfrégan pa el betydligt mindre priskanslig eftersom den
elintensivaindustrin kan forvantas kora sa lange produktionen ger ett positivt
tackningsbidrag &ven om kapitalkostnaderna inte técks. Hushdll med fungerande
uppvarmningssystem ar ovilliga att géra fortida investeringar. Daremot kan
kortsiktiga beteendeanpassningar , liksom anpassningar i hushall med
kombipannor. Detta behandlasi DoS-modellen med en kortsiktig priselasticitet
respektive berdkningarna for kombipannor enligt ovan.

K oldioxidskatter

DoS-modellen ger &ven méjligheter att berékna hur elefterfrégan paverkas vid
olika kol dioxidskatter och priser pa utslappsratter. Dessa skatter kan |aggas pa
olikanivaer i resp. land nar det galler forbrukning for icke handlande sektorer
men &r likafor de industribranscher som ingér i de handlande sektorerna.

Jamviktsldsning med kraftbalansmodell

DoS-modellen ger en elefterfrégan, med olika elanvandning vid olika el priser.

En kraftbalansmodell som PoMo ger de kortsiktiga marginalkostnaderna (SRMC),
givet de forutsdttningar som lagts in som indata. For en 6kad elproduktion blir
SRMC dlt hogre. Pa detta sétt kan en utbudskurva for elkraft erhdllas. En
forutsattning & dock att konkurrensen fungerar val. Annars kommer
kraftforetagen att bjuda ut sin kraftproduktion till hdgre priser an SRMC. (En
vidareutveckling av PoMo till att bli en fundamental vinstmaximeringsmodell har
paborjats, vilket kan majliggora framtagandet av en utbudskurva vid begrénsad
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konkurrensi framtiden. Hittills har dock den nordiska elmarknaden kénnetecknats
av en god konkurrens.)

Den punkt dér utbudskurvan skér efterfragekurvan ger marknadsjamvikt for
prognosaret. Eftersom DoS-modellen baseras pa priser for grundkraftterminer
(medel priset for en helt jamn férbrukning under arets allatimmar) far PoMo's
priser 6ver aret raknas om till ett oviktat medelvarde Gver ett helt &r.

EUR/MWh

Equilibrium|
price

Equilibrium volume TWh

| praktiken behdver man inte géra PoM o-korningar for hela utbudskurvan i
prognosarbetet. Man kan borja med en viss punkt pa efterfragekurvan som DoS-
modellen ger och goraen PoMo-korning med den valda el anvandningen fran
DoS-kurvan. Om PoMo' s &rspris harvid blir |agre &n det forsta DoS-priset far man
gissaen ny punkt pa DoS-kurvan med hogre elanvandning och I&gre el pris och
vice versaom PoMo' s pris blir hogre. Efter ndgraiterationer brukar en
jamviktspunkt ha etablerats, ndgot som endast tar nagra minuter eftersom det gar
sa snabbt att gora en kérning med PoMo.

Pa detta st ar det majligt att snabbt skatta en jamvikt for den nordiska
elmarknaden. Att kunna gora konsistenta prognoser pa detta sétt &r viktigt, dels
for att el priserna sétts pa en marknad som hittills kannetecknats av god
konkurrens och dels for att det finns en stor andel priskénslig elanvandning i
Norden till f6ljd av stor elintensiv industri och stora méangder elvarme.

34



6 Bilaga 2: MARKAL-metodiken och
MARKAL-NORDIC modellen

Denna sammanstélIning beskriver MARKAL-metodiken i allménhet och
MARKAL-NORDIC i synnerhet.

MARKAL — En 6versikt

Kort historik

MARKAL (MARKet Allocation) togs fram i borjan av 80-talet i ett samarbete
mellan Brookhaven National Laboratory i USA och Kernforschungszentrum
Jihlich i Tyskland. Den ursprungliga modellformuleringen & beskriven av
Fishbone et al och Fishbone and Abilock™. MARKAL-modellen har ntt en unik
spridning 6ver hela vérlden varfor en stor samlad erfarenhet av MARKAL-
anvandning finns tillganglig. En avgoérande styrka med MARKAL & den
internationella organisation ETSAP (Energy Technology Systems Analysis
Programme) som sedan 1977 handhar modellen och dess utveckling.’® ETSAP i
sin tur &r resultatet av ett "implementing agreement” inom |EA.

MARKAL och energisystemet

Den "traditionella” anvandningen av MARKAL é&r relaterad till studier av det
tekniska energisystemet. Det tekniska energisystemet forhaller sig till
omgivningen sasom visasi Figur 1. Langst till hoger i figuren uppstér alva
energibehovet som i sin tur & kopplat till utvecklingen i den 6vriga
makroekonomin. Energianvandningen i sig &r ju ett resultat av de behov vi
egentligen har, d v s boende, varor, tjanster mm. Forutom energibehovet &r aven
teknisk utveckling, internationella branslemarknader, och energi- och miljdpolicy
faktorer som behandlas exogent i den "traditionella” anvandningen av
MARKAL.? Fér att i ndgon mén hantera s&dana faktorer som befinner sig i
modellens omgivning arbetar man [ampligen med scenarier dar scenarierna byggs
upp av antaganden kring de exogena faktorerna.

18 8) Fishbone L G, Giesen G, Goldstein G, Hymnen H A, Stocks K J, Vos H, Wilde D, Zélcher R,
Balzer C and Abilock H (1983), "User's Guide for MARKAL (BNL/KFA Vesrion 2.0), Report
BNL-51701, Department of Applied Science, Brookhaven National Laboratory, Upton, NY

b) Fishbone L G and Abilock H (1981), "MARKAL — A Linear Programming Model for Energy
System Analysis : Technical Description of the BNL Version”, International Journal of Energy
Reseacrh 5, 353-375

9 P4 ETSAPs hemsida (www.etsap.org) finns mer information om sjalva organisationen och
MARKAL-modellen.

% En del av dessa exogena faktorer har internaliserats, d v s blivit endogena, i vissa versioner av
MARKAL-paketet. Se mer om detta under avsnittet ”Modellutveckling och —utvidgning”
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Figur 1 Det tekniska energisystemet och dess omgivningar

Energisystemet i MARKAL-modellen (d v sinnanfér gransernatill det tekniska
energisystemet) beskrivs utifran referensenergikonceptet (RES)?. Dettaillustrerar
energiflédena fran utvinning av branslen och révaror viaomvandling for kraft-
och fjarrvéarmegenerering till slutlig anvandning av branslen, el och fjarrvarmei
en rad olika sektorer, exempelvis hushall och industrier (se Figur 2).

2! En ndrmare beskrivning av RES-konceptet &terfinnsi: Marcuse W, Bodin L, Cherniavsky E and
Sanborn Y (1976), "A Dynamic Time Dependent Model for the Analysis of Alternate Energy

Policies’, K B Haley (Ed.), Operational Research '75, 647-667, North Holland Publishing
Company, Amsterdam
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Figur 2 Exempel pa ett referensenergisystem

Den geografiska systemgransen véljs beroende pa problemstélining och kan
omfatta allt fran enstaka kommuner i exempelvis Sverige till hela vérlden.

MARKAL-modellens arkitektur
Ett modelleringsforfarandei MARKAL bestér av tre huvuddelar (se Figur 3):

- En databas med alla berékningsforutsattningar (indata)

- En ekvationsgenerator, d v s indata uttrycks i ett mycket stort antal
ekvationer. Dessa ekvationer ”"skickas’ till en problemlésare (eng. solver)
dar gdva optimeringen gors. Problemltsarpaketet som utnyttjas i
MARKAL & GAMS.

- Resultatrapportering med presentationer av berakningsresultatet i tabeller
och diagram

Dessutom utnyttjar MARKA L-paketet ett anvandar-granssnitt, exempelvis MUSS
eller ANSWER, sa att sdvd indata som utdata kan hanteras effektivt.
Anvandargranssnittet och |6saren & kommersiell programvara medan sjédlva
"MARKAL-kérnan” & kostnadsfri.
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Figur 3 Markal systemets arkitektur

Databasen och indata

Gemensamt for stora delar av indata i MARKAL & att detaljeringsnivan kan
vdjas fritt vid uppbyggandet av en databas/modell. Det ger naturligtvis en
flexibilitet i beskrivningen av energiefterfragan, energiteknikerna och
energitillforseln, men det innebér ocksa att man kan bygga databaser med olika
problemfokus och for olika stora geografiska omraden.

Det som, sd att saga, driver helamodellen & behovet av energi i olika sektorer.
Detta energibehov kan uttryckas som antingen ett behov av nyttig energi eller ett
behov av dlutlig energi. Nyttig energi definieras som géalvaenergitjanstendv s
exempelvis 20°C inomhus. | modellen & emellertid dessa 20°C uttryckta som en
energimangd, ex MWh, baserade p& uppgifter om effektbehovet i W/m? for att
erhdllajust 20°C. En inomhustemperatur pa 20°C kan astadkommas med en
oljepanna, elvarme eller en kombination av energitillforsel och energibesparing. |
det sistndmnda fallet minskar dérmed den slutliga energin till f6ljd av
besparingen. Den dutliga energin definieras darmed som den faktiska
anvandningen av energibarare. 1 modellen & exempelvis behovet av hushallsel
snarare uttryckt som ett slutligt energibehovet eftersom det inte ar lika
meningsfullt att tala om nyttig energi i dettafall.

Teknikernai modellen beskrivs med investeringskostnader, kostnader for drift och

underhdl, livslangd, verkningsgrad, tillganglighet och utsldppsdata (ex koldioxid,
svavel och kvaveoxider).
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| MARKAL finns en lastkurvafor € och fjarrvarme som beskriver den arliga
variationen. Elanvandningen &r darvidlag uppdelad i sex arliga tidssteg medan
fjarrvarmeanvandningen representeras av tre.

Modellen & dynamisk i den bemérkel sen att upp till nio individuellamen av
varandra beroende tidssteg (modellar) kan beskrivas. Generellt ar tidshorisonten
20-50 & frami tiden.

Mer om indata &terfinns langre fram under avsnittet MARKAL-NORDIC.

Matematisk formulering

Modellen bygger palinjarprogrammering, d v s. en matematisk algoritm for att

| 6sa opti meringsproblem déar malfunktion (den som ska optimeras) och
randvillkor &r uttryckta som linjara ekvationer. Mafunktionen &r generellt den
diskonterade totala systemkostnaden och skall minimeras. En alternativ
malfunktion kan exempelvis vara emissioner. Randvillkor kan exempelvis utgoras
av verkningsgrader for en viss typ av anlaggning, miljokrav,
kraftoverforingsforbindelser mellan lander, energianvandning i en viss sektor mm.

Ett linjéarprogrammeringsproblem formuleras generellt enligt nedan:
minellermax » ¢ x,

randvillkor: » a;x >b; ,j=1,..m

i j

och x >0,i=1,..,n

dér ¢, by och a; & koefficienter som ges som indata och x; &r aktiviteter som fasi
|Gsningen.

L 6sningen paen MARKAL-berakning & med andra ord den kombination av
tekniker i helakedjan fran brénsleutvinning eller -import via omvandling till
exempelvis el och fjarrvarme till dlutlig anvandning (jamfér med Figur 2), som
uppfyller den |gsta totalkostnaden uttryckt i diskonterar nuvérde.

Nyttan med MARK AL

Den stora styrkan i en MARKAL-modellering ligger i, till viss del begrénsad
endast av modelldrens ambitionsniva, helhetssynen pa energisystemet. Samtliga
viktiga delar i ett energisystem finns representerade och dérmed kan man direkt
jamfora kostnadseffektiviteten hos enskilda atgarder for att exempelvis reducera
koldioxiduts 8pp och vaga dessa mot andra atgarder. Man far ett optimalt system
vilket kan jamfoéras med, och anvandas som norm (aternativt bench-mark)
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gentemot, ett verkligt system dér olika grader av suboptimering av forklarliga skél
ingdr.

Att andra enskilda parametrar eller forutséattningar i en MARKAL-berakning ger
en mycket god bild av betydelsen av just den parametern eller forutsdttningen
givet att alt annat & oftrandrat. Darmed isolerar man effektivt orsak-verkan
sambandet. Pa sa sétt kan man exempelvis beddéma vérdet av gemensamma
energimarknader istéllet for separata nationella marknader, kostnader av att
exkludera ett visst energislag eller en viss teknik och effekter av forandringar i
styrmedel suppséttning.

Modellen beskriver en bild av en komplex verklighet relaterad till energi och
milj6. Bade genom sjdva modelleringsprocessen/modellformuleringen och
berékningsresultaten lar vi oss mer om det verkliga systemet och vinner nya
inskter. Darmed & det ocksa viktigt att knyta teoribildning och
forklaringsmodeller till modellresultaten for att dessa skall bli legitima. Nara
samarbete under modelleringsfasen med avndmare och andra experter inom
problemomradet ar darfor viktigt.

Med kannedom om de ibland stora osékerheterna som finns i vissa antaganden (ex
energiefterfrageutveckling och branslepriser) & det ocksa vikigt att komma ihdg
att anvanda berdkningsresultaten med viss forsiktighet. Berdkningsresultaten
relaterade till framtiden och uttryckta i exempelvis TWh eller SEK &r visserligen
ofta illustrativa men bor under ala omstandigheter kopplas till de gjorda
antagandena. Det storsta vardet & den dkade forstael sen som dessa siffror ger, den
kvalitativa kunskapen. MARKAL kan dock aven framgangsrikt anvandas som ett
hjdlpmedel i prognosarbeten, gérna i samband med kanslighetsanalyser. Det
senare & ett bra hjdlpmede for att beddma betydelsen av osdkerheter i gjorda
nyckelantaganden.

Den korta diskussionen om nyttan med MARKAL-modellering i detta avsnitt &r
delvis kopplad till distinktionen mellan ett normativt och ett deskriptivt
(beskrivande) modellverktyg. MARKAL é&r forst och framst ett normativt verktyg
uppbyggt kring en specifik mafunktion, systemkostnadsminimering for att forsta
verkligheten, och i andra hand ett verktyg for att simulera/beskriva verkliga
skeenden.

MARKAL-NORDIC

MARKAL-NORDIC & en MARKAL-modell dar databasen innehaller en
omfattande beskrivning av hela det nordiska (Sverige, Norge, Finland och
Danmark) stationéra energisystemet, d v s exklusive transporter. Indata till den
nordiska databasen, MARKAL-NORDIC, har ssmmanstélltsi samarbete med IFE
(Institutt for Energiteknik i Kjeller, Norge), Risgi Danmark samt VTT i Finland.
For nérvarande handhas och uppdateras MARKAL-NORDIC av konsultfirman
Profu och av Chalmers universitet .
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Branden

Den stationéra energisektorn i modellen omfattar import av fossila energibarare
sasom kol, tung och &t eldningsolja samt naturgas. En forenklad beskrivning av
den norska off-shoresektorn ar inkluderad. Importpriserna for de fossila
energibérarna bestams exogent vilket &ven galler for karnbransle. For biobranslen
gdller att varje land har en inhemsk utbudskurva med branslekostnad och
tillhdrande potential i TWh. Den inhemska utbudskurvan kan dock kompletteras
med ett givet takpris vid vilket importen antas vara oandlig.

Teknikbeskrivning

Kéarnkraften, své i Sverige somi Finland, har en formodad livslangd paca 40 &.
For att nadit maste dock en storre reinvestering goras efter 25 ars drifttid i samma
storleksordning som exempelvis utférdesi verkligheten vid Oskarshamn 1. Ingen
ny kapacitet far uppforasi Sverige. Potentialen for gaskraft 1angs med den norska
vastkusten antas dock vara oberoende av en transnordisk gasledning. Kol- och
oljebaserad kraft har inga andra begréansningar én elbehov och/eller
fjarrvarmeunderlag.

Koldioxidavskiljning finns med som en option begransad till gas- och kolkondens
samt gas- och kolkraftvéarme. Sammanlagt finns i den nordiska databasen
investerings- och driftkostnader fér over 200 kraft- och fjarrvarmegenererande
tekniker. Anlaggningarna beskrivs med en lang rad indata, som anges for varje
anlaggning och - om man oOnskar - for varje tidsperiod (&r, sasong, dag/natt).
Listan nedan anger nagra viktiga indata:

- investeringskostnad och livslangd

- fastaoch rorliga drift och underhallskostnader

- branglemix

- effektivitet (och elkvot for kraftvéarme/mottryck)

- tillganglighet och revision

- utddppskoefficienter for koldioxidemissioner
For befintliga anlaggningar anges ocksa

- existerande kapacitet

- nuvarande produktionen

En rad sméaskaliga tekniker i anvandarledet ar ocksdinkluderade i
modellbeskrivningen. Detta kan exempelvis rora sig om elpannor, direktel,
varmepumpar, pelletspannor, oljepannor, fjarrvarmevaxlare, solvarme mm for
uppvarmning i smahus, flerbostadshus eller inom servicesektorn.

Kraftsystemet i de fyralanderna & sammankopplat genom de existerande
overforingskapaciteterna. Det finns aven mgjligheter att bygga ut
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overforingsforbindelserna. Forutom en importmdjlighet frén Ryssland till Finland
finns inga andra forbindel ser med andra utomnordiska lander.

Energianvandning

Efterfrégesidan i modelldatabasen omfattar drygt 70 olika sektorer, exempelvis
hushallsel i Sverige och slutanvandning av branslen inom den finska
kemiindustrin. Efterfragan pa uppvarmning kan exempelvis tillgodoses med €,
olja, pellets eller fjarrvéarme. Som diskuterades tidigare kan den slutliga
energianvandningen minskas genom investeringar i besparingsatgérder och/eller
konvertering till andra mer effektiv energislag. Den nyttiga energianvandningen &r
dock densamma (men andra naturligtvis 6ver tiden i forhallande till prognostiserat
behov).

Miljoeffekter

Av de miljoeffekter som uppstar i samband med energitillforsel och
energianvandning &r det for nérvarande endast kol dioxidemissioner som ges med
MARKAL-NORDIC.

Styrmede

En lang rad styrmedel finnsinkluderadei MARKAL-NORDIC. | princip ingar
majoriteten av de energi- och koldioxidrelaterade styrmedien i varje nordiskt land.

e Energi- och elskatter, koldioxidskatter inom bostéder och service samt
industrin i Sverige och fjarrvarmesektorn

e Ett svenskt system for elcertifikat beaktas genom ett antagande om att den
bestamda kvoten fornybart uppnas

o Stad till fornybart. Investeringsstéden &r i modellen beskrivna som en
reducerad investeringskostnad i SEK/kKW €l alt varme.

e Handel med utdldppsrétter for koldioxid: Systemet har beskrivits med ett
exogent antagande pa utsl appsrattspriset,
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7 Bilaga 3: PoMo modellen

PoMo &r ett kombinerat varmekraft- och vattenkraftsystem som forutspar framtida
spotpriser pa den nordiska elmarknaden. Modellen beaktar de ofdrutsagbara
variationernai nederbord ochi tillrinningen av vatten till vattenmagasinen. PoMo
&r en optimeringsmodell som utgar fran antagandet att kraftproducenterna
forsoker maximera sin vinst fran elforsaljning pa en konkurrensutsatt marknad.

Modellen anvands typiskt i borjan av varje vecka for att prognostisera
spotpriserna for de kommande veckorna baserat pa den senaste informationen om
den aktuella magasinsnivan och andra data. PoMo kan &ven anvandas for

|angsi ktsprognoser.

Anvandarvanlighet och snabb interaktivitet mellan anvandaren och modellen ar
huvudegenskaper hos modellen.

Resultat

Det huvudsakliga modellresultatet &r forvantade framtida genomsnittliga
veckobaserade spotpriser.

M odellen

Modellen bestdmmer den optimala produktionen av vattenkraft med avsikten att
minimera nuvardet av kostnaden av framtida kraftproduktion. Den stimulerar en
elmarknad med manga konkurrerande el producenter, som var och en férsoker
maximera sin framtida vinst.

Valet for vattenkraftsproducenterna ér att bestémma hur mycket av
vattenmagasinen som ska anvandas idag och hur mycket som ska anvandas senare
nér priset kanske & hogre. Modellen modellerar den optimala
vattenkraftsproduktionen kommande vecka baserat painformation om
marginakostnaden for kraftvarme, vattenkraftskapaciteten, aktuell

vattenmagasi nsniva och statistik 6ver medelvarden och standardavvikelse for
efterfragan, vattentillrinning och baslastproduktion. Efter detta gér PoMo en
prisprognos for upp till flera & framét. Basenheten for tid i modellen & en vecka.

| dess nuvarande version & modellen implementerad for den nordiska
elmarknaden. Men den & konstruerad pa ett sétt som gor det | &tt att implementera
modellen for vilket kraftvérme- och vattenkraftssystem som helst.

PoMo har utvecklats av EME-Analys och Tentum.

Kraftvarme
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Kraftvarme representeras i modellen av data éver driftskostnader och tillganglig
kapacitet for varje vecka pa aret. | den nuvarande implementeringen for den
nordiska marknaden finns data 6ver ca 200 kraftvérmeverk. Modellen lankar
driftskostnader till branslepriser. Pa detta séttet Gverfors forandringar i
varldsmarknadspriser pa branslen automatiskt pa det individuella
kraftvarmeverkets driftskostnader. Brans eskatter behandlas pa samma sétt, vilket
gor det |&tt att simulera hur energiskatter paverkar elpriserna.

Undermodell for snd

PoMo innehdller en undermodell for snosmaltning dar snd behandlas som ett
mellanliggande vattenmagasin. Undermodellen forutspar i vilken takt det aktuella
sndmagasinet smalter i den fdljande varperioden. Genom att utnyttjatillganglig
information om sndmagasi nen reduceras en del av den osékerhet som finns om
framtida vattentillrinning. Pa sa st forbattras prognoserna.

Priskandlig efterfragan

Modellen tar ocksa hansyn till priskanslig elefterfragan, till exempel i elektriska
ugnar inom industrin.

Prisfor delningsfunktioner

Ett unikt sardrag hos PoMo &r att den behandlar vattentillrinning, efterfragan och
ett antal basl astproduktionsanléggningar som statistiska funktioner snarare an som
urval ur diskreta historiskaregister. Detta gor det mojligt att berdkna statistiska
fordelningsfunktioner for framtida spotpriser for en matematisk representation av
volatiliteten.

Anvandarvanlig

Anvéandarvanlighet har varit ett viktigt mal vid utformandet av modellen.
Anvandaren har god 6verblick dver de parametrar som laggsin i modellen.
Genom att anvanda basta mojliga programmeringstekniker s ar kortiden for
modellen endast en minut pa en modern bordsdator vid en optimering atta ar eller
400 veckor framat.

Utbildningsredskap

Enkelheten och anvandarvanligheten gor att modellen & [amplig for att 1ara ut hur
en kombinerad kraftvarme- och vattenkraftmarknad fungerar. Anvandaren kan |&tt
experimentera genom att andra t.ex. vattenmagasi nskapaciteten,
kraftvarmekapaciteten, brans epriser och bransleskatter och folja effekterna pa
elpriserna.



Enkel

PoMo:s struktur liknar andra kommersiellt tillgangliga modeller 6ver den
nordiska elmarknaden som anvands av de stora el producenterna. | jamférelse med
dessa & PoMo en forenklad modell. Alla vattenmagasin representeras av ett stort
magasin. Det finns inga transmissionsbegransningar inom marknaden.

Trots dessa forenklingar & modellens prediktiva forméga god nar den appliceras
pa den nordiska marknaden, vilket sesi diagrammet nedan.

PoMo prediction vs. Actual prices

SEK/MWh
=
o
o

= Actual spot price

= Predicted by PoMo
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