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Resumé:

Dette papir er tenkt som et diskussionsopleeg til den fremtidige modellering af
EMMAs forsyningssektor. Papiret diskuterer flere mulige lpsninger og projekter,
herunder ogsd til el- og fjernvarme-prismodellering fra Thomas C. Jensen,
Energistyrelsen.

Der gives i papiret desuden et forslag til modellering af CO2-kvoteprisen i
EMMA, ved at lade denne indga som en slags pseudoafgift i de omfattede
erhvervs energipriser. Dette forslag er ligeledes efter skitse fra Thomas C. Jensen.
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Modelgruppepapirer er interne arbejdspapirer. De konklusioner, der drages i papirerne, er ikke endelige og
kan vFre Fndret inden opstillingen af nye modelversioner. Det henstilles derfor, at der kun citeres fra
modelgruppepapirerne efter aftale med Danmarks Statistik.



1. Indledning

Dette papir er tenkt som et diskussionsoplag til den fremtidige modellering af
EMMAs forsyningssektor. Papiret diskuterer de mulige Igsninger og projekter.

Generelt er der to Igsninger: enten en udbygget model med et teknisk
detaljeringsniveau eller en simpel model med udveksling af ngdvendigt data
med mere tekniske modeller som fx Ramses.

Papiret er struktureret som fglger: farst fglger en gennemgang af den
nuverende forsyningsmodels opbygning, dernast fglger en diskussion af el- og
fjernvarmeprismodelleringen og endelig diskuteres indbygning af andre
teknologier og miljgkrav i modellen.

2. Nuvarende forsyningsmodels opbygning

I den nuvarende forsyningsmodel er der ikke substitution mellem brandsler
athangigt af breendselspriserne. Tilgengald kan brugeren selv legge serlige
foruds®tninger ind i modellen omkring effektivitet og braendsler for den
marginale elproduktion. Der foretages en fordeling af el- og
fjernvarmeproduktionen pa de forskellige verkstyper, hvor det er de centrale
varker, der producerer residualelbehovet. Dernast foregar en fordeling pa
anvendelsen af braendsler.

Brugeren valger et udgangssken for brendselsanvendelsen og elproduktionen.
Modellens faktiske breendelssammensatning kan da afvige fra udgangsskgnnet,
hvis gvrige faktorer, specielt elproduktionen, @ndrer sig. Omvendt kan
elproduktionen ogsa holdes konstant og foretage @ndringer i
brendselssammens&tningen ved at &ndre 1 udgangsskgnnet for brendslerne.

De centrale relationer for elproduktionen er

bajiem (gXcene —gXceneO)

J.cene = qJ .ceneQ+
i i dicenm (1.1)

hvor i=s, f, g, b

qJicene Anvendelse af brendsel i

qJicene0 Udgangsskgn for braendsel i

dtcenm Effektivitetsgrad for marginal elproduktion
bgjicm Brendselsanvendelse for marginal elproduktion
gXcene Elproduktion pa centrale vaerker

gxcene0 Udgangsskgn for elproduktion pa centrale varker

Elproduktionen bliver bestemt for de enkelte varktyper.
Derefter bliver brendselsbehovet fordelt pa breendelstyper for hhv. centrale og
decentrale verker.



Dette gentages for varme. Produktionen bestemmes for decentrale varker og
fjernvarmevarker, mens produktionen pa centrale verker bestemmes residualt.
Derefter bliver brendselsbehovet fordelt pa breendelstyper for hhv. centrale og
decentrale verker.

Produktionen af gas: qXneg = (1+bnetg)*qJgdk , hvor bnetg er nettab

Elprisen fglger brendselsomkostningerne, saledes at prisligningen er:

Dlog( pgxe) = Dlog z qJ cene- pgjnee (1.2)
i=s. T b.g gXcene
hvor
pgxe elpris
pqjinee pris for braendsel i til elproduktion

Elprisen bliver bestemt pa fglgende made: Fgrst bliver brendelsomkostnin-
gerne ved elproduktionen bestemt ud fra produktionen og braendelspriserne.
Dernast s®ttes elpris@ndringerne til at fglge brendelsomkostningerne over den
samlede elproduktion.

Den overordnede gaspris, pgxg, s@ttes til at fglge udviklingen i gasprisen i ne-
erhvervet, pgjgnee.

Fjernvarmeprisen, pgxh, s®ttes til at fglge udviklingen i elprisen, pgxe.

Det er desuden et mindre problem, at der ikke anvendes helt konsistente kilder
til opdateringen af hhv. omkostninger og elproduktionen. Dansk Energis arlige
statistikudgivelse er kilden til fordelingen af anvendelsen af brendselstyper,
mens det er DSt’s energimatricer, der er kilde til brendselspriser og samlet
energiproduktion.

Nedenfor ses den historiske udvikling 1 elprisen.



Figur 1 Elpris i gre/kWh
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2.1 Kraftvaerker

Der eksisterer forskellige former for kraftvaekrer. Dels elvaerksejede varker og
dels ikke-elvaerksejede varker. De elvaerksejede varker opdeles yderligere 1
centrale og sekund@re vaerker. Begge typer varker producerer strgm og oftest
ogsa kraftvarme. Opdelingen er altsa som fglger:

1. centrale verker: stgrre elverksejede vaerker
2. sekundere varker: alle de resterede varker der er ejet af elvaerkerne

Desuden er der ogsa ikke elvarksejede vaerker. Det er elproducerende enheder,
der er ejet af andre end elselskaber, fx industrien el privatejede anleg for
vedvarende energi.

Tabel 1 kan give et overblik over produktionen pa hhv. elvarksejede og ikke
elvaerksejede vaerker. Det er en relativ minimal produktion pa ikke
elverksejede varker, hvorfor disse vaerker udelades i modellen. Desuden er
deres produktion er formentlig mindre prisfglsom, end det er tilfeldet for de
elverksejede verker. De ikke-elverksejede vaerker er ogsa udeladt i den
nuverende model.



Tabel 1. Elproduktion fra elverksejede og ikke-elvaerksejede vaerker

2003 2004
-GWh- -Gwh-
Nettoproduktion pa elvaerksejede vaerker
Centrale verker 28811 22399
Decentrale vaerker 3147 3215
Vandkraftanleg 12 19
Vindkraftanleg 1267 1671
Nettoproduktion pa ikke-elveerksejede veerker
Erhvervsvarker 2159 2203
Decentrale vaerker 4059 3953
Vandkraftanleg 9 8
Vindkraftanleg 4297 4912
Udveksling af el med udlandet
Import 7023 8673
Eksport 15568 11545
Transmissionstab 764 657
Til radighed i alt 34418 34851

Kilde: Dansk energi 2004

3. Forslag til forbedringer

3.1 Indbygning af en elprismodel

En realistisk elpris 1 EMMA er vasentlig, fordi prisen er en vaesentlig
parameter i fremskrivningen af erhvervenes el-efterspgrgsel.

I den nuvaerende EMMA-model bestemmes elprisen som en funktion af
udviklingen i kraftverkernes braendselspriser. I stedet kunne man forestille sig,
at elprisen baserede sig pa en eksogen Nordpool pris som den vasentligste
drivfaktor. Derudover bestemmes elprisen af den aktuelle kombination af
danske elproduktionsteknologier og afgifter, stgtteordninger mm.

Ved forskellige forsyningsscenarier og udvikling i elspotprisen mangler den
nuverende EMMA-version en god beskrivelse de forhold, som har betydning
for forbrugernes elpris. Der kan med udgangspunkt i Energistyrelsens
elprismodel med substitution mellem brendsler, indbygges en elprismodel 1
EMMA, som udbedrer denne mangel, herunder:

e Handtering af provenu fra elsalg. Herunder eksport, der nok har serlig
relevans, nar EMMA kgres i sammenhang med ADAM

e Modellering af priss@ttelse overfor aftagerne ud fra spotmarkedspris og
omkostningsbestemt pris, samt handtering af profit fra
forsyningssektoren



e Beskrivelse af mekanismerne bag forbrugernes elpris. Elprisen bestar af
en spotpris og kombinationen af danske elproduktionsteknologier samt
afgifter.

e Handtering af provenu og el-import og eksport i forsyningsektoren

e Handtering af handel med el pa Nord Pool

Det bgr ogsa overvejes, hvilken slags elpris man gnsker, at pgxe skal male.
Undervejs fra elverket og frem til forbrugeren har elprisen flere forskellige
stgrrelser. Elprisen har et niveau lige nar elektriciteten forlader elverket, et
hgjere nar elektriciteten bliver leveret til fremstillingserhvervene som fglge af
transmissionstab og omkostninger til udbygning og vedligeholdelse af
distributionsnettet, og formentlig et endnu hgjere niveau nar elektriciteten
bliver leveret til forbrugerne. Der findes formentlig endnu flere niveauer for
elektricitetsprisen, og det er saledes vasentligt for modellens egenskaber, at der
er konsesus om hvilket niveau elprisen pgxe males pa.

Dette afsnit er forfattet af Thomas C. Jensen, Energistyrelsen:

Jeg bruger normalt ENS' elprismodel og en eksogeniseret elpris i EMMA, nar
jeg laver fremskrivninger.' Et vaesentligt input til elprismodellen er det samlede
elforbrug, fordi omkostninger til VE mm. (PSO) skal fordeles pa elforbruget.
Jo stgrre elforbrug, jo mindre bidrag til VE pr. kWh.

Det betyder, at jeg skal iterere mellem EMMA og elprismodellen for hver gang
fremskrivningen korrigeres. Et andet vigtigt input til elprismodellen er prisen
pa det nordiske marked, Nord Pool. Jo stgrre Nord Pool-prisen er, jo mindre
stgtte kreves der til VE. Den samlede effekt for elforbrugerne bliver dog en
hgjere elpris. Nord pool-prisen kan fra EMMA's synspunkt antages eksogen,
fordi den i hgj grad athaenger af kapacitetsforhold pa hele det nordiske marked.
Den afh@nger ganske vist ogsa af braendselspriserne, men slet ikke pa samme
direkte made, som modelleret i den nuvaerende EMMA.

Elprismodellen er relativt stor og beskriver et veld af forskellige stgtteformer
til forskellige typer af VE (is@r vindmgller). Men i praksis er den meget tet pa
at veere linear. I hvert fald nar NordPool-prisen er under 40 gre/kWh.
Elprismodellens virkemade kan beskrives kort sddan:

elpris = Nordpoolpris + stgtte til VE  + distributionsavancer
p.t. = 22 + 14 + 18
= 54 gre/kWh

Eller mere konkret:

"ENS’ elprismodel er en meget detaljeret regnearksbaseret model bestyret af Henrik Lawaetz
fra ENS.



elpris = Nordpoolpris + (a — b - Nordpoolpris)/elforbrug + distributionsavancer

Parametrene a og b i VE-stgtten varierer fra ar til ar. Typisk vil de falde i en
fremskrivning, fordi en stgrre del af VE'en antages at overga til markedsvilkar i
fremtiden. a og b kan udledes af elprismodellen, nar den opdateres (ca. en gang
hvert andet ar) eller evt. pa anden vis. Herefter kan elprismodellen méske (det
er habet) undveres, nar der laves fremskrivning. Det vil maske iser gavne
EMMA-brugere uden for ENS.

P.t. er a = ca. lig 2.900.000 (belgb) og b = ca. lig 54.000 (elproduktion), hvis
elforbruget males i TJ og elprisen males i gre/kWh. Distributionsavancerne
ligger p.t. pa ca. 18 gre/kWh.

Med EMMA-navne kunne formlen fx se saledes ud (der ma kunne findes bedre
navne):

pgxe = pnpool + (kpso — bpso - pnpool)lgjedk + avgje

eller hvis gjedk omregnes til kWh, og kpso mm. omdefineres til gre:
pgxe = pnpool + 100 - (kpso — bpso - pnpool)/(gjedk/3.6) + avgje
(ligningen skal kunne eksogeniseres)

kpso er da ca. 8055 mio. kr. (arets priser) og kan fortolkes som bruttostgtten til
VE-baseret elproduktion, dvs. den samlede afregning til VE. Den kan
umiddelbart treekkes ud af elprismodellen ved at s@tte Nord Pool-prisen til 0.

bpso er ca. 160, og det kan fortolkes som den VE-produktion malti 100 GWh,
som er pa fast afregning, i modstning til et fast tilleeg til markedsprisen. Den
kan trekkes ud af elprismodellen ved at indstte to elpriser (fx 20 og 30
gre/kWh i elprismodellen og se pa forkellen i den samlede elpris. Derefter
beregnes

bpso = -((elprisendring-nordpoolpris@ndring)/nordpoolpris@ndring)
-(elforbrug_i_TJ/3.6)/100

Det stgrste problem med denne skitse er nok opdateringen af kpso og bpso i
databanken. Her bliver vi ath&ngige af ENS (og Henrik Lawaetz).

avgje (den eksogene avance) kunne fx vare residualbestemt. Hvis der findes
en god kilde til avancen kunne kpso alternativt bestemmes residualt (?). pnpool
er nem at skaffe fra www.nordpool.com.

Variablen pnele kunne maske udga og erstattes af pgxe. Eller omvendt. En af
dem er overflgdige.

Det er ogsa en mulighed at endogenisere pnpool lidt, sa den kan afspejle
@ndringerne i CO,-kvoteprisen. Det ligger nogenlunde fast, at Nord Pool-
prisen stiger med 6-7 gre/kWh, nar kvoteprisen stiger med 100 kr./ton. Det



siger bade ex ante og ex post analyser af kvoteprisens effekt pa Nord Pool-
prisen, sa det kan let ggres.

Men hvorfor sa ikke ogsa lade den afha@nge af breendselspriserne, som det er
tilfzeldet allerede i EMMA? F.eks. har kulprisen en pan virkning pa Nord Pool-
prisen, jf. papiret CO2-kvoternes betydning for elprisen — nogle ex post
analyser, Energistyrelsen 10. november 2005.

3.3 Fjernvarmeprisen

Dette afsnit er forfattet af Thomas C. Jensen, Energistyrelsen:

Pt. bruger Energistyrelsen fglgende meget primitive beregning af
fjernvarmeprisen.

pnfjv =0.03 - pnikul + 0.05 - pnigas + 0.67 - inflation + 0.25

Den er altsa udelukkende baseret pa eksogene variabler i EMMA (infla er dog
ikke en EMMA-variabel). De er alle indeks lig 1 ved fremskrivningens start.
De er baseret omtrentligt pa den nuvaerende omkostningssammens&tning i
dansk fjernvarme. 67% er faste omkostninger, som ma formodes at fglge
inflationen, og 25% er afgifter pa breendslerne. De sidste, antager vi i nogen
sammenh@nge, udhules af inflationen, fordi satserne ikke reguleres
(skattestoppet).

Behovet for en ligning for prisen pa fjv. er mindre end for elprisen, fordi der
ikke indgar endogene variabler fra EMMA. Man kunne overveje at lave en
modellering som fx:

pnfjv = bfjvkul - pnikul + bfjvgas - pnigas + bfjvoli - pnioli + bfjvfast +
(1 = bfjvkul — bfjvgas — pnioli — bfjvfast)

- kunne sikkert ggres mere elegant. Ligningen skal i1 hvert fald kunne
eksogeniseres. Det kan den nuvarende, som er baseret pa elprisen, ikke.’

Tilfpjelse (Thomas Thomsen):

CO2-kvoteomkostningerne indgéar ikke i fjernvarmeprisen. Grunden er, at man
for fjernvarme ma man antage, at priserne sattes lig
gennemsnitsomkostningerne (fjernvarmeproducenterne er underlagt hvile-i-sig-
selv-princippet), sa pavirkningen fra CO2-kvoterne bgr vare omkring nul,
eftersom fjernvarmeproducenterne tildeles rundhandet med gratiskvoter. Nar
der senere strammes op pa dette, sa de f.eks. kun tildeles 80% af deres behov,
bgr denne forudsatning maske revurderes.’

* Dette er dog rettet i den seneste EMMA-version.
3 For elprisen er gratiskvoterne ligegyldige, da de ikke pavirker marginalomkostningerne.



3.4 Pnele osv.

Man kunne generelt overveje at variablerne pnele, pnfjv, pnkul, pngas og pnbio
indeholder rigtige” tal.

pnele = kunne vare Nord Pool-pris

pnoli = kunne vere Brentpris

pngas = f.eks. importpris for EU, som ENS har liggende. Har vist ikke rigtigt
gode tal.

pnfjv = tal fra DFF?

pnkul = Noget ma kunne skaffes.

pnbio = Den er nok lidt sver, fordi biomasse er sa sammensat.

Som det er nu, ligger alle disse variabler med vardien 1, sa der er kun tale om
handtag. Mekanismen er, at EMMAs energipriser (netto for afgifter og
avancer) fglger disse pnele, pngas osv. procentuelt. Sa hvis man har tal, er det
da kgnnere at legge dem ind i disse variabler, sa brugeren har nogle historiske
tal at forholde sig til.

3.4 Flere teknologier i forsyningssektoren

Det kunne veare en ide, at EMMA kan handtere relevante fremtidige

teknologier for at kunne importere data fra tekniske forsyningsmodeller som
f.eks. fra RAMSES.

Det er ngdvendigt, at forsyningssektoren bliver detaljeret yderligere for at
kunne modtage inputs fra tekniske energiforsyningsmodeller vedrgrende
fremtidige energisystemer. Det drejer sig bade om udbygning med flere typer
forsynings- og reguleringsteknologier.

Der skal vaere en mulighed i EMMA for at kunne regne pa konsekvensen af
indfgrelse af nye energiteknologier. I fremadrettede analyser af hvorledes
opstillede miljgmalsatninger kan indfries, vil nye forsynings- og
reguleringsteknologier spille en stor rolle. F.eks. kan varmepumper og
hydrolyseanleg reducere det sakaldte “eloverlgb” og samtidig reducere det
samlede kapacitetsbehov.

Det leder frem til at fglgende projekter kunne indbygges i EMMA:
e Handtering af nye/flere teknologier (f.eks. breendselsceller og
varmepumper (= kan reducere eloverlgb))
e EMMA mangler at kunne handtere bl.a. varmepumper, elpatroner,
brandselceller og elektrolyseanlaeg

e Opbygning af bedre udveksling/decideret interface mellem EMMA og
Energistyrelsens RAMSES model.
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3.5 CO;-kvoter, handelsmuligheder og andre Kyoto-mekanismer

Det skal vare muligt at kunne handtere kvoteordningernes effekt for
erhvervene. Der skal nok ikke indbygges deciderede kvotehandelsmodeller i
EMMA, men EMMA skal kunne anvendes til konsekvensberegninger af de
forskellige kvotemodeller. Det skal ligeledes kunne handteres, at de enkelte
erhverv kgber kvoter i udlandet.

I den forbindelse kan forsyningssektoren i EMMA forbedres til handtering af
el- og emissionskvote markeder ved fglgende projekter:
e Elektricitet som handelsbalancevare — handel pa NordPool, jf.
elprismodellen
e handtering af nye markeds- og emissionsopggrelsesbegreber som TEP
(Tradeable Emission Permits = handel med kvoter), CDM (Clean
Development Mechanism = reduktioner i et andet land uden Kyoto
forpligtigelse, typisk et udviklingsland), JI (Joint Implementation -
reduktion i et andet land med Kyoto forpligtigelse, fx et gsteuropaisk
land)

Kvoterne kan tildeles erhvervene pa forskellig vis. Enten kan de uddeles gratis
efter nogle fordelingsnggler eller det kan kraves, at erhvervene kgber kvoter
svarende til deres udledning af CO2. Det vil heller ikke vere alle erhverv, der
er omfattet af kvoteregulativer og den resterende reduktionsforpligtigelse vil
vare palagt staten. Derfor skal det ogsa vare muligt for staten at kgbe kvoter
og projektkvoter i udlandet.

Marginalt vil CO2-kvoterne virke som en afgift, men hvis kvoten ikke binder
for et erhverv, sa kan erhvervet selge de resterende kvoter og dermed opna en
profit ved salget.

De forskellige begreber daekker:

TEP: Handel med emissionskvoter giver mulighed for at lande der har pataget
sig en forpligtigelse under Kyotoaftalen fysisk kan udlede et stgrre kvantum
drivhusgasser, hvis de kgber en tilsvarende mangde kvoter fra andre lande
(med forpligtigelse, det giver jo sig selv...). Salgslandet skal sa tilsvarende
reducere sine udledninger udover sin forpligtigelse med den mangde
drivhusgasser det har solgt kvoter for.

CDM er en mulighed, der kan benyttes hvis et land med en Kyoto
forpligtigelse gennemfgrer et projekt i et land, der ikke har nogen
reduktionsforpligtigelse. Donorlandet kan fa godskrevet reduktionerne som
fglge af projektet. Der er s@rlig skrappe krav til dokumentation af den opnaede
emissionsreduktion, fordi der ikke er den samme symmetri 1 forpligtigelserne
som ved en JI aftale.

JI abner mulighed for at lande med forpligtigelse kan etablere konkrete
projekter i et andet land med en forpligtigelse i forhold til Kyotoaftalen. Der
skal for hvert projekt dokumenteres, at det resulterer i en reduktion i
udledninger af drivhusgasser som ellers ikke ville have fundet sted.
Donorlandet kan fa godskrevet de opnaede reduktioner i landets regnskab for
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udledning af drivhusgasser. Men modtagerlandet kan naturligvis ikke ogsa
trekke udledninger fra i dets regnskab for udledning af drivhusgasser.

3.6 CO2-kvoter i EMMA

De forskellige adferdsregulerende mekanismer, der er praesenteret ovenfor, vil
vare mest vaesentlige, hvis man gnsker at medtage finansielle og profitmassige
effekter af kvoter mm. i forsyningssektoren i ADAM. Herunder vil blive
presenteret en simpel model, der er tilstrekkelig til at modellere priseffekter i
EMMA.

I fgrste omgang kunne modellen blive udvidet med en CO2-kvotepris. Vi
patenker at basere os pa Energistyrelsens (TCJ’s) CO2-kvote-modul (se
appendiks A). Dette modul er ganske simpelt (blot en kommandofil) og
indeholder bl.a. en nggle, som forteller hvor meget af enegiforbruget i den
pageldende sektor, som er inden for kvoteordningen. Hvis denne nggle ikke
lige kan opdateres i et givet ar, kan sidste ars nggle nok siges at vare ok til
formalet.

Energistyrelsens kvotemodul gar herefter ud pa, at CO2-kvoteomkostningerne
leegges ind som (pseudo-)energiafgifter, da de fungerer pa samme made. Det
kunne vare fordelagtigt at holde afgifter og kvoter adskilt (herunder lave
ligninger for energiafgiftsprovenuerne). Endemalet er at introducere den
eksogene variabel pco2 (= CO2-kvoteprisen) i EMMA, da CO2-
kvoteordningen bliver et afggrende energipolitisk instrument fremover. Det
patenkes ikke at modellere selve CO2-kvoteprisen, da denne bestemmes pa det
europxiske marked for CO2-kvoter, hvilket der findes skreddersyede modeller
til at sige noget om.

Rent konkret opdateres energiafgifterne i Energistyrelsens modul som fglger
(her olie i nm-erhvervet):

genr tgjfnm = tgjfnm + dgjfnm * (bncfnm(2000) * kvotpris) / gjfnm(2003) $

Her er dgJfnm en andel, som fortaller hvor stor del af gJfnm som er omfattet af
kvoteordningen, mens bncfnm er CO2-emissionskoefficienten og kvotpris er
kvoteprisen.”

I EMMA ser prisen ud som fglger:

FRML _GJ_ pgjfNM = (pgjfNM(-1)-tgjfNM(-1)-avgjfNM(-1)) *pnoli/pnoli (-1)
+ tgjfNM + avgjfNM $

Man ville sa kunne omforme denne ligning vha. den forrige, sa CO2-
kvoteprisen far en direkte effekt pa energipriserne.

* Der er her brugt CO2-emissionskoefficienter for 2000 pga. af problemerne med disse fra
2001 og frem. Nar dette forhabentligt en gang er gaet i orden, vil man naturligvis bruge de
Igbende emissionskoefficienter.
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4. En kort beskrivelse af Ramses — Energistyrelsens elpris- og
forsyningsmodel

Ramses er en teknisk-gkonomisk model, der beskriver produktion af el og
fjernvarme i Norden. Modellen kan beregne produktion, breendselsforbrug pa
et meget stort antal veerker helt ned pa timebasis. Da modellen primert er
beregnet til analyser af effekter i Danmark, er de danske verker p.t. beskrevet
mere detaljeret end de andre nordiske landes vearker.

Modellen beregner ogsa den pris pa el, der skaber ligevaegt pa markedet. Pa
elsiden er Norden opdelt i 5 omrader: Finland, Sverige, Norge, Vestdanmark
og Dstdanmark. Pa fjernvarmesiden er der langt flere isolerede omrader med
hver sin pris.

I modellen findes ogsa detaljerede oplysninger om varkernes type,
virkningsgrad og stgrrelse. Der er der fglgende input til modellen:
braendselspriser, CO2-kvotepriser, brendselsafgifter samt omradernes el og
fjernvarmeefterspgrgsel. Output fra er produktion, breendselsforbrug og
emissioner pa de enkelte varker, samt priser pa el i de enkelte omrader.

Modellen fungerer séaledes, at alle vaerker i hvert omrade sorteres efter de
kortsigtede, marginale produktionsomkostninger for el. Varkerne sattes til at
producere ét for ét — de billigste fgrst — og det fortsatter, indtil efterspgrgslen
(inkl. evt. behov for eksport eller import) helt ned pa timebasis tilfredsstilles.
Det dyreste producerende varks marginale omkostninger satter dermed
elprisen i omradet.

5. Konklusion

Der er umiddelbart to lgsninger pa forsyningssektoren i EMMA. Der valges
mellem:

e en simpel struktur med import af de relevante data
e en udbygning af den nuvarende model

Den simple struktur vil nok vere at foretrekke, idet der allerede eksisterer
kraftigt detajlerede forsyningsmodeller. Derfor ville det vaere en langt mere
oplagt Igsning at bibeholde den nuvarende forsyningssektor dog med @ndrede
prisrelationer og derudover modtage de ngdvendige data fra en separat
Ramseskgrsel. Man kunne dog overveje at opbygge et decideret interface
mellem EMMA og Ramses, saledes at Ramses kunne fungere som en egentlig
eftermodel og det ville veere muligt helt integrerede fremskrivinger.

Mht. udbygning af den nuvaerende EMMA-forsyningsmodel skal man nok
veare lidt papasselig, da forsyningssektoren er notorisk vanskelig at modellere
vha. sedvanlig gkonomisk tankegang og glatte isokvanter. I forsyningssektoren
er der ofte stor forskel pa marginale og gennemsnitlige effekter, der er ofte tale
om store "klumper” (kraftverker), meget af sektoren er underlagt indviklede
afregningsregler (fjernvarme, vind osv.) og der er hele problematikken om
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samproduktion af el og varme inkl. ’eloverlgb”, afregningsregler osv. osv.
Derfor er isokvanterne snarere stykvist lineere end p@&nt krumme, og derfor
skal man have et ret indgaende kendskab til forsyningssektoren for at kunne
lave en modellering, som kan maéle sig bare tilneermelsesvist med Ramses, nar
det kommer til realismen.

Sporene skremmer ogsa til en vis grad, for den fgrste EMMA-version
indeholdt faktisk en ganske detaljeret forsyningssektor med
brandselssubstitution. Den detaljerede EMMA -forsyningssektor endte bare
med aldrig rigtig at blive brugt til noget.
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Appendiks A. Energistyrelsens CO2-kvotemodul

Program til beregning af virkning af CO2-kvoter i industrien
internationalt handlede kvoter med eksogen pris i1 2002-priser

ekskl. raffinaderier
Ny kvotepris pr. 3/11-05: 150 alle ar

() Kvotepris i mio. kr/ton
create kvotpris
upd kvotpris 2005 2030 = 0.000150

() Inflatering af kvotepris
create pyf

time 2002 2002

genr pyf =1 $

() pyf fra FR0O4

UPD PYF 2003 2030 %

2.565674 2.166438 1.782465 2.222797 2.201616

2.202825 2.177197 2.181165 2.136391 2.132660 2.121218
2.119288 2.112231 2.107986 2.102548 2.101273 2.099126
2.102614 2.107662 2.116324 2.125979 2.137068 2.150536
2.164397 2.174826 2.173450 2.169325 2.162690

genr kvotpris = kvotpris * pyf $

() energiforbrug, der omfattes af kvoter (inkl stalvalsevarket)

create dgjfnb dgjfnf dgjfnk dgjfnm dgjfnn dgjfng dgjfnt dgjfa dgjfo
create dgjsnb dgjsnf dgjsnk dgjsnm dgjsnn dgjsng dgjsnt dgjsa dgjso
create dgjgnb dgjgnf dgjgnk dgjgnm dgjgnn dgjgng dgjgnt dgjga dgjgo

() se kvoterforbrug2002.txt og kvotevirksomheders e-forb.xls

time 2005 2030
upd dgjsa = 0
upd dgjsnb = 6636
upd dgjsnf = 2361
upd dgjsnk = 561
upd dgjsnm = 0

upd dgjsnn = 0
upd dgjsng = 0
upd dgjsnt = 0
upd dgjso = 0
upd dgjfa = 6

upd dgjfnb = 9308
upd dgjfnf = 4665
upd dgjfnk = 515
upd dgjfnm = 34
upd dgjfnn = 7

upd dgjfng = 4
upd dgjfnt = 3
upd dgjfo =0

upd dgjga = 2188
upd dgjgnb = 3464
upd dgjgnf = 6861
upd dgjgnk = 4081
upd dgjgnm = 1088
upd dgjgnn = 2216
upd dgjgng = 4339
upd dgjgnt = 282



upd dgjgo = 3

()

Fredriksverk

33

() Der korrigeres som i1 fremskrivningen (se staalv05.cmd)

create degjgnm
upd degjgnm 20
upd degjgnm 20
upd degjgnm 20
genr dgjgnm =

()

time 2005 2030

genr tgjfa = tgjfa + dgjfa *
genr tgjfnb = tgjfnb + dgjfnb *
genr tgjfnf = tgjfnf + dgjfnf *
genr tgjfnk = tgjfnk + dgjfnk *
genr tgjfnm = tgjfnm + dgjfnm *
genr tgjfnn = tgjfnn + dgjfnn *
genr tgjfng = tgjfng + dgjfng *
genr tgjfnt = tgjfnt + dgjfnt *
genr tgjfo = tgjfo + dgjfo *
genr tgjsa = tgjsa + dgjsa *
genr tgjsnb = tgjsnb + dgjsnb *
genr tgjsnf = tgjsnf + dgjsnf *
genr tgjsnk = tgjsnk + dgjsnk *
genr tgjsnm = tgjsnm + dgjsnm *
() for at undgd division med nul
() genr tgjsnn = tgjsnn + dgjsnn *
() genr tgjsng = tgjsng + dgjsng
() genr tgjsnt = tgjsnt + dgjsnt
() genr tgjso = tgjso + dgjso
genr tgjga = tqgjga + dgjga *
genr tgjgnb = tgjgnb + dgjgnb *
genr tgjognf = tgjgnf + dgjgnf *
genr tgjgnk = tgjgnk + dgjgnk *
genr tgjgnm = tgjgnm + dgjgnm *
+ degjgnm) $

genr tgjgnn = tgjgnn + dgjgnn *
genr tgjgng = tqgjgng + dgjgng *
genr tgjgnt = tgjgnt + dgjgnt *
genr tgjgo = tgjgo + dgjgo *

04 2004
05 2005 =
06 2030

251
3717
301

dgjgnm + degjgnm $

omregning til afgifter
() Da EMMA's emissionskoefficienter er gak efter 2000,

(bncfa (2000)
(bncfnb (2000)
(bncfnf (2000)
(bncfnk (2000)
(bncfnm (2000)
(bncfnn (2000)
(bncfng (2000)
(bncfnt (2000)
(bncfo(2000)

(bncsa (2000)
(bncsnb (2000)
(bncsnf (2000)
(bncsnk (2000)
(bncsnm (2000)

slas disse fra:
(bncsnn (2000)
* (bncsng(2000)
* (bncsnt (2000)

EE T R N

*
*
*
*
*

* (bncso(2000)

(bncga (2000)
(bncgnb (2000)
(bncgnf (2000)
(bncgnk (2000)
(bncgnm (2000)

(bncgnn (2000)
(bncgng (2000)
(bncgnt (2000)
(bncgo (2000)

*
*
*
*
*

* Ok F %

kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)

kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)

* kvotpris)
* kvotpris)
* kvotpris)
* kvotpris)

kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)

kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)
kvotpris)

/
/
/
/
/

/
/
/
/

ovenstdende er baseret pd 2002-tal for naturgas i stdlverkerne i

bruges dem fra 2000

gjfa(2003) $
gjfnb (2003)
gjfnf (2003)
gjfnk(2003)
gjfnm(2003)
gjfnn (2003)
gjfng(2003)
gjfnt (2003)
gjfo(2003) $

O Ur U r Ur U U

gjsa(2003) $
gjsnb(2003) $
gjsnf (2003) $
gjsnk (2003) $
gjsnm(2003) $

ajsnn (2003)
gjsnqg(2003)
gjsnt (2003)
gjso(2003)

NN N .

gjga (2003) $
ajonb (2003) $
gjognf (2003) $
gjognk (2003) $
(gqjgnm(2003)

gjgnn (2003) $
qjgng(2003) $
gjgnt (2003) $
ajgo(2003) $

$

$

$
$
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