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modeller kan fortolkes. Der beskrives interfaces til opdatering af
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Modelgruppepapirer er interne arbejdspapirer. De konklusioner, der drages i papirerne, er ikke endelige og
kan vare andret inden opstillingen af nye modelversioner. Det henstilles derfor, at der kun citeres fra
modelgruppepapirerne efter aftale med Danmarks Statistik.



ADAM-EMMA og tekniske modeller (med SESAM som
eksempel)

Dette arbegjdspapir er med enkelte rettelser en gengivelse af dele af kapitel 8 i
phd.-afhandlingen "Modeller i Energiplanleegning med Henblik p& Beaeredygtig
Udvikling", der offentligggres november 2002 [Karlsson, K. (2002)].

Dette papir beskriver et system til sammenkobling af det makrogkonomiske
modelsystem bestdende af ADAM og EMMA med tekniske modeller.
Allerfarst beskrives formalet med at opbygge et sadant system, og derefter
gennemgas de teoretiske implikationer ved sammenkoblingen. Hvorledes
sammenkoblingen rent praktisk og modelteknisk er etableret mellem ADAM-
EMMA og SESAM-modelleh er beskrevet som fire interfaces daekkende
forskellige dele af energisystemet (Energiforsyning, Energiforbrug, Transport
og Breendselspriser). Til slut beskrives, hvorledes systemet skal kalibreres, far
det kan anvendes til gennemregning af sammenhangende scenarier.

Papiret er andet trin i reekken af tekstafsnit, der giver en samlet beskrivelse af
et brugervenligt analyseveerktgj pa ferst og fremmest energi- og miljgomradet
for Danmark. Fgrste trin var beskrivelsen af koblingen mellem ADAM og
EMMA (arbejdspapir KKA17602) og tredje trin praesenteres i arbejdspapiret
JAN15802 og handler om en let tilgaengelig brugerflade til systemet.

Resten af indledningen diskuterer, hvilke krav, der skal stilles til et
modelsystem, som kan anvendes til at analyserer, hvorledes Danmark kan
naerme sig en baeredygtig udvikling.

Et planleegningsveerktgj til fremme af en baeredygtig udvikling skal kunne
fungere som en lgbende opfglgning af samfundets situation i forhold til den
gnskede udvikling og malsaetning. Desuden skal det kunne bruges til
planleegning pa lang, mellemlangt og kort sigt. Modelsystemet skal kunne
levere information om landets gkonomiske tilstand, om miljgmaessige forhold
samt ressourceforbrug. Modelforsggene (scenarier) skal kunne reproduceres,
og der skal kunne kgres mange scenarier gennem systemet pa relativ kort tid.
Det er vigtigt, at systemet er bredt anerkendt og offentligt tilgeengeligt.

Det vil kreeve uforholdsmaessigt store ressourcer at opbygge en ny model, der
kan honorere de krav, som stilles. Det stgrste problem er ressourcer til
opretning af datagrundlag, og ikke mindst kravet om at systemet skal
vedligeholdes fremover. Det har derfor veeret neerliggende at anvende
veletablerede og veldokumenterede eksisterende modeller, der med lidt
bearbejdning har kunne opfylde kravene.

Det er ikke en ny idé at forsgge at kombinere en makrogkonomisk model med
tekniske modeller, specielt ikke pa energiforsynings- og miljgomradet.
Grundlaget for EMMA-modellen, der jo er et energi- og miljgmodul til
ADAM, er en detaljeret teknisk beskrivelse af forbrugs- og forsyningssiden,

1 SESAM — Sustainable Energy Systems Analysis Model. Model udviklet af Klaus lllum,
som i den her anvendte version daekker hele det danske energisystem bestdende af
energiforbrugssiden, transport og energiforsyning.



der s& er aggregeret til et passende niveau, hvortil der er estimeret
adfeerdsrelationer.

Henrik Jakobsen har med sin HYBRIS model [Jakobsen, H. K. et al., 1996] og
[Jakobsen, H. K., 2000] i 1996 opbygget et system til ADAM-modellen
bestdende af en teknisk apparatmodel samt en forsyningsmodel, der kunne
keres iterativt med ADAM ar for ar. Beregningerne var imidlertid relativt
tunge og systemet er ikke leengere kareklart.

Opbygningen af EMMA-modellen er i vid udstreekning baseret pd HYBRIS-
arbejdet, og der blev gjort meget ud af at f& EMMA’s ligninger til at afspejle
sammenhaengene i disse modeller. Grundet manglende opdatering af input fra
de tekniske modeller til estimationen af EMMA, blev de tekniske
energiintensiteter senere flyttet fra at indgd som forklarende variabler i
estimationen til at indga i et eksogent trend-led (effektivitetsled). Denne
flytning har gjort fortolkningen af sammenhaengen mellem EMMA’s
energiefterspgrgselsligninger og tekniske modelresultater sveerere. Et af
formalene med dette papir er derfor at vise, hvorledes forbindelsen mellem
EMMA og de tekniske modeller kan genetableres, saledes at EMMA Igbende
og fleksibelt kan opdateres med input fra disse modeller.

Det endelige koncept, der preesenteres i papiret, er praeget af afvejninger
mellem hvad, der skal styres fra de tekniske modeller, og hvad der skal styres
fra den makrogkonomiske model. Resultatet af disse afvejninger er til dels
inspireret af AMOR-centrets model portefglie, HYBRIS-modellen samt
brugen af modeller i Energistyrelsen. Energistyrelsen baserer netop
efterspargsel efter el, fiernvarme og breendsler pa beregninger foretaget i
EMMA-modellen. De opdaterer EMMA med resultater fra tekniske modeller
pa forbrugssiden, mens de helt har sat EMMA'’s forsyningsmodel ud af kratft.
Al beregning af el- og fjernvarmeproduktion foretages i den tekniske
energisystemmodel RAMSES Energistyrelsens system mangler dog
muligheden for let at kunne konstruere konsistente scenarier og for at kunne
kare mange forskellige scenarier til at afdeekke fremtidens muligheder. Selvom
det konsistente modelsystem, der praesenteres i dette papir, er baseret pa den
tekniske SESAM-model, sd vil systemet let kunne tilpasses andre tekniske
modeller som f.eks. de af Energistyrelsen anvendte.

Det grundleeggende i det preesenterede koncept til at kombinere tekniske og
makrogkonomiske modeller er fortolkningen af, hvad det er, som binder de to

forskellige modeltiigange sammen. Ved at anvende begrebet "energitjenester”
kan det vises, at de tekniske modeller ikke behgver at erstatte endogene
sammenhaenge i de makrogkonomiske modeller, men primeaert skal opdatere
parametre og variabler, som i forvejen er eksogene.

2 AMOR = Center for Analyser, Modeller Og Regnskaber underDet Strategiske
Miljoforskningsprogram (SMP). Arbejdet er bl.a. dokumenteret i bogen "Beeredygtighed,
gkonomi og velfeerd” [Andersen et al. 2001], samt rapporten "Environmental satellite
Models for ADAM” [Andersen, F. M. 2001].

3 RAMSES - Energistyrelsens energiforsyningsmodel.



1. Formalet med at kombinere ADAM-EMMA med
tekniske modeller

Formalet med opbygningen af et system, hvor ADAM-EMMA kan "kobles”
med detaljerede tekniske modeller, er at udvikle et planleegnings- og
beslutningsstatteveerktaj, der deekker de veesentlige omrader inden for landets
gkonomiske udvikling samt miljgbelastninger. Det sammenkoblede system
giver mulighed for et bredere spektrum af analyser til f.eks. opfyldelse af
miljg- og samfundsgkonomiske malsaetninger. Til indfrielse af malsaetninger
for emission f.eks. af drivhusgasser, bliver det saledes muligt at finde den
"bedste” fordeling af reduktioner mellem de forskellige sektorer. Hvor meget
skal industri, elproduktion og landbrug osv. f.eks. bidrage med til reduktion af
Danmarks samlede GWP (Global Warming Potential).

Malet med et sadant system er at kunne vurdere, hvordan der kan opretholdes
et velfungerende samfund, samtidig med at reduktioner i ressourceforbrug og
miljgbelastninger gennemfares.

Figur 1 illustrerer et system af modeller omkring ADAM, som vil kunne
analysere problemerne. | rapporten "Environmental Satellite Models for
ADAM” [Andersen, F. M. 2001] findes dokumentation for landbrugsmodellen
ESMARALDA og ’overseettelsesmodulet LADA og for modellering af
rensningsanleeg og affaldshandtering. Neeste skridt er at fa disse
satellitmodeller koblet med ADAM og EMMA. Dette papir omfatter det, som

er markeret med en stiplet kasse i figur 1, og som farst og fremmest indbefatter
forbrugsteknologier, transportteknologier, energiforsyning samt miljgafgifter.

For at undga misforstaelser i resten af papiret, gives herunder en definition pa
de forskellige modelsystemer, der henvises til undervejs. Der er tre niveauer af
modelsystemer, som fremgar af figur 1. Farst er der det system, som inkluderer
alle modeller vist i figuren. S& er der modelsystemet, der omkranses af en gra
fuldt optrukket linie, som er de modeller, der indgik i AMOR-centrets
modelportefglje. Der er modelsystemet, som afgreenses af den stiplede linie
(fokus for denne afhandling) og endelig systemet bestaende af ADAM og
EMMA. Derudover er der de enkelte modeller, men de vil blive kaldt ved eget
navn.

Beskrivelse af modelsystemets omfang Anvendt akronym for
modelsystem

Konsistent Modelsystem for det Danske| MDSamfund

Samfund

Inkluderer alle modeller i figur 8-2.

AMOR-centrets model portefolje AMOR-modeller

Inkluderer modellerne inden for den fuldt
optrukne gra linie i figur 8-2.
Konsistent Modelsystem for det Danske| MDEnergi
Energisystem
Inkluderer modellerne inden for det stiplede
rektangel i figur 8-2.
ADAM-EMMA modelsystemet ADAM-EMMA
Inkluderer ADAM og EMMA modellerne.




En vigtig del af konceptet er, at modellerne ikke skal bygges sammen rent

fysisk i det samme programmel. Kaoblinger eller interfaces mellem ADAM-
EMMA og andre modeller skal derimod opbygges, sa der kan anvendes
forskellige satellitmodeller inden for forskellige omrader. F.eks. gk M-
EMMA ikke bindes op pa en bestemt teknisk energiforsyningsmodel, men skal
kunne arbejde sammen med flere forskellige modeller og ligesa pa andre
omrader. Dette er ogsa en fremgangsmade, der sikretD.ad-EMMA'S
vedligehold ikke bliver afhaengig af en lang reekke andre modeller. Desuden
giver det brugeren frihed til at bruge forskellige tekniske modeller, der gnskes,
og for at fa resultaterne kart igenne®AM-EMMA.

Konsistent modelsystem for det danske samfund

: i Landbrugsmodeller AMOR-projektet
Energi-
Forsyning‘\ : 7 ESMARALDA
5 H A
Forbrugs- A :
teknologier |- 4[LADA| |Rensningsaniesg| Affald |
// Lossepladsel
Braendselsprisé/ \ L ‘ ‘ ‘
v oy v v v
Samfundseffekter Drivhusgasser Forsuring Neringsstofbelastning
Beskeeftigelse Co, SO, N, P,
Betalingsbalance CH, NO, N,O, NH,,
BNP og BFI N,O NH, NO,
Privatforbrug etc.
BNP pr. capita GWP Indeks Indeks

Indikatorer for baeredygtig udvikling

Figur 1

Figuren viser et konsistent modelsystem for Danmark til analyse af
okonomiske, miljo- og energimeessige forhold. Systemet bestar at en rcekke
tekniske modeller i tilknytning til ADAM-modellen. Modellering af omraderne
placeret pa gra baggrund kan dekkes af SESAM-modellen. Resultaterne fra
dette system af modeller, vil kunne omscettes til en lang reekke indikatorer,
blandt andet til vurdering af om udviklingen gar mod et beeredygtigt samfund.
Pilene angiver informationsflow mellem modellerne, det er kun mellem ADAM
og EMMA at der foretages en egentlig iteration.

Modeller, som er indrammet af den stiplede kasse indgar i denne afhandling,
resten er behandlet i anden litteratur [Andersen F. M., 2001]

Logikken i at kobleADAM-EMMA med de tekniske modeller er, ADAM-

EMMA er afthaengig af en beskrivelse af den teknologiske udvikling (se afsnit
om "Tjenester” og "Trende”), samtidig med at de fleste tekniske modeller er
afhaengige af en eller form for makrogkonomisk input. Ved at kare modellerne
under samme ramme kan der sikres konsistens i beregningsforudseetningerne
og dermed i beregningerne.



| resten af kapitlet anvendes SESAM-modellen som eksempel pa en teknisk
model, der kan bruges til at forbedweDAM-EMMA's beskrivelse af
energiforsyning, teknologisk udvikling pa forbrugssiden samt transport.
Fordelen ved SESAM er, at den sikrer konsistens mellem de omrader den
beskriver (energiforbrug, energiforsyning og transport), og dermed er der feerre
modeller imellem hvilke, der manuelt skal sikres konsistente sammenhaenge og
forudsaetninger.

2. Hvordan kan ADAM-EMMA kobles med tekniske
modeller?

Med henblik p& hvordaDAM-EMMA kan arbejde sammen med tekniske
modeller, skal der dels argumenteres for, hvorledes en sammenkobling kan
forsvares rent teoretisk, og dels beskrives, hvordan det rent
praktisk/modelteknisk kan lade sig ggre at indarbejde koblingedie4iV/-
EMMA. Med hensyn til det teoretiske fundament, s& geelder det om at beskrive,
hvor der er overlap mellem makrogkonomiske og tekniske modeller, sdledes at
dele af ligningssystemet i den makrogkonomiske model kan erstattes med en
beskrivelse fra en teknisk model og dermed skabe konsistens mellem
detaljerede forudseetninger og aggregerede beregninger.

| det falgende diskuteres dels teoretiske argumenter for, hvordan modellerne
kan kobles og dels hvordan strukturen i en sammenkobling kan se ud.

Energikonverteringen, dvs. produktion af elektricitet og fjernvarme, er i
ADAM-EMMA bestemt rent eksogent og er baseret pa tekniske relationer, se
mere herom i afsnittet "Interface til Energiforsyningsmodeller”. Derfor er der
ikke teoretiske problemer ved opdatering af EMMA pa dette omrade. De
folgende afsnit beskaeftiger sig derfor med modellering af efterspgrgsel efter
energi, hvor det pavises, at der er et overlap mellem de to modeltilgange.

2.1 Struktur i en sammenkobling

Den makrogkonomiske model er et naturligt toppunkt i gruppen af modeller,
som indgar i dette arbejde, da den deekker alle samfundets (registrerede)
gkonomiske sektorer. Alle andre modeller (tekniske eller gkonomiske) kan
betragtes som delmaengder af samfundsgkonomien, der kan fungere som input
til den makrogkonomiske model.

Den struktur, der er arbejdet efter i denne afhandling med hensyn til at fa
makrogkonomiske modeller til at arbejde sammen med tekniske modeller, kan
kort listes op i en raekke punkter. Virkeligheden er selvfglgelig mere
kompliceret end punkterne herunder umiddelbart giver udtryk af, da alene
kalibreringen af modellerne er et stort arbejde.



1. ADAM-EMMA opdateres med aggregerede detajerede data fra de
tekniske modeller, og de tekniske modeller opdateres med relevante
makrogkonomiske input.

2. Modellerne kalibreres, og der oprettes et indbyrdes konsistent
grundforlgb for alle modellerne ("nul ekstra omkostningsforlgb” eller
"naturlig udvikling”).

3. Scenarier for den teknologiske udvikling simuleres i de tekniske
modeller, og aggregerede resultater overfgretd M-EMMA.

4. Indgreb i gskonomien analysereg DAM-EMMA. Hvis indgrebene har
vaesentlige effekter pa gkonomiske nggletal, der anvendes i de tekniske
modeller, sa startes fra punkt 3 igen.

5. Den makrogkonomiske model kan dermed praestere resultater, som er et
resultat af makrogkonomiske effekter (typisk priseffekter), samt de
effekter af teknologisk karakter, der er blevet introduceret via de
tekniske modeller.

6. Makrogkonomiske parametre fra karslen fgres tilbage til de tekniske
modeller og gkonomiske eftermodeller, hvis der gnskes en detaljeret
dokumentation af scenarioberegningerne.

| princippet skal koblingen mellem tekniske og makrogkonomiske modeller
veere en iterativ proces, ligesom mellem ADAM og EMMA. Men i langt de
fleste tilfeelde er en enkelt gennemgang af den preesenterede struktur
tilstraekkelig (ikke mindst i forhold til de usikkerheder, der ligger pa
beregningsforudsaetninger i fremskrivninger). Anvendelse af flere modeller i
sammenhaeng kreever dog altid, at brugeren ogsa manuelt tiekker, om nogle af
de anvendte antagelser kan fgre til inkonsistens. Det er altid brugeren af
modellerne, der er ansvarlig for at de sammenhange, som beskrives og om de
resultater, der opnas, er relevante og konsistente.

Det vigtigste princip, der sikrer konsistens i sammenkoblingen mellem
ADAM-EMMA og diverse tekniske modeller er, at den makrookonomiske
model (ADAM) fungerer som hovedmodel, der modtager tekniske parametre
(effektiviteter, virkningsgrader, breendselsfordelinger, drift- og
vedligeholdelsesomkostninger) fra de tekniske modeller. Hovedmodellen kan
sa beregne konsekvenserne af de forskellige alternative scenarier for
udvikling i de tekniske modeller, samt hvad der foretages af okonomiske
indgreb i den makrookonomiske model.




2.2 Niveau for udveksling af data mellem ADAM-EMMA og tekniske
modeller

ADAM-EMMA kan modtage data pa det detaljeringsniveau, de selv arbejder pa,
dvs. syv energiarter og 19 erhverv samt husholdninger. Det er dog de feerreste
tekniske modeller, der arbejder pa dette detaljeringsniveau med hensyn til
brancher. Derimod har de ofte flere energiarter og en mere detaljeret
beskrivelse af energiens anvendelse (f.eks. pumpning, ventilation, rumvarme,
breendstof til karetgjer osv.). For at modellerne skal kunne fungere sammen,
ma data aggregeres pa et feaelles niveau, hvilket betyder den laveste
feellesnaevner for de to modeltyper. Input fra de tekniske modeller ma derfor
aggregeres pa et niveau, som passeitil M-EMMA, og omvendt ma DAM-
EMMA’s erhverv aggregeres pa et niveau, der passer til de tekniske modeller.

Den her anvendte tekniske model (SESAM) har en grovere opdeling af erhverv
end ADAM-EMMA, hvilket fremgar af figur 2. Desuden har SESAM den
begraensning, at den kun kan levere resultater i fem valgfrie ar (den
gennemregner i princippet alle ar i scenarierperioden). Fokus i dette arbejde er
pa det lange sigt og givet at den anvendte SESAM version har 1996 som basis
ar (historiske tal), sa er det valgt at treekke data fra SESAM i fglgende ar: 1996,
2000, 2010, 2020 og 2030.

ADAM erhverv SESAM erhverv Feelles erhverv

Husholdninger - ¢ Boliger .
: - Husholdninger
Boligbenyttelse - h Sommerhuse, fritid

Energiudvinding - e
El, varme, gas - ne Forsyning Energiforsyning
Landbrug mv. - a Landbrug Landbrug
Olierafinaderier - ng

Neeringsmidler - nf
Nydelsesmidler - nn

Lev. til byggeri - nb i
V- i byggen < Industrier og Virksomheder | Industrier og
Jern og metal - nm Virksomheder

Transportmidler - nt
Kemisk -nk
Anden fremstilling - ng
Bygge- og anleeg - b

vag g g Transport

Sgtransport -gs Transporterhverv
Anden transport mv. -

Handel og Service Handel og Service
Handel - gh L 9 g
Andre tjenesteydende - ;

) Jenestey a9 Offentlige Institutitioner Offentlige
Finansiel virksomhed - Andet Institutitioner
Offentlige tjenester - 0/ n

Figur 2

Forbrugerkategorier i SESAM 0g ADAM-EMMA. Vinklerne og stregerne
viser sammenhengen mellem forbrugerkategorierne i de to modeller.
Energiudvinding (’e”’-erhvervet) er markeret specielt, da olie- og
gasproduktionsplatforme ikke er indeholdt i SESAM-modellen. Yderst til
hajre vises de feelleskategorier som anvendes i sammenkoblingen mellem

modellerne.




Skal der anvendes andre tekniske modeller, kreever det pa nuveerende
tidspunkt, at de leverer data p& samme niveau som SESAM. | figur 2 er vist
ADAM-EMMA’s erhverv samt de mere aggregerede SESAM-erhverv. Grunden
til, at erhvervet "Energiudvinding” ikke har sin modpart i form af et SESAM-
erhverv er, at den anvendte SESAM-model ikke har olie- og
gasproduktionsplatforme med i sin beskrivelse af det danske energisystem.

23 ”Tjenestebegrebet” som bindeled mellem tekniske- og
makroekonomiske modeller

En "tjeneste” er en gnsket ydelse, som er resultatet af diverse anstrengelser for
at frembringe denne ydelse. Anstrengelserne til frembringelse af ydelsen er i
princippet ligegyldig for forbrugeren, som typisk kun er interesseret i selve
ydelsen. Teenkes der i energitienester, kan Jgrgen Ngrgards "energikaede”
[Nergard, J. S., 2001] (se figur 3) bruges til at illustrere, at der ikke er en
entydig made at frembringe energitjenester pa. Sa selvom ydelsen er den
samme, kan frembringelsen af ydelsen veere baseret pa vidt forskellige
teknologier, ravarer osv. og dermed ogsa pavirke miljget og ressourcetreekket
vidt forskelligt.

Nar man analyserer og opbygger energisystemer, sa er det vigtigt at fokusere
pa, hvad malet med energisystemet reelt er og ikke kun kigge pa systemets
enkeltdele. Det er her, "energikeeden” er et godt veerktgj til forsta de
sammenhzaenge, der ggr sig geeldende. | det falgende gennemgas et eksempel pa
en energitieneste og de sammenhaenge, den indgar i.

Energitjenesten "lys i boliger”

Den ydelse eller tjeneste forbrugerne efterspgrger er passende belysning i deres
boliger, nar de er hjemme. Med energitjenesten "lys i boliger” skal her forstas
det antal timer i dggnet, der gnskes lys i et vist antal rum i boligen — den
fysiske enhed kan f.eks. veere oplyste antal kvadratmeter gange antal timer i
dagnet de gnskes oplyst {imer)/dggn). Hvad er passende belysning s&?
Det kan veere sveert at definere klart, og det er noget, som opfattes forskelligt
fra person til person. Dette problem lgses normalt ved at antage, at det
gennemsnitlige niveau for belysning i udgangsaret for analysen repraesenterer
udgangspunktet for efterspgrgslen efter energitienesten “lys i boliger”.
Zndringer i forhold til dette udgangspunkt repraesenterer alt andet lige
henholdsvis en stigning eller et fald i efterspgrgslen. Henfart til "energikeeden”

i figur 3 kan sammenhaengen mellem en efterspgrgsel af energitjenester falges
helt tilbage til et treek pa primaere ressourcer som kul, olie, biomasse etc. En
reduktion i efterspgrgslen efter energitjenester vil fgre til en reduktion i treekket
pa primaere ressourcer. Her er det vigtigt at sla fast, at en saenkelse af
energitjenesteniveauet ikke ngdvendigvis ferer til en seenkelse af
levestandarden eller den menneskelige velfeerd. Med “lys i boliger” som
eksempel kan det f.eks. teenkes, at en sendret adfeerd, med hensyn til at slukke
lyset nar rum forlades osv., kan szenke efterspargslen efter energitjenesten,
uden at det har indflydelse pa levestandarden eller velfeerden.
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Hvis vi bevaeger os ned gennem “energikaeden”, sa frembringes de efterspurgte
energitienester af slutbrugerteknologierne. For "lys i boliger” er
slutbrugerteknologierne diverse lyskilder herunder fgrst og fremmest elektriske
lyskilder som lamper. Men "lys i boliger” kan ogsa opfyldes eller suppleres
med helt andre teknologier som f.eks. stgrre vinduesarealer eller
ovenlysvinduer. Dette er netop styrken ved "energikaeden”. Den fastlaser ikke
analysen pa bestemte teknologier. De elektriske lyskilder indeholder ligeledes
muligheder for rent teknisk at seenke elforbruget ved at erstatte konventionelle

gledepaerer med lavenergipeerer.

Neeste trin i keeden er braendstoffet (kaldet "sekundeaer energi” i figur 3) til
slutbrugerteknologierne. Er der tale om elektrisk belysning, er "braendstoffet”
indlysende nok elektricitet. Til lige preecis dette trin i "energikeeden” er
rumopvarmning et mere interessant eksempel, da breendstoffet her kan veelges
mellem gas, olie, kul, biomasse, elektricitet mm.

Forsyningsteknologierne producerer “braendstoffet” eller den “sekundsere
energi” til slutbrugerteknologierne og med hensyn til produktion af elektricitet,
er det her de starste direkte miljgpavirkninger finder sted. Miljgpavirkningerne
er afhaengige af hvilken teknologi, som anvendes, og hvor effektiv den er. Er
elektriciteten produceret i samproduktion med fiernvarme eller pa kraftveerker
uden udnyttet varmeproduktion, er det produceret pa vindmgller eller anden
vedvarende energikilde? Svaret pa disse spgrgsmal har stor indflydelse pa
treekket pa de primaere ressourcer, som er inputtet til forsyningsteknologierne.

ENERGI VELFARD

(menneskelig tilfredsstillelse)

uLTimaTivE® 4 / ‘ \
MAL | |
1 1
! LIVSSTIL
1 (arbejde-fritid manster, dieet,
! EFFEKTIVITET starrelse af husholdninger, etc.)
| i
| ! T
! 1
I %
TOTAL ENERGI (komfortable indendars Kiima,
EFFEKTIVITET ! TJENESTER tiberedt mad, transport, etc.)
: !
| | SLUTBRUGER
! SLUTBRUGER [ ] TEKNOLOGER (bygninger, lamper, pumper,
! EFFEKTIVITET — keleskabe, tog, etc.)
1
1
! 1
: : —————— $ —————— SLUTBRUGER "TRADE LINE”
: | SEKUNDZER (elektricitet, benzin,
fi . gas, etc.
I| % ENERGI flernvarme, gas, etc.)
1 )
1 )
h . [ FORSYNINGS
: FORSYNINGS |:| TEKNOLOGIER (kraftveerker, raffinaderier,
EFFEKTIVITET Iceller, etc.
: : |:| solceller, etc.)
' )
! |
1
ULTIMATIVE, 1 PRIMAER (kul, olie, sol,
MIDLER A 4 i ENERGI biomasse, vind, etc.)
Figur 3

Figuren illustrerer en sakaldt energikede, som viser sammenhengen
mellem forbruget af breendsler, konvertering, forbrugsteknologier og de
efterspurgte  ydelser  fra  forbrugsteknologierne, de  sdakaldte

"Energitjenester’.
Figuren er gentegnet og oversat fra engelsk af Kenneth Karlsson.

[Norgard,J. S., 2001]
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Hvert trin i en sadan "energikaede” medfgrer en eller anden form for tab af
nyttig energi. Jo hgjere oppe i keeden der ggres en indsats for at saenke
energiforbruget, jo mere forsteerkes effekten i reduktion af treekket pa de
primaere ressourcer.

Figur 3 viser ogsa, hvor vigtigt det er at understrege, hvad det er modellerne
kan sige noget om, og maske endnu vigtigere, hvad de ikke kan. Over
"Energitjeneste”-niveauet er der to yderligere niveauer, nemlig at den
kombination vi veelger af energitjenester beskriver en form for livsstil, som
igen resulterer i det rent modelmaessigt uhandgribelige begreb “energi
velfeerd”. | de tekniske modeller operationaliseres "energitjenester” ved f.eks.
at opgere dem som antal’ opvarmet boligareal, antal oplyste rum eller
oplyste m, hvor mange kilometer vi bliver transporteret osv. | de
makrogkonomiske modeller males udviklingen i ydelser i faste priser (kan
tolkes som “energitjenester’), som reelt er et -effektivitetskorrigeret
maengdemal. UDAM-EMMA er efterspgrgslen efter energi i faste priser
("energitienester” i alt) ét samlet aggregat baseret pa de tre energiaggregater
"Elektricitet”, "@vrige breendsler” og "Transport” fra EMMA-modellen. |
forhold til de tekniske modeller er EMMA-modellens repreesentation af
efterspgrgslen efter energitjenester dermed relativt kraftigt aggregeret.

Succeskriteriet i begge typer modeller bliver ofte meaengden af energitjenester i
forhold til energiforbruget

og ikke det, som egentlig

er vigtigt, nemlig om

menneskene har det godt oo

det samfund, de lever i

og som bedre beskrive

ved begreberne hgijer

oppe i keeden, nemlic

"Livsstil” og "Enerqgi

Velfeerd”, i forhold til Makrookonomisk
energiforbruget. Disse

pverste led i keeden e

som naevnt vanskelige ¢

male eller  beregne

hvorfor de ikke egner sic

til modellering. Figur 4

Teknisk energiforbrugs
model

Makrookonomiske og tekniske modeller har ved
modellering af eftersporgsel efter energi et klart
overlap, der kan udnyttes, nar de to modeltyper
skal arbejde sammen. Det, som binder dem
sammen er eftersporgslen efter energitjenester,
der er drivkraften i de tekniske modeller, men et
resultat fra de makrookonomiske model.

Begge modeltyper
interesserer sig altsa fo
"ydelsen” eller
"energitjienesten”, men
fra forskellige retninger.
De tekniske modeller ska
bruge en gnsket udvikling
i "energitienesteniveauet”, for de kan modellere den teknologiske
sammenseetning og dermed efterspgrgslen efter energi. De makrogkonomiske
modeller beregner derimod en mulig ydelse ("energitjenesteniveau”) under de
gkonomiske bindinger og den teknologiske udvikling samfundet er underlagt.
Det er her de to modeltiigange overlapper hinanden og efterspgrgslen efter
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"energitjenester” bliver netop det bindeled mellem de to modeltyper, der er
efterspurgt (se figur 4).

Den makrogkonomiske model skal bruge input om udviklingen i effektivitet
for erhvervenes produktion og forbrug for at kunne beregne efterspgrgslen efter
ydelser og tjenester. Disse efterspurgte effektiviteter kan beregnes i de tekniske
modeller pa baggrund af en efterspargsel efter ydelser ("energitjenester”).
Dermed har vi en traditionel "hgnen eller aegget” konflikt, som dog ikke er
veerre, end at det med fornuftige udgangssken kan lgses iterativt.

24 ”Trende” som det operationelle bindeled

| forrige afsnit blev det konkluderet generelt at bindeleddet mellem tekniske-
og makrogkonomiske modeller er efterspgrgslen efter energitjenester. | dette
afsnit vil denne konklusion operationaliseresNAM-EMMA. Langt de fleste
beskrivelser vil dog geelde generelt for kobling af makrogkonomiske- og
tekniske modeller.

Som neevnt tidligere ma en sammenkobling af tekniske- og makrogkonomiske
modeller baseres pa hvilke dele af den makrogkonomiske model, som teoretisk
konsistent kan erstattes med de tekniske modelléDAM-EMMA er det de
sakaldte "trende” som er vejen ind for de tekniske modeller.

Efterspargslen efter energi i EMMA er en funktion af prisen pa energi, en trend
og af en forklarende aktivitet. Den forklarende aktivitet kan veere et erhvervs
produktionsveerdi eller husholdningernes privatforbrug og beregnes i ADAM.

B =S T) Ligning 1

E’ Langsigts energiefterspgrgsel i ar, f.eks.
husholdningernes elforbrug.

Di Prisen pa den efterspurgte energiart ("el”, "gvrig
energi” eller "transport) i ai

T Trendeffekt i &n.

Y; Niveau for den forklarende gkonomiske aktivitet i.ar

F.eks. husholdningernes privatforbrug.

For historiske data er trendene ADAM-EMMA approksimeret med et
polynomium med tiden som eneste forklarende variabel, men i fremskrivninger
er trendene derimod eksogene og netop beregnet til at blive opdateret med
resultater fra tekniske modeller. Denne mulighed for at inddrage tekniske
modeller til at opdateretDAM-EMMA har dog ikke veeret seerlig anvendt,
hvilket nok farst og fremmest skyldes vanskeligheder ved at tolke
sammenhaengene mellem teknologisk udvikling og udvikling i trende. Den
fortolkning, der ligger til grund for forstaelsen af trende i EMMA's
energiligninger i dette papir er fglgende:
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Hvis trendene i en fremskrivning med EMMA fastfryses pa niveauet i det
sidste historiske ar far fremskrivningsperioden, sa kan udviklingen i EMMA’s
efterspgrgsel efter energi i fremskrivningsperioden tolkes som udviklingen i
efterspgrgsel efter energitjenester. Dette er, hvad der ofte kaldes, en "frozen
efficiency” fremskrivning i tekniske modeller.

2.5 Fra effektivitetsfaktorer i tekniske modeller til trende i ADAM-
EMMA

| tekniske modeller er energiefterspgrgslen en funktion af energiforbrugende
aktiviteter og deres tilhgrende energiintensitéde energiforbrugende

aktiviteter i de tekniske modeller opgares typisk pa niveau med de enkelte
anvendte apparater f.eks. vaskemaskiner, komfurer eller for industri og
virksomheder f.eks. ventilation, belysning etc. Disse detaljeret beskrevne
energiforbrug til energitienester kan sa aggregeres til niveauer, der passer til
den makrogkonomiske model som f.eks. husholdningernes samlede elforbrug.

E = Zj E, = z,g(Su’Jf/) Ligning 2

E; Energiefterspgrgsel i dr der kan sammenlignes med
den makrogkonomiske model, f.eks. husholdningernes
elforbrug.

E; Energiefterspargsel for energitjengtiedr i, f.eks.”lys i
boliger”.

Sy Maengde af energitjenesjd ari.

I Energiintensiteten for energitjenes}e ar .

Et "frozen efficiency” scenario med de tekniske modeller svarer til, at
energiintensiteten for de enkelte energitjenester bliver holdt konstant i
fremskrivningen.

Omdrejningspunktet mellem tekniske- og makrogkonomiske modeller er
dermed, hvorledes sammenhaengen mellem de forklarende aktivitetdn
makrogkonomiske model og de specifikke energitjienesterden tekniske
model kan forklares. Oftest veelges det i de tekniske modeller at antage, at der
er en lineser sammenhaeng mellem efterspgrgslen efter energitjenester og den
forklarende aktivitet. Dvs. husholdningernes efterspgrgsel efter energitjenester
baseret pa el (eltjenester) er lineaert afhaengig af privatforbruget fundet i den
makrogkonomiske model. Dermed er udviklingen i energiintensitet i den
tekniske model omvendt proportional med udviklingen i trenden i den
makrogkonomiske model.
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Iy T,

hvor Ligning 3

I, = G(I;/) og I :G(]ov/)

I; Gennemsnitlig energiintensitet i &for j
energitjenester.

Iy Gennemsnitlig energintensitet i ar 0 for
energitjenester.

T, Trend i ari.

Ty Trend i ar 0.

De tekniske modeller kan dermed, pa baggrund af en fremskrivning af den
forklarende gkonomiske aktivitet fra den makrogkonomiske model, producere
fremskrivninger for trendene til brug i fremskrivninger i de makrogkonomiske
modeller.

Pa baggrund af udviklingen i de aggregerede energiintensiteter beregner
SESAM-modellen sakaldte effektivitetsfaktoreiff() for de grupperinger af
erhverv, der anvendes i sammenkoblingen (grupperingerne er vist i figur 2).

Eff, =;" Ligning 4
0

Det er disse effektivitetsfaktorer, som bruges til at opdatere trendéne\-
EMMA. Figur 5 forsgger grafisk at illustrere de netop beskrevne sammenhaenge
og antagelser.

Det skal for en god ordens skyld naevnes, at modelleringen af energiintensiteten
i de tekniske modeller ofte er baseret pa detaljerede apparat-argangsmodeller.
Dvs. modeller, der holder gje med kombinationen af forskellige argange af
f.eks. vaskemaskiner i et givet ar, historisk og i fremskrivningen. De
forskellige argange af apparater har tilknyttet forskellige enheds-energiforbrug
og benyttelsestider. Udskiftning af apparater er styret af deres levetid samt
nogle funktioner, som beskriver de nye teknologiers indtraengning pa markedet.
Desuden indeholder energiintensiteten ogsa en beskrivelse af brugeradfeerd i
forhold til teknologien.

SESAM har en sadan modellering af energiforbrugende apparater. SESAM’s
apparatmodel har desuden mange feelles treek med den af DEFU udviklede
EImodel Bolig, som bl.a. anvendes af Energistyrelsen.
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Link mellem makroekonomiske og tekniske modeller

W Energiefterspergsel
ADAM- * _ x=i 6. _ Emissioner
EMMA Ei - f(pi ’ Tx ) Yz) »” Makroekonomiske
T N: 0 J storrelser
5. @konomi
nergitjenester Braendsel
Beregning af ny trend Opvarmede rum
4T Industriel
| roduktion
Interface P Elekiricitet
1 _ 1 /
I, T,

{Ei = zjg(lij,Sij)} SESAM

Figur 5

Figuren viser, hvordan der i en kobling mellem ADAM-EMMA og tekniske
modeller kan sikres konsistente beregninger. Forst kores ADAM-EMMA med
trende SESAM's grundscenario (Pil 1). Resultatet herfra tolkes som samfundets
endring i eftersporgsel efier energitjenester. Energitjenesteefiersporgslen
imodekommes i den tekniske model med scenarier for den teknologiske udvikling
(Pil 2). Herfra kan beregnes en aggregeret energiintensitet i den tekniske model.
Andringen i denne intensitet tolkes som en tilsvarende cendring i trenden i
ADAM-EMMA (Pil 3). Pa grundlag heraf beregnes en ny trend (Pil 4) og den
nye trend indscettes i ligningerne i ADAM-EMMA (Pil 5). Hermed kan den
makrookonomiske model pa et aggregeret niveau give resultater, hvor der er
konsistens mellem makrookonomiske og tekniske variable (Pil 6). ADAM-EMMA
kan dermed reelt beregne forbruget af fjernvarme, el, diverse brendsler og
transportenergi samt tilhorende luftemissioner.

2.6 Omregning fra effektivitetsfaktorer til trende

Som en simplificering af koblingen mellem ADAM-EMMA og tekniske
modeller opdateres trende pa niveau med opdelingen af erhvervene i den
anvendte SESAM model. Dvs. alDAM-EMMA-erhverv i samme kategori
far opdateret deres trende med samme faktor. Hvis opdateringen skulle forega
individuelt pa samtliged DAM-EMMA-erhverv, sa ville det betyde at den
tekniske model skulle kere med samme detaljerede opdeling pa erhverv. |
SESAM-modellen vil det faktisk veere muligt at tilfgje flere erhverv, men det
er ikke udnyttet i forbindelse med dette papir, idet en sddan detaljeringsgrad
ikke er ngdvendig for projektets formal.
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Grupperingen af trendene inden for de aggregerede sektorer, det er valgt at
arbejde med, kan ses i tabel 4-7 i afsnittet "Kalibrering af ADAM-EMMA og
SESAM”.

Ved opdatering af trende benyttes nogle regneoperationer i PCIM-sproget. Da
der fra den anvendte SESAM model kun er data for 5 ar (1996, 2000, 2010,
2020 og 2030), sa skal der interpoleres i de mellemliggende ar. | PCIM er det
enklest at opdatere variabler med en procentvis tilveekst per ar og derfor er det
valgt at opdatere trende pa falgende vis:

T,=T_ [{1+r) Ligning 5

Veekstraten 77 beregnes som den gennemsnitlige veekstrate i hver periode
(mellem f.eks. 2010 og 2020). Dette betyder at trenden kommer til at besta af
kontinuerte stykvise eksponentialfunktioner. Udsvingene bliver dog sa sma, at
liniestykkerne tilnaermelsesvis er linezere.

Fra den tekniske model leveres en effektivitetssfaktor for hver erhvervskategori
og hvert aggregerede energiforbrug (el, opvarmning (beteghed M-EMMA

som "gvrig energi”) og transport). Effektivitetsfaktoren er her defineret som
den procentandel af energiforbruget i basisaret, der skal til for at levere den
samme maengde energitjenester i det givne ar. Hvis f.eks. el-apparaterne i
"Industri og Virksomheder” er blevet 10 % mere effektive i 2000 i forhold til
udgangsaret 1996, sa er effektivitetsfaktoren 90 % i ar 2000. Herunder vises et
eksempel pa omregning af en effektivitetsfaktor til en veekstrate til opdatering
af en trend. Givet det naevnte eksempel, s& beregnes veekstraten til opdatering
af trenden i perioden 1996 til 2000 pa falgende made:

1
0 2000—1996)_1E ..
r= ELM = 0,924 %pa Ligning 6

"~ Ho0 %

2.7 Samarbejde mellem ADAM-EMMA og SESAM

Der en reekke omrader, hvor man er ngdt til at vaelge én feelles fortolkning af
feenomenet for de to modeltyper for at kunne gennemfgre konsistente
beregninger. Herunder diskuteres fire omrader, hvor det specifikt har veeret
ngdvendigt at vedtage en fortolkning for at kunne fare ADAM-EMMA og
SESAM sammen til konsistente analyser. Diskussionen viser, at det er
ngdvendigt at indga en reekke kompromisser for at sikre konsistens.

De fire omrader, der diskuteres, er forbrugsmeetning, effektivitetskorrigeret

energiefterspgrgsel (eller direkte "Rebound Effect”), transaktionsomkostninger

i tekniske modeller samt implementering af eksogent beregnede investeringer i
ADAM-EMMA.
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2.7.1  Meetningsproblematikken

En vaesentlig forskel mellem makrogkonomiske og tekniske modeller er
behandlingen af meaetningstendenser. | en teknisk model vil der ofte antages
maetning og indsaettes maetningsniveauer for de enkelte husholdningsapparater.
Det antages maske, at husholdningerne max vil have 4 fiernsyn, 2 kgleskabe
osv. En teknisk model benytter ikke bare en fast veekstrate for hvert apparat.
Det er meningslast at pasta, at hver husstand skal have f.eks. 20 fiernsyn en
gang i fremtiden. Makrogkonomiske modeller indeholder typisk ikke en
mekanisk meetning i efterspgrgslen. @ges indkomsten, sa gges efterspgrgslen
ogsa. Sa i princippet er der ikke et gvre loft for husholdningernes efterspargsel
efter energitjenester, og i den makrogkonomiske model tages ikke hensyn til
hvilken type apparater, der skal opfylde den ggede maengde af energitjenester.
Det antages implicit, at der vil komme nye og flere apparater i samme takt som
gkonomien @gges. Den makrogkonomiske argumentation gar pa, at sa leenge
gkonomien vokser, kommer der nye energiforbrugende apparater til. Vi kan
ikke ngdvendigvis forudsige, hvad der kommer, og en stadig vaekst i
energiforbrugende apparater kan godt daekke over en maetning pa nogle
omrader, mens andre og nye omrader stiger, sdledes at det samlet set giver en
nettotilvaekst.

| sammenkoblingen af ADAM-EMMA og tekniske modeller (SESAM), der er
beskrevet i dette kapitel, bliver energitienesteniveauet bundet op pa
udviklingen i de forklarende gkonomiske aktiviteter fra ADAM-EMMA, og
MDEnergi (modelsystemet bestdende af ADAM-EMMA og SESAM) har
derfor ikke indbygget en mekanisk maetning, givet af den tekniske model. Rent
teknisk er problemet lgst, ved at SESAM’s daekningsgrader for de enkelte
elapparater er heevet tilsvarende den fra ADAM-EMMA givne forklarende
gkonomiske aktivitet. Grundlaget for dette valg er, at det ikke haenger sammen
at pasta, at gkonomien kan vokse, uden at der produceres mere. Hvad der
produceres skal ogsa aftages, hvilket medfgrer en vaekst i antallet af apparater
og dermed energitjenesteniveauet.

2.8 Effektivitetskorrigeret energiefterspergsel

| ADAM-EMMA er ligningerne for energiefterspargsel effektivitetskorrigeret.
Dette betyder, at det antages, at forbrugerne kigger pa den totale omkostning til
energi, nar de veelger, hvor meget energi, de vil bruge. Sa dels er efterspgrgslen
afhaengig af den aktuelle pris pa energi per enhed, men forbrugerne er ogsa
opmeerksomme pa om en eventuel hgjere energipris modsvares af en gget
energieffektivitet. Det ligger altsa direkte i ADAM-EMMA’s energiligninger,

at en gget effektivitet giver en gget efterspargsel efter energitjenester.
Effektivitetsforbedringerne er i energiligningerne i ADAM-EMMA vaegtet
med én minus priselasticiteten for energi. Dette betyder, at for energivarer med
hgj priselasticitet (teet pa én) er korrektionen for effektivitet lille (dvs. den
ggede effektivitet farer til et gget forbrug, der naesten opvejer gevinsten ved
effektivitetsforbedringen) og omvendt giver en lav priselasticitet en stor
korrektion for effektivitet (dvs. energibesparelsen slar naesten fuldt igennem).
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Energibesparelser i en teknisk model, herunder SESAM, slar fuldt igennem.
Givet en efterspgrgsel efter energitienester, fra f.eks. en makrogkonomisk
model, kan man i den tekniske model opbygge forskellige scenarier for,
hvorledes energitjenesterne kan leveres og med hvilket energiforbrug.

Denne korrektion af energiefterspgrgslen, som reaktion pa eendret
energieffektivitet, kan kaldes en direkte "Rebound effect” eller pa dansk
"Bagslagseffekt”. "Bagslagseffekten” beskriver det forhold at hvis forbrugerne
sparer penge pa at spare energi (rentable energibesparelser), sa vil de frigjorte
midler anvendes til forbrug, der direkte (ekstra forbrug af energivarer) og
indirekte (ekstra forbrug af andre varer) vil gge forbruget af energitjenester og
dermed energi. Resultatet bliver at den rentable energibesparelse ikke slar fuldt
igennem, da den er med til at generere en ny efterspgrgsel efter energi. |
rapporten Does Energy Efficiency Save Energy: The Economist Debate”
[Herring, H., 1998] er der lavet en oversigt over den internationale diskussion,
der har veeret i forbindelse med "Rebound effect”. Jgrgen Ngrgard diskuterer
ogsa effekten af rentable energibesparelser, dels i forhold til samfundsgkonomi
og dels i forhold til energiefterspargsel. Han skriver blfeardger man ikke
specielt sit forbrug af energitjenester, men i stedet sit generelle forbrug for de

penge, man har sparet pa sit direkte energiforbrug, - og dette kommer nok
neermest virkeligheden — da vil det give anledning til et vist indirekte
energiforbrug til tilvejebringelse af disse forbrugsgoder, men man vil dog opna

en veesentlig reduktion i energiforbruget.” [Nergard, J. S., (2000, 2)].

Der kan argumenteres bade for og imod at korrigere efterspargslen efter
energitjenester i forhold til aendring i effektivitet. Lad os kigge pa et par
eksempler:

2.8.1 Bilkarsel

Hvad har betydning for, hvor meget forbrugerne veelger at kare i deres bil. Er
det benzinprisen alene, er det de samlede omkostninger til transporten, eller er
det et transportbehov, som skal opfyldes uanset omkostningerne? Til dette
spgrgsmal svaredDAM-EMMA, at forbrugerne kigger pa de samlede
omkostninger, og hvis deres biler kan kare laengere pa literen, sa vil de ogsa
keare én minus priselasticiteten gange mere (g@ge efterspgrgslen efter
transporttjenester). | SESAM er transporttjenesteniveauet eksogent og derfor er
det op til brugeren at vurdere om mere effektive karetgjer farer til en @gget
efterspgrgsel efter transportarbejde.

2.8.2  Varmeforbrug i boliger

Hvis forbrugerne far efterisoleret huset og far nye vinduer, betyder det s, at de
vil sge varmebehovet i form af energitjenester? Ifalge ADAM-EMMA vil
forbrugerne gge efterspgrgslen af energitjenesten "varme i boliger” og dermed
efter "@vrig energi®. ADAM-EMMA tager ikke stilling til hvordan
varmeforbruget gges, det sker bare. | SESAM er det op til brugeren at vurdere

4 "@vrig energi” deekker i EMMA fiernvarme, kul, olie, naturgas og biomasse.
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om efterisolering af boligerne farer til en sendret indetemperatur og luftskifte i
boligerne.

2.8.3.  Elforbrug

Med henblik pa elforbrug kan f.eks. en mere effektiv vaskemaskine reducere
en husstands samlede elforbrug ved fastholdt energitjenesteniveau. Men her
siger ADAM-EMMA sa, at forbrugerne kigger pa deres samlede omkostning
og g@ger elforbruget, enten i form af gget eller mindre effektiv brug af
vaskemaskinen eller ved investering i nye elapparater. | SESAM-modellen er
det op til brugeren at vurdere, om deaekningsgraden af vaskemaskiner (eller
andre elapparater) skal gges ved indfgrelse mere effektive vaskemaskiner.

Der er ikke tvivl om, at spares der penge ved energibesparelser, sa vil pengene
forbruges et andet sted i gkonomien. Dermed vil "gkonomisk rentable”
energibesparelser altid indirekte medfgre en afledt ekstra efterspargsel efter
energitjenester. Hvorvidt der er en konstant direkte afledt effekt af @get
effektivitet pa efterspargslen efter energi, som det er tilfeeldet i EMMA's
ligninger, kan diskuteres. Men en effekt er der sandsynligvis, hvilket
underbygges af at EMMA’s ligninger er estimeret pa statistiske data.

Det veelges i dette papir at bibeholde ADAM-EMMA's effektivitetskorrigerede
energiligninger, og dermed implicit antagelsen om at forbrugerne kigger pa de
samlede omkostninger, nar de sammensaetter forbruget, og ikke kun
enhedsprisen.

29 Transaktionsomkostninger

Transaktionsomkostninger er et begreb, som daekker indirekte udgifter i
forbindelse med drift og aendringer af systemer. Disse omkostninger er ikke
direkte malbare, men er indeholdt ADAM-EMMA’s beregninger af
omkostninger til fastseettelse af de enkelte erhvervs output pris (den pris de
andre erhverv kan kgbe ydelser fra det pageeldende erhverv til), da ligningerne
er estimeret pa historiske data fra nationalregnskabet og dermed inkluderer alle
omkostninger.

Transaktionsomkostninger omfatter administrative ekstraomkostninger og

omkostninger i forbindelse med myndighedsbehandling osv., der normalt ikke
direkte kan spores tilbage til den pageeldende aktivitet eller erhverv. Derfor vil

disse omkostninger typisk ikke indga i tekniske modeller, da disse fokuserer pa
hvilke omkostninger, der direkte kan relateres til den aktivitet de beskriver.

Et billede pa transaktionsomkostninger kan veere at forestille sig et
modelsystem af den danske gkonomi, hvor hvert erhverv er modelleret
individuelt, og hvor der ikke er en overordnet systematisering, som sikrer, at al
produktion og forbrug summer op til Nationalregnskabet. Den difference, som
opstar mellem aggregeringen af modelresultaterne og Nationalregnskabet, vil
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til dels bestd af disse transaktionsomkostninger, som er sveere at tilleegge
bestemte erhverv.

| mangel pa bedre data antages det i dette papir, at ADAM-EMMA's beregning
af transaktionsomkostninger er desekkende for alle typer af scenarier, selv om
mange indgreb f.eks. i opbygningen af energisystemet kan forestilles at have
effekt pa disse omkostninger. Deregulering af energimarkederne og en gget
satsning pa mindre energiproducerende enheder kan antages at give ggede
administrative omkostninger. Den samlede effekt for samfundet er det dog
endnu sveerere at fa et klart billede af, da ggede transaktionsomkostninger et
sted i samfundet kan teenkes at give saenkede ditto andetsteds. Et eksempel pa
dette kan vaere et samfund, hvor energiforsyningen er baseret pa lokale
vedvarende ressourcer. Dette giver muligvis mere administration lokalt, samt
en gget regulering af det overordnede elnet. Samtidig vil en sadant system i
langt mindre grad veere afhaengig af olie og kul. Derfor vil administration og
andre udgifter i forbindelse med import og udvinding af disse produkter
formentligt seenkes.

Der er ikke nogen samlende konklusion pa dette punkt, og derfor er det valgt at
bruge ADAM-EMMA'’s ligninger uden korrektion for @&endringer i
transaktionsomkostninger, da ADAM-EMMA'’s beregninger om ikke andet sa
er bestemt ud fra, hvorledes de samlede omkostninger har fordelt sig historisk.

2.10 Ekstraomkostninger i en makroskonomisk model

Et af de traditionelle problemer vedrgrende sammenkgrsel af
makrogkonomiske og tekniske modeller er, hvorledes de omkostninger de
tekniske modeller beregner for et givent indgreb kan overfgres og fortolkes i en
makrogkonomisk model.

Den makrogkonomiske model indeholder per definition alle udgifter og
sammenhaenge i det gkonomiske system. Det kan ikke udledes specifikt, hvor
store omkostningerne (forstaet som en ekstraudgift for samfundet malt i
kroner) har veeret som fglge af bestemte indgreb i gkonomien (f.eks. en gget
satsning pa energibesparelser), men blot konstateres, hvad effekten har vaeret
pa makrogkonomiske faktorer som BNP, beskaeftigelse og nu med det
preesenterede system ogsa en lang reekke miljgparametre. Problemet med
sammenhaengen til de tekniske modeller opstar, nar effekten af tekniske
indgreb overstiger historisk kendte effekter. Hvis den makrogkonomiske model
f.eks. tvinges til at indregne teknologiske effektivitetsforbedringer, hvis
udgifter overstiger de historisk kendte, s& kommer disse ekstra
effektivitetsforbedringer med i beregningerne med en forkert pris (for
"billigt”). I makrogkonomiske modeller er erhvervenes investeringer beregnet i
endogene relationer, hvorfor ekstraordinaere patvungne investeringer ikke er sa
enkle at fa med i beregningerne.
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2.10.1 Implementering af ekstra investeringer i ADAM

Indfarsel af eksogene investeringer i ADAM er neermere behandlet i
arbejdspapiret JAN25702.

Implementeringen af ekstrainvesteringer er handteret forskelligt blandt de
erhvervskategorier, der arbejdes med her i athandlingen. Der arbejdes med to
grupper af ekstrainvesteringer: Den ene omfatter investeringer i
energibesparende apparater, hvilket inkluderer el-apparater, lokale
opvarmningsteknologier og for industriens vedkommende procesanlaeg. Den
anden gruppe deekker investeringer, der er knyttet til bygningskapitalen sasom
efterisolering af huse, krav til nybygning osv. og for el- og
fiernvarmeforsyningen ligger investeringen i nye anleeg ogsa i denne kategori.

”Husholdninger”

Ekstrainvesteringer i elbesparelser og lokalt opvarmningssystem handteres ved
ADAM’s udtryk for "Husholdningernes” investering i "varige varer”. Her kan
ekstrainvesteringer blot adderes til udtrykket via justeringsleddet "jfcv”. Dette
medfgrer at husholdningerne har faerre penge til radighed til gvrigt forbrug.

Ekstrainvesteringer i husenes varmetabsmaessige stand kan i
"Husholdningerne” handteres i ADAM’s udtryk for "boligbenyttelse”, hvor
ekstrainvesteringer ligeledes kan adderes direkte til udtrykket via j-leddet
"jdfch”.

”Offentlige Institutioner”

Offentlige investeringer i "maskiner” ("fimo”) og "bygninger” ("fibo”) er rent
eksogene i ADAM, da det er politikvariabler. Derfor kan ekstrainvesteringer
blot adderes til niveauet i den valgte basiskarsel ("Naturlige udvikling”).

”Erhvervene”
Denne beskrivelse omfatter "Industri og Virksomheder”, "Handel og Service”,
"Landbrug” samt "Energiforsyning”.

En metode til i ADAM at patvinge erhvervene ekstra investeringer er at saenke
effektiviteten af kapitalapparatet (eksogene variabler i ADAM), hvorved
erhvervenes efterspgrgsel efter kapital stiger, hvilket igen medfgrer ggede
investeringer. Starrelsesordenen af de ggede investeringer afheenger af
estimerede parametre og erhvervenes afskrivninger pa kapital, derfor
bestemmes de ved simulering med ADAM.

Ved at seenke effektiviteten med 1% fra ar 1 og frem ses det, hvilke
investeringer (og tidsprofilen) dette genererer i modellen. Eksperimentet
udfares isoleret fra resten af ADAM, sdledes at det kun er den direkte effekt fra
en aendring i effektiviteten pa investeringen, der beregnes. | figur 8-7 og 8-8
ses effekten p& henholdsvis maskin- og bygnings/anleegs-investeringer ved at
seenke effektiviteten med 1%. Arealet under kurven angiver ekstra
investeringer (malt i mio. 1995-kr.) de neeste 30 ar affadt af effektivitetsfaldet.
Her ud fra er det sa beregnet, hvor meget effektiviteten skal saenkes for at
generere en ekstra investering pa f.eks. 1 mia. 1995 kr., jf. tabel 8-1.
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Erhvervenes investeringer i bygningskapital og maskinkapital indgar i de
enkelte erhvervs faktorblok. Dette betyder, at ved ggning af investeringerne i
en eller to af faktorblokkens produktionsfaktorer, begreenses erhvervets
mulighed for at treekke pa de gvrige produktionsfaktorer i faktorblokken. Pa
denne made kommer der

makrogkonomiske effeki

af ekstrainvesteringer — —
f.eks. energibesparend 700 - 70
teknologier med i
beregningerne i ADAM.

Ekstrainvesteringerne fre
de tekniske modeller i
milliarder 1995  kr.
omregnes dermed i
agendringer [
effektivitetsfaktorer i 0 5 10 15 20 25 0
ADAM, der angiver hvor — industri ---- service — — landbrug

meget effektiviteten pa
henholdsvis maskin- oc
bygningsinvesteringer
falder ved de @nskedt Figuren viser de i ADAM genererede ekstra
investeringer. investeringer i produktionsfaktoren “maskiner”
Ved beregning af disse ved swenkelse af effektiviteten pa investeringerne pa
effektivitetseendringer 1% i hele perioden for de tre erhvervskategorier
antages en lineee “Industri og Virksomheder” (industri), ~Handel
sammenhaeng mellen og Service” (service) og ~Landbrug” (landbrug).
effektiviteten af maskin-

og bygningskapital og

ggede investeringer

Figur 6
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i afhandlingen anvendte
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Figur 7

investeringerne  (betegne
som K i ligning 8-7) er Ekstra investeringer i produktionsfaktoren
desuden listet op i tabel 8.  “bygninger” ved swnkelse af effektiviteten pa
investeringerne pa 1% i hele perioden for de fire
erhvervskategorier  “Industri  og  Virksomheder”
(industri), "Handel — og  Service”  (service),
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Trend, ., =Trend,,,, 1= K)Unvest Ligning 7
Trendy, yirk ny Ny effektivitetskorrigeret trend til
bygningsinvesteringer

Trendy, yirk Oprindelig trend pa bygningsinvesteringer

K Beregnet korrektionsfaktor

Invest Ekstra investeringer i mia. 1995 kr.

Erhvervskategori Type af Trend | Korrektionsfaktor
ekstrainvesteringer | variabel K

Industri og El- og #dtfkmin 0,0013449

Virksomheder procesenergibesparelser

Industri og Efterisolering, nye #dtfkbin 0,0028076

Virksomheder vinduer

Handel og Service Elbesparelser #dtfkmhs 0,0010957

Handel og Service Efterisolering, nye | #dtfkbhs 0,0013604
vinduer

Landbrug Elbesparelser, eendret dtfkma 0,0055006
opvarmningsteknologi

Landbrug Efterisolering, nye dtfkba 0,0036956
vinduer

Energiforsyning | Nye anleeg dtfkbne 0,0024324

Tabel 1

Oversigt  over trendvariabler, der opdateres i forbindelse med
ekstrainvesteringer i erhvervene som folge af energibesparelser eller ny
teknologi. Tabellen angiver trendvariablen samt den fundne korrektionsfaktor.

Modelsystemet MDEnergi kan pa nuvaerende tidspunkt ikke handtere ekstra
investeringer i transportsektoren, men det er en oplagt udbygningsmulighed.

3. Konklusion pa sammenkobling af ADAM-EMMA med
tekniske modeller

Pa dette tidspunkt er det teoretiske grundlag pa plads for sammenkoblingen af
ADAM-EMMA og tekniske modeller, her repreesenteret ved SESAM-
modellen. De steder, hvor teorien stadig kan vakle eller ikke kan tolkes
entydigt, er der gjort rede for hvilken tolkning, der ligger til grund for det
videre arbejde med sammenkoblingen.

Kort resumé:

Ved sammenkobling af ADAM-EMMA med tekniske modeller er det
efterspgrgslen efter energitjenester, som er bindeleddet. Dette kan fortolkes
saledes, at effektivitetsfaktorer fra tekniske modeller kan anvendes til at
fremskrive trende i ADAM-EMMA's energiligninger. Pa fire punkter er der
brug for yderligere teoretiske fortolkninger og antagelser for at sikre et
konsistent system:
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Meaetningsproblematikken.
ADAM-EMMA'’s effektivitetskorrigerede energiefterspgrgsel.
Transaktionsomkostninger.

N

Overfarsel af investeringer fra tekniske modeller til ADAM-
EMMA.

Ad 1. Der argumenteres for, at gkonomisk vaekst ngdvendigvis ma haenge

sammen med gget forbrug. Derfor vil en maetning i forbrug haenge sammen

med en opbremsning i den gkonomiske veekst. Scenarier med gkonomisk veekst
vil derfor afstedkomme et @get forbrug, ogsa af energiforbrugende apparater. |

dette papir er det derfor valgt at den makrogkonomiske model bestemmer

efterspgrgslen efter energitjenester, mens den tekniske model beskriver

teknologisammensaetningen. Der antages i scenarierne derfor ikke et entydigt
maetningsniveau/daekningsgrad for de enkelte energiforbrugende apparater.

Ad 2. | det videre forlgb fastholdes effektivitetskorrigeringen i ADAM-
EMMA'’s energiligninger.

Ad 3. ADAM-EMMA bestemmer transaktionsomkostninger via endogene
relationer, da der ikke haves noget bedre bud pa disse omkostninger.

Ad 4. Ekstra investeringer i energibesparelser og energiproduktionsteknologier
kan overfgres til ADAM-modellen via effektivitet i maskin- og
bygningsinvesteringer.

Den falgende del beskriver, hvordan sammenkoblingen er foretaget i praksis,
pa grundlag af det etablerede teoretiske fundament fra farste halvdel af papiret.
"Fladerne”, hvor modellerne "stgder” sammen og udveksler data, kaldes i det
falgende for "interfaces”, og omfatter de overseettelsesmekanismer, der skal til,
for at data kan udveksles mellem modellerne i praksis. Der er her etableret tre
interfaces til tekniske modeller og et til beskrivelse af eksogene
breendselspriser. De tre typer tekniske modeller, der er etableret
sammenkoblingsinterface til, er: Energiforsyningsmodeller,
energiforbrugsmodeller samt transportmodeller.

4 Interface til energiforsyningsmodeller

Dette interface daekker el- og fjernvarmeproduktion i Danmark (inkl.
eksport/import). Interfacet beskriver udveksling af data mellem ADAM-
EMMA og en teknisk energiforsyningsmodel her repraesenteret ved SESAM-
modellen. Alle indgreb, undtaget handtering af ekstra investeringer, foretages i
EMMA-modellen, og derfor refereres der direkte tii EMMA-modellen i
beskrivelserne herunder. En oversigt over de filer, der neevnes i gennemgangen
findes i bilag 1 i arbejdspapiret KKA18902.

Via filen "forsyn.cmd” kan EMMA’s forsyningssystem opdateres ud fra
karsler med en mere detaljeret teknisk energisystemmodel. Opdateringen af
forsyningssektoren sker direkte via fysiske faktorer som virkningsgrader,
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breendselsfordelinger, installeret kapacitet osv. Der anvendes ikke trende til at
korrigere EMMA-ligningerne vedrgrende el- og fjernvarmeproduktion.

EMMA har en simpel og stort set eksogen forsyningsmodel, der i princippet
bestar af ét centralt kraftvarmeveerk, ét decentralt kraftvarmeveerk, ét
fiernvarmeveerk samt én vindmglle. En sa simpel model kan risikere at give en
utilfredsstillinde beskrivelse af energisystemet grundet manglende hensyntagen
til seeson- og dggnvariationer i el- og fjernvarmeefterspgrgslen og i el- og
flernvarmeproduktionen. Dette g@r sig isser geeldende i scenarier med stor
andel af fluktuerende energikilder (f.eks. vindkraft) i el-produktionen. De
ngdvendige anlaegskapaciteter for centrale og decentrale kraftveerker risikerer
dermed at blive undervurderet. Desuden indgar der i EMMA heller ikke en
lang reekke andre relevante forsynings- og reguleringsteknologier som f.eks.
elektrolyseanleeg, breendselsceller, varmepumper, geotermiske anleeg,
solvarmeanlaeg og solcelleanleeg. Disse mangler i EMMA’s forsyningsmodel
betyder, at den ikke er velegnet til at beregne forbrug af fossile breendsler og
emissioner fra el- og fjernvarmeproduktion i scenarier, hvor en stor omstilling
af energisystemet gnskes analyseret.

Det centrale spagrgsmdl er derfor: Hvordan kan detaljerede

beregningsforudseetninger fra en teknisk energiforsyningsmodel overfgres til
EMMA, saledes at EMMA kan give relevante resultater med hensyn til brug af
fossile ressourcer og emissioner for energiforsyningsomradet?

Svaret er: Der kgres simuleringer i den tekniske model ud fra hvilke,

aggregerede komponenter, der passer pa EMMA-niveau, kan dannes.

Figur 8 herunder illustrerer, hvorledes det i praksis kan lade sig gare.
Simuleringerne i den tekniske model inkluderer typisk langt flere teknologier,
end EMMA’s forsyningsmodel giver mulighed for. Dvs. uanset hvilke
teknologier, der indgar i den tekniske model, skal de aggregeres til de
muligheder, der er i EMMA. | den tekniske model (her i afhandlingen SESAM)
indgar der dels flere braendselstyper end i EMMA og dels et starre antal fysiske
anleegskombinationer. Nogle decentrale kraftvarmeveerker kgrer pa biomasse,
nogle pa gas. Nogle har tilknyttet en varmepumpe eller et elektrolyseanlaeg,
andre solfangeranleeg og nogle har dggnvarmelager. Alt dette aggregeres til ét
gennemsnitligt decentralt kraftvarmeveerk, hvor de faktorer, der indgar i
EMMA, deekker over alle disse kombinationer i hvert forsyningsscenario.
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Teknisk model
Centrale kraftveerker EMMA

MNettot Centralt kraftveerk
¥ |vp cv1 \ —> El
Invest.+D&V\, — Fjernvarme
GT | Braendselsmix (%)>t — Elprod. pris
.7 Q Emissionskoefficienter —— —>» Emissioner

MW el

Decentrale kraftveerker Fuldlasttimer Decentralt kraftvaerk
—p El

‘ Ntott, Mot Meotg, Mear, |

* M “g“\\‘. —» Fjemvarme
/SVIPV/ D Invest.+D&V ﬂ —p Elprod. pris
Breendselsmix (%

—3p Emissioner

Emissionskoefficienter—
Fjernvarme veerker Kraftvarmeandel Fjernvarme veerk
Nty tot e — — Fjernvarme

Invest.+D&V —p Emissioner
Braendselsmix (%2’
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Figur 8

Hllustration af hvorledes aggregeringen foretages fra en teknisk
energisystemmodel til EMMA’s forsyningsmodel. Alle detaljer i den tekniske
model vedrorende centrale krafitveerker skal f.eks. aggregeres til de 5 parametre,
der er angivet med pile ind til EMMA’s forsyningsmodel. Tilsvarende for de
andre anlegstyper.

Forklaringsliste til figur:

MNel tot Total elvirkningsgrad

Cvi Ekstra breendselsforbrug ved produktion af
fjernvarme

Invest. D&V Investeringer + Drift + Vedligehold (kr/kWh)

Braendselsmix Andel af forskellige breendsler anvendt i anleegstypen

MWel Drifisklar el-effekt

Fuldlasttimer Antal timer arligt anleegget korer med den angivne
effekt

Nd x Ebvirkningsgrad ved forskellige breendsler "x”
(s=kul, f=olie, g=gas, b=biomasse)

Total MW vind MW installeret vindkraft i alt

Emissionskoefficienter Emissionskoefficienter for CO,, NO, og SO; for de
anvendte breendsler

VP Varmepumpe

H2 Elektrolyseanleeg

GT Geotermisk anleg

SV/IPV Solvarme og Solceller (Photo Voltaics)

Ud over de i figuren viste faktorer skal ADAM opdateres med de samlede
ekstrainvesteringer i forsyningssektoren i forhold til basisforlgbet (er ikke
anfgrt pa figuren) til beregning af forsyningserhvervets (ADAM-betegnelse
"ne”) bygningsinvesteringer, se nsermere om dette i det tidligere afsnit
"Ekstraomkostninger i en makrogkonomisk model”.



27

() Decentrale krafvarmeveerker, Dec.KV. - driftstid, timer

UPD qtiddec 1996 1996 = 4048.0000
TIME 1997 2000

GENR qtiddec = gtiddec(-1) + 69 $

TIME 2001 2010

GENR qtiddec = gtiddec(-1) + 0 $

TIME 2011 2020

GENR qtiddec = gtiddec(-1) + 0 $

TIME 2021 2030

GENR gtiddec = gtiddec(-1) + 0 $

() Decentrale krafvarmeveerker, Dec.KV. - El-kapcitet, MW

UPD gkdec 1996 1996 = 1611.0000
TIME 1997 2000

GENR gkdec = gkdec(-1) + 167.75 $

TIME 2001 2010

GENR gkdec = gkdec(-1) + 99.9 $

TIME 2011 2020

GENR gkdec = gkdec(-1) + 0.1 $

TIME 2021 2030

GENR gkdec = gkdec(-1) + 0 $

() Decentrale krafvarmeveerker, Dec.KV. - Breendsel - kulandel

UPD bsdec 1996 1996 = 0.0400
TIME 1997 2000

GENR bsdec = bsdec(-1) + -0.00425 $

TIME 2001 2010

GENR bsdec = bsdec(-1) + 0.001 $

TIME 2011 2020

GENR bsdec = bsdec(-1) + 0 $

TIME 2021 2030

GENR bsdec = bsdec(-1) + 0 $

Figur 9

Uddrag af filen “forsyn.cmd”, der bruges til at opdatere EMMA's
forsyningssektor med data fra en teknisk energiforsyningsmodel. De her viste
variabler er decentrale krafivarmeveerkers drifistid “qtiddec”, deres
installerede el-kapacitet "qkdec” samt andelen af indfyret breendsel, der er
kul "bsdec”.

| figur 9 er et uddrag af "forsyn.cmd” filen, hvor alle input tii EMMA’s
forsyningssektor handteres. Filen er skrevet i PCIM-kode og viser som
eksempel udviklingen i  decentrale  kraftvarmeveerkers  driftstid,
kapacitetsudbygning samt hvor stor en del af det indfyrede breendsel, der er
kul.

Lidt hjeelp til fortolkning af filen ”forsyn.cmd”

Variablerne opdateres i intervaller, derfor "TIME” kommandoerne. Hvert
interval er omsluttet af to input-veerdier fra den tekniske model. "GENR”
kommandoen medfgrer i dette tilfaelde, at der til variablen, for hvert ar i
intervallerne, bliver adderet en stgrrelse svarende til, at der foretages en lineaer
interpolation mellem de angivne veerdier fra den tekniske model. F.eks.
medfgrer den forventede udvikling 1 installeret effekt for decentrale
kraftvarmeveerker i den tekniske model, at den installerede effekt ages med
knapt 168 MW om aret i perioden 1997 til 2000 og med knapt 100 MW om
aret i perioden 2001 til 2010 og sa fremdeles.
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4.1 El- og fjernvarmepris

| EMMA versionen april 2002 er el-prisen bundet til breendselspriserne, og
fiernvarmeprisen er bundet til el-prisen. Der indgar ikke anleegsinvesteringer,
drift og vedligehold i ligningen for elprisen. Denne modellering af elprisen
giver en rimelig forklaring pa historiske variabler og vil ogsa gere det, hvis der
ikke bliver aendret synderligt i energisystemets sammensaetning fremover. Men
dette projekt handler netop om, hvorledes modellerne kan understgtte markante
aendringer i forsyningssektoren. Og den nuveerende beregning af elprisen i
EMMA ikke egnet til den slags analyser. Derfor bliver der i interfacet til
energiforsyningsmodeller beregnet en ny elpris, baseret pa oplysninger om
kraftveerkernes produktionspriser.

Det kunne umiddelbart veere neerliggende at lade en teknisk model modellere
elprisen og breendselsforbruget i forsyningssektoren. Men braendselsforbrug,
braendselspris, elpris og emissioner skal pa en eller anden made indga i
EMMA, for at resultaterne kgrer videre i ADAM’s makrogkonomiske
sammenhaenge.

Dette problem er lgst ved, at EMMA far en "teknisk” el-pris fra den tekniske
model, og derefter lsegges braendselsudgifterne oveni i EMMA-modellen. Med
"teknisk” el-pris skal forstds investeringsomkostninger, net- og
transmissionsomkostninger samt drift og vedligehold (ikke braendselsudgifter!)
alt sammen beregnet per kWh el for det mix af anleeg, der indgar i de
aggregerede EMMA-forsyningsanlaeg.

For at danne en eksogen elpris i EMMA eksogeniseres den endogene elpris
"pgxe” ved at seette dummien "dpgxe” lig med 1. Herved kommer den nye el-
pris til at hedde "zpgxe”. Derefter formuleres den nye el-pris baseret pa input
til EMMA’s forsyningssektor fra en teknisk model. Den "tekniske” el-pris skal
desuden inflateres i forhold til udgangspunktet, da priserne fra den tekniske
model i nedenstdende ligning antages at veere i faste 1995-priser. Dermed kan
et udtryk for en ny el-pris formuleres pa falgende vis:
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pgxesys =[(nettrans + ptekvind) lgXvind

+ gXcene[{(nettrans + ptekcene)

+ (vJzcene [B60) / gXcene) Ligning 8
+ gXdece [{(nettrans + ptekdece) +
(vJzdece[B60)/ gXdece)] Bi
qXnee
= ppd Ligning 9
pae pcpdv(1995) Hpaxesys gning
poxesys Elpris i faste 1995 gre/kWh
zpgxe Elpris i lsbende priser (gre/kWh)
pcpdv Prisindeks for privatforbrug (Cp4)
pcp4v(1995) Prisindeks i 1995 for privatforbrug (Cp4(1995))
ptekvnd Drift og vedligehold samt investeringsomkostninger

for vindkraft beregnet pr. kWh (beregnes i teknisk
model) (1995 gre/kWh).

ptekcene Drift og vedligehold samt investeringsomkostninger
for central elproduktion beregnet pr. kWh (beregnes
i teknisk model) (1995 gre/kWh).

ptekdece Drift og vedligehold samt investeringsomkostninger
for decentral elproduktion pr. kWh. (beregnes i
teknisk model) (1995 gre/kWh).

vJzcene Braendselsomkostninger til elproduktion i centrale
veerker (eksisterende variabel, der beregnes i
EMMA) (mio. 1995 kr.).

vJzdece Braendselsomkostninger til elproduktion i decentrale
veerker (nyoprettet variabel, der beregnes i EMMA)
(mio. 1995 kr.).

gXcene Elproduktion pa centrale veerker (beregnes i
EMMA) (TJ).

gXdece Elproduktion pa decentrale veerker (beregnes i
EMMA) (TJ).

nettrans Anslaet starrelse til el-net- og

transmissionsomkostninger (1995 gre/kWh).

Omkostningerne til vedligehold af el-net og transmission ("nettrans”) er
estimeret ret simpelt i dette papir som forskellen mellem den historiske el-
produktionspris i EMMA’s databank ("EMMAG60.bnk”) og den "tekniske” el-
produktionspris i basisaret 1996. Fastsaettelsen af "nettrans” er dermed et led i
kalibreringen mellem EMMA og den anvendte tekniske model — se afsnit om
kalibrering.
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Fremover vil el-prisen seettes pa et internationalt marked (eller i hvert tilfeelde
nordisk marked). Dermed bliver beregningen af en el-pris i EMMA ikke det
bedste bud pa den el-pris, forbrugerne kommer til at se. Givet at der i kgrslerne
anvendes en eksternt givet el-pris, kan der opsta konsistensproblemer i
ADAM-EMMA. | ADAM-EMMA er der ikke en direkte sammenhaeng mellem
el-pris og produktionsveerdien i "ne”-erhvervet (energiforsyningserhvervet). En
aendret el-pris vil pavirke efterspgrgslen efter el og dermed indirekte pavirke
produktionsveerdien i "ne"-erhvervet, som er en funktion af el-salget. Dette
betyder, at en eventuel profit fra el-salg givet af differencen mellem
markedsprisen og produktionsomkostningerne ikke kommer til at indga nogle
steder i de videre beregninger i ADAM-EMMA. Denne "mangel” har dog en
mindre betydning for "ne”-erhvervets produktionsveerdi som helhed, og det er
vurderet, at det ikke udger et vaesentligt problem.

En anden effekt af, at der ikke er en direkte forbindelse mellem
forsyningserhvervets ("ne’-erhvervet) el- og fjernvarmepris og investeringer
og produktionsveerdi for erhvervet, er, at der manuelt i ADAM skal indfgjes de
ekstrainvesteringer, som foretages i den tekniske model i et givet scenario i
erhvervet i forhold til basis-scenariet.

Energiforsyningsinterfacet er forberedt til at kare med eksterne el-priser, men
problemet med overskud/underskud i forhold til en produktionspris er ikke Igst,
men kan utvivisomt lgses i ADAM-EMMA.

4.2 Liberaliserede energimarkeder

@nsker man at beregne effekterne for Danmark af et liberaliseret el-marked, er
lgsningen at anvende en teknisk model, der kan kare op mod et internationalt
marked (det kan SESAM ikke). Det kan eventuelt veere en teknisk model
kombineret med en egentlig markedsmodel. Scenarier fra sddanne modeller vil
dermed kunne danne input tii ADAM-EMMA, som sa& kan bruges til
konsekvensberegninger. De resultater, der skal overfares til ADAM-EMMA, er
de samme som er beskrevet i dette afsnit, men hvor der kgres med eksogen
elpris plus en vurdering af, hvor en eventuel profit ryger hen (afhaenger af
ejerskabet for produktionsanlaeggene).

S. Interface til energiforbrugsmodeller

Dette interface deekker bredt over energiforbrugende teknologier som el-
apparater, bygninger og procesudstyr. Det kan i princippet omfatte input fra
flere forskellige modeller. Beskrivelsen er opdelt i en reekke underkategorier
("@vrig energi”, "Elforbrug” og "Breendselsfordeling”). Input til dette interface
indtastes i filen "Forbrug.cmd” (en oversigt over de filer, der naevnes i
gennemgangen findes i bilag 1 i arbejdspapiret KKA18902). Fgr SESAM-
modellen kan beregne de tekniske data, der skal overfares til EMMA, sa skal
SESAM have en fremskrivning af den gkonomiske aktivitet i de enkelte
sektorer fra ADAM-EMMA.
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De data, der skal leveres fra tekniske modeler, er inden for hver
erhvervskategori i hver af de pageeldende input ar, falgende:

. El-effektivitetsfaktor

Ekstraomkostninger vedrgrende en forbedret "el-effektivitetsfaktor”
. "@vrig energi” effektivitetsfaktor

. Ekstraomkostninger vedrgrende en forbedret "gvrig energi
effektivitetsfaktor”

. Fordeling af "avrig energi” pa el, kul, gas, olie, biomasse og
fiernvarme

. Ekstraomkostninger vedrgrende aendret fordeling mellem breaendsler.
Derudover skal der leveres emissionskoefficienter for de fossile breendsler.

Som lidt hjeelp til leesningen er her en lille oversigt over systemet i EMMA|
modellens energivariable. Variablene angiver energiforbruget i TJ/ar:

ai{ii}

"I” henfarer til erhverv, f.eks. hedder landbrug "a”, se endvidere liste over
"I” henfarer til energiart; Kul("s”), Gas("g”), Olie("f"), Biomasse("b"),
El("e”) og Transportenergi(’t”).

"gjfc” er f.eks. husholdningernes ("c”) forbrug af olie til opvarmning.

Erhvervenes energivariable kan desuden ses i tabeller i afsnittet "Kalibrel
af ADAM-EMMA og SESAM”.

ng

5.1 ’@vrig energi”

"@vrig energi” daekker over forbrug af breendsler og fjernvarme pa
forbrugersiden. Det, der i Energistyrelsens terminologi kaldes "Endeligt
energiforbrug” dog uden elforbrug og transportenergi. | EMMA er fglgende
indeholdt i "@vrig energi” : Kul, Olie, Gas, Biomasse og fijernvarme. Feelles for
disse produkter er, at de hovedsageligt anvendes til opvarmning i
"Husholdningssektoren”, "Handel og Service” og "Offentlige Institutioner”,
mens det hovedsagligt gargiloces i "Industri og Virksomheder”.

Uanset hvilken metode, der anvendes til at katie{ M-EMMA med tekniske
modeller, vil der veere en reekke problemer med at sikre konsistens nede i de
enkelte ligninger, selvom den teoretiske argumentation er i orden. Sadan et
eksempel findes i EMMA'’s ligninger for energi til opvarmning i
husholdninger.
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For husholdninger er EMMA'’s beregning af efterspgrgsel efter "gvrig energi”
(deekker bade rumvarme og varmt vand) en funktion‘abprarmet areal, en
varmepris og en trend-variabel. For erhvervene er efterspgrgslen efter "gvrig
energi” en funktion af produktionsveerdien samt et substitutionsforhold med el
baseret pa relative priser. Der er ikke modelleret en sammenhaeng mellem
elforbruget (til belysning og elapparater) og rumvarmebehovet. Fra SESAM-
modellen kan det ses, at rumvarmebidraget fra elapparater i husholdninger er 1-
2%. For erhvervene er det nesevnte forhold endnu mere udtalt. |
kontorbygninger ligger bidraget til rumvarme fra el-apparater pa 30-40% af
rumvarmebehovet. EMMA-ligningerne kommer derfor til at undervurdere
opvarmningsbehovet, hvis der gennemfares omfattende elbesparelser, og pa
den anden side vil opvarmningsbehovet overvurderes ved forgget elforbrug,
hvis ikke dette forhold indarbejdes i trendene. Det vil derfor veere en naturlig
forbedring af EMMA's ligninger for efterspgrgsel af "@vrig energi” at indfare
"elforbruget” som en forklarende variabel til beregning af rumvarmebehovet.
Det skal her naevnes, at for erhvervene indgar ogsa procesvarme, som ikke er
baseret pa el, i "@vrig energi”.

Effektivitetsfaktoren, der overfgres tii EMMA fra den tekniske model, skal
derfor besta af falgende aendringer i forhold til basisaret for hvert erhverv:

1. Mindsket opvarmningsbehov som fglge af forbedret
bygningsstandard, lokalt installeret solvarmeanlaeg og
varmegenvinding.

2. @get opvarmningsbehov som fglge af elbesparelser (i de tekniske
scenarier, der overfgres til EMMA, skal der derfor veere konsistens
mellem opvarmningsbehovet og elforbruget).

3.  Mindsket procesenergiefterspgrgsel som fglge af mere effektiv
energiudnyttelse.

4.  AEndret opvarmningsbehov og procesenergiefterspgrgsel som fglge
af eendret adfeerd i brugen af teknologien.

Ekstraomkostninger, der skal pafares i forbindelse med aendringer i "@vrig
energi”, er omkostninger i forbindelse med de opnaede effekter, som
repraesenteres i trenden, ud over den "naturlige udvikling”

5.2 Elforbrug

Elforbrug deekker i husholdninger forbrug til belysning, el-apparater og el til
opvarmning, mens det for erhvervene ud over belysning og elapparater ogsa
inkluderer el brugt til proces.

Effektivitetsfaktoren for elforbrug, der overfgres til EMMA fra den tekniske
model, skal besta af falgende aendringer i effektivitet i forhold til basisaret for
hvert erhverv:

® Hvad, der skal forst&s med "naturlig udvikling” er diskuteret naermere under afsnittet
"Kalibrering af ADAM-EMMA og SESAM”.
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1 Mindsket el-behov som fglge af forbedrede el-apparater og

procesudstyr.

2. Mindsket procesenergiefterspgrgsel (el) som falge af mere
effektiv energiudnyttelse.

3. Andret el-behov som fglge af eendret adfeerd i brugen af
teknologien.

Ekstraomkostninger, der skal pafares i forbindelse med endringer i
"Elforbrug”, er omkostninger i forbindelse med de opnaede effekter, som
repraesenteres i trenden, ud over den "naturlige udvikling”.

Herunder i figur 10 vises et uddrag af "forbrug.cmd” filen, hvor det fremgar,
hvorledes de ovenfor beskrevne trende opdateres i modellen.

0 Forbrug.cmd

() programfil til opdatering af trende i EMMA's energiforbrugsligninger
() opdatering af trende, breendselsfordeling og emissionskoefficineter
() Industri og Virksomheder - el

TIME 1996 2000

UPD #dteVirk % 0.252
TIME 2001 2010
UPD #dteVirk % 0.204
TIME 2011 2020
UPD #dteVirk % 0.104
TIME 2021 2030
UPD #dteVirk % 0.211

() Industri og Virksomheder - gwig energi
TIME 1996 2000

UPD #dtoVirk % 0.252
TIME 2001 2010
UPD #dtoVirk % 0.102
TIME 2011 2020
UPD #dtoVirk % 0.206
TIME 2021 2030
UPD #dtoVirk % 0.105
Figur 10

Uddrag af programfilen “forbrug.cmd” hvor trendene til husholdningernes og
erhvervenes energieftersporgsel opdateres. Eksemplet viser gruppen " Industri
og Virksomheder”. “#dtevirk” og “#dtovirk™ henviser til lister over trende i
henholdsvis el-eftersporgselsligningen og ligningen for eftersporgsel efter
“ovrig energi”. Dvs. alle erhverv inden for samme gruppe far samme
udvikling i trende. Listerne kan ses i filen "listtrnd.cmd”.

53 Braendselsfordeling

"Breendselsfordeling” skal her forstas som husholdningernes og erhvervenes
sammenseetning af "@vrig energi”. "@vrig energi” er som naevnt en betegnelse
for de energityper (energivarer), som bliver efterspurgt af forbrugerne ud over
el og transportenergi ("Energityper” eller "Energivarer” bliver af
Energistyrelsen ogsa betegnet som "Endeligt energiforbrug”).
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| EMMA er fordelingen i efterspgrgslen efter disse "Energityper” bestemt af en
eksogent givet procentvis fordeling. Disse eksogene fordelingsnggler kan
opdateres med fordelinger fra en teknisk model.

6. Interface til transportmodeller

Dette interface muligger en kobling melledDAM-EMMA og tekniske
transportmodeller.

| EMMA er der en reekke transporterhverv, som udelukkende bestar af
virksomheder, hvis hovedaktivitet bestar i at saelge transportydelser. Derudover
har alle andre erhverv et transportforbrug baseret pa erhvervenes egne
karetgjer, og denne type transport er opgjort under de enkelte erhverv. | den
tekniske model (SESAM) er transportarbejdet fordelt pa karetgjer (hvilket er
en typisk repraesentation i tekniske transportmodeller); persontransport pa
personbil, bus, persontog, feerge og fly, mens godstransport er fordelt pa
lastvogn, varevogn, godstog og fragtskib. Arbejdsfordelingen mellem de to
modelsystemer er dermed, at ADAM-EMMA fremskriver behovet for
transporttjenester, mens SESAM giver et bud pa den teknologiske udvikling og
sammenseaetningen af transportteknologier.

Den falgende beskrivelse er delt op i tre grupper, da de handteres forskelligt
rent modelmaessigt. De tre grupper er "Husholdninger”, "Transporterhverv”’ og
"Andre erhverv”’. Generelt for alle tre grupper geelder dog felgende
fremgangsmade :

1. Der angives en fordeling af transportarbejdet for hver gruppe af
erhverv pa relevante transportteknologier (statistik).

2. For hver transportteknologi anfgres den forventede udvikling i
effektivitet for den til tidspunktet gennemsnitlige sammensaetning af
bilparken (input fra teknisk transportmodel).

3. Udviklingen i transportteknologiernes effektivitet inddrages i
EMMA'’s transportligninger via trend-led.

4. Herefter er EMMA blevet opdateret, s den kan beregne
energiforbrug til transport, der er konsistent med forudsaetningerne i
den tekniske transportmodel.

Der indgar fem persontransportteknologier og fire godstransportteknologier i
interfacet. Indtil videre kan hver transportteknologi kun baseres pa ét til to
fremdrivningsmidler (braendstof), men interfacet er forberedt til at inddrage

flere relevante fremdrivningsmidler for hver transportteknologi. Pa nuvaerende
tidspunkt er det ikke muligt at variere sammenseetningen af

transportteknologier for erhvervsgrupperne. Det er heller ikke muligt i denne
version at opdatere emissionsfaktorerne for transportenergi i de enkelte



35

sektorer, men det er en oplagt og ngdvendig udvidelse. | ligningerne til
beregning af emissioner fra transport anvendes emissionsfaktorer fra EMMA'’s
database.

6.1 Husholdninger

For "Husholdninger” er der i EMMA en separat estimeret ligning for
efterspgrgsel efter transportenergi. Denne efterspgrgsel bliver ligesom de andre
energiligninger opfattet som en efterspgrgsel efter energitienester, nar trenden
fastldses pa niveauet i udgangsaret. "Husholdningernes” transport-ligning i
EMMA er bundet op pa bilparken "Kcb”, samt en pris pa transportenergi
(benzinpris). Bilparken (antallet af biler i Danmark) beregnes i ADAM og
overfgres til EMMA’s transportligning. Ligningen opdateres via trend-led i
filen "trans.cmd”.

6.2 Andre erhverv

| erhverv, der ikke er deciderede transporterhverv, er der ligeledes en separat
estimeret ligning til bestemmelse af efterspgrgslen efter transportenergi.
Ligningen er bundet op pa de enkelte erhvervs produktionsveerdi (fx{j}) samt
en pris pa transportenergi. Ligesom for "Husholdninger” opdateres ligningerne
via trend-ledene i filen "trans.cmd” med input fra den tekniske model.
Erhvervenes opdateres med samme trend inden for de anvendte grupper
("industri og Virksomheder”, "Handels og Service”, "Landbrug”, "Offentlige
Institutioner”).

6.3 Transporterhverv

| EMMA er den samlede energiefterspgrgsel i de enkelte transporterhverv givet
ved én ligning estimeret pa en fra ADAM givet produktionsvaerdi, der i
ADAM-EMMA er bestemt af de gvrige erhvervs efterspgrgsel efter det
pageeldende erhvervs transportydelse, samt et prisforhold mellem prisen pa
transportenergi og erhvervets output-pris. Derefter splittes energiefterspgrgslen
ud pa syv energiarter (kul, fiernvarme, olie, transportenergi, gas, el, biomasse)
ved en ren eksogen fordelingsnggle.
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De deciderede transporterhverv er delt op pa falgende erhverv i ADAM-
EMMA:

EMMA transporterhverv Transportmiddel

tj Jernbane Tog

th Busser Bus

tt Taxi og turistvognmaend Personbil, bus

tv Fragtvognmaend Lastbil, varevogn

tl Lufttransport Fly

tp Post og telekommunikation Lastbil, varevogn

tq Transportservice Personbil, varevogn

gs Skibsfart (passagere + fragt) Fragtskib, feerger

ADAM transporterhverv

qt qt=tj+tb+tt+tv+tl+t+tg @vrig transporterhverv

qs Skibsfart (passagere + fragt) Fragtskib, faerger
Tabel 2

Oversigt over EMMA's transporterhverv. Sidste kolonne er
tilfojet for at illustrere hvilke transportteknologier, der er
den dominerende inden for det enkellt.

Det er generelt kun de energiforbrug, som hedder "transportenergi’ i EMMA
(benaevnt som "t” i f.eks. "¢’ — EMMA-variabel, der beskriver j’-
erhvervets brug af transportenergi "t” angivet i TJ braendsel), der henfarer til
energiforbrug brugt i transportmidler. De andre braendsler bruges som i de
andre erhverv typisk til rumvarme og elektricitet til belysning og elapparater.
Derfor er det kun transportenergien, der skal sammenholdes og opdateres i
forhold til transportenergiforbrug i en teknisk transportmodel. Undtaget herfor
er dog ’tj-erhvervet (jernbanetransport) hvor “transportenergiforbruget”
("gjtti”) betegner dieselforbrug til erhvervets vejtransport, "olieforbruget”
("gjftj”) deekker dieselolie til togdrift og elforbruget ("gjetj”) daekker
elforbruget til fremdrift af eltog. Dermed kan "tj”-erhvervet forbrug af el til
belysning og olie til rumvarme ikke adskilles fra forbrugene til togdrift.
Undtagelsen geelder ogsa "qgs’-erhvervet (sgtransport) hvor "gjfgs” beskriver
forbruget af fuelolie til sgtransport, mens 7"qjtgs” dasekker brugen af
marinediesel (fyringsolie).

Da fordelingen mellem energiarter for transporterhvervene foregar rent
eksogent ud fra en hovedligning, betyder det, at erhvervenes gvrige
energiforbrug ("@vrig energi” og 'El") bliver opdateret med samme
effektivitetsfaktor som deres transportenergiforbrug. Men da det resterende
ikke-transportrelaterede energiforbrug i transporterhvervene er af forsvindende
starrelse (de udger under 2% af transporterhvervenes samlede energiforbrug)
er denne inkonsistente sammenhaeng negligerbar.

| det nuveerende systemMDEnergi) indgar energiforbrug til andet end
transport for transporterhvervene kun i totalsummerne for hele landets
energiforbrug, og de praesenteres ikke hverken som selvstaendig gruppe eller
sammen med nogle af de andre definerede grupper. Dette bgr nok sendres,
saledes at transporterhvervenes forbrug af energi til andet end transport enten
praesenteres i en seaerskilt gruppe eller bliver fordelt ud pa grupperne "Industri
og Virksomheder” og "Handel og Service”.

Tabel 3 er en oversigt over transporterhvervene samt deres til transportenergi
variabler "qgjt{j}", dog er "tj- og "gs’-erhvervet, som beskrevet ovenfor,
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undtagelser. Desuden er der pafart, hvilke typer braendsel erhvervene antages at
bruge til fremdrift

Erhven | Transportener:| Transportmidde| Energiar
tj qjetj Tog Elektricitet
gjftj Tog Dieselolie
gjttj Lasthil Dieselolie
th qjttb Bus Dieselolie
tt gjttt Personbil Benzin
Varevogn Diesdlolie
tv gjttv Lastbil Dieselolie
Varevogn
tl gjttl Fly Flybenzin
tp gjttp Lasthil Diesdlolie
Varevogn
tq qjttg Personbil Dieselolie
Varevogn
qs gitas Fragtskib Marinediesel
qifgs Feerger Fuelolie
Tabel 3

Oversigt over transporterhverv i EMMA med tilhorende
variabler, der beskriver forbruget af transportenergi i
TJ(qjt{j}”). Desuden viser tabellen, hvilke typer
transportteknologier de enkelte erhverv benytter sig af,
samt hvilket fremdrifismiddel de er baseret pa.

Som naevnt under indledningen i dette afsnit holdes forholdet mellem fordeling
af transportarbejdet pa transportteknologier (3. sgjle tabel 8-3) konstant inden
for hver gruppe, ligesom forholdet mellem de enkelte teknologiers brug af
breendselstyper (4. sgjle tabel 8-3) holdes konstant. Interfacet kan udvides til at
handtere varierende forhold mellem transportteknologier og deres brug af
braendselstyper. | resultatfiler og preesentationer er de forskellige typer olie alle
lagt ind under dieselolie undtaget benzin, som figurerer selvsteendigt.

6.4 Beregning af eftersporgsel efter transportarbejde

Transportarbejde regnes ofte i personkilometer for persontransport og
tonkilometer for godstransport.

Tekniske transportmodeller har stort set altid efterspgrgslen efter
transportarbejde som input. En sadan efterspgrgsel antages ofte at falge den
generelle gkonomiske udvikling i samfundet. Det er derfor naerliggende at
beregne en efterspargsel efter transportarbejde pa grundlag af en ADAM-
EMMA beregning, der sdledes kan fungere som input til en teknisk
transportmodel. Beregning af transportarbejde baseret pa ADAM-EMMA-
variabler kan ggres mere eller mindre avanceret. | denne afhandling er
transportarbejdet beregnet under den simple antagelse, at der er ligefrem
proportionalitet mellem udviklingen i erhvervenes produktionsveerdi og deres
efterspargsel efter transportarbejde. Stiger deres produktionsveerdi med 1%, sa
stiger deres behov for transportarbejde ligeledes 1%, dvs. med en elasticitet pa
1. For "Husholdninger”, “"Landbrug” og "Offentlig Service” antages
efterspargslen efter transportarbejde at vaere bundet op pa den relative tilvaekst
i den i EMMA beregnede efterspgrgsel efter transportenergi for erhvervet. Her
antages relationen ligeledes at have elasticiteten 1.



38

For at kunne foretage beregningen af efterspgrgslen efter transportarbejde
kreeves der indtastning af en absolut veerdi for person- og godstransportarbejdet
i basisaret (her 1996). Derudover kraeves der en fordeling af traekket pa de
enkelte transportteknologier mellem erhvervene. Som resultat af en ADAM-
EMMA-beregning kan der dermed praesenteres fremskrivninger for
transportarbejdets fordeling pa transportteknologier.

Programfilen, som handterer beregningerne af efterspargsel efter
transportarbejde, hedder "EMMAstan.cmd”.

7 Interface til braendselsprisscenarier

En vigtig faktor for energiforbruget og de samfundsgkonomiske
energiomkostninger er udviklingen i breendselspriser og ikke mindst
verdensmarkedspriserne pa kul og olie. Derfor er der lavet et interface til
ADAM-EMMA, hvor der hurtigt kan skiftes mellem forskellige scenarier for
prisudviklingen pa braendsler. Prisscenarierne dannes ved at opdatere en faktor
for hver breendselstype som ganges pa braendselsprisen i basisaret (her 1996).
Faktoren er 1 i basisaret og fremskrives herfra. Opdateringen foregar pa samme
made som ved opdateringen af trendene i "Interfacet til forbrugsmodeller”,
altsa ved at der angives en arlig tilveekst i procent i de perioder, der omsluttes
af veerdier fra et prisscenario.
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() Kulpris
UPD pnkul 1996 1996 = 1.0000
TIME 1997 2000
UPD pnkul % 3.6423
TIME 2001 2010
UPD pnkul % 3.2089
TIME 2011 2020
UPD pnkul % 0.0000
TIME 2021 2030
UPD pnkul % 0.0000
() Naturgaspris
UPD pngas 1996 1996 = 1.0000
TIME 1997 2000
UPD pngas % 19.7856
TIME 2001 2010
UPD pngas % -3.4646
TIME 2011 2020
UPD pngas % 2.7288
TIME 2021 2030
UPD pngas % 0.0000

Figur 11

Uddrag af filen ’’fuel.cmd” hvor EMMA’s breendselspriser opdateres. “pnkul”
er den procent-faktor, der ganges pa kulprisen, mens "pngas” er faktoren, der
ganges pa gasprisen. 1 det viste eksempel angives det f.eks., at kulprisen
antages at stige med 3,6% p.a. i perioden 1997 til 2000.

De braendselspriser, der kan opdateres i EMMA, er samfundsgkonomiske
priser pa naturgas, olie, kul og biomasse. Ud fra disse grundpriser beregner
EMMA en breendselspris for hvert erhverv inklusiv energiafgifter, miljgafgifter
og diverse transaktionsomkostninger.

71 Selvforsyningsgrad med olie og gas

Danmarks selvforsyningsgrad med gas og olie har blandt andet betydning for
betalingsbalancen. P.t. er Danmarks nettoeksportgr af gas og olie, men det
varer ikke ved! | Energistyrelsens vurdering af olie- gasreserverne i Nordsgen
siger alle scenarierne, at produktionen har toppet eller er teet ved toppunktet.
Det betyder, at den danske produktion af gas og olie vil aftage over de neeste
10-20 ar. | figur 8-13 herunder er vist to scenarier fra Energistyrelsens
publikation "Danmarks Olie-og Gasproduktion 2000” [Energistyrelsen, 2000].
Derudover er der for egen regning tilfgjet et meget optimistisk scenario for
Danmarks olie- og gasresserver, som stort set fordobler reserverne fra 1996 og
frem.
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Scenarier for olie- og gasproduktion

| den danske del af Nordsgen
[ Energistyrelsen, 2000]

Indeks, 1996=1

1996 2006 2016 2026

= = =ENS, hgj ENS, lav
—a—Alt., scen —¢— ADAM,grund

Figur 12

Graferne repreesenterer scenarier for den mulige udvikling i den danske olie-
og gasproduktion i Nordsoen. Scenarierne "ENS, hoj” og "ENS,lav” er to bud
fra Energistyrelsens publikation "Danmarks Olie- og Gasproduktion 2000
[Energistyrelsen, 2000/, mens scenariet "Alt.,scen’ er et teenkt superoptimistisk
scenario, der svarer til at reserverne er ca. dobbelt sa store som
Energistyrelsens skon. "ADAM,grund’ er taget fra grundbanken lang00”
ADAM april 2000 versionen.

| ADAM-EMMA hedder det erhverv, som udvinder olie- og gasreserver,
"Energiudvinding” eller "e"-erhvervet. Den overvejende del af dette erhvervs
produktionsveerdi i faste priser er direkte bundet op pa produktionen af gas- og
olie. Udtrykket for "e”-erhvervets produktionsveerdi er eksogent i ADAM. Men

i de grundbanker, der leveres med ADAM og EMMA (her "lang00.bnk”, og
"EMMAO00.bnk”) er fremskrivningen baseret pa en arlig tilveekst pa 1.5% p.a.
efter ar 2000 (fer er stigningen noget hgjere). Dermed ender
produktionsveerdien i faste priser pa et niveau, der er mere end dobbelt sa hgit
som i 1996. Binder man derimod "e”-erhvervets produktionsveerdi til den
forventede produktion af gas- og olie, s& kommer den i stedet til at faglge
kurverne for en af de andre fremskrivninger af olie- gasreserverne i figur 8-13.
En ADAM-kgrsel med alt andet holdt lige viser, at en sddan eendring (gdende
fra "ADAM,grund” til ENS,hgj") betyder et fald i BNP pa omkring 1 % i
2020-30 i forhold til den med ADAM udleverede grundkgrsel.
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() Olie- og gasproduktion. Regulering af produktionsveerdi itht. forventede danske reserver
TIME 1997 2030
GENR fxe = fxe(1996) $
TIME 1997 2000

UPD fxe % 10.6682

TIME 2001 2010

UPD fxe % -3.9735

TIME 2011 2020

UPD fxe % -9.9659

TIME 2021 2030

UPD fxe % -3.9735

Figur 13

Uddrag af filen “AfoerE.cmd” hvor wudviklingen i “e’-erhvervet (olie- og
gasproduktion) kan cendres med procentvis tilvekst per ar. fxe’ er

produktionsveerdien for “e’-erhvervet. F.eks. antages det her at produktionsveerdien
stiger med 10,7% p. a. mellem 1997 og 2000. (De viste veerdier svarer til scenariet
"ENS, hoj” i figur 12.

8. Kalibrering af ADAM-EMMA og SESAM

For der kan foretages sammenhangende beregninger i systemet bestaende af
ADAM-EMMA og SESAM (IDEnergi), skal systemet kalibreres. Med
kalibrering menes i denne sammenhaeng at beregningsforudseetningerne, som
anvendes i modellerne er konsistente.

Ved kalibrering af systemet overfgres udviklingen i aktivitetsvariabler fra det
anvendte grundforlgb i ADAM-EMMA til SESAM (punkteret pil figur 14). Pa
denne baggrund beregner SESAM et grundforleb, og de tekniske parametre
overfares til EMMA. Derneest kares ADAM-EMMA pa de nye data, og giver
dette anledning til aendringer i aktivitetsvariablerne, s beregnes et nyt SESAM
grundforlgb.
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Efter at modellerne er bragt til at ramme samme veerdier i overlappende
variabler i historiske ar, betragtes systemet som kalibreret. | fremskrivninger
med modelsystemet overtager den tekniske model (SESAM) fuldt opdateringen
af trendene, som beskrevet i gennemgangen af interfacene.

Teknologiscenarier

| Energiforsyning [

«— Energiforbrug |«

ADAM EMMA [« SESAM

«—  Transport [

=

«— Braendselsprisg

Figur 14

Hllustration af modelsystemet bestaende af ADAM-EMMA og SESAM. SESAM
leverer en reekke teknologiscenarier, der fungerer som input til EMMA-modellen.
ADAM og EMMA itereres til konvergens og resultater fra scenariokorslen kan
preesenteres.



8.1 Herunder gennemgas punktvis hvilke data, der skal overferes til
ADAM-EMMA fra SESAM. Energiforsyning

1. Alletekniske parametre for forsyningssektoren, illustreret i
figur 8-9, overfgres til EMMA i filen "forsyn.cmd”.

Liste over parametre:

Tel, rot Total elvirkningsgrad

CVi Ekstra breendselsforbrug ved produktion af
flernvarme

Invest. D&V Investeringer + Drift + Vedligehold
(kr/lkWh)

Breendselsmix  Andel af forskellige breendsler anvendt i
anlaegstypen
MWel Driftsklar el-effekt
Fuldlasttimer ~ Antal timer arligt anleegget kgrer med den
angivne effekt
Delx Elvirkningsgrad ved forskellige braendsler
"X (s=kul, f=olie, g=gas, b=biomasse)
Total MW vind MW installeret vindkraft i alt
Emissionskoefficienter
Emissionskoefficienter for CONOy og
SO, for de anvendte braendsler

2. Variablen "nettrans” beregnes. Den daekker omkostninger
til vedligehold af el-net og transmission og er estimeret ret
simpelt i denne afhandling som forskellen mellem den
historiske el-produktionspris i EMMA’s databank
("EMMAGBG5x.bnk”) og den "tekniske” el-produktionspris i
basisaret 1996. "nettrans” er defineret som en pris, der
adderes til den tekniske elpris. "nettrans” beregnes pa
historiske data i basisaret 1996 og antages konstant i
fremskrivninger. Herunder vises udtrykket til beregning af
"nettrans” :



nettrans =[ pgxesys [§Xnee — ptekvind [gXvind — gXcene [ptekcene —

—gXdece[ptekdece — (vJzcene +vJzdece) [360]

Ligning 10

[(gXvind + gXdece + gXcene) Bﬁ E

paxesys
ptekvnd

ptekcene

ptekdece

vJzcene

vJzdece

gXcene
gXdece

nettrans

OkWh O

Elpris i faste 1995 gre/kWh

Drift og vedligehold samt investeringsomkostninger
for vindkraft beregnet pr. kWh (beregnes i teknisk
model) (1995 gre/kWh).

Drift og vedligehold samt investeringsomkostninger
for central elproduktion beregnet pr. kWh (beregnes
i teknisk model) (1995 gre/kWh).

Drift og vedligehold samt investeringsomkostninger
for decentral elproduktion pr. kWh. (beregnes i
teknisk model) (1995 gre/kWh).

Braendselsomkostninger til elproduktion i centrale
veerker (eksisterende variabel, der beregnes i
EMMA) (mio. 1995 kr.).

Breendselsomkostninger til elproduktion i decentrale
veerker (nyoprettet variabel, der beregnes i EMMA)
(mio. 1995 kr.).

Elproduktion pa centrale veerker (beregnes i
EMMA) (TJ).

Elproduktion pa decentrale veerker (beregnes i
EMMA) (TJ).

Anslaet starrelse af el-net- og
transmissionsomkostninger (1995 gre/kWh).

Alle variabler er repreesenteret ved deres historiske veerdier i basisaret.

Kalibrering af energiforsyningsinterfacet er hermed pa plads, og EMMA er

dermed forberedt

at kunne modtage forskellige scenarier for

energiforsyningen fra SESAM.



8.2 Energiforbrug

1 ADAM-EMMA'’s trende fastfryses pa veerdierne i sidste historiske
ar. Derefter overtager SESAM opdateringen af trendene.

2. Herefter overfagres fra SESAM fordelingsnggler til EMMA, der
deler erhvervenes forbrug af "@vrig energi” ud pa fem energiarter
(fiernvarme, gas, kul, olie og biomasse), saledes at dette ogsa
stemmer med ditto pa det aggregerede plan i SESAM for
fremskrivningsperioden.

3. Emissionskoefficienter for kul, olie og gas overfagres ligeledes til
EMMA.

Hermed er energiforbrugssiden kalibreret, og EMMA er forberedt til at
modtage scenarier om den teknologiske udvikling. | de fglgende tabeller er en
oversigt over de trende og fordelingsnggler, fordelt pa de anvendte
erhvervskategorier, som skal opdateres i karslerne. Tabel 4 herunder viser de
ADAM-EMMA erhverv, der er inkluderet i erhvervskategorien "Industri og
Virksomheder”.
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SESAM kategori : Industri og Virksomheder

Erhverv

Energi (TJ) nf nn nb nm nt nk ng b gs qt Veerdier der
Trende dim.lgs skal

eller sammenligne p
Energi (TJ) med SESAM
Andel (%) tal

CO,-koefficient
NOy-koefficient
SO,-koefficient
Elektricitet | gje{j} |genf |qgenn |[genb |genm |gent |gjenk |gieng |qeb |gegs |gegt | Yaej}
Trend dtgje{j} | digjenf | dtgjenn | dtgjenb | dtgjenm | dtgjent | ditgjenk | dtgjenq | dtgjeb | dtgjegs | dtgjeqt
"@vrig” gio{if | gjonf |gjonn | gjonb gjonm | gjont | gjonk gjong | gjob | gjogs gjogt  Yajofj}
Trend dtgjo{j} ' dtgjonf dtgjonn dtgjonb dtgjonm dtgjont| dtgjonk dtgjong dtgjob | dtgjogs dtgjogt
Gas qjgliy | dignf |aignn | gjgnb | dignm | gjgnt | gignk | gigng | qigb | gjgas | djgat ZQi_g{i_}
Andel bajg{j} | bajgnf | bajgnn | bgjgnb | bajgnm | bajgnt | bajgnk | bajgng | bajgb | bajggs | bajgat | [bajg{}]
CO,-koeff. | becg{j} |bcgnf |bcgnn | bcgnb | bcgnm | begnt | begnk | begng | begb | beggs | begqt | [beg{j}]
NOx-koeff. | bng{j} | bngnf | bngnn | bngnb | bngnm | bngnt | bngnk | bngng | bngb | bnggs | bngqt | [bng{j}]
SO-koef. | bsg{j} |bsgnf |bsgnn |bsgnb | bsgnm | bsgnt | bsgnk | bsgng | bsgb | bsggs | bsgqt | [bsg{j}]

Fjernvarme gjh{j} gihnf | gjhnn | gjhnb | gjhnm | gjhnt | gjhnk | gjhng | gjhb | gjhgs | gjhgt | Y.qih{j}

Andel bgjh{ji} | bgjhnf | bgjhnn | bgjhnb | bgjhnm | bgjhnt | bgjhnk | bgjhng | bajhb | bgjhgs | bajhqgt | [bgjh{j}]
Kul ajs{}  |ajsnf |ajsnn | gjsnb | gjsnm | ajsnt |agjsnk |aqjsng |ajsb | ajsgs | djsqt | Y.ajs{i}
Andel bagjs{i} | bajsnf | bgjsnn | bgjsnb | bgjsnm | bgjsnt | bgjsnk | bajsng | bgjsb | bajsgs | bajsat | [bajs{j}]

CO,-koeff. | bes{j} | besnf | besnn | besnb | bcsnm | besnt | besnk | besng | besb | besgs | besqt | [bes{j}]
NOx-koeff. | bns{j} | bnsnf | bnsnn | bnsnb | bnsnm | bnsnt | bnsnk |bnsng |bnsb | bnsgs | bnsqt | [bns{j}]
SO-koeff. | bss{j} |bssnf |bssnn |bssnb | bssnm | bssnt | bssnk |bssng | bssb | bssgs | bssqt | [bss{j}]

Biomasse | qjb{j} gjonf | gjbnn | gjbnb | gjbnm |gjbnt |gjbnk |qgjbng |gjbb |agjbgs |qgjbgt | Yajb{j}

Andel bgjb{j} | bagjbnf | bgjbnn | bgjbnb | bgjbnm | bgjbnt | bgjbnk | bgjbng | bajbb | bajbgs | bajbat | [bgjb{i}]
Olie aifi} | aifnf | aifan | oifnb | gifnm | ajfnt | gjfnk | gifng | aifo | oifgs | qifgt | Y.ajf{i}
Andel bqjf{i} | bajfnf | bgjfnn | bajfnb | bajfnm | bajfnt | bajfnk | bajfng | bajfb | bajfgs | bajfat | [bajf{i}]

COy-koeff. | bef{j} befnf | befnn | befnb | befnm | befnt | befnk | befng | befb | befgs | befat | [bef{j)]
NOx-koeff. | bnf{j} bnfnf | bnfan | bnfnb | bnfam | bnfnt | bnfnk | bnfng | bnfb | bnfgs | bnfgt | [bnf{j}]
SO-koeff. | bsf{j} bsfnf | bsfnn | bsfnb | bsfnm | bsfnt | bsfnk | bsfnq |bsfb | bsfqs | bsfqt | [bsf{j}]

Tabel 4

1 EMMA har de enkelte erhvervs energiforbrug navnet “qj{i}{j}” og for de to
energiarter, der er estimeret ligninger for i EMMA, nemlig “el” (e) og
"Ovrig” (o), er der ogsa tilhorende trende dtqj{i}{j}”, som beskrevet hojere
oppe. Energiarten "Ovrig” er derefter splittet op pa fem underkategorier af
energiarter (gas, fjernvarme, kul, biomasse og olie). Fordelingen mellem
underkategorierne foregar med simple fordelingsnogler “bqjlillj}j, der dog
indbyrdes kan varieres over tiden. I tabellen er ligeledes vist
emissionskoefficienter tilknyttet forbruget af fossil energi.

Tabel 4 viser de fordelingsnggler og trende i "Industri og Virksomheder", der
skal opdateres fra SESAM-modellen ved karsler i modelsystemet. De fglgende
tabeller viser tilsvarende for "Handel og Service" og de gvrige erhverv.

Herunder ses den tilsvarende tabel for erhvervskategorien "Handel og Service”.
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Erhvervs kategori : Handel og Service

Erhverv

Energi (TJ) gh qq af | Xai{iHi}
Trende dim.lgs elle

Andel (%)

Elektricitet | die{j} | diegh |djeqq |djeqf | Yoje{j}
Trend dtoje{j} | dtgjeah | dtgjeqq | dtgjeqf
"@vrig” qof{j}  dogh qjogq  qjogf  Yojofj}
Trend digjo{j} | dtgjogh | dtgjoqq | dtojoqf

Gas qgo{i} |digah |digag | aigaf | Yojofi}
Andel bajg{j} | baigah | bajgaq | bojgaf
Fjernvarme qih{j} | gjhah | qgjhaq | gjhaf | Yajhj}
Andel bajh{j} | bajhagh | bajhag | bojhaf

Kul gs{j} |dissh |djsogg | gisaf | Yais{i}
Andel bajs{j} | baisah | bajsag | bojsaf
Biomasse | qib{j} | qjbgh |cjbgq | gibaf | Yajb{j}
Andel bajb{j} | bajbgh | bajbag | bojbgf

Olie qif{j} |dfah |cifaa | aifof | Yoif{j}
Andel baif{j} | atajfah | bajfaq | bojfaf

Tabel 5

Denne tabel er en oversigt over energivariabler og trende for
erhvervskategorien “Handel og Service”. I EMMA har de enkelte erhvervs
energiforbrug navnet “qj{il{j}”, og for de to energiarter, der er estimeret
ligninger for i EMMA, nemlig “el” (e) og "Ovrig” (o), er der ogsa tilhorende
trende “dtqj{i}{j} ", som beskrevet tidligere. Energiarten "Ovrig” er derefier
splittet op pa fem underkategorier af energiarter (gas, fjernvarme, kul,
biomasse og olie). Fordelingen mellem underkategorierne foregar med simple
fordelingsnogler “bqj{i}{j}j, der dog indbyrdes kan varieres over tiden. I
denne tabel vises ikke tilhorende emissionskoefficienter, da de i
forbrugsinterfacet antages at veere identiske for alle forbrugskategorier og
dermed de samme som vist i tabel 4.

De resterende erhvervskategorier er samlet i tabel 6, som er opstillet efter
samme princip som de andre.
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Erhvervskategorier :

Denne tabel er en oversigt over energivariabler og trende for de resterende
erhvervskategorier. I EMMA har de enkelte erhvervs energiforbrug navnet
"qi{i}{j}” og for de to energiarter, der er estimeret ligninger for i EMMA,
nemlig “el” (e) og "Ovrig” (o), er der ogsa tilhorende trende “dtqjli}{j}”,
som beskrevet tidligere. Energiarten “Ovrig” er derefter splittet op pa fem
underkategorier af energiarter (gas, fjernvarme, kul, biomasse og olie).
Fordelingen mellem underkategorierne foregar med simple fordelingsnogler
"bqj{i}{j}j, der dog indbyrdes kan varieres over tiden. I denne tabel vises ikke
tilhorende emissionskoefficienter, da de i forbrugsinterfacet antages at veere
identiske for alle forbrugskategorier og dermed de samme som vist i tabel 8-4.

83

Pa transportomradet foretages ikke yderligere, bl.a. fordi transportinterfacet
endnu ikke er forberedt til at kunne tage eksterne emissionsfaktorer ind. | tabel
7 er der en oversigt over de trende og transportenergiforbrug, der bliver

Erhverv Offentlige | Landbrug | Forsyning Boliger, Husholdninge
Energi (TJ) institutione sommerhus'| Sum af "c” og
Trende dim.lgs ellef og Andet fritid "h”
Andel (%) 0 a ne C F| Yaj{c+h}{i}
Elektricitet | qie{j} | cjeo giea gjene diec |geh | Yoje(j}
Trend dtgje{j} | dtgjea digjea digiene | dtgjec | dtgjen

"@vrig” qiofj} | gjoo gjoa gjone gioc | qgioh  Yajofj}
Trend dtgjofj} ' dtgjoo dtgjoa dtgjone dtgjoc | dtgjoh

Gas gigli} | digo giga gjgne gigc | gjgh | Yajg{i}
Andel bajg{j} | bajgo bojga bojgne bojge | bajgh

Fjernvarmg dih{j} | qjho giha gihne gihc | gihh | Yaih{j}
Andel baih{j} | baiho bajha bajhne bagihc | bgjhh

Kul qs{j} | dso gjsa gjsne qsc |gish | Yajs(i}

Andel bgjs{j} | bajso bojsa bojsne bojsc | bajsh

Biomasse | gib{j} |djbo gjba gjbne gibc | gibh | Yoib{j}
Andel bajb{j} | bajbo bajba bajbne bajbc | bajbh

Olie qif{j} | difo gifa gjfne gifc | cfth | Yaif{j}

Andel bgif{j} | qtgifo gtgjfa bgjfne bgjfc | bgjth

Tabel 6

Transport

opdateringen af trendene.

opdateret ved karsler.

1. ADAM-EMMA’s trende for transportenergi fastfryses pa
veerdierne i sidste historiske ar. Derefter overtager SESAM
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Erhvervs Erhverv | Transportenergi | Trendled | Breendsstc f
kategori EMMA variabel
Industri og nf gjtnf dtgjtnf diesel
Virksomheder nn gjtnf dtgjtnn diesel
nb gjtnf dtgjtnb diesel
nm gjtnf dtgjthm diesel
nt gjtnf dtgjtnt diesel
nk gjtnf dtqjtnk diesel
ng gjtnf dtgjtnq diesel
b gjtnf dtgjtb diesel
Aggregat TRPvirk
Handel og Service qg gitqq dtgjtqq diesel
gf gjtaf dtgjtaf diesel
gh gjtgh dtgjtgh diesel
Aggregat TRPhs
Husholdninger c gjtc dtgjtc benzin
Offentlige Institutioner 0 gjto dtgjto benzin + diesel
Landbrug a gjta dtgjita diesel
Transporterhverv tj g€ dtfjztj e
gjftj diesd til tog
gjttj diesdl til vel
tb gjttb dtfjztb diesel
tt gjttt dtfjztt diesd + benzin
tv gjttv dtfjztv diesel
tl qgjttl dtfjztl flybenzin
tp gjttp dtfjztp diesel
tq gjttq dtfjztq diesel
gs gitgs dtfjzgs Marinediesel
gifgs Fuelolie
Tabel 7

Oversigt over transportenergivariabler og tilhorende trende i EMMA. Yderst
til hajre er angivet hvilket breendstof energivariablen er malt i.

9. Opbygning af scenarier med ADAM-EMMA og SESAM
modelsystemet

Nar fgrst modellerne er kalibrerede, kan der laves en lang reekke analyser i
SESAM baseret pad makrogkonomiske input f@AM-EMMA, hvor
forskellige udviklingsforlgb i forbrugssystemet, energiforsyningen og i
transportsektoren kan testes. P& denne made kan der opbygges en database til
ADAM-EMMA  med  forskellige kombinationer af indsatser pa
energibesparelsesomradet, forsynings- og transportomradet. Nar en sadan
database er opbygget, kdmAM-EMMA anvendes til detaljerede analyser pa
energi- og miljgomradet baseret pa veldokumenterede data, men uden at det er
ngdvendigt at kare SESAM modellen sidelgbenti®4M-EMMA skal blot

hente koefficienter, virkningsgrader og korrektionsfaktorer i den database, hvis
forbrugs- , forsynings- og transportsystem man gnsker skal laegges til grund for
den gkonomiske analyse.

Det er brugerens ansvar, at de tekniske scenarier, der inddrages i de
gkonomiske analyser, er konsistente med den overordnede gkonomiske
udvikling. Det anbefales derfor, at hvert tekniske scenario laves i to-tre
forskellige udgaver baseret pa forskellige skonomiske udviklinger.
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De opbyggede interfaces giver mulighed for, at ADAM-EMMA kobles sammen

med en hvilken som helst teknisk model, der kan levere hele eller dele af de
ngdvendige input til opdatering af forbrugs-, transport og forsyningssiden i
ADAM-EMMA. De data, der ikke opdateres eksternt, vil automatisk anvende
data frad DAM-EMMA’s databank.

10. Fremtidige udviklingsmuligheder

MDEnergi er som naevnt tidligere teenkt som en del af det stgrre system
(MDSamfund) som ogsa inkluderer miljgeffekter fra andet end energiforbrug
og produktion, se figur 2. Med et system, der daekker miljgbelastninger fra
erhvervenes energiforbrug, forsyningssektoren og fra transport — er de
betydeligste omrader daekket ind med hensyn til luftemissioner. Et vaesentlig
bidrag til udledning af drivhusgasser, som ikke er med i det praesenterede
system {/DEnergi), er bl.a. landbrugets udledning af lattergas {Nd) metan
(CHy). Men ved etablering af interfaces til landbrugs-, affalds- og
spildevandshandteringsmodeller fra AMOR-centrets model portef@ligR-
modeller), sa vil systemet deekke hele Danmarks udledning af drivhusgasser,
samt udledning af NQ SO til luften og derudover den samlede
naeringsstofbelastning af miljget (N og P).
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