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Sammanfattning

Naturvardsverket har haft i uppdrag att kartlagga och utvardera relevanta
sektorsdvergripande analysmodeller som kan visa samhallsekonomiska
konsekvenser av klimatpolitik och att foresla hur befintliga modeller i Sverige kan
utvecklas och hur nya modeller kan tas fram. Var redovisning av detta uppdrag
utgor ett uppdaterat och kompletterande underlag som ocksa bekraftar flera av de
slutsatser som Naturvardsverket redovisade ar 2015 i regeringsuppdraget
Styrmedel inom klimat- och energiomradet.

Modellerna EMEC och TIMES Nordic ar verktyg for att ta fram underlag till
konsekvensanalyser av styrmedel och atgarder for att na Sveriges klimatmal. Dessa
modeller star sig tekniskt sett val i jamforelse med modeller som anvénds for
liknande syften i andra lander. Men vi ser mojligheter for Sverige att bredda
modellerna och i vissa fall lanka samman modeller. Vi anser att inspiration och
lardomar kan hamtas fran den modellutveckling som sker i vara grannlander, till
exempel i Danmark. Men vi bedémer sammantaget att det behdvs mer &n bara
modellutveckling. Naturvardsverkets samlade bedomning ér att det behdvs ett mer
genomgripande arbete med bade kvantitativa och kvalitativa analyser i samarbete
mellan berérda myndigheter, for att bista regeringen med ett mangsidigt och
andamalsenligt underlag till effektbedomningar av regeringens samlade politik mot
nettonollutslapp.

Naturvardsverket rekommenderar darfor att regeringen ger berorda statliga
myndigheter i uppdrag att samarbeta langsiktigt i en “analysfunktion”. Dar bor
myndigheterna bidra med sina kompetenser med syfte att astadkomma ett
Iangsiktigt och djupare samarbete som mynnar ut i mer anvandbara analyser och
underlag. Malséttningen for “analysfunktionen” bor vara att utveckla gemensamt
analysarbete, arbetsformer och analysmetoder for att astadkomma underlag och
bedémningar av samhéallsekonomiska konsekvenser som efterfragas av regeringen,
det statliga utredningsviasendet och statliga myndigheter. ’ Analysfunktionen”
skulle kunna bista med:
¢ Sammanvagda och sektorsdvergripande samhallsekonomiska bedémningar
av nationell och EU-relaterad klimatpolitik
e Kovalitativa analyser av relevanta omraden och aspekter som modeller har
svart att fanga infor val av styrmedel som gor att uppsatta klimatmal kan
nas i tid
o Kuvalificerade rimlighetsbedémningar och tolkningar av modellresultat

1 Naturvardsverket (2015). Utveckling av arbetet med modellering, scenarier och styrmedelsutvérdering
i klimat- och energipolitiken. Redovisning av regeringsuppdraget Styrmedel inom klimat- och
energiomradet. Arendenummer NV-00322-15.



For att starka analysarbetet enligt ovan ser vi ocksa behov av att utveckla sektors-
och makroekonomiska modeller for att kunna géra bredare och djupare
samhéllsekonomiska konsekvensanalyser av hela den svenska klimatpolitiken. Det
bor i s fall inriktas pa att till exempel utveckla formagan att analysera hur olika
samhéllssektorer sasom industrin och jord- och skogsbrukssektorn interagerar i
klimatomstallningen, hur teknisk utveckling kan modelleras, paverkan pa och av
den finansiella sektorn och andra faktorer. Vi ser dven méjligheter till att utveckla
och fordjupa samarbetet med svenska universitet och forskningsinstitutioner i fraga
om utveckling och anvandning av sektors- och makromodeller for
konsekvensanalyser av klimatpolitiken. Det bor ocksa undersokas hur samarbeten
med myndigheter eller organisationer i vara nordiska grannlander kan utvecklas pa
detta omrade.

Naturvardsverket avstar fran att redovisa nagra specifika rekommendationer om
vilka budgetméssiga forutsattningar som kan komma att behovas for att genomfora
en ambitionshdjning enligt ovan. Vi vill samtidigt peka pa att denna typ av arbete
med och kring analysmodeller kréaver stabila och langsiktiga forutsattningar, bade
vad galler uppdrag och finansiering. Naturvardsverket bedomer att arbetet med
sammanvdagda analyser och effektbeddmningar av klimatstyrmedel behover
forstarkas, for att myndigheterna tillsammans ska kunna bidra till ett mangsidigt
och andamalsenligt underlag till regeringens samlade politik mot nettonollutslapp.



1. Uppdrag och genomforande
1.1 Uppdraget

Naturvardsverkets fick i regleringsbrevet for 2021 féljande uppdrag:

» Modeller for effektbeddmningar av regeringens samlade politik mot
nettonollutslapp
Naturvardsverket ska kartlagga och utvardera relevanta
sektorsdvergripande analysmodeller, inklusive samhallsekonomiska
modeller, som finns i Sverige och utomlands och som kan visa
samhallsekonomiska konsekvenser av en snabb klimatomstéllning mot
nettonollutslapp i Sverige. Myndigheten ska ocksa foresla hur befintliga
modeller i Sverige ska kunna utvecklas och hur nya modeller skulle kunna
tas fram for att kunna bidra till ett mangsidigt och &ndamalsenligt
underlag till effektbeddmningar av regeringens samlade politik mot
nettonollutslapp. Naturvardsverket ska i detta arbete inhamta information
och synpunkter fran Konjunkturinstitutet, Statens energimyndighet och
Klimatpolitiska radet samt andra relevanta myndigheter och aktorer.
Uppdraget ska redovisas till regeringen (Miljodepartementet) senast den
28 februari 2022.

1.2  MaAlsattningar och avgransningar

Uppdraget angransar till det parallellt pAgaende regeringsuppdraget Analyser och
vagledning om klimateffektbedomningar och berakningar som har delredovisats? i
juni 2021 och ska slutredovisas senast den 31 december 2022. Uppdraget om
klimateffektbedomningar har fokus pa hur olika styrmedel och atgarder paverkar
utslappen av véaxthusgaser och bidrar till klimatomstallningen, vilket inte behandlas
i denna redovisning. Vissa av de analysmodeller som har undersékt inom
uppdraget ar dock relevanta dven i uppdraget om klimateffektbedémningar.

Uppdraget utgar, som vi forstar det, fran att de underlag som idag tillhandahalls for
att analysera samhallsekonomiska konsekvenser av klimatpolitiken i Sverige inte ar
tillrackligt andamalsenliga och darfor inte uppfyller regeringens behov. Fokus
ligger pa modeller som kan anvandas for att berakna och bedéma
samhéllsekonomiska konsekvenser. | uppdraget nd&mns ”samhéllsekonomiska
modeller”, vilket vi har tolkat som att det frimst, men inte uteslutande, avser
modeller som i nagon del bygger pa nationalekonomisk teori och omfattar hela
eller storre delar av samhallsekonomin. Dar ingar allmanjamviktsmodeller,
partiella jamviktsmodeller (som ocksa brukar kallas for sektorsmodeller) samt
ekonometriska modeller.

2 Naturvardsverket (2021). Analyser och vagledning om klimateffektbedémningar och berékningar.
Delredovisning av Naturvardsverkets, Energimyndighetens, Konjunkturinstitutets och Trafikverkets
gemensamma regeringsuppdrag. Arendenummer NV-00189-21.



Vi har utgatt fran att analysmodeller i sig star i fokus for uppdraget och att
regeringen vill ha en rad olika modeller till hands for att stdrka myndigheternas
analysarbete och ge regeringen mer d&ndamalsenliga underlag. Utveckling och
anvandning av modeller som kan anvéndas for analyser av samhéllsekonomiska
konsekvenser kraver emellertid bade kunskaper, om hur man i praktiken bygger
modeller, och analyskompetens for att kunna tolka resultat och géra dem
anvéndbara i en politisk kontext. Vi har darfor undersokt hur sjélva arbetet med
analysmodeller skulle kunna utvecklas i Sverige, det vill sdga &ven sett till
e hur resultat fran analysmodeller kan kompletteras med andra typer av
analyser och bedémningar,
e hur bedémningar och resultat fran analysmodeller kan géras mer
anvéndbara,
¢ hur organisation och ansvarsférdelning fungerar och
e hur kunskap och kompetens byggs upp kring utveckling och anvandning av
analysmodeller.

| uppdraget ligger att Naturvardsverket dven ska kartlagga och utvardera
analysmodeller som anvands i andra lander. Vi har inriktat denna kartlaggning i
forsta hand pa lander inom Norden som kan ségas ha liknande forutsattningar och
behov som Sverige i fraga om analysmodeller. Vi har dartill undersokt ett urval av
analysmodeller i andra lander i Europa, utifran den kunskap som samlats under
genomforandet av uppdraget. Vi har valt att inte géra nagon komplett lista och
beskrivning av vilka analysmodeller som anvénds i andra lander, da vi bedémer att
denna typ av information inte skulle svara mot de behov som ligger bakom
regeringsuppdraget. Som vi forklarat ovan har dven denna del av var undersékning
omfattat fragor inte bara om analysmodeller i sig, utan dven andra aspekter s som
hur modeller anvands och hur arbetet organiseras.

Utifran vara avgransningar enligt ovan har vi inte undersokt specifika
sektorsmodeller narmare i Sverige. Denna redovisning omfattar inte utvérdering
eller bedémningar av utvecklingsbehov i enskilda sektorsmodeller. Till exempel
behandlar vi inte sektorsmodeller for transportsektorn i redovisningen. Trafiken
bidrar i hog grad till svenska utslapp av véaxthusgaser, men eventuella behov av
modellutveckling eller liknande for denna sektor har inte rymts inom ramen for
detta uppdrag.

1.3 Uppdragets genomfdrande

Naturvardsverket har tillampat en utvarderande intervju- och dialogmetod under
genomforandet av uppdraget. Syftet med denna metod har varit att fa en djupare
forstaelse for de olika intressenternas behov och perspektiv och samtidigt inhamta
information och kunskap.



Naturvardsverket har genomfort intervjuer med ett urval av handlaggare pa
Miljodepartementet och Finansdepartementet, med syfte att fordjupa var forstaelse
for vilka problem och behov som ligger bakom regeringsuppdraget. Vi har genom
moten och intervjuer® inhdamtat information och synpunkter fran
Konjunkturinstitutet, Statens energimyndighet, Trafikanalys och Klimatpolitiska
radet. Konjunkturinstitutet har dartill bidragit med (for syftet anpassade) texter till
underlag for beskrivning av EMEC-modellen.* Intervjuer har ocksa gjorts med en
medarbetare hos konsultbolaget Profu, i fraga om energisystemmodellen TIMES-
Nordic som Profu arbetar med péa uppdrag av bland annat Energimyndigheten. Vi
har aven inhamtat information fran Jordbruksverket och Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) i fraga om sektorsmodeller for jord- och skogsbruk.

Naturvardsverkets kartlaggning och utvardering av analysmodeller i andra lander
har gjorts i forsta hand genom skrivbordsstudier. Vi har dartill genomfort intervjuer
och mdten med personer och organisationer i Danmark, Norge och Storbritannien.

Uppdraget har genomforts i form av ett projekt inom Naturvardsverket. |
projektgruppen har ingatt Johan Brolund, Dag Henning, Max Jonsson, Miriam
Munnich Vass samt Dag Lestander (projektledare).

Beslut om denna redovisnhing har fattats av generaldirektéren Bjérn Risinger den
25 februari 2022 (NV-00191-21).

3 Se hilaga A med lista pa intervjudeltagare och vilken typ av frdgor som vi har anvant.

4 Se avsnitt 2.2



2. Modellerna som anvands i
Sverige idag

2.1 Introduktion till olika typer av modeller
for konsekvensanalyser

Analysmodeller som pa olika satt kan anvandas for att analysera och bedoma
samhéllsekonomiska konsekvenser av klimatpolitik kan forenklat delas in i tva
grupper. Det handlar framst om modeller som antingen ar inriktade pa att gora
samhallsekonomiska analyser pa makroniva dver ekonomin som helhet, eller mer
tekniska systemanalyser for olika samhallssektorer (till exempel
energisystemmodellen TIMES som vi beskriver i avsnitt 2.3).

Samhallsekonomiska analysmodeller kan sagas omfatta framst
allmanjamviktsmodeller® och partiella jamviktsmodeller. | dessa modelleras
jamvikter mellan utbud och efterfragan i hela eller delar av ekonomin. Darutéver
finns tidsserieekonometriska modeller som har som utgangspunkt att nyttja
historiska data och gora framskrivningar utifran hur relevant ekonomisk aktivitet
har utvecklats tidigare. Mikroekonometriska modeller kan anvandas bland annat
for att soka orsakssamband och (ex-post) utvardera ett visst givet styrmedel.

En allmén jamviktsmodell kan visa hur klimatpolitik paverkar olika
samhéllssektorer och branscher 6ver tid. Allmanjamviktsmodeller kan pa en
overgripande niva, som omfattar hela eller stora delar av samhéllsekonomin,
anvandas for att belysa fragor som hur Sverige kan na uppsatta klimatmal till en sa
lag kostnad som mojligt. Analysen baseras pa en rad antaganden kring den
generella politiken och den ekonomiska och tekniska utvecklingen i samhéllet.
Ofta kan en allman jamviktsmodell ocksa ge insikter om hur olika grupper i
samhéllet ber6rs av politiken.

Om man vill analysera hur ekonomin som helhet reagerar pa att nya styrmedel eller
atgarder infors pa klimatomradet, aven innefattat interaktionseffekter mellan olika
marknader och sektorer, talar det for att anvanda en allmén jamviktsmodell istéllet
for detaljerade sektorsmodeller.

® Vanliga typer av allmanjamviktsmodeller &r CGE-modeller (frAn engelskans Computable General
Equilibrium), DSGE-modeller (Dynamic stochastic general equilibrium) eller klimatekonomiska
modeller som t.ex. DICE och RICE vilka ocksa raknar med samhallskostnaden for de ingédende
miljoskadorna i analysen. Den enda DSGE-modell som anvands till klimatpolitiska analyser ar savitt vi
erfarit MEMO, vilken tagits fram i Polen och anvants till konsekvensanalyser i Polen, Chile samt av
Vérldsbanken. DICE och RICE &r i huvudsak modeller for globala analyser.



Allmanjamviktsmodeller kan visa:

e Totala effekter pa dvergripande nationell (eller internationell) niva av en
forandring i en policy eller andra omvérldsforutsattningar som till exempel
raoljepriser

e Negativ eller positiv paverkan pa olika marknader vilket ger indikationer
om utveckling for sysselsattning och tillvaxt inom olika sektorer

o Kostnadseffektivitet® for olika styrmedel vid ett visst utslappsmal (givet de
antaganden som finns med i modelleringen)

e Fordelningseffekter — till viss del genom att dela upp berdknade effekter pa
olika hushallstyper

Allmanjamviktsmodeller ar aggregerade och ger inte mycket detaljkunskaper om
en specifik sektor eller bransch. Dessa modeller kan darfér kompletteras med
partiella jamviktsmodeller som kan ge mer detaljerade insikter om vad som hander
i respektive sektor nar villkor eller forutsattningar &ndras till exempel som en f6ljd
av klimat- och miljopolitiska beslut. De partiella jamviktsmodellerna &r
sektorsmodeller som, genom att efterlikna marknadens funktionssétt, finner en
specifik jamvikt mellan utbud och efterfragan for ett specifikt ar, givet en rad
restriktioner. Det ar framforallt priser pa de insatsvaror och slutprodukter som
anvands och levereras inom den aktuella sektorn som styr efterfragan pa resurser i
en modell.

Bade allménna och partiella jamviktsmodeller syftar till att askadliggora hur
ekonomins aktorer hittar balans mellan utbud och efterfragan, givet antaganden om
hur deras preferenser ser ut och att de agerar for att optimera sin egen nytta. Denna
balans berédknas i varje tidpunkt och forhaller sig samtidigt till de restriktioner som
har stallts upp for berdkningen. Ett exempel pa en restriktion kan vara att
klimatmalet maste uppnas vid en given tidpunkt.

Partiella jamviktsmodeller finns exempelvis for hela eller delar av energisystemet
(industri, transporter, byggnader, el- och varmeproduktion), sa kallade
energisystemmodeller. Energisystemmodeller beaktar hur mycket energi det
behovs i olika sektorer vid olika tidpunkter och berédknar med vilka tekniker och
energislag som energibehoven tillgodoses pa basta satt. Den styrmedelsmix som ar
angiven i modellen paverkar energipriserna och klimatstyrmedel kan gora att
fossila branslen blir dyrare an fornybara. Det finns dven andra typer av modeller
som anvénds for att uppskatta hur véxthusgasutsldppen kommer att utvecklas.

6 Med kostnadseffektivitet menas har kostnader per mangd minskade utslapp, alltsa det
handlingsalternativ som kan ge en viss utslappsminskning till lAgst kostnad.



For mer utforliga forklaringar av olika modellansatser och typer av modeller, se till
exempel avsnitt 3.2 i Naturvardsverkets redovisning av regeringsuppdraget
Styrmedel inom klimat- och energiomradet.’

2.2  Allmanjamviktsmodellen EMEC

Konjunkturinstitutet forvaltar den miljéekonomiska allménjamviktsmodellen
(CGE-modellen) EMEC.2 Modellen har nyttjats for analyser i ett stort antal
utredningar och vetenskapliga rapporter sedan borjan av 1990-talet.’
Modellutveckling har skett I6pande under aren, och den nuvarande modellversion
skiljer sig i vasentliga delar fran den ursprungliga versionen. Det teoretiska
ramverket som ligger till grund for modellen &r dock till stora delar detsamma.
EMEC har samma grundlaggande egenskaper som manga andra CGE-modeller
som anvands runtom i vérlden idag. Exempel pa modeller med liknande
egenskaper ar EU-kommissionens GEM-E3'°, MIT:s EPPA och Norges SNOW-
modell.*

2.2.1 Overgripande om EMEC

EMEC utgar fran de svenska nationalrakenskaperna. Dessa rakenskaper kopplas
samman med miljordkenskaperna for att kunna “spara” ekonomiska aktiviteters
betydelse for olika utslapp. Ett sarskilt fokus laggs pa hur olika energibarare
produceras och konsumeras och hur detta ger upphov till olika typer av utslapp.*?
Modellen fangar samspelet mellan olika delar i ekonomin och de resultat som
redovisas stammer Gverens med dels nationalekonomisk allméanjamviktsteori?,
dels de svenska national- och miljérakenskaperna. EMEC, i likhet med andra CGE-
modeller, lampar sig for att studera effekter pa strukturomvandlingen och
ekonomisk tillvaxt vid viktiga omvarlds- eller policyférandringar.

" Naturvardsverket (2015). Utveckling av arbetet med modellering, scenarier och styrmedelsutvardering
i klimat- och energipolitiken. Redovisning av regeringsuppdraget Styrmedel inom klimat- och
energiomradet.

8 Environmental Medium-term EConomic model

® EMEC anvands regelbundet till att skapa scenarier till de langtidsutredningar som gors ungefar vart
femte ar, se exempelvis kapitel 5i SOU 2019:61. EMEC har anvants i ett antal vetenskapliga
publikationer, exempelvis Berg (2007); Broberg, Berg och Samakovlis (2015) samt Krook-Riekkola
m.fl. (2017b).

10 General Equilibrium Model for Economy — Energy — Environment. Se narmare beskrivning i avsnitt
3.5.

11 Se narmare beskrivning i avsnitt 3.2.1

12 Modellen beraknar de fysiska utslappen av tre olika typer av vaxthusgaser och sex olika lokala
luftféroreningar.

13 Det vill saga att utbud motsvarar efterfragan for alla varor, tjanster och produktionsfaktorer samt
ekonomisk nollvinst och inkomstbalans i alla ekonomiska aktiviteter. Nollvinst &r ett begrepp inom
mikroteori som beskriver det resultat dar féretagens lagsta avkastningskrav pa kapital r tillgodosett.
Det innebar inte att foretagen gar plus minus noll med avseende pa bokfort resultat. Lagsta
avkastningskrav bestams i sin tur av alternativkostnaden fér samma kapital.

10



Grunden i modellen utgors av ekonomiska aktorer som interagerar med varandra
genom att efterfrdga och bjuda ut varor och tjanster pad marknaden. Aktérerna i
fraga ar foretag, olika hushallstyper och den offentliga sektorn.

Modellen innehaller representativa foretag i 34 naringslivsbranscher, klassificerade
utifran SNI-koder. Foretagen anvander arbetskraft, kapital och intermediaral® varor
och tjanster for att producera varor eller tjanster. Produkterna anvands som
insatsvaror i andra branscher, for slutlig konsumtion (privat eller offentlig, i
Sverige eller i utlandet), eller for kapitalbildning.

Varor och tjanster for intermediar och slutlig konsumtion bestar aven till viss del
av import. Sverige antas vara en liten 6ppen ekonomi som inte kan paverka
varldsmarknadspriserna. De svenska foretagen vinstmaximerar och tar priserna for
givna, vilket tillsammans med ett antagande om konstant skalavkastning® i
produktionen innebér att foretagen inte gor nagra Gvervinster.

Modellen innehaller sex hushallstyper som definieras utifran inkomstniva och typ
av bostadsort (gleshygd, tatort eller storstad). Hushallen far inkomst fran arbete och
via kapital, samt erhaller transfereringar fran den offentliga sektorn.

Hushallen sparar (investerar) en viss andel av sin inkomst och anvénder resten till
att efterfraga varor och tjanster. De anvinder ocksa sin tid till att “konsumera”
fritid, det vill saga arbetsutbudet ar pa sa satt endogent® i modellen. I enlighet med
nationalekonomisk teori véljer hushallen den konsumtion som maximerar nyttan*’
givet inkomst och radande priser. Deras konsumtionsval ar statiskt i den meningen
att de endast tar hansyn till information fran innevarande tidsperiod.

Den offentliga sektorn finns representerad bade som producent och som
konsument. Den producerande delen producerar varor och tjanster pa motsvarande
satt som det privata naringslivet. Pa konsumtions-/utgiftssidan anvander den
offentliga sektorn sina inkomster, framst skatteintékter, till offentlig konsumtion
och transfereringar.

Varje aktor i ekonomin Igser sitt (statiska) optimeringsproblem vid varje tidpunkt
for vilken modellen 18ses. En lésning i modellen innebdr att alla marknader
klarerar, och att produktionsnivaerna, relativpriserna® och inkomstnivaerna utgor
en statisk jamvikt. Modellresultaten ger aktivitetsnivan i alla branscher och for alla
konsumenter under ett givet ar. Det gar darmed att se hur stor produktionen ar pa

14 Med intermediara varor, eller insatsvaror, avses varor som anvand som insats for produktion av andra
varor.

15 Med konstant skalavkastning menas att en fordubbling av mangden insatsfaktorer leder till en
fordubbling av produktionen.

16 Med endogent menas att variabeln, i detta fall arbetsutbud, uppstar inom ett system som en funktion
av systemet och darmed beréknas av modellen.

17 Med nytta avses for hushallens del, enligt nAmnda teori, att konsumera varor och tjanster samt fritid.

18 Med relativpris menas prisférhallandet, dvs. priset pa en vara eller tjanst i fornallande till priset pa
andra varor eller tjanster.
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branschniva, vilka insatsvaror/-faktorer’® som anvands, export och import pa
varuniva, relativpriser for alla varor/produktionsfaktorer, samt privat och offentlig
konsumtion. Eftersom modellen innehaller utslappskoefficienter kopplade till
insatsvaror, konsumtion samt aktivitetsniva ger modellen dven utslappsnivaer pa
bransch- och konsumentniva.

2.2.2 Kalibrering, tidsperspektiv och dynamik

Utifran nationalrakenskapsdata och antaganden om funktionsform samt elasticiteter
kan EMEC:s produktion- och nyttofunktioner specificeras. Modellen kalibreras sa
att den dverensstammer med SCB:s national- och miljérakenskaper for ett visst
basar. Med grund i detta basar beraknas ett bas- eller referensscenario sa att den
framtida ekonomiska utvecklingen som modellen ger dverensstammer med en
trolig utveckling, till exempel baserad pa Konjunkturinstitutets langsiktiga
makroekonomiska scenarier, med en tidshorisont pa ca 15-30 ar. | konstruktionen
av referensscenariot tas bland annat hansyn till aktuella ravaruprisprognoser och
befintliga samt beslutade styrmedel.

Modellen ar en sé kallad rekursiv-dynamisk modell vilket innebar att ekonomin
“stegas fram i tiden” mellan jimviktsligen.?° | varje tidpunkt véljer ekonomins
aktorer optimal produktion och konsumtion givet forutsattningarna i den aktuella
tidpunkten, det vill séga de &r inte framatblickande.?* Ekonomisk tillvaxt i
modellen drivs av att arbetskraften vaxer, till foljd av befolkningstillvaxt, samt av
att arbetsproduktiviteten i naringslivet 6kar. | takt med att ekonomin vaxer dkar
ocksa investeringarna i fysiskt kapital. Detta gor att kapitalstocken véxer, vilket
forstarker den ekonomiska tillvéaxten.

Vid simulering av exogena? chocker (till exempel férandringar i
varldsmarknadspriser) eller olika policyférandringar (till exempel skattehdjningar)
laggs dessa forandringar in i modellen. Nya jamviktslagen berdknas darefter och
resultaten relateras till referensscenariot.

19 Med insatsvaror menas varor som anvands och forbrukas i tillverkning av andra varor eller i
produktion av tjnster. Med insatsfaktorer, eller produktionsfaktorer, menas till exempel arbetskraft
och kapital.

20 Med rekursiv-dynamisk menas att modellen raknar fram en jamviktslosning for en period och darefter
anvands denna framraknade l6sning som ingdngsvarden i berdkning av en ny jamvikt i
nastkommande period. Langden pa perioderna brukar vara ett &r i CGE-modeller som EMEC, bl.a.
eftersom de ing&ende nationalrakenskaperna har den tidsupplosningen. Modelleringsresultaten
brukar dock redovisas endast for slutéret, eller i vissa fall for 5-arsperioder.

21 Ekonomins aktorer kan inte forutse och férhalla sig till forutsattningar bortom den aktuella tidpunkten i
varje rekursivt steg, detta brukar bendmnas att de &r myopiska. Modellen visar inte heller sjalva
processen nar ekonomin “flyttas” mellan tva jamviktslagen.

22 Med exogen menas motsatsen till endogen, dvs. ndgot som bestams externt och kommer utifran till
ett system, vilket i detta fall &r utanfér det som modelleras i EMEC.
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2.2.3 Modellutveckling under senare ar

En av de storre forandringarna i EMEC under senare ar ar att modellen
programmerats om sa att den kan innehalla produktionsteknologier som ar, eller
blir, inaktiva. | tidigare versioner av EMEC astadkoms teknikskiften till stor del
genom kontinuerliga justeringar av befintliga teknologier. | den nuvarande
versionen kan bland annat storre teknikskiften, dér en viss produktionsteknologi
ersatts av en annan, simuleras pa ett mer realistiskt sétt, och utan att modellen far
berakningstekniska problem att hitta en 16sning. Det innebér ocksa att storre
utsldppsminskningar, till exempel genom mer omfattande “’tekniksprdng”, nu kan
simuleras.

Modellen har &ven utvecklats med en forbattrad representation avseende
vagtransportsektorn dar utslappsreduktioner tidigare framst kunde uppnas genom
minskad bréansleférbrukning i fordonen eller genom trafikminskningar. Bilparken
modelleras nu i ett antal biltyper och generationsuppsattningar samt explicit
modellerade biodrivmedel vilket innebar att utslappsminskningar nu kan uppnas
genom endogena brénslebyten. Detta har mojliggjort att styrmedel som bonus-
malus och reduktionsplikten nu finns representerade i modellen.

224 Hur kan EMEC anvandas i analyser av klimatpolitik?

EMEC, i likhet med andra landspecifika CGE-modeller, kan framst anvandas for
att analysera effekter av icke-marginella politik- eller omvérldsforandringar.
Modelltypen ar speciellt anvandbar for analys av atgarder m.m. som kan forvantas
paverka eller fa aterverkningar i stora delar av ekonomin, till exempel storre
klimat- eller energipolitiska atgarder.?®

En central egenskap &r att modellen ger resultat som stdmmer Gverens med
nationalekonomisk teori. De grundldggande marknadsvillkoren &r uppfylida for
samtliga marknader, interaktion mellan olika marknader och priseffekter tydliggors
samt valfardseffekter kan beraknas pa ett teoretiskt korrekt satt. Det gar darmed att
jamfora och rangordna olika policyalternativ, till exempel utifran den lagsta
valfardskostnaden for att na ett visst utslappsmal. Det ar framst rangordningen av
policyalternativ som EMEC kan askadliggora, och vilka de centrala mekanismerna,
malkonflikterna och avvagningarna ar. Modellen kan analysera strukturomvandling
och till viss del aven fordelningseffekter mellan modellens olika hushallstyper.

EMEC har samtidigt begransningar som gor att modellen inte passar for alla typer
av analyser och att analyserna vinner pa att kompletteras med andra
modellberdkningar. En “enlandsmodell” som EMEC lampar sig till exempel inte
for att analysera styrmedel som paverkar internationell handel. For dessa analyser
ar det en fordel om modellen kompletteras med analyser gjorda med

2 | EMEC finns manga av de relevanta styrmedlen explicit representerade, till exempel koldioxid- och
energiskatter, EU ETS, bonus malus-systemet och reduktionsplikten.
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“flerlandsmodeller”. Ett annat exempel ir fragestillningar av intertemporal?*
dynamisk karaktar dar till exempel hushéllens sparbeteende analyseras utifran
forvantningar om framtida politikforandringar. Denna typ av fragestallningar
analyseras battre med en fullt dynamisk modell dar framétblickande hushall som
optimerar sitt konsumtionsval dven beaktar framtida konsumtionsmajligheter.

Ett tredje exempel ar analyser av styrmedel riktade mot specifika marknader med
forsumbara aterverkningar i 6vriga ekonomin. | dessa fall kan partiella
jamviktsmodeller av den specifika marknaden vara att foredra da en CGE-modell
blir onddigt komplicerad och “otymplig” samtidigt som marknadsspecifika detaljer
lattare kan modelleras i den partiella modellen. Ett fjarde exempel &r att det kan
vara problematiskt att representera tekniska detaljer inom energiproduktion i
modellen vilket i vissa fall kan vara av stor betydelse for analysen. | dessa fall kan
analyser med energisystemmodeller vara vérdefulla komplement.

En mojlighet att forbattra analyserna i det sista exemplet &r att explicit koppla
samman CGE-modellen med en energisystemmodell (eller annan sektorsmodell) i
en hybridmodell. Vid sa kallad hardlankning byggs tva modeller ihop till en modell
som beraknar ett gemensamt resultat?. Ett annat alternativ ar att mjuklanka
modellerna vilket innebér att modellerna koérs omvéxlande i en iterativ process dar
vissa resultat fran den ena modellen anvands som indata i den andra och tvéartom
tills viktiga parametrar, som exempelvis priser och méngder, far ungefar samma
varde i bada modellernas resultat. EMEC har i en tidigare version mjuklankats med
en TIMES-baserad modell (se avsnitt 2.3.2).

En annan relevant fraga ar huruvida (och hur mycket) styrmedel och
miljoregleringar ocksa forandrar den tekniska utvecklingstakten och riktningen pa
denna. Att modellera detta pa ett trovardigt satt ar svart, inte minst eftersom
effektsambanden ar osékra. EMEC beaktar inte denna typ av endogen teknisk
utveckling i dagslaget. Teknisk utveckling representeras framst med parametrar
som bestdms exogent. Exempelvis antas (exogent) att drivmedelsprestandan for
vagtrafikfordon forbattras sa att mindre drivmedel gar at till att kra samma
stracka.?® Det ar mojligt att vidareutveckla EMEC med endogen teknisk utveckling
men en sadan modellutveckling ger inte nédvandigtvis mer trovardiga resultat da
storleksordningen av en del samband ar hogst osakra. Det finns till exempel fa
empiriska skattningar av vilken betydelse 6kade forskningsutgifter i en given
sektor har pa teknikspridningen till andra sektorer.

2 Med intertemporal menas forhallandet mellan datid, nutid och framtida handelser eller villkor.
% Krook-Riekkola m.fl. (2017b).

% Detta &r ett antagande om en autonom teknisk utveckling som &r politik- och prisoberoende. |
modellen kan dock den genomshittliga drivmedelsprestandan &ven paverkas vid prisforandringar, till
exempel genom att hushallen valjer mer branslesnala bilar vid héjda branslepriser.
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2.3 Energisystemmodellen TIMES

Energisystemmodellen TIMES &r utvecklad inom Internationella energibyran
IEA:s Energy Technology Systems Analysis Program (ETSAP).” Modellen kan
anvandas till att berdkna hur flera olika energibehov tillgodoses till lagsta méjliga
kostnad framst genom energitillférsel med hjélp av olika energislag och
anlaggningar men det gar aven att ta med mojligheter till energieffektivisering.
Berakningarna gors oftast pa lang sikt och bor darfor omfatta flera scenarier med
olika antaganden om framtida forhallanden gallande till exempel efterfragan pa
energi och kostnader. Det finns TIMES-modeller for manga olika geografiska
omraden i varlden och i detta avsnitt tas nagra versioner upp som berér Sverige.

231 TIMES-Nordic

TIMES-Nordic &r en partiell jamviktsmodell som anvénds for att analysera
energisystemet och berakna energitillforseln, framst for el och varme. Modellen
anvands framforallt for att ta fram hur energibehoven técks i scenarier med olika
forutsattningar. TIMES-Nordic utvecklas och kors av konsultbolaget Profu men
Energimyndigheten bestéller eller upphandlar regelbundet modellkdrningar med
TIMES-Nordic vilket dven Naturvardsverket gér med jamna mellanrum. Profu har
flera ganger anvant TIMES-Nordic och dess féregangare MARKAL-modellen for
att pa Naturvardsverkets uppdrag berakna hur energisystemet skulle ha utvecklats
om inga styrmedel hade forandrats efter 1990.

TIMES-Nordic omfattar det stationdra energisystemet, det vill sdga
energianvandningen i industrier, bostader och lokaler samt el- och
fjarrvarmeproduktionen. Nyligen har aven transportsektorn lagts till men den ingar
inte i modellberakningarna for Energimyndighetens senaste scenarier?®, Grunderna
i TIMES-Nordic &r beskrivna i Naturvardsverkets tidigare regeringsuppdrag.?®

TIMES-Nordic &r en bottom-up modell*® som innehaller en detaljerad beskrivning
av anléggningar och energifldden i energisystemet, exempelvis kraftverk och
branslen. Modellen innehaller manga indata om bland annat energipriser,
tillgangen pa avfall och energibehov hos till exempel elbilar samt
investeringskostnader och andra egenskaper for potentiella nya anlaggningar sasom
kraftvarmeverk. Det dr viktigt att ta med alla tdnkbara energislag och anlaggningar
eftersom de kan bli en del av den bésta l6sningen tack vare exempelvis nagot nytt
styrmedel. FOr inhemskt biobréansle finns antagna branslemangder med olika priser,
vilket beskriver en utbudskurva, medan biobransleimporten ar obegransad. Manga
indata bygger pa antaganden om framtida forhallanden. Viktiga parametrar ar

27 Energy Technology Systems Analysis Program (2022). Technology Collaboration Programme.
https://iea-etsap.org [2022-01-31]

2 Energimyndigheten (2021). Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2020, ER 2021:6.
2% Naturvardsverket (2015).

30 Med bottom-up modell menas att den beskriver system pa detaljerad niv& och hur dessa lankas
samman till en helhet.
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bland annat kostnaderna for olika elproduktionstekniker sasom vindkraft och
karnkraft.

Energieffektiviseringsatgarder kan vidtas i byggnader, vilket i sa fall minskar
behovet av energitillforsel till den sektorn. Om energieffektivisering ger en lagre
kostnad &n oférandrad energianvandning minskar efterfragan pa det anvanda
energislaget men nyttan av energianvandningen ar oférandrad.
Energieffektiviseringsalternativet finns dock inte med for alla energibehov, vilket
skulle kunna gora att modellresultat visar onddigt hdga kostnader och utslapp.

Industrin ar bara mycket oversiktligt beskriven i modellen, vilket bland annat gor
att de skattenedséttningar som finns for vissa industrier inte & med. De styrmedel
som modellen lampar sig bast for att spegla ar kostnader och intékter som &r
relaterade till energiméangder sasom koldioxidskatt, utslappsratter och elcertifikat.
Generella investeringshidrag, som till solel, har tidigare ingatt i modellen medan
punktvisa stod som Klimatklivet inte ingar. Energimyndighetens senaste scenarier
innehaller bland annat olika antaganden om prisutvecklingen for fossila branslen
och utslappsratters!. Genom att jamfora olika berakningsfall kan man bedéma
paverkan av forandrade energikostnader eller styrmedel.

Det som ar specifikt for Norden i modellen utgdrs i férsta hand av el- och
fjarrvarmeproduktionen i Norge, Danmark och Finland samt i férenklad form aven
i Tyskland, Polen och Baltikum medan skatter och biobrénsleresurser i andra
lander saknas eller ar ofullstandigt beskrivna. For elproduktionen i Tyskland finns
ett krav om att en viss andel ska vara fornybar.

| modellen &r ett ar indelat i tolv tidsperioder, framst for att spegla variationer i
energibehov mellan fyra arstider samt mellan dag, eftermiddag och natt under varje
arstid®2. Inom varje sadan tidsperiod ar alla forhallanden konstanta. Pa lang sikt
bestar modellen av ett antal femarsperioder. Vissa indataparametrar, sasom
energibehov och elpriser, kan variera mellan tidsperioderna pa kort och lang sikt.

Véxthusgasutslappen som ges av ett modellresultat beror pa hur stora utslapp som
orsakas av de energislag som till l&gst kostnad tdcker energibehoven vid antagna
kostnader och styrmedel. TIMES brukar inte anvandas for att berdkna scenarier
som uppfyller klimatmalen. Det gar att begransa hur mycket koldioxid som far
slappas ut i modellen men Naturvardsverket har inte sett exempel pa att denna
funktion anvénds.

Modellen anvander optimeringsmetoden linjarprogrammering, vilket innebdr att
energisystemet beskrivs med linjara matematiska samband och att det bésta vardet
for en sa kallad malfunktion berdknas. TIMES beraknar den kombination av

31 Energimyndigheten (2021)
32 Energimyndigheten (2021)
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befintliga och nya anldggningar och energifléden som tillgodoser de angivna
energibehoven till 1agsta mojliga diskonterade kostnad under den studerade
tidsperioden, som i Energimyndighetens scenarier stracker sig till 2050. Resultatet
innehaller de optimala investeringarna i energisektorn, for uppvarmning och i vissa
industribranscher med mera. I resultatet ingar dven hur mycket som anvands av
olika energislag, sasom olja och biobranslen, i olika tidsperioder samt el- och
fjarrvarmeproduktionen i olika anlaggningar, exempelvis vattenkraftverk och
hetvattenpannor. Resultatet visar alltsa hur energiforsorjningen utvecklas med
tiden. Modellresultatet innehaller &ven marginalkostnaden for att tillgodose varje
energibehov under varje tidsperiod.

Eftersom manga indata géller en situation langt in i framtiden &r de forstas
behéaftade med stor osékerhet. Priserna pa branslen och koldioxid samt sjunkande
investeringskostnader pa grund av teknikutveckling anges som indata men &r
osakra parametrar som har stor betydelse for resultatet. Modellen beaktar inte nagra
ekonomiska effekter utanfor energisystemet.

Modellen utgdr en idealiserad avbildning av verkligheten déar alla forhallanden &r
kanda for hela analysperioden. Alla aktérer i energisystemet kan sdgas kanna till
alla sina handlingsalternativ och agera “rationellt” baserat pa de kostnader som de
berdrs av. Det sker en samtidig optimering av energisystemet for alla
femarsperioder som ingar i en berakning. Eftersom bland annat framtida
energipriser &r k&nda kan till exempel investeringar i biobrénsleeldade
kraftvarmeverk ske 2035 om det ger en lagre totalkostnad an att bygga dem 2030.

TIMES-Nordic har en ganska grov tidsindelning som kan beskrivas som fyra dygn
vilka representerar olika sdsonger och som &r indelade i dag, eftermiddag och natt.
Dérfor &r det inte [&mpligt att studera energilagring i till exempel batterier eller
annan efterfrageflexibilitet med modellen. Den storsta forandring av
energisystemet som undersokts i nagon TIMES-Nordic-berakning ar
elektrifieringsscenariet i Energimyndighetens senaste scenariorapport® dar
efterfrgan pa el ar mycket storre an idag och det ingar mycket elproduktion som
varierar pa grund av vadret, sarskilt vindkraftverk.

2.3.2 TIMES-Sweden

Utdver TIMES-Nordic sa finns dven TIMES-Sweden som utvecklas och anvands
vid Luled Tekniska Universitet. TIMES-Sweden delar modellstruktur och flera
antaganden med den europeiska TIMES-modellen JRC-EU-TIMES.

Modellen analyserar bara Sverige och kan darfér gora det mer i detalj och industrin
ar mer detaljerat beskriven &n i TIMES-Nordic. Energiintensiva branscher, sasom
pappers- och massaindustrin, hanteras var for sig och dess tillverkningsprocesser
beskrivs. Modellen hanterar mangder for material och produkter, till exempel

33 Energimyndigheten (2021).
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malm, masugnsslagg och stal. Anvandning av skogshiomassa och
biodrivmedelsproduktion har studerats ingaende.*

TIMES-Sweden har mjuklénkats till EMEC genom att data har dverforts mellan
modellerna i bada riktningarna i en iterativ process. Det var emellertid svart att
oversatta forandringstakten i hela ekonomin i EMEC:s resultat till storleken pa
olika energibehov vilka gavs som indata till TIMES-Sweden. Justeringen av
energibehoven paverkade vilka energislag som anvéndes i olika sektorer i TIMES.
Det var ocksa svart att Gversatta de absoluta priser vid olika tidpunkter som TIMES
beréknade till de relativa priser for hela ar som anvands i EMEC.%

2.3.3 Open Nordic TIMES

Modellen Open Nordic TIMES har nyligen anvénts for nordiska scenarier for ren
energi.® IVL Svenska Miljoinstitutet och Profu har deltagit i utvecklingen och
anvandandet av modellen, dér indata och resultat & mer transparenta an i Profus
TIMES-Nordic. Alla modellfiler &r allmant tillgangliga®. Open Nordic TIMES &r
baserad pa TIMES-DK-modellen av Danmarks energiystem som speglar
variationer i energibehov, vindkraftsproduktion med mera med hjélp av 32
tidsperioder per ar som representerar bland annat olika tider pa dygnet®.

2.4  Andra sektorsmodeller

| detta avsnitt beskrivs nagra exempel pad modeller som anvénds i Sverige for vissa
sektorer och som skulle kunna anvéndas for att belysa dessa sektorer i
klimatpolitiska analyser.

TIMES-modellerna omfattar stora delar av energisystemet men det finns ocksa
flera modeller som bara beskriver elmarknaden. THEMA-modellen &r ett exempel
dar hela EU:s elsystem ar med. Den modellen dgs av Thema consulting group.
Medarbetare pa Energimyndigheten har gjort berakningar med THEMA-modellen
for att bygga upp egen kompentens. Sweco har Apollo-modellen for elmarknaden
och Profu har elmarknadsmodellen EPOD.

Profu anvéander ocksa EPOD-modellen i uppdrag for Naturvardsverket for att
berékna energiatgangen i el- och fjarrvarmeproduktionen och de utslapp denna

34 Krook Riekkola m.fl. (2017a). Biomassa, systemmodeller och malkonflikter. Rapport 2017:407,
Energiforsk.

35 Krook Riekkola m.fl. (2017b).

3% Nordic Energy Research (2022b). Explore Nordic Clean Energy Scenarios, Nordisk Energiforskning,
https://www.nordicenergy.org/project/nordic-clean-energy-scenarios-solutions-for-carbon-neutrality/
[2022-02-11]

37 Nordic Energy Research (2022a). Energy system models used for the Nordic Clean Energy
Scenarios, Nordisk energiforskning, https://cleanenergyscenarios.nordicenergy.org/model [2022-02-
02]

3 Balyk, O. m.fl. (2019) TIMES-DK: Technology-rich multi-sectoral optimisation model of the Danish
energy system, Energy Strategy Reviews, Vol. 23, sid. 13-22.
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skulle resultera i om vadret varje ar skulle vara normalt, for att se trenden for
utslappen utan variationer mellan kalla och varma ar.

Forskare pa Chalmers har anvant EPOD tillsammans med modellen ELIN for att
studera hur elbehovet fran elektrifierade vagtransporter i Skandinavien och
Tyskland borde tillgodoses under olika férutsattningar om en malbana for
vaxthusgasutslappen till 2050 ska foljas. ELIN &r gjord for att analysera
omstallningen av Europas elsystem och visar vilka investeringar i ny elproduktion
som ger lagst kostnad®.

Energisystemmodellen MODEST har manga likheter med TIMES. Den har inte
anvants for transportsektorn men for att studera stora forandringar av svensk
elforsorjning, sasom karnkraftsavveckling och minskad elanvandning, och hur det
paverkar koldioxidutslappen. En analys av svensk el- och fjarrvarmeproduktion vid
stor utbyggnad av vind- och solkraft har en tidsindelning som speglar topplaster
samt variationer i vind och sol. Resultaten visas bland annat som
varaktighetsdiagram med power-to-heat i fjarrvarmesystemen?.

Heurekasystemet ar ett modellsystem utvecklat pa SLU som tillater ett antal olika
analyser och planeringsansatser for skogsbruket.** Modellsystemet kan riktas mot
olika mal och gora bade kortsiktiga och langsiktiga analyser av exempelvis
virkesproduktion, ekonomi, naturvard, rekreation eller kolinlagring. Utslapp av
véxthusgaser berdknas daremot utanfor modellresultatet. Systemet dr tillgangligt i
olika versioner anpassade efter vilken typ av analys som efterfragas. Heureka
PlanVis har en optimerande funktion, dar 6nskade mal med skogsbruket kopplade
till variablerna av intresse styr vilka skotselalternativ som ar bast lampade for
maluppfyllnad. PlanVis kan anvéandas nationellt men anvands oftast i mindre skala.
Heureka RegVis har ingen optimerande funktion och anvands mer for storskaliga
regionala analyser. RegVis anvénds for att modellera konsekvenserna av ett
forandrat skogsbruk med avseende pa olika variabler. Heurekasystemet ar det
vanligaste planeringsverktyget for svenskt skogsbruk idag och &r anpassat efter
svenska forhallanden, dar data fran riksskogstaxeringen ar en viktig datakalla.

Jordbruksverket gjorde ar 2014 en sammanstallning*? av modeller och verktyg for
miljoekonomiska analyser inom jordbrukssektorn. | sasmmanstéllningen fanns
bland annat SASM (Swedish Agricultural Sector Model) som Naturvardsverket har

% Taljegard, M. m.fl. (2019). Impacts of electric vehicles on the electricity generation portfolio — A
Scandinavian-German case study, Applied Energy, Vol. 235, sid. 1637-1650

40 widén, J. m.fl. (2011). Impacts of large-scale solar and wind power production on the balance of the
Swedish power system, World Renewable Energy Congress

41 Sveriges lantbruksuniversitet (2022). https://www.slu.se/institutioner/skoglig-
resurshushallning/programprojekt/sha/heureka/heureka/ [2022-01-031]

42 Jordbruksverket (2014). Modeller och verktyg for miljekonomiska analyser inom jordbrukssektorn.
Rapport 2014:1
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Iatit beskriva narmare i en rapport 2018.#* SASM 4&r en i grunden nationell modell
for jordbrukssektorns produktion och ekonomi. Modellen beaktar de viktigaste
produktionsgrenarna, tillgang och priser pa insatsmedel, foradling av produkter till
en handelsvara, efterfragan av olika livsmedel samt transportkostnader vid import
och export och inom Sverige. Det som modelleras ar exempelvis skatter, stodnivaer
och stodfordelningar. Klimateffektbeddmningar genomfors i efterhand i
excelmodeller, dar aven andra typer av miljoeffekter uppskattas. Modellférfarandet
kan sammanfattas med att olika grédor och djurslag kombineras fér htgsta mojliga
Iénsamhet for producenter och konsumenter, med hénsyn tagen till regionernas
olika forutsattningar. Modellresultatet avser svara pa hur jordbruket skulle
utvecklas om samtliga jordbrukare verkade for maximal I6nsamhet utifran de
regionala forutsattningar som specificerats i modellen. Genom att justera radande
forutsattningar kan SASM simulera effekterna av vissa politiska, tekniska eller
ekonomiska forandringar.

2.5 Modeller i framtagande av
referensscenario for
vaxthusgasutslappen

Energimyndigheten bestaller vartannat ar berakningar med TIMES-Nordic som ska
visa energisystemets utveckling med nuvarande styrmedel. De anvands for att fa
fram ett referensscenario for hur vaxthusgasutslappen kommer att utvecklas.
Referensscenariet visar konsekvenser av befintliga styrmedel och anvénds bland
annat som underlag till gapanalyser som visar hur langt fran malen utsléppen
ligger. Gapanalysen anvands for att utvardera om ytterligare styrning behdvs for att
na klimatmalen. Forutom referensscenariet presenteras dven andra scenarier med
andra energipriser eller energibehov.

Profu beréknar med hjélp av TIMES-Nordic priser for el, fjarrvarme och fasta
biobranslen som anvands av Konjunkturinstitutet i EMEC-modellen*t.
Energimyndigheten far sedan uppgifter fran Konjunkturinstitutet om den
ekonomiska utvecklingen i samhallet i form av bruttonationalprodukt samt
foradlingsvarden for olika branscher som ar baserade pa resultat fran EMEC-
modellen. Denna information ger ett underlag for Energimyndighetens bedémning
av hur mycket energi som kommer att efterfragas av olika industribranscher samt
av hur stort trafikarbetet kommer att bli. Energimyndigheten tar aven del av
Trafikverkets transportscenarier men gor en egen bedémning av transportbehovet.

Nar Profu har fatt resultat ur TIMES-Nordic levereras en rapport med flera
scenarier till Energimyndigheten som gor viss bearbetning av resultaten. Detta
utgor sedan ett av underlagen till scenarioanalyserna som publiceras med jamna

43 Naturvardsverket (2018) Beskrivning av SASM: En ekonomisk optimeringsmodell ver
jordbrukssektorn i Sverige, Rapport 6815.

44 Energimyndigheten (2021).
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mellanrum. | Profus rapporter redovisas inte koldioxidutslappen och det ingar inte
nagot maluppfyllande scenario. Scenarierna ar inte prognoser for hur
energiforsorjningen kommer att se ut i framtiden utan visar olika satt som
energisystemet kan utvecklas pa. Resultaten ska inte tolkas som att
Energimyndigheten foresprakar de losningar som ingér i scenarierna som till
exempel nya karnkraftverk utan de beror pa de forutsattningar och antaganden som
anvénds.

For att ta fram ett referensscenario for vaxthusgasutslappen anvands dven andra
modeller &n EMEC och TIMES-Nordic.

o Trafikverket later IVL gora utslappsberakningar for transportsektorn,
framforallt for fordonsflottan, med HBEFA-modellen®.

e For jordbruket anvéands den partiella jamviktsmodellen Swedish
Agricultural Sector Model, SASM (se foregaende avsnitt).

e Modellen Heureka Regwise anvénds for nettoupptag av véaxthusgaser i
skogsmark och for traprodukter®® (en del av LULUCF-sektorn, se
foregaende avsnitt).

e For vaxthusgasutslappen fran deponier anvands IPCC First Order Decay
model*.

De olika underlagen sammanstélls av Naturvardsverket for att fa fram en prognos
for vaxthusgasutslappen.

Under hosten 2021 har en forenklad version av metoden for att ta fram ett
referensscenario for vaxthusgasutslappen utvecklats for att ta fram underlag till
klimatredovisningen enligt klimatlagen. | den versionen gor Trafikverket egna
modellberékningar i det sa kallade Omsattningsverktyget for att ta fram scenarier
for fordonsflottan, istéllet for att anvanda HBEFA-modellen. Med Trafikverkets
framtagna fordonsflotta som input anvander Energimyndigheten sin egen modell
for att ta fram brénsleméngder. Energimyndigheten gor egna berdkningar av
energitillférseln och TIMES-Nordic anvénds for att beréakna energipriser till
EMEC. Naturvardsverket beraknar vaxthusgasutslappen. Bara de viktigaste
forandringarna tas med i modelleringarna. Férutom ett uppdaterat referensscenario
berdknas ett fall med forslagen i hostbudgeten och ett fall dar aven forvantade
forandringar under 2022 ingar.

2.6 Osakerheter i sektorsmodeller

Den utveckling av bruttonationalprodukt och olika industribranschers
foradlingsvarde som EMEC-resultaten visar anvands for att beddma industrins

4 Handbook emission factors for road transport (HBEFA), www.hbefa.net [2022-02-14]

46 Sveriges lantbruksuniversitet (2022). Skogliga Hallbarhetsanalyser, SHa. https://www.slu.se/SHa
[2022-02-01]

47 IPCC (2006). Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Solid waste disposal.
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/5_Volume5/V5_3 Ch3_SWDS.pdf [2022-02-01]
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framtida efterfragan pa energi samt trafikarbetet i framtiden, vilket har stor
betydelse for resultaten fran TIMES-Nordic och andra modeller som anvands for
att ta fram scenarier for utslappen av vaxthusgaser. Det ar svart att géra en sadan
beddmning av framtida energibehov och trafikarbete, vilket ger en osékerhet i
berakningsforutsattningarna for de andra modellerna som kan leda till felaktiga
uppskattningar av framtida vaxthusgasutslapp.

Modellen TIMES-Nordic ar mer lampad att spegla vissa typer av styrmedel &n
andra och nu beaktas darfor inte paverkan av vissa styrmedel nar scenarier for
energiférsodrjning och utslapp tas fram. Det kan leda till felbeddmningar som
riskerar att fa storre inverkan nar fler nya styrmedel infors.

Med mer vindkraft, som har varierande elproduktion, blir energilagring och
efterfrageflexibilitet viktigare och darmed blir det ocksa viktigare att ha en modell
med en mer detaljerad tidsindelning &n TIMES-Nordic, exempelvis en
elmarknadsmodell. THEMA, Apollo och EPOD é&r exempel pa sadana modeller
som eventuellt skulle kunna anvéndas for att ta fram scenarier for elsystemet. En
annan separat modell kan behdvas for att studera vilka investeringar som industrin
gor, vilket beror pa manga faktorer.
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3. En utblick — analysmodeller i
andra lander

Syftet med denna utblick mot andra lander &r att belysa vilka erfarenheter och
lardomar som Naturvardsverket ser som intressanta for eventuell utveckling av
arbetet med analysmodeller i Sverige. Vi har gjort ett urval av lander och modeller
efter en genomgang av litteraturen om samhéallsekonomiska modeller, med hjalp av
information som vi har inhdmtat fran experter pa omradet, samt utifran fran vara
egna bedémningar. Vi ser Danmark som ett intressant exempel, som pa senare ar
har gjort jamforelsevis ambitiésa satsningar pa utveckling av modeller och
organisation kring detta. Beskrivningen av modellrelaterat arbete i Norge pekar pa
andra typer av lardomar, i synnerhet fran deras Teknisk beregningsutvalg for
klima® som sedan 2019 har haft i uppdrag att bland annat underscka fragor kring
analysmodeller som liknar fragorna i vart regeringsuppdrag. Storbritanniens
betydligt mer pakostade modelleringsarbete visar pa intressanta erfarenheter om
bland annat vilka resurser som kan kréavas for att arbeta med att I6pande véga
samman resultat fran ett stérre antal sektorsmodeller. Storbritanniens Climate
Change Committee (CCC), visar ocksa hur ett sjalvstandigt och radgivande organ
till regeringen nyttjar ekonomiska modeller for att dra slutsatser om den
ekonomiska politiken. Aven EU-kommissionens arbete med analysmodeller finns
med hér, for att ge en mattstock for vilken typ av analysmodeller och ramverk som
kan behovas for att ge andamalsenliga underlag for klimatpolitiska bedomningar.
Modellen E3ME beskrivs ocksa, for att ge exempel pa en sa kallad ny-keynesiansk
makroekonometrisk analysmodell som i vissa grundlaggande avseenden skiljer sig
fran de allméanjamviktsmodeller som vanligen anvénds i Sverige, Norge och
Danmark.

Se avsnitt 3.7 for en 6versikt 6ver EMEC och jamforbara modeller i andra lander,
dar vissa av de modeller som beskrivs i utblicken nedan finns med.

3.1 Danmark

Danmark har ett antal modeller som anvénds vid beslut kring den danska
ekonomin. Dessa har utvecklats och administreras av flera olika instanser som den
danska Energistyrelsen*®, samt Danmarks forskningsinstitut for ekonomisk analys

“8 Detta &r en teknisk kommitté som har fatt i uppdrag av den norska regeringen att bidra till ny kunskap
och nya metoder for styrmedels- och atgardsanalyser pa klimatomradet. Information tillganglig pa
https://www.regjeringen.no/no/dep/kld/organisasjon/styrer-rad-og-utvalg/teknisk-berekningsutval-for-
klima/id2604810/ [2021-12-22].

4% Se narmare information om Energistyrelsens modeller pa https://ens.dk/service/fremskrivninger-
analyser-modeller/modeller [2022-01-29]
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och modellering (DREAM)®® som &r en oberoende statlig forskningsinstitution som
huvudsakligen finansieras av danska finansdepartementet.

3.1.1 Energistyrelsen och INtERACT

INtERACT-systemet ar en modelleringsansats ganska lik den svenska
modelluppséttningen med en allmén jamviktsmodell och en dansk TIMES-version.
Dessa tva modeller ar dock till skillnad fran i Sverige hardlankade (iterativt) och
anvands kombinerat i syfte att fa en 6vergripande bild av energi- och
klimatpolitiska regleringar och deras samhallsekonomiska effekter. INERACT
anvénds framst for att modellera den danska el- och vérmesektorn och hur
produktionen inom dessa sektorer samspelar med resten av ekonomin. CGE-
modellen har lagre detaljeringsgrad an modeller som EMEC och den norska
SNOW-modellen (se avsnittet om Norge nedan) och detta beaktas i hdgre grad via
den danska TIMES-version som anvands (TIMES-DK). Tidigare anvande
Energistyrelsen tva separata modeller vid namn ADAM (Annual Danish Aggregate
Modell) och EMMA (Energi och MiljoModeller till ADAM), 2012 bestdmdes det
att 15,2 miljoner danska kronor skulle laggas pa utveckling av INtERACT i syfte att
stérka beslutsunderlaget for klimat- och energipolitiken. INNERACT ar en av de
modeller i Norden dar man kommit langst med att koppla ihop en
allmanjamviktsmodell med nagon form av TIMES-version.5!

3.1.2 DREAM och GreenREFORM

Pa forskningsinstitutet DREAM arbetar mellan 15-17 personer med ekonomisk
modellering. Den ursprungliga huvudmodellen som utvecklats hér ar en allmén
jamviktsmodell som gar under namnet DREAM-modellen. Modellen &r utformad i
syfte att avbilda den danska ekonomin och anvénds for att analysera den danska
finanspolitiken. Man har ocksa utvecklat tva andra modeller, den statiska
jamviktsmodellen REFORM samt den dynamiska mikrosimuleringsmodellen
SMILE. REFORM anvands for att analysera dynamiken mellan olika sektorer i
ekonomin vid till exempel forandringar i skattesystemet. SMILE anvands for att
utvardera regional- och fordelningspolitiska effekter av offentliga beslut om
styrmedel eller atgarder. En makroekonomisk prognosmodell vid namn MAKRO
ar ocksa under utveckling. Denna ar tankt att anvandas av finansdepartementet for
medel- och langsiktiga prognoser 6ver den ekonomiska utvecklingen samt
beddmningar av effekter av framtida ekonomisk politik.

Den tilltradande danska regeringen beslutade 2019 att Danmarks utslapp av
vaxthusgaser ska minska med 70 procent till &r 2030 jamfort med 1990. Darfor ska
den gréna omstéllningen ocksa bli en central del av finansdepartementets
karnverksamhet. | och med detta haller Danmark pa att utveckla en ny

%0 De fem huvudsakliga modeller som som anvands av DREAM-gruppen & DREAM-modellen, MAKRO,
SMILE, REFORM samt GreenREFORM. Se narmare information pA DREAM-gruppens webbsida
https://dreamgroup.dk/economic-models/ [2022-01-29].

51 En annan modell &r finska FINAGE som kors ihop med TIMES-VTT pa det statliga forskningsinstitutet
VTT.
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makroekonomisk hybridmodell kallad GreenREFORM. Modellen utformas for att
kvantitativt beddma klimat- och miljépolitikens ekonomiska och finanspolitiska
effekter samt den ekonomiska politikens klimat- och miljépaverkan. Innan ny
politik foreslas i Danmark gérs en analys for att uppskatta och vaga méjliga
effekter. Tidigare har dock klimat- och miljoeffekter varit svara att uppskatta pa ett
sétt som mojliggor en konsekvent utvérdering, sarskilt nar det har handlat om
forandringar och effekter i flera olika samhallssektorer. Ambitionen med
GreenREFORM-projektet ar att mojliggora detta.

Utveckling av GreenREFORM startade ar 2017 och sker i samarbete mellan
DREAM samt Képenhamns- och Arhus universitet. Projektets mal &r att utveckla
ett analysverktyg som mojliggor en integrerad bedémning av den ekonomiska
politikens miljo- och klimateffekter, samt motsvarande, energi- och
klimatpolitikens socioekonomiska effekter. En viktig forutsattning &r att
ekonomins modellscenarior ska ge en samlad bedémning av hur den framtida
ekonomiska utvecklingen forvantas paverka miljo och klimat. Vidare bor
modellscenarierna bedoma om denna utveckling lever upp till de politiska malen
inom dessa politikomraden.

Forhoppningen &r att GreenREFORM ska kunna integreras med andra
analysverktyg som anvands av myndigheter, tankesmedjor, intressegrupper och
andra relevanta organisationer, och att modellen samt de underliggande uppgifterna
ska vara allmant tillgangliga i mojligaste man. Det danska finansministeriet har
avsatt betydande interna resurser for att arbeta med GreenReform-projektet i syfte
att gora modellen till ett instrument for politisk bedémning som ar tillgangligt for
bade finansministeriet och andra ministerier. Ambitionen ar att modellen ska
majliggora en mer konsekvent bedémning av den ekonomiska politikens
klimatpaverkan tillsammans med traditionella budget- och finanspolitiska mal, men
aven mojliggora hardare granskningar av olika klimatpolitiska alternativ.

GreenREFORM-modellen bestar av en huvudmodell for allmén jamvikt och flera
delmodeller som beskriver sektorer i ekonomin som &r sarskilt viktiga nér det
galler klimat- och miljopaverkan (till exempel transport och jordbruk).
GreenREFORM ér utformat som ett integrerat modellsystem dar alla
undermodeller och huvudmodellen kopplas samman och berdknas samtidigt.

GreenREFORM bygger pa andra modeller som utvecklats pA DREAM och utgar
fran samma basplattform som MAKRO. Dessa tva modeller har tagits fram for att
kunna svara mot de krav som Finansdepartementet haft gallande modellresultat
Over den danska ekonomin. MAKRO och GreenREFORM é&r hybrider mellan de
tva olika modellansatser som finns inom makroekonomisk modellering avseende
jamvikt respektive icke-jamvikt. Dessa bada & CGE-modeller men bygger inte pa
antagandet att sparande och investeringar alltid speglar varandra sa som ar fallet i
traditionella allménjamviktsmodeller. Detta gor att aven kortsiktiga
konjunktureffekter ska kunna aterges i analysen. Dartill beraknas den totala
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undantrangningen av alternativa investeringar annorlunda. Sadan undantrangning
sker vid kapital- och FoU-utgifter som framkallas av regleringar, men i ndmnda
modeller &r storleken inte given per definition som i standardmodelleringar med
allménjamviktsmodeller.

En anledning till det ambitidsa och pakostade modelleringsarbetet i Danmark har
varit att det danska Finansdepartementet upplevt att det inte funnits nagon
Overgripande metod att beddma ekonomiska effekter av miljopolitiken i Danmark.
Det som har funnits har handlat om partiella analyser med hjalp av
sektorsmodeller. De ovan namnda projekten &r alltsa forsok att dstadkomma
modelleringsverktyg som kan anvandas for bade samhallsvergripande och
sektorsspecifika analyser av miljopolitik. Det modellsystem som Energistyrelsen
utvecklat med INtERACT har inte bedomts som fullodigt i forhallande till
Finansdepartementets behov eftersom denna baseras pa en traditionell CGE-modell
dar konjunktureffekter och forflyttningsprocessen mellan tva jamvikter inte
simuleras.

3.2 Norge

Norge har ett stort antal modeller som anvands for olika &ndamal inom den
offentliga forvaltningen. Dessa omfattar makromodeller, energisystemmodeller och
transportmodeller. Teknisk beregningsutvalg for klima har under aren 2019-2021
sammanstéllt de flesta av de relevanta modeller som &r i bruk i dagsléget och
beskrivningar nedan baseras bl.a. pa deras arliga rapporter.>

3.2.1 Makromodeller

De viktigaste makromodellerna i Norge ar SNOW, GRACE-Nor, NOREG,
REMES, NORA och KVARTS. Av dessa ar det bara SNOW, GRACE-Nor och
REMES som modellerar utslapp av vaxthusgaser. Alla tre &r olika typer av
rekursiva dynamiska allménjamviktsmodeller. REMES &r en regional modell
avsedd for analyser pa lang sikt med tonvikt pa energisystemet. GRACE-Nor
modellerar till skillnad fran de Gvriga i viss man ocksa interaktionseffekter mellan
Norge och resten av vérlden.

Den mest betydelsefulla av de norska makromodellerna &r SNOW, vilken har
konstruerats och skots av Norges statistiska centralbyra (Statistisk sentralbyra,
SSB). SNOW finns i flera varianter. SNOW-NO éar en rekursiv-dynamisk modell
av den norska ekonomin (likt EMEC &r avseende Sverige), SNOW-DYNamic ar en
intertemporal modell med perfekt framatblickande aktorer som ar under utveckling
och SNOW GLObal &r en global modell dar Norge ar en av flera regioner. SNOW
har en detaljerad utslappsmodul och kan modellera klimatpolitiska instrument,
inklusive enhetliga eller differentierade skatter, nationella eller internationella
kvotmarknader (som EU ETS), forbud, tekniska standarder, subventioner och

52 Teknisk beregningsutvalg for klima (2019, 2020 och 2021).
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koldioxidjusteringar vid grédnserna. Minskning av energirelaterade utslapp sker
genom bransleomstéllning, erséttning av andra varor for energi eller genom att
minska produktionen och/eller forbrukningen.

Det norska finansdepartementet har dven de makroekonometriska modellerna
KVARTS och tidigare MODAG som i huvudsak anvéands for
konjunkturbedémningar. Dessa har ett tidsserieekonometriskt fundament. MODAG
har kunnat gora berékningar med utslapp inkorporerade i modellen vilket senast
anvandes i samband med 2011 ars statsbudget. KVARTS saknar modellering av
utslapp vilket gor att dessa makromodeller inte &r relevanta i den norska
klimatpolitiken i dagslaget.

Tidigare anvandes ocksa allman jamviktsmodellen MSG som fanns i en rad
uppsattningar, men den har inte utvecklats vidare och har pa senare tid kommit att
anvandas allt mindre. Statistiska Sentralbyran tog ocksa fram en modell, kallad
ITC, for klimatpolitiska analyser som inkluderade endogen teknisk utveckling.>
ITC &r inte en modell som anvands rutinmassigt idag eftersom modellering med
endogen teknisk utveckling ocksa okar osakerheten i resultaten, men denna kan
fungera som en referenspunkt vid utveckling av liknande versioner av EMEC. En
sadan modell skulle i sa fall kunna anvéndas for att kanslighetstesta resultat fran
andra modelleringar av den svenska klimatpolitikens effekter.

3.2.2 Energisystemmodeller

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har i samarbete med
forskningsinstitutet Institutt for energiteknikk (IFE) utvecklat en norsk TIMES-
modell, TIMES-Norway. Institutt for energiteknikk har ocksa ytterligare en
TIMES-modell éver Nordeuropa som inkluderar energisystemet i hela regionen.
Dessa TIMES-modeller fungerar pa samma premisser som TIMES i Sverige. Det
finns ocksa en modell vid namn LIBEMOD som konstruerats och anvénds av det
av Oslo universitet instiftade forskningsinstitutet Frisch-senteret och Statistiska
Sentralbyran. LIBEMOD ar en partiell jamviktsmodell for energisystemet i hela
Europa. Modellen &r detaljerad men har vissa begransningar vad det galler
klimatpolitiska fragestéllningar, till exempel ingar enbart koldioxid som enda
véxthusgas i modellen och stora teknikskiften fangas inte upp eftersom efterfragan
pa de olika energislagen kalibreras efter deras andel av energianvandningen under
det valda basaret i modellen. Daremot har LIBEMOD kunnat anvéandas
tillsammans med andra makromodeller, exempelvis gjorde ar 2016 en studie dar
modellen anvandes tillsammans med MSG-TECH.>

%3 Bye, B., Faehn, T., Heggedal, T.-R., Jacobsen, K., & Strgm, B. (2008). An innovation and climate
policy model with factor-biased technological change: A small, open economy approach, Reports
22/2008. Statistics Norway.

% Aune, F.R. og Fzaehn, T. (2016). Makrogkonomisk analyse for Norge av klimapolitikken i EU og Norge
mot 2030. (Statistisk Sentralbyrd rapport 25/16). https://www.ssb.no/natur-og-miljo/artikler-og-
publikasjoner/makrookonomisk-analyse-for-norge-av-klimapolitikken-i-eu-og-norge-mot-2030 [2022-
02-11]
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3.2.3 Organisation kring analysmodeller

Kdrningar och analys av évergripande modeller respektive sektorsmodeller
hanteras och analyseras inte i ett gemensamt ramverk i Norge idag. SNOW &r den
huvudsakliga modell som anvénds och kors pa Statistiska Sentralbyran .
Finansdepartementet har ansvaret att gora utsldppsframskrivningen i samarbete
med Miljodirektoratet och andra departement. VVad géller konsekvenserna av
klimatpolitiken sa hanteras detta i SNOW och ofta bestallt av finans- och
miljodepartementet. Det &r har man far ut vilken skatt som behdver inforas for att
uppna specifika politiska utslappsmal.

Modellresultaten fran sektorsmodellerna gar inte in i SNOW, utan resultaten fran
till exempel transportmodellerna hanteras utanfér den 6vergripande analysen. Men
analyser vad galler exempelvis sérskilda kostnader for transportatgarder
(atgardsanalyser) gar in i SNOW. Tidigare gjordes kvalitativa uppskattningar kring
sysselsattningseffekter vilka nu hanteras i en mikrosimuleringsmodul i SNOW,
som kvantitativt komplement och stéd till de tidigare skatthingarna.

Tolkning av modellresultat redovisas i dokument som regeringen till slut delger,
vilket baseras pa rapporten gallande SNOW-resultaten som Statistiska Sentralbyran
i sin tur redovisar. Det verkar dock inte finnas nagon tydlig rutin kring detta.
Istallet har SNOW-resultat kommit som svar pa sarskilda bestéllningar, t.ex. med
syfte att bedoma hur olika miljopolitiska malsattningar ska nas. Utifran den
information som vi fatt fran det norska Miljedirektoratet ser det ut som att
modelleringar i SNOW, pa liknande satt som i Sverige, har utforts med
koldioxidskatt som huvudsakligt styrmedel vilken successivt maste okas 6ver tid
for att malen ska kunna nas.

En nyligen genomford kartlaggning i Norge visade att Danmark satsar mer resurser
an vad Norge gor pa arbete med namnda typer av analysmodeller. Kartlaggningen
var inte fullstandig men kom fram till att 4,5 helarsarbetskrafter lades pa SNOW
och Statistiska Sentralbyran ar 2020. Teknisk beregningsutvalg for klima forvéntas
under 2022-2023 arbeta vidare med rapporter och forslag som rér
resursanvandning, drift- och underhallsansvar av metoder, samarbeten och
anvéandning av analysresultat i Norge.>®

3.3  Storbritannien

3.3.1 Sammanvagning av flera sektorsmodeller

| Storbritannien anvander de sig av en rad olika sektormodeller inom
departementen dar resultaten lankas samman till en gemensam analys som sétts
ihop av Departement of business, energy and industrial strategy (BEIS). Dessutom

%5 Teknisk beregningsutvalg for klima (2021). Rapport fra Teknisk beregningsutvalg for klima 2021. M-
2078.
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har de ett klimatpolitiskt rad, Climate Change Committee (CCC), som ocksa nyttjar
modeller for att dra slutsatser om den ekonomiska politiken.

BEIS anvénder inte ndgon allman jamviktsmodell for den 6vergripande
modelleringen utifran resonemanget att dessa modeller inte kan leverera en
tillfredsstéllande beskrivning av vad som h&nder mellan startpunkten och den
Onskvarda slutpunkten i modellresultatet. Istallet anvands planeringsmodeller
(dispatch models) som komplement till en langsiktig och strategisk modellering av
energisystemet, vilken gors i TIMES. Climate Change Committee anvander anda
vid behov en allmén jamviktsmodell for att fa 6verblick pa de 6vergripande
premisserna. Ibland anvéands ocksa Cambridge economics makromodell E3ME
som extra referenspunkt vid makroanalyserna (se avsnitt 3.6 om denna modell som
inte ar knuten till nagot enskilt land och har anvénts bl.a. av EU-kommissionen och
i Storbritannien). De kompletterande modellresultaten mojliggor sedan analyser for
hur de langsiktiga utvecklingsvagarna som den strategiska modelleringen visar kan
uppnas.

Den strategiska modelleringen av energisystemet i TIMES redogor vidare for vilka
steg som under olika scenarier kan minska koldioxidutslappen. Da kan till exempel
nationella modeller for hushallssektorn verifiera om de detaljerade
modellresultaten &r i linje med den Gvergripande och aggregerade nivan eller inte.
Istallet for att aggregera alla detaljerade modeller har Storbritannien valt att
anvanda en stor TIMES-modell just for att kunna fanga den storre bilden, som
exempelvis alla sektorers efterfragan pa biomassa.

Transportsektorn modelleras ocksa i TIMES, medan detaljerna hanteras inom
Transportdepartementet enligt samma process som for samtliga sektorer. Ett
strategiskt dvergripande modellresultat genereras i TIMES och
Transportdepartementet svarar darefter pa detaljniva om detta &r genomfarbart eller
inte. Denna process upprepar sig darefter iterativt.

3.3.2 Organisation kring analysmodeller

Climate Change Committee (CCC) ar ett oberoende organ och radgivare till den
brittiska regeringen, vilka rapporterar direkt till parlamentet om framsteg som
gjorts for att minska utslappen. CCC rekommenderar en niva pa koldioxidbudgeten
som regeringen kan acceptera eller forkasta. Det kan betraktas som tva parallella
strommar dar CCC rekommenderar malambitionerna, medan Departementet for
naringsliv, energi och industri sedan tittar pa méjligheten att kunna genomfora
rekommendationerna.

Den forsta instansen rekommenderar alltsd en vag framat och de andra instanserna
analyserar huruvida det anses mojligt. Samtliga berérda departement ansvarar for
att ta fram modellresultat och forslag pa hur minskningarna kan genomforas for
aktuell sektor. Darefter knyts dessa detaljerade modellresultat och
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utsldppsminskningsstrategier till den sammanréknade och Gvergripande strategin
och modellresultaten i TIMES.

Modellarbetet utfors till storsta del pa departementen, men dven konsultforetag och
universitet bidrar pa uppdragsbas. University of London samarbetar exempelvis
med departementet for att utveckla TIMES. De flesta modeller som anvénds i
Storbritannien ar utvecklade antingen pa departementen eller tillsammans med
andra aktorer just for att det ar svart att forstd modellresultaten utan att vara direkt
involverad i utvecklingen.

Organisationen bedéms fungera bra mycket tack vare dialogen mellan den
dvergripande aggregerade modelleringen och den sektorspecifika nivan. Jamfort
med Sverige har dock Storbritannien helt andra forutséttningar, sett till resurser for
andamalet. Ungefar 20 personer arbetar med den hér typen av modellering inom
departementen och omkring 300 personer arbetar med klimatpolitiska fragor
Overlag.

3.4 Tyskland

| Tyskland anvands manga olika modeller for att underséka paverkan av styrmedel
i olika samhéllssektorer, for att berakna effekterna av bland annat den nationella
energi- och klimatplanen samt for att bedéma konsekvenser av att na sektorsmalen
for ar 2030. Studierna har gjorts for tyska Naturvardsverket (Umweltbundesamt),
Miljodepartementet (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit) och Naringsdepartementet (Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie).

34.1 Modeller for referensscenariot for vaxthusgasutslapp

Miljodepartementet har huvudansvaret for referensscenariot for
vaxthusgasutslappen som ska beraknas vartannat ar och ger tyska Naturvardsverket
i uppdrag att upphandla berdkningarna och rapporten for referensscenariot. Arbetet
har utforts av en grupp forskningsinstitut med Oko-Institut i spetsen. De kalibrerar
sina modeller mot véxthusgasstatistiken. Modellerna beréknar hur alla
klimatstyrmedel minskar utslappen. Resultaten rdknas ihop i modellen ENUSEM.
Total energianvandning och utslapp beraknas for varje ar 2021-2040. Effekterna
av styrmedel som inte kan beskrivas med nagon modell analyseras separat.
Synpunkter fran tyska Naturvardsverket och berérda departement inarbetas innan
rapporten publiceras. Forskningsinstituten levererar &ven resultaten som excelfiler.
Referensscenariot for vaxthusgasutslappen berdaknas dven med hjalp av bland annat
Oko-Instituts PowerFlex-modell for elproduktion och kraftvarme®s.

% Repenning, J. m.fl. (2021). Projektionsbericht 2021 fiir Deutschland, Oko-Institut.
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3.4.2 Klimatmalens paverkan pa ekonomi och miljo

| den senaste studien av klimatpolitikens effekter beraknas konsekvenser av att nd
sektorsmalen for ar 2030 i ”Klimatschutzplan 2050 for ett referensscenario och
tvd malbanor. Effekter pd miljo, halsa och forsorjningstrygghet samt ekonomi,
sysselsattning, konkurrenskraft och fordelning analyseras. Studien visar foljder av
mojligt agerande. Det ar inte fokus pa enskilda styrmedel utan pa att forandringar
sker. Kvalitativa analyser kompletterar modellberékningarna.

| studien anvands nagra av de modeller som anvands for referensscenariot, sdsom
PowerFlex och ENUSEM. Dessutom anvénds bland annat en modell fran
Fraunhofer ISI institut som heter ISI-Macro. Det &r en dynamisk makroekonomisk
simuleringsmodell for konsekvensanalyser av hela ekonomin. Karnan i modellen &r
en input-output modul med manga branscher och dar jamvikter inte behover
uppnas pa alla marknader, vilket kréavs i neoklassiska allmanjamviktsmodeller.
Modellen ar baserad pa systems-dynamics-metoden som bland annat beskriver
icke-linjara samband med hjalp av aterkopplingar (feedback-loopar). Modellen
beréknar bland annat hur sysselsattningen paverkas.’

343 Scenarier med laga vaxthusgasutslapp

En grupp modeller har anvants for att ta fram scenarier med 55 procent lagre
véxthusgasutslapp an 1990 ar 2030 och 95 procent lagre ar 2050. Modellerna
anvandes iterativt for att exempelvis godstransporter ska motsvara produktion och
konsumtion. Modellberakningar gjordes fér 2030, 2040 och 2050.5®

Fraunhofer-Institut fir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) anvande
modellen SCOPE for att optimera energitillférseln for el, varme och transporter,
Detaljeringsgraden for olika delar av energisystemet kan i modellen varieras efter
vad som ar i fokus. Natutbyggnad beror pa energibehovet och energilagring och
laststyrning kan ske. Institut fir Energie- und Umweltforschung (ifeu) anvande
bland annat modellerna GEMOD och URMOD. | GEMOD beaktas lampliga
tidpunkter for energieffektivisering och byte av varmekalla i byggnader. URMOD
beaktar rdvaruanvandning och utslapp av vaxthusgaser under hela kedjan for
produktion och konsumtion inklusive import och export.>®

344 Scenarier for energisystemet

Scenarier for hela energisystemet inklusive transporter med olika uppsattningar
styrmedel har gjorts med en grupp modeller for ndringsdepartementet, bland annat
med atgarderna i ”Klimaschutzprogramm 2030”. Resultat fran olika

57 Repenning, J. m.fl. (2019). Folgenabschéatzung zu den 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen
Folgewirkungen der Sektorziele fir 2030 des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung:
Endbericht, Oko-Institut.

%8 Umweltbundesamt (2021). Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat: RESCUE —
Studie, Climate change 36/2019.

% Umweltbundesamt (2020a). Transformationsprozess zum treibhausgasneutralen und
ressourcenschonenden Deutschland — GreenEe: Abschlussbericht, Climate change 01/2020.
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energimodeller, sdsom energianvandning och energipriser, anvands i den
makroekonometriska modellen PANTA RHEI®® som beraknar samhallsekonomiska
effekter av klimatstyrmedlen pa bland annat bruttonationalprodukt och
sysselséttning men &ven utslapp.

PANTA RHEI ar en input-output top-down®! modell for hela ekonomin som
anvands av Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS). Modellen
bygger pa post-keynesiansk teori och ar av liknande typ som E3ME som halls av
Cambridge Economics i Storbritannien. Jamvikt mellan utbud och efterfragan eller
fullt utnyttjande av resurser behdver inte uppnas i modellen och arbetsloshet kan
finnas, till skillnad fran i neoklassiska allmanjamviktsmodeller®2,

3.4.5 Andra modeller och studier

Modellerna som anvands for referensscenariet anvands aven for manga andra
analyser. Bland annat har de anvants for ett scenario med tankbara utvidgade
atgarder som gor att klimatmalen for 2030 nas®. Ett scenario med styrmedel och
atgarder som leder till att de tyska klimatmalen nas ska vara fardigt i borjan av
2022. Regeringen gor varje ar en Klimaschutzbericht med en prognos for
véxthusgasutslappen®.

3.5 EU-kommissionens modellramverk

EU-kommissionen tar stdd av modellbaserade scenarion och analyser i
konsekvensanalyser av bland annat klimatpolitiska fragor. Flera modeller, bade
overgripande och sektorsspecifika, har utvecklats under lang tid och ingar
tillsammans i ett modellramverk. | detta ramverk lankas modellerna samman for att
producera bland annat berékningar till EU:s referensscenario, olika
atgardsscenarion, konsekvensanalyser till EU:s mal om 55% minskade utslapp till
ar 2030, etcetera. Figur 1 ar hamtad fran EU-kommissionen® och ger en
Overgripande bild 6ver de olika modellerna och hur de lankas samman, for att ge
kontext till beskrivningarna av de olika modellerna nedan.

€0 Lehr, U. m.fl. (2011). Die Modelle ASTRA und PANTA RHEI zur Abschatzung gesamtwirtschaftlicher
Wirkungen umweltpolitischer Instrumente - ein Vergleich, gws Discussion Paper 2011/4, Gesellschaft
fur Wirtschaftliche Strukturforschung mbH, Osnabriick.

1 Med top-down modell menas att den fokuserar pa samhallsekonomin som helhet och interaktionen
mellan olika ekonomiska sektorer.

52 Kemmler m.fl. (2021). Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050:
Gesamtdokumentation der Szenarien, Prognos AG.

8 Umweltbundesamt (2020b). Verbesserung der methodischen Grundlagen und Erstellung eines
Treibhausgasemissionsszenarios als Grundlage fur den Projektionsbericht 2017 im Rahmen des EU-
Treibhausgasmonitorings (,Politikszenarien VIII*): Abschlussbericht, Climate change 11/2020.

% Repenning m.fl. (2021).

% EU Commission (2022). Modelling tools for EU analysis. https://ec.europa.eu/clima/eu-action/climate-
strategies-targets/economic-analysis/modelling-tools-eu-analysis_en [2022-02-14]
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Figur 1 Sammankoppling av modeller i EU-kommissionens modellramverk for
konsekvensanalyser

Framework conditions Economic structure

Global system EU energy system EU transport system
Ener:
L - PRIMES * ™% PRIMES-TREMOVE
Global & EU
Land use & EU forestry+LU agriculture . Global, EU Non-CO, GHG

agriculture GLoBIOM M CAPRI IS0E)  Air pollution

GEM-ES3 ér en rekursiv dynamisk allman jamviktsmodell vilken simulerar
samspelet mellan ekonomin, energisystemet och miljén. Den ar sarskilt utformad
for att utvardera energi-, klimat- och miljopolitik. GEM-E3 modellerar de
fordelningspolitiska och makroekonomiska effekterna av policys gentemot olika
ekonomiska sektorer och aktorer i de ingaende landerna.

GEM-E3-modellen &r flexibel i sin regionala och sektoriella aggregering.
Vanligtvis gors enskilda landanalyser av de 28 europeiska medlemsstaterna samt
OECD och G20-landerna. Modellen &r kalibrerad till den senaste GTAP-
databasen® och som ocksa ar EUROSTAT-kompatibel for EU:s medlemsstater.

Foretagens produktion modelleras liksom i EMEC med en CES-
produktionsfunktion®” vilken anvander kapital, arbetskraft, energi och insatsvaror.
Modellen tillater olika marknadsjamviktsmekanismer och alternativa
marknadsstrukturer vid sidan av perfekt konkurrens vilket & en mer avancerad
modelleringsformaga &n vad som standardmassigt gors i CGE-modeller.
Kapitalmangden &r faststéllt inom varje period i den rekursiva sekvensen men
foretagens investeringsbeslut under den aktuella perioden paverkar kapitalstocken
under nasta period. Arbetet ar ororligt over nationsgrénserna och i modellen
avbildas aven ofrivillig arbetsloshet. Detta senare utgor en fordjupad modellering
av arbetsmarknaden da arbetskraften i CGE-modeller ofta forflyttar sig somlost
mellan sektorer vid forandringar i marknadsjamvikten. | GEM-E3 gors &ven viss
modellering av endogen teknisk utveckling vilken beror av FoU-utgifter och
spillovers, samt stordriftsfordelar (eller smadriftsfordelar).

% GTAP star for Global Trade Analysis Project och &r ett globalt natverk av forskare och beslutsfattare
som bedriver kvantitativ analys av internationella ekonomiska fragor. GTAP-databasen finns narmare
beskriven pa https://www.gtap.agecon.purdue.edu/databases/default.asp [2022-02-03]

57 Med CES-produktionsfunktion (Constant elasticity of substitution) menas en funktionsform som alltid
genererar samma substitutionselasticiteter. Substitutionselasticiteten anger hur mycket
insatsforhallandet mellan tva produktionsfaktorer, till exempel kapital och arbetskraft, &ndras om
prisrelation &ndras.
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GEM-E3 modellerar energirelaterade samt icke-energirelaterade utslappen av
koldioxid (CO2) och andra vaxthusgaser sasom metan (CH4), dikvéaveoxid (N20)
svavelhexafluorid (SF6), hydrofluorocarbon (HFC) och perfluorocarbon (PFC) ).
Det finns tre mekanismer for utslappsminskning som uttryckligen specificeras i
modellen: (i) substitution mellan branslen och mellan energibéarande och icke-
energibarande insatsvaror, (ii) utslappsminskning pa grund av produktions- och
konsumtionsminskningar, och (iii) inkdp av reningsutrustning.

GEM-E3 anvandes vid framtagandet av EU:s 2030 Climate and Energy Framework
och vid EU:s forberedelser infor de internationella klimatférhandlingarna vid
COP21 i Paris i december 2015.

Modellen kan jamfora de ekonomiska effekterna av olika kostnadseffektiva
klimatpolitiska styrmedel, sasom skatter, auktionering, olika former av
tillstandsgivning och administrativa styrmedel i klimat- och energipolitiska
sammanhang. Det ar ocksa mojligt att jamfora olika satt att aterfora
miljoskatteintékter (revenue recycling).

GEM-E3 skiljer mellan 9 kategorier av intakter, inklusive indirekta skatter,
energiskatter, direkta skatter, mervardesskatter, produktionssubventioner, sociala
avgifter, importtullar, utlandska transfereringar och statliga foretag.

Under 2013 anvandes GEM-E3-modellen ocksa for att analysera de
makroekonomiska effekterna av European Clean Air Package, saval som dess
(positiva) feedbackeffekter. Dessutom har GEM-E3-modellen anvants for
energirelaterade fragestallningar som handel och prisutveckling for olja och andra
energikallor, energieffektivitet och utbyggnad av fornybar energi.

GAINS é&r en optimeringsmodell for reglering av klimatgasutslapp men ar enligt
International Institute for Applied System Analysis (IIASA) som utvecklat
modellen framforallt I&amplig for att modellera begrénsningar av andra
luftféroreningar &n koldioxid. GAINS ér inte en allmén jamviktsmodell utan
anvander information fran andra modeller som t.ex. TIMES gallande total
efterfragan pa energi och planerade utslépp i ett oreglerat utgangslage. Utifran detta
samt olika kostnadsbeddmningar for utslappsreduktioner optimerar sedan modellen
vilka atgarder som kommer att genomforas i olika sektorer. GAINS utgar inte fran
att ekonomins alla aktorer optimerar i utgangslaget och darfor kan vissa atgarder fa
en negativ kostnad i modelleringen.

PRIMES (Price-induced market equilibrium system) &r en energisystemmodell som
kan analysera effekter av att forandra energirelaterade styrmedel i enskilda lander
eller hela EU. Modellen &gs av det grekiska foretaget E3Modelling och beskriver
energisystemen i de flesta europeiska lander i och utanfor EU under aren 2000
2070 indelat i femarsperioder. Mal kan anges for vaxthusgasutslapp,
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energieffektivitet, fornybar energi och importberoende. PRIMES bestar av moduler
som representerar olika sorters energitillforsel och energianvandning, vilka ar
lankade till en algoritm som bestammer volymer och priser for olika energislag vid
jamvikt. | energianvéndningsmodulerna véljer olika aktorer till exempel
energieffektivisering, egna pannor eller fjarrvarme respektive personbilar eller
kollektivtrafik beroende pa vad som ger storst nytta. I tillférselmodulerna
bestdmmer energiforetagen de investeringar och den drift som minimerar kostnader
eller maximerar vinster.®® PRIMES anvands for att ta fram EU:s referensscenario.®®

EU har &ven modellen JRC-EU-TIMES som omfattar energisystemet i EU och de
flesta grannlander under aren 20052050 indelat i femarsperioder. Varje ar ar
indelat i tolv tidsperioder som representerar dag, natt och topplast for varje arstid.
Efterfragan pa produkter fran energiintensiv industri, bland annat stal och cement,
anges som indata. Utslappen av flera véaxthusgaser och luftféroreningar fran
branslen och industriprocesser beraknas™.

Modellen POTENCIA (Policy Oriented Tool for Energy and Climate Change
Impact Assessment) kan berakna paverkan av energi- och klimatpolitik pa
energisystemet, exempelvis styrmedel for beteendeférandringar och for utveckling
och anvéndning av ny teknik. POTENCIA ar utvecklad av EU-kommissionens Joint
Research Centre (JRC) och kan omfatta varje EU-land for sig eller hela EU.
Representativa aktorer pa tillforsel- och anvandarsidan minimerar i modellen
kostnader eller maximerar nytta med hénsyn till bland annat komfortkrav,
foregaende ars priser och icke-ekonomiska faktorer sasom livsstil. En jamvikt for
hela energisystemet beraknas for ett ar i taget till 2050. Resultatet innehaller bland
annat koldioxidutslapp och produktionen i olika sektorer. Anvandningen av
ledningsbunden energi beskrivs av representativa dagar i kronologisk ordning™.

3.6 E3ME - en makroekonometrisk
simuleringsmodell

E3ME utvecklades ursprungligen under 90-talets sista ar genom ett
forskningsprogram som lag under EU-kommissionen. Namnet kommer fran
malomradet for analys: Energy-Environment-Economy (E3) policies. Cambridge
Econometrics dger idag modellen som har fortsatt att utvecklas bl.a. inom olika
EU-finansierade projekt. Modellen finns tillgdnglig med kommersiell licens, men

% Joint Research Center (2022). PRIMES Energy System Model, https://web.jrc.ec.europa.eu/policy-
model-inventory/explore/models/model-primes [2022-02-02]

% De Vita, A. m.fl. (2021). EU reference scenario 2020: energy, transport and GHG emissions: trends to
2050, European Commission.

0 Simoes, S. m.fl. (2013). The JRC-EU-TIMES model: Assessing the long-term role of the SET Plan
Energy technologies, IET-JRC.

L EU Commission (2022). EU Science HUB, POTENCIA, https://ec.europa.eu/jrc/en/potencia [2022-02-
11]
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for nérvarande erbjuder Cambridge Econometrics utbildning om modellen samt
licens endast som en del av redan pagaende E3ME-projekt.”

Tidsramen for analys avsags vara bade kort- till medellang, och pa en mer generell
niva aven omfatta langsiktiga effekter av kortsiktiga policyforandringar. Modellen
har sedan dess successivt byggts ut for att pa ett mer detaljerat satt kunna omfatta
olika sektorer och geografiska omraden i ekonomin. Modellen simulerar
interaktionen mellan ekonomi, energisystemet och miljon (i form av utslépp), detta
sker genom tre olika sa kallade moduler som motsvarar dessa omraden.

E3ME ar en makroekonometrisk ny-keynesiansk hybrid-modell som anvander
tidsserieekonometriska data. Med ny-keynesiansk, eller post-keynesiansk,
makroekonometrisk modell menas att det aggregerade utbudet &r en funktion av
insatsen av kapital och arbetskraft och det ar den aggregerade efterfragan som
beskriver storleken pa ekonomin. Denna typ av modell tillater att det finns
imperfekt konkurrens och konjunkturarbetsloshet, vilket skiljer den fran
allmanjamviktsmodeller. Modellen bygger pa en avbildning av ekonomin lik den i
den vélanvénda makroekonomiska Flemming-Mundell-modellen (1S-LM), eller
den sa kallade AS/AD-modellen som illustrerar jamvikt pa medellang sikt pa de
aggregerade produktions- och varu- eller tjanstemarknaderna. Information som gar
in i modellen &r olika nationalrakenskaper som anvénds i modelleringar av
relationer och effektsamband uppskattas genom tidsserieekonometriska
berékningar.

Energisystemet modelleras dels som en berékning och uppdelning av det totala
energibehovet, dels som en integrerad bottom-up modell som beskriver
elkraftssektorn. Energisystem interagerar dels med ekonomin via priser, efterfragan
och energiutbud, dels med utslappsmodulen via de utslapp i miljon som
energisystemet orsakar.

I utslappsmodulen berdknas utslappen dels som sadana orsakade genom direkt
forbranning hos slutkonsument alternativt genom utslapp fran elkraftindustrin som
i sin tur séljer elektricitet vidare till dessa. Utslappen ar berdknade genom
historiska data for utslapp per mangd bransle. Utsléppen ar inte alltid uppdelade till
de olika sektorerna eller aktiviteterna, vilket gor E3ME olamplig for att bedéma
styrmedel for vissa sektorer och dmnen som t.ex. metan i jordbrukssektorn. Det
kréavs istéllet separata sektorsmodeller vilka modellerar jordbruket for detta. Vidare
anvander E3ME data fran det sa kallade ExternE-projektet for att modellera
kostnader och nyttor av minskade utsl&pp av luftféroreningar som t.ex.
svaveloxider, kvave och PM10 i Europa.

Elkraftsektorn modelleras med en speciell ansats som heter Future Technology
Transformations for the Power sector (FTTpower). Investeringar i olika kraftslag

2 Cambridge Econometrics (2022). Training. https://www.e3me.com/how/training/ [2022-01-29]
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modelleras med en metodik liknande en binar logit-modell. Kostnadsstrukturen for
kraft bestams bland annat med hjélp av larandekurvor, och kraftslagens andel av
den totala kraftgenereringen bestams bade utifran kostnadsuppskattningar saval
som modellering av teknikspridning (diffusion). Detta ger utrymme for fOreteelser
som “’stigberoende”’® och teknologiska inlasningar™ i simuleringarna vilket orsakas
av foreteelser som learning-by-doing och nétverksexternaliteter.

E3ME har ocksa en modul som modellerar materialatgang. Modulen reagerar pa
priser och andra ekonomiska faktorer till skillnad fran enklare typer av input-
outputmodelleringar vilka har exogent bestdmda kvantiteter av material i
produktionsfunktionerna.

E3ME modellerar teknisk férandring och dar denna har en endogen komponent
genom FOU-utgifter. Dessa i sin tur adderas i en kunskapsstock vilken deprecierar
med 10% (precis som fysiskt kapital i modellen). E3ME inkorporerar dven
spillovers vilka modelleras som virtuell FOU i de sektorer som berors, alltsa som
att denna forskning faktiskt agde rum inom dessa sektorer. Bade produkt- och
processutveckling ingar som tekniska framsteg. Kvalitetsforbattringar resulterar i
antingen hogre priser pa produkter eller hogre efterfragan till befintligt pris vilket
paverkar priser och handelsfloden i modellen. Effektivitetsforbattringar inom
tillverkning och tjanster leder till hogre potentiell produktion pa makroniva och
inom berord sektor om denna &r explicit modellerad.

E3ME inkorporerar ocksa finansmarknaden genom de forutsattningar som finns for
investeringar i modellen. E3ME antar inte fullstdandig undantrangning nér kapital
allokeras till exempel reningsaktiviteter eller FOU som uppstar till foljd av
regleringar sa som standard ar fallet i CGE-modeller. Med det senare avses att all
resursallokering alltid har en alternativkostnad. Modellen tillater icke-optimerande
allokering av kapital vilket gor att en reglering i teorin kan innebédra om-allokering
av kapital som okar produktionsnivan. Dessutom kan den totala kapitalmangden
Oka utan en motsvarande 6kning i totalt sparande (Cambridge econometrics, 2019).

3.7 En oversikt ver EMEC och jamforbara
modeller i andra lander

Baserat pa den utblick som vi beskriver i avsnitt 3 kan vi se vissa likheter och
skillnader mellan de sektorsdvergripande modeller som anvénds i Sverige och
andra l&nder. | tabellen nedan ger vi en dversikt ver EMEC och andra jamforbara
sektorsovergripande modeller. Jamforelsen baseras delvis pa en sammanstallning

3 Med "stigberoende”, eller den engelska benamningen path dependency, menas att vissa produkter
eller metoder fortsatter anvandas till foljd av historiska preferenser eller tidigare anvandning. Detta
fortsétter trots att det finns nyare och mer effektiva alternativ tillgangliga.

4 Med teknologiska inlasningar, eller den engelska benamningen technology lock in, menas situationer
nar nya tekniker har svart att konkurrera med befintliga som redan &r etablerade (och dominerande)
trots att de nya teknikerna egentligen &r battre.
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som gjorts for liknande syfte av Teknisk berekningsutvalg for klima™ pa uppdrag
av den norska regeringen. | bilaga B finns dven en tabell som dversiktligt beskriver
hur modellerna hanterar utslappsminskningsmojligheter.

s Teknisk beregningsutvalg for klima (2021). Makromodeller til bruk i klimaanalyser. Rapport fra
Teknisk beregningsutvalg for klima. M-2110.
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Tabell 1 En 6versikt dver EMEC och jamfdrbara sektorsdvergripande makro-modeller som anvands i andra lander

EMEC
(Sverige)

SNOW-NO
(Norge)

INtERACT
(Danmark)

GreenREFORM
(Danmark)
(Under utveckling)

GEM-E3
(EV)

E3-ME

Modellégare

Modelltyp

Lankning till
sektorsmodell

Hushall

Foretag

Konjunkturinstitutet
(utvecklar och
anvander)

Kvasi-dynamisk
rekursiv CGE-modell,
dvs. lésning for varje
period men
kapitalstocken
optimeras inte dver
tidsperioder

Ingen

6 olika hushallstyper
uppdelade efter inkomst
och bostadstyp.
Myopiska

Ett representativt
foretag i varje
naringssektor. 34
sektorer. Myopiska

Finansdepartementet
(anvéndare). Norges
statistiska centralbyrd
(utvecklare och
anvéndare)

Dynamisk-rekursiv
CGE-modell

Ingen

En enhetlig hushallstyp.
Myopiska

Ett representativt
foretag i varje
naringssektor. 46
sektorer. Myopiska

Energistyrelsen
(utvecklar och
anvander)

Hybridmodell. En
statisk CGE-modell +
intertemporal dynamisk
energisystem-modell for
Danmark (TIMES-DK)

TIMES-DK
Hardkopplad (lterativ
process)

En enhetlig hushallstyp.
Myopiska i CGE-
modellen.

Ett representativt
foretag i varje
naringssektor. 18
sektorer. Aktorerna i
CGE-modellen &r
myopiska, men i
TIMES-DK ér det en
framatblickande
samhéllsplanering

Det statliga
forskningsinstitutet
DREAM, Kdpenhamns
universitet och Arhus
universitet (utvecklar)

Hybridmodell
Intertemporal dynamisk
CGE-modell +5
sektorsmodeller

Integrerat system

En enhetlig hushallstyp.
Skiljer inte pa
aldersgrupper. Delvis
framatblickande delvis
myopiska

Ett representativt
foretag i varje
naringssektor.

59 branscher.
Framéatblickande
aktorer,

men kan modellera med
narsynthet i
teknikanpassning

EU-Kommissionen,
JRC

Kvasi-dynamisk
rekursiv CGE-modell,
dvs. 18sning for varje
period men
kapitalstocken
optimeras inte dver
tidsperioder

Ingen

Uppgift saknas.

31 Naringslivssektorer.

Myopiska aktorer

Konsultbolaget
Cambridge
Econometrics
(utvecklare)
Licensbaserad
anvéandning

Makroekonometrisk ny-
keynesiansk hybrid-
modell som anvander
tidsserieekonometriska
data

Uppgift saknas

En hushallstyp per
region.

69 naringslivssektorer
och 5 offentliga sektorer
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4. Analys och slutsatser

4.1 Tidigare slutsatser och
rekommendationer fran uppdrag och
rapporter

Naturvardsverket har tidigare utrett och redovisat analyser, slutsatser och forslag
som har berdrt hur analysmodeller utvecklas och anvénds i Sverige. Det finns
redovisat bland annat i Naturvardsverkets skrivelser “Konsekvensanalyser av EU:s
klimat- och energiramverk 2030 - Slutredovisning av uppdrag frn regeringen”®
och ”Utveckling av arbetet med modellering, scenarier och styrmedelsutvardering i
klimat- och energipolitiken — Redovisning av regeringsuppdraget styrmedel inom
klimat- och energiomradet”. ’’ Flera av slutsatserna fran detta uppdrag ar
fortfarande aktuella. Naturvardsverket pekade bland annat pa att:
e De befintliga analyserna inte tar hansyn till klimatpolitikens effekter pa
andra samhallsmal.
e Analyser pa medellang sikt maste beakta langsiktiga mal.
e Fler, kompletterande, verktyg bor utvecklas for att kunna ge ett sa
heltackande beslutsunderlag som mgjligt.
e Teknikmodeller och makroekonomiska modeller behdver komplettera
varandra.
o Det dren fordel om EMEC vid behov i framtiden kan koras lankad till en
energisystemmodell.

Vidare lamnade Naturvardsverket i samma uppdrag rekommendationer om att
bygga vidare pa befintliga modeller (dvs. EMEC och davarande MARKAL-
Nordic), att gora insatser for att sakerstalla transparens i arbetet, att flera
analysmetoder borde anvandas samt att fortsatta folja den internationella
forskningen och arbete med makroekonomiska analysmetoder pa klimatomradet.
Vi pekade ocksa pa behovet av att utveckla samverkan mellan myndigheter.
Naturvardsverket atog sig att ta initiativ till en samverkansgrupp for den
langsiktiga metod- och modellutvecklingen inom samhéallsekonomisk analys pa
klimat- och energiomradet. Gruppen var tankt att besta av representanter fran bland
annat Naturvardsverket, Energimyndigheten och Konjunkturinstitutet.”

8 Energimyndigheten, Konjunkturinstitutet och Naturvardsverket (2014). Konsekvenser av EU:s klimat-
och energiramverk till 2030. Energimyndigheten, Konjunkturinstitutet och Naturvardsverkets
redovisning av uppdrag fran regeringen. Naturvardsverkets arendenummer NV-00660-14.

7 Naturvardsverket (2015)

8 Den samverkansgrupp som Naturvardsverket avsag ta initiativ till har sedan dess inte forverkligats i
den form som var tankt. Det &r inte klarlagt varfér samverkansgruppen inte blev av, men det finns
indikationer om att det var svart fér berérda myndigheter att prioritera och avsétta tid och resurser for
detta. Samverkan har dock skett i bredare frdgor om samhallsekonomiska analyser inom
miljomalssystemet, genom det myndighetsgemensamma projektet "En plattform for
samhaéllsekonomisk analys”. Se Naturvardsverkets webbsidor om samhéllsekonomiska analyser
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/styrmedel/samhallsekonomiska-analyser/ [2022-02-
11]
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Miljomalsberedningen lat r 2016 Copenhagen Economics gora en studie av
modellanalyser av svenska klimatmal.” Rapportforfattarna gjorde en jamforelse
och uttolkning av samhallsekonomiska analyser av svenska klimatmal och pekade
sammanfattningsvis bland annat pa att:
e Uppskattningar av de ekonomiska konsekvenserna av klimatmal varierar
kraftigt mellan olika scenarion
o Kostnaden [av att minska utslapp] &r mycket beroende av antaganden, och
beslutsunderlag bor undvika att forlita sig pa enstaka scenarier
o Det inte ar mojligt att bilda sig en entydig uppfattning om kostnaden av
klimatmal enbart genom tillgdngliga modellresultat. Enskilda resultat drivs
starkt av modellbegransningar, antaganden om vilka atgarder som star till
buds for att minska utsléppen, takten i vilken de kan genomféras, och vilka
ytterligare ekonomiska konsekvenser (indirekta kostnader,
jamviktseffekter, och sidokostnader/-nyttor) som uppstar.

Riksrevisionen har vid flera tillfallen granskat myndigheternas arbete pa
klimatomradet och pekade i en rapport® pa att EMEC ar ett viktigt verktyg for att
ta fram vissa beslutsunderlag, men att modellen ensam inte kan besvara alla de
fragor som behover belysas vid stora samhallsomvandlingar. Vidare bedomde man
att resultat fran EMEC regelbundet behdver kompletteras med mer detaljerade
analyser av energi- och transportsektorn, men aven analys av vilken omstallning
som skulle behdvas for att erhalla langsiktigt rimliga kostnader for onskad grad av
maluppfyllelse.

| en senare rapport om statens arbete med scenarier®® pekade Riksrevisionen
exempelvis pa att regeringen borde tydliggora vilka ansvarsomraden for scenarier
de olika myndigheterna har. Exempelvis vilka av de berérda myndigheternas
scenarier for ekonomi, trafik, energi, utslapp, bostader och befolkning med mera
och tillhérande antaganden som ska utgora utgangspunkt for 6vriga myndigheters
scenarier. Bland rekommendationerna fanns ocksa att inkludera
Konjunkturinstitutet i klimatrapporteringsférordningen (2014:1434) med uppgiften
att ta fram ekonomiska scenarier®, och att Trafikverket bor utga fran
Konjunkturinstitutets ekonomiska scenarier i arbetet med trafikscenarier.

% Copenhagen Economics (2016) Modellanalyser av svenska klimatmal En jamférelse och uttolkning av
samhalllsekonomiska analyser av svenska klimatmal. Miljomalsberedningen 1 augusti 2016.

80 Riksrevisionen (2013). Klimat for pengarna? Granskningar inom klimatomrédet 2009-2013. RIR
2013:19.

81 Riksrevisionen (2019). Att Planera for framtiden — statens arbete med scenarier inom miljo-, energi-,
transport-, och bostadspolitiken. RIR 2019:4.

82 Naturvardsverket har darefter, i skrivelsen Forslag till andringar i klimatrapporteringsférordningen mot
bakgrund av nya krav (NV-08981-19), lamnat férslag om detta till regeringen.
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| en rapport®® fran det vetenskapliga radet for hallbar utveckling diskuterades ocksa
hur analysmodeller anvénds som en del i samhallsekonomiska analyser. Radet
pekade bland annat pa att det finns begransningar kring samhéllsekonomiska
analyser som innebdr att resultat bor tolkas med forsiktighet och att det finns
granser for analysernas tillampningar. Enligt rapportforfattarna berodde detta i
grunden pa att analyserna ofta berér komplexa samband och langsiktiga effekter
som generellt &r svara att hantera med de nuvarande modeller och metoder som
tillampas for konsekvensbeddmningar inom offentlig forvaltning.

| rapporten gavs ett antal rekommendationer avseende samhallsekonomiska
analyser som tas fram pa bestallning for, och inom, offentlig forvaltning, bland
annat om att:

o De metoder och modeller som tillampas vid samhéllsekonomiska analyser
béattre bor beakta effekterna av utveckling, introduktion och
kostnadsminskningar av ny teknik, ny kunskap och nya synsatt.

e Samhallsekonomiska analyser bor mer systematiskt innehalla
effektsamband inom och mellan sociala, ekonomiska, tekniska och
ekologiska omraden, inklusive hur atgarder och styrmedel forvantas
paverka beteenden.

| Naturvardsverkets pagaende regeringsuppdrag om analyser och vagledning om
klimateffektbedémningar och berakningar®* har Naturvardsverket,
Energimyndigheten, Konjunkturinstitutet och Trafikverket i en delredovishing
pekat pa ett antal slutsatser och problemomraden som bér hanteras i
myndigheternas arbete med att utveckla klimateffektbedémningar. Flera av de
slutsatser och problemomraden som namns i delredovisningen &r ocksa relevanta
gallande de analysmodeller som kan visa samhallsekonomiska konsekvenser av en
snabb klimatomstallning. Till exempel talar slutsatserna om behovet av
transparens, att berdkningar inte alltid & mojliga eller relevanta, att kvalitativa
analyser av hur olika styrmedel bidrar till klimatomstallningen behovs (oavsett om
kvantitativa analyser genomfors) och att bedémningar behover ha andamalsenliga
systemgranser som inte ar for sndva i tid och rum. Den végledning som
myndigheterna tar fram inom ramen fér ndmnda uppdrag har som syfte att stodja
framst statliga myndigheter, inklusive Regeringskansliet och statens offentliga
utredningar, och de som inom eller a myndigheter tar fram
klimateffektbedémningar. VVagledningen ska bidra till att
klimateffektbedémningarna blir transparenta, jamférbara och anvandbara inom
klimatramverket pa ett sadant satt att effekterna av foreslagna eller beslutade
atgarder och styrmedelsforandringar i méjligaste man kan raknas samman.

83 Vetenskapliga radet for hallbar utveckling (2018). Mdgjligheter och begransningar med
samhaéllsekonomiska analyser.

84| respektive regleringsbrev for 2021 fick Naturvardsverket, Energimyndigheten, Konjunkturinstitutet
och Trafikverket i uppdrag att utveckla sitt arbete med att berakna olika styrmedel och atgarders
effekter pa vaxthusgasutslappen. Naturvardsverket skulle redovisa preliminara utgadngspunkter och
forslag senast den 30 juni 2021 och slutredovisa uppdraget senast den 31 december 2022.
Naturvardsverkets arendenummer NV-00189-21. Se delredovisning Naturvardsverket (2021).
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Végledningen handlar om genomfdérande av klimateffektbeddmningar men berér i
manga delar hur Sverige arbetar med analysmodeller som ocksa anvands for att
analysera samhéllsekonomiska konsekvenser.

4.2  Svart for mottagaren att tolka och vaga
samman resultat fran analysmodeller

Analysmodeller kan i bésta fall presentera scenarier for méjliga
samhallsekonomiska konsekvenser, vilka i sin tur baseras pa en rad olika
antaganden gallande framtida utveckling inom de analyserade omradena. Sadana
modellresultat behdver tolkas, sattas in i en lamplig kontext, provas med hjalp av
kanslighetsanalyser och rimlighetsbeddmningar och bor inte betraktas som
prognoser. Sifferresultat, som genereras i till exempel allmanjamviktsmodeller, ar
inte avsedda eller [&mpliga att direkt anvandas som underlag vid utformning av
politik.2> Modellresultat kan i manga fall bidra med upplysningar kring
storleksordning och riktning pa forhallanden mellan olika faktorer, samt bista med
analytiska perspektiv géallande dynamiska effekter och samband i ekonomin. | en
sammanvagd beddmning tillsammans med andra underlag kan modellresultat
darmed tillfora vérdefulla insikter om komplexiteten i den struktur som politiken
forsoker styra.

Utifran vara intervjuer med handlaggare pa Regeringskansliet uppfattar
Naturvardsverket att det finns behov och 6nskemal om mer sammanvagda
beddémningar och tolkningar av modellresultat. Detta behdvs for att gora
modellbaserade effektbedomningar av klimatatgarder mer begripliga och
anvéndbara som underlag for regeringen.

Det racker inte att modellerna och deras grundlaggande funktionssatt och teoretiska
ansatser dr kanda av mottagaren och att det finns utforliga modellbeskrivningar
tillgangliga (som i fraga om bland annat EMEC och TIMES Nordic). Det kravs
vanligen expertkunskaper om olika sektorer av samhéllet och egen erfarenhet av att
utveckla eller atminstone professionellt anvéanda sig av analysmodeller for att
kunna tolka resultaten fran dem pa ett bra satt, inte minst for att forsta vilka
tillkortakommanden som sadana berakningar har och vilken vikt man kan lagga vid
kvantitativa resultat fran dessa.

Vi ser samtidigt ett arbetssétt hos berérda myndigheter som idag saknar tydliga
former for 16pande samverkan och samarbete gallande samhallsekonomisk
modellering. Bedémningar fran olika myndigheter och analysmodeller tenderar att
sta var for sig, utan ett tydligt arbetsséatt eller analysramverk for att vaga samman
de bedémningar av samhéllsekonomiska konsekvenser av klimatomstéllning vilka
har beréknats i olika typer av modeller och for olika sektorer av samhallet.

85 Det finns exempel nar EMEC i Sverige, likt motsvarande tillampning av SNOW i Norge, har anvants
for att rakna fram mycket hoga koldioxidskatter till foljd av klimatpolitiska malsattningar.
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4.3  Svart att modellera stora forandringar i
flera sektorer av samhallet

Naturvardsverket har tidigare framfort invandningar®® 8 mot hur EMEC har
anvants i analyser av klimatpolitiken i samband med Konjunkturinstitutets analys®
av Fardplan 2050. Ett annat exempel ar vara synpunkter® pa
Konjunkturinstitutets® analyser av transportsektorns klimatmal, om att resultat fran
en modell som EMEC paverkas av hur modellen kan ta hansyn till teknik- och
normskiften och att modellen begrénsar hur omstéllningen kan ske. Men
Naturvardsverket ser nu att Konjunkturinstitutet har gjort omfattande arbetsinsatser
for att utveckla EMEC, bland annat for att atgarda en del av de brister som har
patalats tidigare. Modellen har genom riktade projekt utvecklats for att battre
tillgodose regeringens behov av konsekvensanalyser, framforallt pa
vagtransportomradet. Konjunkturinstitutet har i och med omprogrammeringen av
EMEC skapat nya méjligheter att utveckla innehallet i modellen och det verkar
finnas teknisk potential for vidareutveckling framéver. Det behtdvs dock betydande
ytterligare arbetsinsatser for att uppna en liknande detaljrikedom for andra sektorer,
likt den man nu uppnatt for vagtransporter.

Naturvardsverket ser att behovet av sektorsovergripande analyser (med hdg
detaljrikedom for olika sektorer) kommer att 6ka, bland annat till foljd av hdjda
klimatambitioner pa EU-niva. I EU:s nya paket “Fit for 55” ir till exempel
markanvandning i jord- och skogsbruk viktiga omraden for atgarder. Dessa
sektorer &r svara att analysera pa ett andamalsenligt satt i EMEC idag. Exempel pa
det finns i Konjunkturinstitutets Miljoekonomiska rapport 2021°%, dar forfattarna
bland annat skriver:

» EMEC fangar floden av skoglig biomassa som anvands for energiandamal,
och de biogena koldioxidutslapp som uppstar till foljd av forbranning av
biomassa. | évrigt finns kolbalanserna i LULUCF-sektorn inte
representerade. Mark finns inte representerat som en begransad resurs i
modellen, och upptag och lagring av kol i levande biomassa bokfors inte.
Konjunkturinstitutet har for avsikt att utveckla modellen sa att den kan
hantera &@ven kolbalanserna inom LULUCF-sektorn, men det har inte varit

86 Naturvardsverket (2013a). Samradsyttrande pa Konjunkturinstitutets rapport — Fran vision till
verklighet- En samhéllsekonomisk analys av Fardplan 2050. Arendenummer NV-06777-13.

87 Naturvardsverket (2013b). Samradsyttrande pa Konjunkturinstitutets arliga rapport, Miljé, ekonomi
och politik. Arendenummer NV-08854-13.

88 Konjunkturinstitutet (2013). Fran vision till verklighet — En samhallsekonomisk analys av Fardplan
2050. Specialstudier nr 34.

89 Naturvardsverket (2019). Naturvardsverkets yttrande 6ver Konjunkturinstitutets Miljgekonomiska
rapport Transportsektorns klimatmal. Arendenummer NV-05121-19.

% Konjunkturinstitutet (2019). Transportsektorns klimatmal. Arlig rapport 2019.

91 Konjunkturinstitutet (2021). Miljé, ekonomi och politik 2021 — Skogen, klimatet och politiken.
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mojligt att genomfora den typen av modellutveckling inom ramen for arets
miljéekonomiska rapport. Detta innebar en kraftig begrénsning vad galler
vilken typ av fragor som kan besvaras av modellen, med avseende pa hur
Sverige kan uppfylla sitt beting inom LULUCF-sektorn.

Naturvardsverket har i ett yttrande® ocksa pekat pa sadana utvecklingsbehov och
bristerna i de analyser av skogssektorn som kan géras med befintlig modell.

Som vi har beskrivit i avsnitt 2 finns idag EMEC och ett antal sektorsmodeller till
hjélp for att gora kvantitativa beréakningar av samhéllsekonomiska konsekvenser av
svensk klimatpolitik. | relation till vad regeringen verkar behova, ser vi att
befintliga modeller (bade i Sverige och i andra lander) i manga fall saknar forméaga
att analysera utpekade behov av en storskalig samhallsomvandling. Det vill séga
analyser av stora skiften i till exempel teknik, normer och beteenden, liksom
forandringar i hur samhallet organiseras. Sadana transformativa forandringar star i
kontrast till de mer linjéara, inkrementella eller stegvisa forandringar som utgar fran
nulaget och radande samhallsstrukturer och som befintliga analysmodeller har
tagits fram for att undersoka. Vi & medvetna om att det kommer vara mycket svart
—om ens mojligt — att beskriva och analysera sadana transformativa forandringar
genom kvantitativ modellering. Det handlar i manga fall om férandringar som inte
har observerats annu, inte gar att extrapolera fran tidigare forhallanden och ar
otillrackligt utforskade for att kunna kvantifieras pa ett satt som gar att anvanda i
modeller.

Naturvardsverket ser det inte som realistiskt att modeller ska kunna ge all den typ
av andamalsenliga underlag som regeringen efterfragar. Men vi ser trots allt behov
och mojligheter att utveckla och komplettera de modeller som anvénds i Sverige
idag. Det handlar till exempel om att utveckla analysférmagan med hansyn till:
*  Teknisk utveckling och storre teknikskiften
« Interaktionen med den finansiella sektorn och hur denna paverkar
tillgangen pa kapital for investeringar
» Jordbruks- och skogssektorn och markanvandning
* El- och varmesektorn kopplat till industrisektorn
«  Dynamisk modellering med intertemporalt beslutsfattande, alltsa
framatblickande forvantningar fran hushall och foretag 6ver hela
analyshorisonten for ett berdknat scenario
* Icke-optimerande aktorer i ekonomin
«  Trogheter pa arbetsmarknaden, vilket ar en del av att &ven kunna modellera
omstallningsprocessen mellan olika jamviktstillstand

Vissa av dessa punkter ar foremal for forskningsarbete internationellt. En del av
dem, som endogen teknisk utveckling, har redan tidigare funnits med pa

92 Naturvardsverket (2021). Naturvardsverkets synpunkter pa Konjunkturinstitutets Miljoekonomiska
rapport 2021 — Skogen, klimatet och politiken. Arendenummer NV-09361-21.
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experimentbasis i EMEC i syfte att forbattra modellen, men har sedan inte kommit
att anvandas i det ordinarie arbetet. Detta beror bland annat pa att modellresultaten
ocksa blir svarare att bedéma pa grund av hogre grad av komplexitet. Som
kéanslighetsanalys kan det dock anda vara av varde att ha med sadana
modellberakningar som en ytterligare referenspunkt i analysarbetet.

Vissa forsknings- och utvecklingsprojekt har gjorts for att undersoka hur makro-
och sektorsmodeller kan lankas samman. Ett exempel pa detta &r nar man
utvecklade sa kallad mjuklankning mellan EMEC och TIMES, men det verkar som
att resultaten fran sdana forsok inte har motsvarat forvantningarna (se mer om
detta i avsnitt 2.3.2).

4.4  Sektorsovergripande analysarbete
kraver utokat samarbete

Naturvardsverket bedomer att det behovs ett utékat och langsiktigt samarbete
mellan flera myndigheter for att ge béattre forutsattningar for bredare och mer
sammanvagda bedomningar av hur olika samhéllssektorer och branscher bade
paverkas av klimatomstallningen och av varandra under denna process. Vi
uppfattar det som att olika sektorsmyndigheter i hog grad har tillgang till sadana
analysmodeller som behdvs for sektorsspecifika analyser (i egen drift eller genom
bestéllningar till externa utforare). Det sker ocksa samarbete kring analysmodeller
mellan berérda myndigheter i specifika fall, till exempel nar man far i uppdrag att
utreda styrmedel. Men det saknas tydliga uppdrag, eller utpekat ansvar, for
relevanta myndigheter att tillsammans och Iépande samarbeta i
sektorsdvergripande analyser av samhallsekonomiska konsekvenser av
klimatpolitiken, innefattat utveckling och tillampning av modeller for detta. Detta
ger oftrdelaktiga forutsattningar inte bara fér modellutveckling (till exempel om
man vill utveckla detaljnivan for vissa sektorer i en makromodell) utan ocksa for
analysarbetet som vi anser sker alltfér uppdelat idag.

Vi ser liknande situationer i andra lander, men det finns ocksa exempel pa hur man
har gjort insatser for att utveckla arbetet med bland annat sektorsévergripande
analysmodeller. Danmark ar ett intressant exempel pa detta, dar vi tolkar det som
att situationen pa flera sétt tidigare liknat den i Sverige, med manga olika
analysmodeller utspridda pa olika myndigheter vilka i sin tur har olika fokus for
sina respektive analysarbeten. Projektet GreenREFORM har som malséttning att
utveckla en allmén jamviktsmodell (med bland annat integrerade undermodeller fér
olika sektorer) som ett ramverk for att samla sa mycket tekniska detaljer som
mojligt i en makroekonomisk policyanalys. Naturvardsverket ser med intresse fram
emot att ta del av analysresultat fran GreenREFORM, vilket véantas borja komma
under ar 2022. Det danska projektet bor ocksa vara av intresse for bland annat
Konjunkturinstitutet att undersoka narmare.
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Vi noterar ocksa att det kommer att krévas fortsatt och utvecklat samarbete mellan
myndigheter, universitet och forskningsinstitut i Danmark for att na
malsattningarna for GreenREFORM. Till exempel ar utvecklingen av modellen
starkt beroende av detaljerad information om tekniker i olika branscher, som
behéver komma fran de myndigheter och institutioner som har den kunskapen.
Sadan information ar farskvara vilket pekar pa att projekt liknande GreenREFORM
kraver varaktig finansiering och langsiktiga samarbeten mellan berérda aktorer.

Naturvardsverket uppfattar det som att organisationen av analysarbetet i
Storbritannien ocksa karaktariseras av utmaningar med att koppla ihop och vaga
samman konsekvenser av klimatpolitik i olika sektorer av samhallet. Det
analysarbete som gors inom the Climate Change Committee verkar fungera bra
tack vare en valutvecklad iterativ dialog mellan den évergripande aggregerade
analysen och den sektorspecifika nivan. Det framstar ocksa som tydligt att denna
typ av analysarbete kraver samarbete mellan manga engagerade personer med bade
djupa expertkunskaper om olika sektorer och kompetens inom modellering och
samhallsekonomisk analys. Det innebér att arbetet &r mycket beroende av
personresurser, med ratt erfarenhet och kompetens, vilka arbetar langsiktigt
tillsammans med gemensamma analyser.

Vi bor i detta sammanhang ocksa lyfta fram universitetens och forskningens roll.
Vi noterar att det tidigare har gjorts forskningsinsatser i samarbete mellan
myndigheter och forskare, bland annat for att utveckla och testa mojligheter att
lanka samman modeller.®® Det pagar for narvarande flera forskningsprojekt pa till
exempel Lulea tekniska universitet®* och institutionen for Rymd-, geo- och
miljévetenskap vid Chalmers tekniska hogskola® som har relevans for sddana
typer av tekniska systemanalyser och utvecklingsbehov i modeller som vi
diskuterar i detta uppdrag. Vidare bedrivs det fér sammanhanget intressant
forskning om klimat- och energiekonomi, styrmedel, férdelningsfragor m.m. pa
Sveriges lantbruksuniversitet och Umea universitet®. Sadana forsknings- och
utbildningsmiljoer levererar inte bara viktiga kunskaper, de utgér dven viktiga
platser for att utveckla sddan kompetens som behdvs i arbetet med modeller och
analyser.

Sammanfattningsvis bedomer Naturvardsverket att det behdvs ett utokat
analysarbete i samarbete mellan flera myndigheter och aktorer for att ge bredare

% Berg, C. Krook-Riekkola, A. Ahigren, E. Soderholm, P., (2012). Mjuklankning mellan EMEC och
TIMES-Sweden — en metod for att forbattra energipolitiska underlag. Konjunkturinstitutet,
specialstudier nr 32. Stockholm

% Luled tekniska universitet (2022). Ongoing research projects.
https://www.ltu.se/research/subjects/Energiteknik/Forskningsomraden/Energisystemanalys/TIMES-
Sweden/Pagaende-forskningsprojekt-1.183572?I=en [2022-02-01]

% Chalmers (2022). Rymd-, geo- och miljévetenskap, Forskning.
https://www.chalmers.se/sv/institutioner/see/forskning/Sidor/default.aspx [2022-02-01].

% Se till exempel CERE (2022). Var forskning. http://www.cere.se/se/forskning.html [2022-02-01]
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och mer a&ndamalsenliga underlag till Sveriges klimatpolitik. Det racker inte med
bara teknisk utveckling av modeller. Erfarenheter fran andra lander talar for att
analysarbetet i Sverige ocksa behover ske i 6kat samarbete mellan sadana aktorer
som har erfarenhet och kompetens att gora 6vergripande konsekvensanalyser av
klimatpolitik och aktérer som gor sektorsspecifika analyser. Naturvéardsverket
bedomer vidare att det inte ar lampligt att utveckla nagon egen organisation for
sadana dndamal eftersom det skulle leda till onddigt administrativt arbete. Det som
efterfragas ar snarare smidiga former for samarbete mellan ett urval av
myndigheter i Sverige som redan idag pa ett eller annat sétt ar involverade i
Klimatarbetet.

Naturvardsverket bedomer att riktade uppdrag behovs till berérda myndigheter for
att fa till stand sadant samarbete som vi ser behov av enligt ovan. Naturvardsverket
bor inga i sadant samarbete, givet det ansvar®” som vi har som
forvaltningsmyndighet i fragor om bl.a. klimat och luft och att myndigheten vid
behov ska foresla atgarder for miljoarbetets utveckling. Enligt instruktion ska
Naturvardsverket ocksa utvérdera, folja upp och i samrad med berorda
myndigheter utveckla tillampningen av samhallsekonomiska analyser samt I6pande
och strategiskt analysera och utvardera styrmedel och atgarder.
Konjunkturinstitutet har redan till uppgift® att bl.a. utveckla miljoekonomiska
modeller och att gora samhéallsekonomiska analyser, som ska omfatta miljo- och
klimatpolitiska styrmedel, och andra miljdekonomiska analyser av relevans for
svensk miljo- och klimatpolitik. Det vill saga uppgifter som anknyter till sadana
behov som vi beskriver ovan om att utveckla sektors- och makroekonomiska
modeller for att kunna gora bredare och djupare samhallsekonomiska
konsekvensanalyser av hela den svenska klimatpolitiken, &ven av regelverk och
styrmedel som utformas pa EU-niva.

4.5 Resurser for hojda ambitioner |
analysarbetet

Det behtvs samhallsekonomiska analyser som visar dvergripande konsekvenser av
forandrad politik for hela samhallet. Samtidigt behévs mer detaljerade kunskaper
om vad som hander i varje sektor nar man forandrar befintliga styrmedel och
implementerar nya atgarder for att na klimatpolitiska mal. Sadan kunskap ar
relevant bland annat for att samhéllet behdver kunna planera och géra eventuella
satsningar pa utbildning, boende, infrastruktur och pa andra relevanta omraden for
att matcha efterfragan pa samhallsservice och arbetskraft i olika sektorer och i olika
delar av landet. Vidare behéver man infor politiska beslut fa underlag for att kunna
beddma vilka samhallsgrupper som gynnas eller missgynnas av politiken.
Styrmedel och atgarder inom klimatpolitiken kan ha vasentligt olika konsekvenser
for kvinnor och man, unga och gamla, hog- och lagutbildade och olika

7 Forordning (2012:989) med instruktion for Naturvardsverket.

% Forordning (2007:759) med instruktion for Konjunkturinstitutet
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socioekonomiska grupper i stader och pa landsbygden. Modeller kan inte alltid visa
sadana resultat, men de kan bidra med upplysningar som tillsammans med
kvalitativa analyser kan vagas samman och bidra till mer mangsidiga och
andamalsenliga underlag for regeringen.

Naturvardsverket bedomer att det behévs mer utvecklade analyser for att mota
ovan namnda behov av bedémningar och underlag. Sadana behov kan dock inte
tillgodoses enbart av analysmodeller och vi bedomer att det behdvs ett utvecklat
samarbete mellan flera myndigheter i analysarbetet for att svara mot regeringens
behov. Utvecklingen av EMEC, till exempel i fraga om vagtransportsektorn, har
varit bade tids- och resurskravande. Konjunkturinstitutet uttrycker att de skulle
behdva mer resurser for att kunna forverkliga angeldagna utvecklingsinsatser. Att
utveckla sektorsmodelleringen i EMEC kréver vanligen samarbete med och
arbetsinsatser fran bland annat berorda sektorsmyndigheter vilket skulle underlattas
av utvecklade samverkansformer.

Fragan ar da vad sadana ambitionshojningar och satsningar skulle krava for
resurser. Om Naturvardsverket far i uppdrag att bygga upp och utveckla formerna
for samarbete kring ndmnda typer av analyser skulle det kunna ske som en del i det
forstarkta klimatanalysarbete som har foreslagits i Naturvardsverkets
budgetunderlag 2022-2024.%° | Gvrigt kan vi i nulaget inte bedéma fullt ut vilka
eventuella utdkade resurser som kan behovas for att utveckla analys- och
modellarbetet. Detta bland annat eftersom vi saknar en fullsténdig bild av vilka
resurser som agnas specifikt at arbete med klimatpolitiska analyser och modeller
idag i Sverige. Nedan foljer anda nagra belysande exempel pa hur laget ser ut och
vad som skulle kunna kravas for att utveckla analys- och modellarbetet.

Riksrevisionen har tidigare gjort en sammanstéllning'® av antalet personer som
arbetar med scenarier inom miljé-, energi-, transport-, och bostadspolitiken och hur
manga heltidstjanster som detta motsvarar pa de olika myndigheterna. Men denna
sammanstallning talar inte om vilka resurser som myndigheterna agnar specifikt at
arbete med analysmodeller for att ge underlag for klimatpolitiska bedomningar. Vi
har darfor sokt information om detta i var egen utredning.

Konjunkturinstitutet har under perioden 2015-2020 haft 1-2 helarsarbetskrafter
avsatta for att utveckla EMEC. Man har pa senare tid forstarkt arbetet och har idag
cirka 2,5 helarsarbetskrafter inriktade pa arbete med EMEC. Naturvardsverket gor
uppskattningen att Energimyndigheten agnar ungefar 1-2 personresurser per ar at
riktat arbete med TIMES-modeller, som bestéllare och anvandare av
modellresultat. Energimyndigheten bestéller berékningar och analyser fran Profu
som ar den konsult som utvecklar och underhaller TIMES Nordic. Utéver namnda
tva myndigheter dgnar flera andra svenska myndigheter resurser at bade arbete med

9 Sidorna 8-9 i Naturvardsverket (2021). Budgetunderlag 2022—-2024. Arendenummer NV-08662-20.
100 Riksrevisionen (2019) s.64.
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egna analysmodeller och bestallningar av analyser och underlag som kan kopplas
till analysmodeller med relevans for klimatpolitiska bedémningar.
Naturvardsverket saknar narmare information om hur mycket resurser som anvands
for detta idag.

Som jamforelse kan ndmnas att man i Norge har uppskattningsvis 4,5
arsarbetskrafter som agnas at arbete med SNOW-modellen pa den norska
Statistiska sentralbyran.’® | Danmark riktas sarskild finansiering till projektet
GreenREFORM vilket har gjort det mojligt att ha 4-5 arsarbetskrafter i projektet.
Totalt &r cirka 18 personer, varav flera studenter, fran olika universitet och
forskningsinstitutet DREAM kopplade till projektet &ven om de inte jobbar heltid
med detta. Dartill arbetar en rad andra myndigheter och institutioner i Danmark
med att utveckla och anvénda analysmodeller, till exempel den danska
Energistyrelsen. Som ett tredje exempel finns Climate Change Comittee i
Storbritannien, dar ett team pa cirka 20 personer arbetar I6pande med studier och
modeller kopplade till klimatpolitiska analyser. Dar riktas ungefar tva personer mot
varje sektor. Dartill later man gora en del externt utforda analyser och
modellarbeten. Det bér ocksa namnas att Storbritannien har ett stort antal (enligt
uppgift hundratals) personer som I6pande arbetar med klimatpolitiskt relaterade
analyser och bedémningar pa departementsniva.

Jamfort med vad vi sett i var utblick till andra lander, framstar det som att
resurserna for arbete med analysmodeller i Sverige & mer begransade och
utspridda. Sverige satsar jamforelsevis mindre resurser pa sektorsovergripande
analyser och modellarbete kopplat till klimatpolitiska fragestallningar.

101 Det vantas komma en rapport under 2022 som ska beskriva hur organisationen av analysarbetet ser
ut i Norge, fran Teknisk beregningsutvalg for klima. Det kan komma att ge en tydligare bild ocksa av
resurslaget i Norge.
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5. Naturvardsverkets
rekommendationer

Naturvardsverket rekommenderar att regeringen ger berérda statliga myndigheter i
uppdrag att samarbeta l&ngsiktigt i en “analysfunktion”. Dir bor myndigheterna
bidra med sina kompetenser med syfte att astadkomma djupare och langsiktigt
samarbete som mynnar i mer anvandbara analyser och underlag for att bedéma
samhallsekonomiska konsekvenser av Sveriges och EU:s klimatpolitik.
Malsittningen for ”analysfunktionen” bor vara att utveckla gemensamt
analysarbete, arbetsformer och analysmetoder for att 4stadkomma underlag och
bedémningar av samhéallsekonomiska konsekvenser som efterfragas av regeringen,
det statliga utredningsvasendet och statliga myndigheter. ” Analysfunktionen”
skulle kunna bista med:
e Sammanvagda och sektorsévergripande samhallsekonomiska bedémningar
av nationell och EU-relaterad klimatpolitik
e Kvalitativa analyser av relevanta omraden och aspekter som modeller har
svart att fanga infor val av styrmedel som gor att uppsatta klimatmal kan
nas i tid
o Kvalificerade rimlighetsbeddmningar och tolkningar av modellresultat

For att starka analysarbetet enligt ovan ser vi ocksa behov av att utveckla sektors-
och makroekonomiska modeller for att kunna géra bredare och djupare
samhéllsekonomiska konsekvensanalyser av hela den svenska klimatpolitiken.
Detta modellutvecklingsarbete bor i sa fall inriktas pa att utveckla férmagan att
analysera till exempel:
e Hur olika samhallssektorer och branscher paverkas av och paverkar
varandra i klimatomstallningen
e Interaktion mellan och inom jord- och skogsbrukssektorn i forhallande till
andra sektorer sasom industrin
e Teknisk utveckling och storre teknikskiften
e Paverkan pa och av den finansiella sektorn
e Dynamik med framatblickande forvantningar i foretag och hushall dver
hela analyshorisonten
o Icke-optimerande aktorer i ekonomin
e Trogheter pa arbetsmarknaden vilket kan forsvara omstéllningsprocesser

Vi ser ocksa mojligheter att utveckla och fordjupa samarbeten med svenska
universitet och forskningsinstitutioner i fraga om utveckling och anvandning av
sektors- och makromodeller. Det bor ocksa undersokas hur samarbeten med
myndigheter eller organisationer i vara nordiska grannlander kan utvecklas pa detta
omrade. Det kan vara lampligt for regeringen att 6vervaga att ge ett riktat uppdrag
till berérda svenska myndigheter att underséka hur erfarenheterna fran arbetet med
det danska projektet GreenREFORM kan 6verforas till Sverige.
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Naturvardsverket avstar fran att redovisa nagra specifika rekommendationer om
vilka budgetmaéssiga forutsattningar som kan komma att behtvas for att genomfora
en ambitionshgjning enligt ovan. Vi vill samtidigt peka pa att denna typ av arbete
med och kring analysmodeller kraver stabila och langsiktiga forutsattningar, bade
vad galler uppdrag och finansiering. Naturvardsverket bedomer att arbetet med
sammanvagda analyser och effektbedémningar av klimatstyrmedel behdver
forstarkas, for att myndigheterna tillsammans ska kunna bidra till ett mangsidigt
och andamalsenligt underlag till regeringens samlade politik mot nettonollutslapp.
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Bilaga A: Intervjuer

Intervjupersoner

Vi har under perioden mars till december 2021 genomfort intervjuer med foljande
personer:
e Petter Dahlin och Julien Morel, Miljodepartementet
e Johan Kristensson, Miljodepartementet
e Anna Segerstedt, Finansdepartementet
e Martin Flack, Klimatpolitiska radets kansli
¢ Vincent Otto, Konjunkturinstitutet
e Linda Ramstedt och Anders Ljungberg, Trafikanalys
e Lars Nilsson, Energimyndigheten
e Torben Soderberg, Jordbruksverket
o Per-Erik Wikberg, SLU
e Jeanette Eggers, SLU
e Thomas Unger, Profu
o Alec Waterhouse, Department for Business, Energy and Industrial
Strategy, Storbritannien
o David Joffe, Climate Change Committee, Storbritannien
e Jens Sand Kirk, Danish Research Institute for Economic Analysis and
Modelling (DREAM), DanmarkPer-Erik Wikberg, SLU

Vi genomforde dven ett moéte med liknande fragestallningar som vid 6vriga
intervjuer med Sofia Waage Skjeflo, Linda Skjold Oksnes, Havard Grothe Lien
och Nina Holmengren (Miljgdirektoratet), samt Elen Richter Alstadheim (Klima-
og miljgdepartementet), fran Norge.

Exempel pa understkande fragor vid
intervjuer

Naturvardsverket har tillampat en form av utvarderande intervjuer under
genomforandet av uppdraget. Fragorna har anpassats beroende pa vem som har
intervjuats och i vilken fas av utredningen som vi har befunnit oss i. Exempel pa
fragestallningar vid intervjuer:

Vilka modeller anvénds i ditt arbete idag?

Hur skulle du beskriva syftet med modellerna — vilka fragor besvaras?
Hur &r modelleringsarbetet dar du medverkar organiserat?

Hur tillampas modellresultaten i praktiken och i beslutsprocesser idag?

Finns det nagot som &r otillfredsstallande med modellerna, och vad ar i sa
fall problemen med dessa? Vilka ar de storsta bristerna med modellerna?
Vilka &r begrénsningarna for vad modellerna kan anvéndas till?

6. Vilka fragor vill du att modellerna ska kunna svara pa nu och framoéver?
Vilka fragor passar bast for olika typer av modeller?

ok~ 0N E
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Vilka antaganden har storst betydelse for modellresultaten? Vilka
styrmedel kan modelleras?

Vilka indata kan varieras i modellerna? Gar det att variera de parametrar
som du vill? Vilket &r det mest avvikande fall som studerats?

Hur hanteras idag de aspekter som modellerna inte kan eller syftar till att
fanga?

Hur ser behoven av konsekvensanalyser och effektbeddmningar ut for
olika atgérder och styrmedel?

Hur mycket kunskap behdver du om modellerna och vad vill du veta om
antaganden och ingdngsdata fOr att anvidnda resultaten?

Vad ar viktigast att kanna till for att tolka resultaten ratt? Vad ar svarast vid
tolkning av resultat? Vilka ar de storsta osakerheterna i resultaten? Hur
sikerstélls robusta resultat?

Ar det nagot sérskilt omrade som bor utvecklas i existerande modeller,
exempelvis att utveckla nagon specifik sektor, ta hansyn till fler miljomal
utéver klimat eller inkludera andra vaxthusgaser? Alternativt bér modeller
utvecklas i sin metod, exempelvis kunna modellera dynamiskt och ta
hansyn till teknisk utveckling, osékerhet med mera, om de inte gor det i
nuldget?

Hur manga personer &r det som arbetar och hur stora ekonomiska medel
finns i det arbete med modellering och analys som du &r involverad i?

Vilka samarbetar ni med rérande modellberdkningar? Hur fungerar
samarbetet med myndigheter och andra aktdrer? Kan det forbattras?

Vad ser du for fordelar och nackdelar med att kéra modeller sjdlva och att
anlita ndgon som gor det?

Skulle det vara givande att ha ett ndrmare samarbete mellan bestéallare och
utforare av modellkdrningar, for att tillsammans besluta om
referensscenarier, antaganden, dataanvandning med mera, om detta inte
gors idag?

Har du nagra 6vriga onskningar om vad detta projekt ska mynna i utover
det som vi diskuterat nu? Har du nagra rekommendationer om hur
modelleringsarbetet kan forbéattras?
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Bilaga B: Jamforelse av utslappsminskningsmojligheter i
sektorsovergripande modeller

Tabell 2 Jamforelse av utslappsminskningsmdjligheter i EMEC och jamférbara sektorsdvergripande modeller som anvénds i andra lander

EMEC

SNOW-NO

INtERACT

GreenREFORM

GEM-E3

E3-ME

Konkreta
Teknologival

Transport

Jordbruk

Processutslapp

Inte aktiverat idag

(men modellen &r
forberedd for att
inkludera diskreta
teknologival, och planerat
att specificera flera olika
teknologier for stal-
respektive
cementproduktion)

Konkreta teknologival for
personbilar och lastbilar.
Brénsleval hanteras
exogent, endogen
substitution mellan
energislagen ar under
utveckling.

Egen produktionssektor
med en producerad vara,
modelleras som andra
naringar

Processutslapp av CO2 ar
lankade till produktionen
i de aktuella
industrisektorerna.

Planer pé att lagga in en
I16sning gallande diskreta
teknologival i
stalproduktionen

Metoder som har anvénts
inkluderar marginell
reningskostnadskurvor,
anvéandning av

teknisk information fran
TIMES-NO

vid uppskattning av olika
substitutionselasticiteter

Konkreta teknologival for
personbilar

Egen produktionssektor
med en producerad vara,
modelleras som andra
naringar

Schablonmassigt i
forhallande till aktivitet.
Mojligt att l&gga in
marginella
reningskostnadskurvor for
process- och
petroliumindustrin

Teknologikataloger med
information om kostnader
for existerande och
mojliga framtida
teknologier anvénds som
input i TIMES-DK

Hanteras exogent, men
endogen substitution
mellan energislagen ar
under utveckling

Utslapp fran jordbruket
omfattas inte av modellen

Processutslapp omfattas
inte av modellen men ar
under utveckling

Bottom-up data frén
teknologikataloger
anvands till att modellera
konkreta teknologival.
Troghet i foretagens
teknologianpassning

Egen detaljerad
sektorsmodell

Egen detaljerad
sektorsmodell indelad i
13 néringar vilka
inkluderar flera
insatsfaktorer och
teknologival

Schablonmassigt i
forhallande till aktivitet.
Finns majlighet att lagga
in reningsteklologier

Finns bottom-up-hérledda
kostnadskurvor for
utslappsrening i olika
sektorer. Detta géller bara
icke-CO2-utslapp

Teknisk bottom up-
modellering i viss
utstrackning

Ingen uppgift finns om att
den inte skulle modelleras
som andra naringar,

oklart pé vilken detaljnivé

Ingen uppgift finns om att
det inte skulle modelleras
som andra naringar,

oklart pé vilken detaljnivé

Utslapp ar inte fordelade i
detalj till olika sektorer
eller aktiviteter, svart att
gora analyser pa
detaljniva.

Kravs separat
sektorsmodell

Krévs separat
sektorsmodell

Processutslapp av CO2 ar
lankade till produktionen
i de aktuella
industrisektorerna.
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