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1 Analytisk metode

TIMES-DK er et avanceret beregningsvaerktgj, der anvendes til at bygge scenarier for energisy-
stemet i Danmark. Modellen er udviklet i et faelles samarbejde mellem Energistyrelsen og DTU,
samt videreudviklet af Energy Modelling Lab (EML), og bruges i dag primeert af Energistyrelsen
til klimafremskrivningen og af EML.

Alle sektorer i Danmark pavirker hinanden, en sndring i landbruget kan give et andet udbytte
af energiafgrgder, som pavirker elsektoren, hvilket yderligere pavirker elprisen i de danske
hjem. Derfor deekker modellen energiforbruget og drivhusgasudledningen i alle sektorer i Dan-
mark.

Den har en detaljeret repraesentation af el- og fjernvarmesektoren, bygninger, industri, trans-
port samt landbrug og skovbrug og kan dermed belyse malsatninger og politiske virkemidler
pa tveers af alle sektorer. Den inkluderer det danske energiafgiftssystem, sa sendringer og det
tilhgrende provenu kan beregnes. Baseret pa input om braendselspriser, teknologipriser og poli-
tiker (f.eks. stgatte, afgifter, regulering), finder modellen den billigste kombination af teknologier
i alle sektorer til at deekke hele energibehovet.
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Modellen kgrer over en laeengere arraekke frem til 2050 og deler hele perioden op i hundrede af
intervaller. Hvert interval har en efterspgrgsel pa energi, transport osv. og modellen finder altid
en lgsning, der deekker hele efterspgrgslen i ethvert tidsskridt. Optimeringen sker simultant i
alle tidsskridt, sa det er muligt for modellen at investere i en teknologi i ét ar, sa den star Klar,
nar efterspgrgslen er der fem ar senere.

Hvis man gnsker at dykke dybere ned i mekanismerne i modellen, kan man finde den samlede
dokumentation her.

For at lave analyserne til Dansk Fjernvarme, har det vaeret ngdvendigt at udvide modellen pa
folgende omrader:


https://iea-etsap.org/index.php/etsap-tools/model-generators/times

¢ Fjernvarmeomraderne er langt mere findelt ift. tidligere versioner af modellen, sa analy-
serne bedre kan malrettes individuelle omrader.

e Tidsoplgsningen er gget for at kunne handtere flere forskellige typer timer over aret

e Systemydelser er blevet implementeret i modellen

I de fglgende afsnit kan man finde beskrivelser af hver af de tre udvidelser samt de forudsatnin-
ger, der er bygget ind i modellen for hver sektor.

2 Tilfgjelser til modellen

2.1 Aggregering af ffernvarmeomrader

For at lave en detaljeret analyse for fjernvarmesektoren er modellen blevet opdelt i flere fjern-
varmeomrader end tidligere. For at reducere kgrselstiden er det dog ikke muligt at inkludere
samtlige fijernvarmeomrader i Danmark som separate omrader, og derfor er det ngdvendigt at
aggregere omraderne.
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Figur 1: Oversigt over individuelt modellerede fjernvarmeomrader



Af dei alt 370 fjernvarmeomrader, blev det besluttet at modellere 23 omrader individuelt, se

De resterende fjernvarmeomrader er herefter blevet opdelt efter leveret maengde varme og pla-
cering i @st- eller Vestdanmark. Der er brugt to niveauer for leveret maengde varme: over 252
TJ/ar (mellemstort omrade) og under 252 TJ/ar (lille omrade). Veerdien er sat ved at vaelge en
verdi for kapaciteten (20 MW) og et antaget antal fuldlasttimer per ar (40% af 8760 timer). Ka-
paciteten er valgt for at repraesentere graensen for kapaciteter, der skal kgbe kvoter i ETS-kvote-
systemet.

Tabel 1: Stgrrelse af aggregeret fjernvarme omrader, mal i PJ fjernvarme.

Vest-Danmark @st-Danmark

Centrale individuelle omrader 41,8 35,2
Decentrale individuelle omrader 10,1 4,5
Aggregeret mellemstore omrader 49 9,5
Aggregeret sma omrader 4.8 16,7

De enkelte veerker er modelleret pa baggrund af data fra energiproducentteellingen 2020 og
data indsamlet fra Dansk Fjernvarmes medlemmer. Dataet daekker blandt andet kapacitet og le-
vetider pa de enkelte vearker.

Tabel 2: Specifikationer for de ti stgrste anlaeg i modellen

Kapacitet Udfasningsar

Avedgreveaerket, AVV2 575 MW 2027
Nordjyllandsvaerket 385 MW 2028
Fynsvaerket konvetering til 374 MW til 200 2024/2030
gas MW

Esbjergveerket 373 MW 2024
Studstrupsveerket, SSV 4 357 MW 2022
Studstrupsvaerket, SSV 3 357 MW 2030

Skaerbaekveerket 302 MW 2030



Kyndbyveerket 260 MW 2026
Amagervaerket, AMV 3 250 MW 2050

Avedgre, AVV1 250 MW 2032

2.2 Tidsaggregering

[ energisystemmodeller, der inkluderer optimering over en leengere tidshorisont, er det ngdven-
digt at lave tidsaggregering for at reducere kgretiden. I dette projekt er antallet af tidsskridt
gget fra 28 til 156 tidskridt i forhold til den eksisterende TIMES-DK-model.

For at sikre at forskellige energimaessige situationer er repraesenteret er fglgende periodeindde-
linger modelleret over flere saesoner/maneder:

- Nat

- Dag

- Peakel-efterspgrgsel

- Lavtvindpotentiale

- Hgjtvindpotentiale - lav el-efterspgrgsel

- Medium vindpotentiale - hgj el-efterspgrgsel
- Hgijt solpotentiale

For at sikre en hgj detaljeringsgrad pa kort og mellem langsigt modelleres hvert ar med 5 ars
fremsyn frem mod 2030. Pa det langsigtede perspektiv er behaeftet med stgrre usikkerheder
bl.a. i forhold til lukning af specifikke enheder, derfor modelleres kun hvert 5 ar, med 10 ars
fremsyn fra 2030 og frem.

2.3 Implementering af systemydelser

Repraesentationen af systemydelser blev udviklet som et modul til TIMES modelstrukturen i
2019 under ETSAP-samarbejdet. Dette er blevet lagt ind i TIMES-DK modellen for at kunne re-
praesentere en efterspgrgsel pa systemydelser.

Modulet er baseret pa strukturen i det feelles Europeeiske systemydelsesmarked og indeholder
bade en reprasentation af reservations- og aktiveringsmarkedet.

For at modellere reservationsmarkedet er det antaget, at der altid skal stda mFRR kapacitet til
radighed svarende til udfaldet af den stgrste enhed i det pageeldende tidsskridt. Udfaldet af
stgrste enhed er baseret pa Energinets vurdering for udviklingen af kapacitetesmarkedet, hvor
der er forventet en stigning, som fglger af den udvidet kapacitet af vind og udlandsforbindelser.

Aktiveringsmarkedet af FRR er modelleret som en ekstra efterspgrgsel, der afthaenger af, hvilket
energimiks der er i nettet. En hgj andel af vind i energimikset skaber f.eks. stgrre udsving i sy-
stemet og gger behovet for systemydelser i det givne tidsskridt. Pa baggrund af historiske data



antages det, at 52 % af systemydelsen er automatisk frekvensgenopretning (aFRR), mens 48 %

er manuel frekvensgenopretning (mFRR).

Feelles for efterspgrgslen pa alle systemydelser i TIMES modellen er, at de fordeles ud fra en
normalfordelingskurve baseret pa antallet af timer, hvor behovet for den enkelte systemydelse
eksisterer (distributionen), samt det maksimale behov for stdende kapacitet (amplituden), se
Figur 2. P4 den made far man repraesenteret bade de timer, hvor efterspgrgslen er nogenlunde
normal og de timer, hvor systemet er serligt belastet i den ene eller anden retning,.

Systemydelserne er kalibreret til det danske el-
marked

Systemydelser i modellen er kalibreret til at passe
pa den historiske udvikling i systemydelser i DK1
og DK2 pa et arligt niveau baseret pa data fra Nord-
pool og Energinet samt Energinets forventninger til
systemydelser.

Systemydelser er opdelt i to kalibreringsdele 1) Ef-
terspgrgslen pa systemydelser, som fglger af uba-
lancer mellem elforbrug og produktion og 2) kali-
brering af aktivering af reserver, som fglger af hi-
storiske niveauer.

Kalibrering af systemydelsesefterspgrgsel

- Efterspgrgslen pa systemydelser, som fgl-
ger af forbrugsmgnster, er kalibreret efter
historiske fremskrivninger og faktisk for-
brug i pageeldende time. Data er givet af
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Figur 2: Behovet for systemydelser er modelleret
som en normalfordeling sa sjaldne tilfzelde hvor

behovet er sarligt stort i den ene eller anden ret-

ning ogsa er reprasenteret.

Nordpools statistik. Forbrugsmgnster er opdelt i modellen, svarende til husholdninger,
industri, transport, varmevaerker med el som primeert energiforbrug og PtX anlzeg.

- Efterspgrgslen pa systemydelser, som fglger af variationer i produktion fra VE kilder,
herunder vind og sol, er kalibreret efter historiske fremskrivninger og faktisk forbrug i
pageeldende time. Data er givet af Nordpools statistik. For at fa variationen til at passe
med den faktiske efterspgrgsel pa systemydelser i hver time, er effekten af variationen
fra VE pa systemydelsesefterspgrgslen blevet nedjusteret.

Kalibrering af systemydelsesaktivering

- FCRreserven er eksogent defineret i TIMES-DK og fglger fremskrivninger pa kapacitets-

vurderingen af Energinet

- aFRRreserven er endogent baseret og kalibreret til den aktiveret reserve for ydelser gi-
vet af Nordpools opggrelse for aFFR, med en standard fordelingsnggle, der passer pa
den maksimale kapacitetsudnyttelse for aret 2019.



- mFRRreserven er endogent baseret og kalibreret til den aktiveret reserve for ydelser
givet af Energinets realtime market data, med en standard fordelingsnggle, der passer
pa den maksimale kapacitetsudnyttelse for aret 2019.

Fremskrivningen af aFRR i DK2 er antaget at fglge samme behov som i DK1, dog nedjusteret for-
holdsmaessigt efter samme forhold for indkgb af forventet kapacitet. Dermed aktiveres DK2
aFRR 80 % af DK1’s aFRR samlede aktivering.

Det angives i modellen, hvilke teknologier der kan agere i de forskellige reservemarkeder. Fgl-
gende er en oversigt over tilladte teknologier og deres leverance af de forskellige systemydelser.

Tabel 3: Enkelte teknologier forventes fgrst at spille en rolle pa markedet for systemydelser fra 2024 nar Pi-
casso-markedet starter. *delvis mulighed for deltagelse i markedet **Gasmotorer kan kun regulere op

HVILKE TEKNOLOGIER KAN AGERE PA DE FORSKELLIGE

RESERVEMARKEDER?

Teknologi

Centrale CHP X X X
Decentral biomasse CHP X
Gasmotor og gasturbiner X X** X
Termiske back-up vaerker X
Vindmeller (dog kun nedregulering) x (fra 2024) X
Solceller (dog kun nedregulering) X* x (fra 2024) X
Batterier X x (fra 2024) X
Store elkedler X X X
Store varmepumper X X X
PtX anlaeg X* x (fra 2024) X

Produktion af brint og varme fra el kan spille ind i systemydelsesmarkedet, og effekten pa pro-
duktionen heraf ved op- og nedregulering ses i nedenstdende tabel. Opregulering er altsa en re-
duktion i elforbrug til produktionen, mens en nedregulering vil gge maengden af el brugt til pro-
duktionen.

Teknologi Opregulering Nedregulering



Brint Reduceret brint produktion @get brint produktion

Varme Reduceret varme produktion | @get varme produktion

Modellen viser kapacitetsbehovet, men ikke energiforbruget i de enkelte tidsskridt

TIMES modeller har i dag allerede et elmarked endogent modelleret og beregner dermed spot-
markedspriser.

Da TIMES er en optimeringsmodel med delvist fremsyn, er markedet for systemydelser model-
leret som et kapacitetsbehov for hvert tidsskridt. P4 den made undgar man, at optimeringen
ville pavirke elprisen i modellen, nar bade optimering af systemydelser og elpriser pavirker ob-
jektfunktionen. Det medfgrer dog nogle mindre uhensigtsmaessige problematikker, som at ener-
giforbruget fra systemydelser ikke repraesenteres i modellen. Og da vindmgller kan nedregulere
og naturgas turbiner kan opregulere, vil det skabe en situation, hvorved det ekstra naturgasfor-
brug ikke medregnes i modellen. Modellens resultater vil derfor kun repraesentere kapacitets-
behovet og dermed den gkonomiske effekt af systemydelser. At dette energiforbrug ikke repree-
senteres, vurderes dog ikke at have nogen naevneveerdig effekt pa de overordnede resultater,
eftersom reguleringen af elforbruget forventes at vaere nogenlunde udlignet over et ars regule-
ring.

Modellen skal derfor ikke ses som en optimering af systemydelser i fremtiden, men blot vurdere
elkapaciteten og dens potentielle indflydelse pa systemydelsesmarkedet.

3 Grundiaeggende forudsaetninger i modellen

I modelleringen af scenarier bruges mange af de samme antagelser og forudsaetninger, som
Energistyrelsen bruger i Klimafremskrivningen. Referencescenariet kan sammenlignes med
Energistyrelsens Klimafremskrivning, da det er kalibreret til at fglge samme udviklinger i de
forskellige sektorer, f.eks. i transportsektoren, landbruget og gvrige tendenser i energisystemet.

3.1 Teknologier og fremskrivninger

Der er mere en 3.000 teknologier, som modellen kan velge imellem. Hvert valg kan fglges ned
til de enkelte teknologier, og hvor meget der investeres i dem i hver sektor over scenarieperio-
den.

Nar man kigger frem til 2050, er den teknologiske udvikling vigtig for resultatet. Modellen inde-
holder en fremskrivning af alle energikonverteringsteknologiers effektivitet og omkostninger,
hvor det antages, at der vil ske en fortsat udvikling. Data er baseret pa Energistyrelsens



teknologikataloger fra juli 2022 og internationale kilder (ex. pa teknologier: biler, kedler til in-
dustri, havvind, solceller, naturgasfyr til boliger, vaskemaskiner, osv.).

Energistyrelsens teknologikataloger kan findes her:
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger

3.2 Diskonteringsrate

Der bruges samme fremgangsmetode for diskonteringsrenten, som JRC TIMES-EU modellen.
Dog antages det, at fjernvarmevaerker og kraftvarmevaerker tilhgrende kommunalejet institutio-
ner skal operere ud fra et samfundsgkonomisk perspektiv og hvile i sig selv, derfor antages for
disse en diskonteringsrente pa 4 % sammenligneligt med den samfundsgkonomiske diskonte-
ringsrente.

Sektor/teknologitype Discount
rate

Passenger cars 18%
Residential 17%
Residential heat savings 17%
Freight transport, busses and passenger trains 11%
CHP and Large industries 12%
Other industry and commercial 14%
Centralised electricity generation 8%
Energy distribution 7%
Danish heating plants and CHP 4%
Energy genereation assumed similar to electricity genera- 8%
tion

Infrastructure, others 7%

Til samfundsgkonomiske analyser bruges den samfundsgkonomiske diskonteringsrente pa 4 %.
3.3 Brandselspriser

Brzaendselspriserne, der anvendes i TIMES-DK er baseret pa braendselspriser fra de seneste Ana-
lyseforudsaetninger eller Klimafremskrivning udgivet af Energistyrelsen.
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Figur 3 Anvendte braendselspriser i TIMES-DK

3.4 Energiafgifter og afgifter pa kegretgjer

TIMES-DK modellens referencescenarie inkluderer de eksisterende energiafgifter, stgtteordnin-
ger, registrerings- og miljgafgifter samt moms pa privat kgb. Der anvendes en frozen policy
fremgangsmetode, hvor afgifter fortseettes i hele modelperioden medmindre dedikerede zn-
dringer i afgiftsstrukturen er indskrevet i lovforslag, som f.eks. at PSO-afgiften udfases og el til
transport er afgiftsfritaget. Stgtteordninger er inkluderet ligesom afgifterne med en udfasning
svarende til vedtaget lovgivning. Nye vindmglleparker og solcelleanlaeg efter 2025 forventes
ikke at modtage stgtte, dette baseres pa tendenserne for udbud i fremtiden. Dette geelder ogsa
havvindmglleparker, da det antages, at omkostningerne til ilandfgring er inkluderet i eltarif-
ferne.

Afgifter i modellen er bygget pa nuvarende lovgivning, herunder allerede vedtaget @ndringer.
Dette er gjort med henblik pa at veere sammenlignelige med Energistyrelsens klimafremskriv-
ning.

Alle energiafgifter er baseret pa Energistyrelsens og Skatteministeriets afgiftsniveauer med
samtlige afgifter for perioden 2010-2022 veerende implementeret i modellen.

Anven- CO: Energi Svovl

delse Energiform Enhed 2022 2022 2022

l £ _| Dieselolie gre/l 47.5 315.9 E e

£ & g Dieselolie med 6,8% biobreendsel gre/| 44.3 2804 | 28Y "
S | petroleum pre/| 47.5 3159 [ <789
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Naturgas(med nedre breendveerdi 39,6) gre/m3 40.5 311.4
Anden flaskegas gre/kg 53.5 351.5
Blyholdig benzin gre/l 43.0 522.7
Benzin med 4,8% biobraendsel gre/l 40.9 436.0
Anden gas og dieselolie gre/l 47.5 226.1
Fuelolie 1% S gre/kg 56.8 256.1
Fyringstjeere 1% S gre/kg 51.1 230.6

eTEu Anden Petroleum gre/l 47.5 226.1

5 | Autogas(LPG) gre/kg 28.9 191.2

E Raffinaderigas gre/kg 53.1

2 | Stenkul, koks kr/ton | 476.5 1765.0
Jordoliekoks (petrokoks) kr/ton 543.9 2081.0
Brunkul kr/ton 323.4 1198.0
Naturgas3 gre/m3 40.5 249.6
Bygas gre/m3 40.5 249.6
El til opvarmning gre/kWh 0.8
El i gvrigt gre/kWh 90.3
Affald til breendselsformal kr/ton 11.0
Halm (breendselsformal) kr/ton 27.9
Traepiller (svovlholdige,breendselsformal) kr/ton 48.6

Tabel 4 Energiafgifter for Danmark, 2022
https://ens.dk/service/statistik-data-noegletal-og-kort/energipriser-og-afgifter

Stgtteordninger til vind og sol fglger den eksisterende ordning og udfases pa samme vis i model-
len. For biogas bruges bdde en beregning af stgtteniveauet, baseret pa geeldende lovgivning og
forventede gaspriser, samt en last fremskrivning for at fglge Energistyrelsens klimafremskriv-
ning under antagelse af anleeg har modtaget accept af stgtteordning.

Baseret pa registrerings- og vejafgifter pa motorkgretgjer fglger loveendringen fra primo 2022,
hvorved registreringsafgiften blev omstruktureret til at medregne COz-udledning per kgrte km

for kgretgjer, samt gradvis indfasning af registreringsafgiften til grgnne biler.

Fremskrivninger af CO;-afgiften fglger udviklingen givet ved Klimafremskrivningen.
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Desuden er forventningen til lovgivningen, at CO;-afgiften i Danmark vil udvikle sig som ud-
meldt og fglge indfasning som ses herunder. For ETS sektoren er denne afgift et tillaeg til den al-
lerede eksisterende COz-kvote.
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3.5 Transport

Modellen indeholder bade biler, bus, tog, cyklisme, lastbiler, varevogne, luftfart og skibsfart. Ef-
terspgrgslen inden for de forskellige transporttyper er drevet af efterspgrgslen bade inden for
persontransport og godstransport bade nationalt og internationalt.

Udviklingen i efterspgrgslen er baseret pa Energistyrelsens klimafremskrivning. For udviklin-
gen i bilparken ses dog en stgrre afvigelse fra Energistyrelsens relativt konservative resultater.
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Udviklingen i vejtransport er desuden baseret pa den amerikanske kilde “Assessment of vehicle
sizing, energy consumption, and cost through large-scale simulation of advanced vehicle techno-
logies” lavet af U.S. Department of Energy (2020).

Teknologiudviklingen af skibe er baseret pa flere studier, da stgrre dataszet for disse ikke eksi-
sterer. Primzere kilder til skibsteknologikataloget er; udvalg af studier fra DTU transport, herun-
der DTU transport Shipping Tool, post doc projektet af Dejene Hargos, fra Chalmers samt Ener-
gistyrelsen transportvalgsmodel.

Tog og fly er baseret pd Energistyrelsens transportmodel dog med tilfgjelsen af elfly og brintfly,
som tillades at operere inden for kortdistance ruter.

Da dansk andel af international transport er inkluderet i TIMES-DK modellen dvs. halvdelen af
afstanden til og fra andre lande, er dennes drivhusgasudledning dermed ogsa inkluderet i mo-
dellen. Dog antages det for bade skibsfart og luftfart, at disse vil fglge henholdsvis IMO og IATA’s
mal om drivhusgas reduktioner pa 50 % og 81 % for direkte udledning i 2050. Denne antagelse
driver i hgj grad efterspgrgslen pa syntetiske braendsler og dermed udbygningen af PtX-anlaeg.

3.6 Antagelser vedr. forsyningssektoren

Da TIMES-DK udelukkende modellerer Danmark og ikke de omkringliggende lande, anvendes
en raekke eksogene antagelser om udviklingen i elpriser i omkringliggende lande, transmissi-
onsforbindelser osv. Disse rammebetingelser fglger sa vidt muligt Energistyrelsens Klimafrem-
skrivning. Det betyder bl.a. en maximal import/eksport af elektricitet pa 22% af det nationale
elforbrugi 2030.

Der er ikke modelleret nogen braendselsbinding i modellen. Det er derfor muligt at skifte fra kul
i store centrale kraftveerker og i fiernvarmeanlaeg til bade biomasse og varmepumper.

Der er ikke tilslutningspligt til fiernvarme i modellen, sa fjernvarme vil kun forblive og udvides
til omrader, hvor det samlet set er den billigste lgsning.

Der tages hgjde for politiske aftaler omkring udbygningen af biogas, vind, sol, CCS og PtX, dog
uden konkret viden om hvordan eller hvornar disse ngdvendigvis udfolder sig. Dog er disse in-
kluderet efter fglgende antagelser:

- Solcelle- og landvindudbygning folger modellens gkonomiske rationale

- Havvind fglger udbygningen som defineret under nuvaerende aftaler, dermed gges hav-
vind til i alt 12.9 GW inden 2030, hvoraf 2-3 GW antages at sta ved energig Bornholm.

- CCS-strategien inkluderes med 0.5 Mt og 1.4 Mt total CO; fangst i henholdsvis 2025 og
2030, hvoraf 0.5 Mt CO; fangst skal veere ved pyrolyse, biogas opgradering eller Direct
Air Capture.

- PtXstrategien udmgnter sig pt. i 4-6 GW elektrolyse kapacitet, dette er inkluderet som
en udvikling af elektrolyse kapacitet pd 5 GW inden 2030. I modellen er det antaget, at
PtX-anlaeggene kan placeres i de syv stgrste fjernvarmeomrader og leverer
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overskudsvarme til dem eller at de kan placeres i et omrade/energig, hvor overskuds-
varmen ikke kan udnyttes.

- For at tage hgjde for en lidt forsinket udvikling i opbygning af varmepumpekapacitet, er
denne begranset op til 2030. Begraensningen svarer til dobbelt kapaciteti 2025 i for-
hold til 2022 og yderligere til maksimalt 2500 MW i 2030. Denne maksimale udbyg-
ningsrate er en smule hgjere end prognosen fra Klimafremskrivning 2022.

3.7 Potentialer for energiteknologier

Potentiale for vedvarende energi i Danmark modelleres som gvre greenser i modellen, herunder
delt i braendselsfri og biomassepotentialer.

@VRE GRANSER FOR ANVENDELSEN AF FORSKELLIGE
TEKNOLOGIER | MODELLEN

Teknologi MW kapacitet

Landvind 6.200
Havvind, tilknyttet DK 12.295
Havvind, energigr 41.000
Husstands-solceller 9.500
Industri tag-solceller 8.100
Landbaserede solceller 14.000
Bolgeenergi 3.175
Solvarme 7.400
Geotermi 630

Landvind

Landvind er begraenset til 6200 MW, som fglger af energiaftalens beslutninger om maksimalt
1750 styk landmgiller. Elproduktion pa landvind er den billigste lgsning og ved at haeve den
graense, vil man fa betydeligt mere landvind og et billigere energisystem.
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Havvind

Som fglge af den politiske beslutning om udbygning af havvind er det antaget, at den totale ud-

bygning af havvind fglger den politiske beslutning om minimum 9.4 GW havvind i 2030, med

yderligere potentiale for 4 GW ekstra. Havvindudbygningen fglger klimafremskrivningen plus
de aftaler, der blev indgaet som en del af den grgnne skattereform per juli 2022.

Minimumsgraense for udbygningen af havvind
baseret pa politiske beslutninger

18.000
16.000
14.000
12.000

> 10.000
= 3000
6.000
4.000
2.000

0
2021 2024

Elnettet

Planlagte udvidelse af elforbindelser til udlandet er inkluderet i modellen frem til 2030. Dermed
er Viking Link og den neertliggende udbygning mod Tyskland inkluderet som faste beslutninger
i modellen. Dertil kommer, at modellen frit kan investere i el- eller brintforbindelser til ener-

2027

2030

2033

giger, hvor der dog er fastlagt en elforbindelse til fgrste fase af energigerne.

Efter 2030 kan modellen yderligere investere i udvidelse af forbindelser til danske nabolande,
potentialet for udvidelse af disse er fundet via NCES2020 studiet baseret pa en nordeuropaeisk

Balmorel model.

2030
Ek-

sport

@stdanmark - Sverige (@resund) 1.70
@stdanmark - Tyskland (Kontek) 0.59
@stdanmark - Tyskland (Kriegers Flak) | 0.40
Vestdanmark - Norge (Skagerrak) 1.63
Vestdanmark - Sverige (Konti-Skan) 0.74
Vestdanmark - Tyskland 3.50
Vestdanmark - Holland (COBRAcable) | 0.70
Vestdanmark - @stdanmark 0.59

2030 2035
Im- Ek-

port sport
1.30 1.70
0.60 0.59
0.40 0.40
1.63 1.63
0.68 0.74
3.50 3.50
0.70 0.70
0.60 0.59

2035 2040
Im- Ek-

port sport
1.30 1.70
0.60 0.59
0.40 0.40
1.63 2.83
0.68 1.94
3.50 4.84
0.70 0.70
0.60 0.59

2040 2050
Im- Ek-

port sport
1.30 1.70
0.60 0.59
0.40 0.40
2.83 2.83
1.94 1.94
4.84 5.35
0.70 0.70
0.60 0.59

2050

Im-
port
1.30

0.60
0.40
2.83
1.94
5.35
0.70
0.60



Vestdanmark - Eng'and (V|king|_|nk) 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
¢stdanmark - Polen 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75

Tabel 5 Udvidelsesmuligheder af udlandsforbindelser i TIMES-DK modellen, baseret pa Balmorel model. Til
og med 2030 fglger Energinets udbygning. Kapacitet er malti GW.

Biomasse

Modellen har begraenset adgang til danske biomasseressourcer, hvilket beregnes i DK-BioRes
modellen (se afsnit 3.8 om landbrug og arealanvendelse). Det samlede faste biomassepotentiale
fra landbrug og skov vurderes til at veere ca. 80 PJ, dertil kommer et potentiale pa 33 PJ affald,
hvoraf 60% i dag er biogen affald. Det medfgrer et samlet biomassepotentiale pa lige over 100
PJ. Det nuvaerende biomasseforbrug svarer ca. til 160 PJ, hvoraf over 50 % er importeret.

Ifglge studiet "Carbon footprint of bioenergy pathways for the future Danish energy system” er
den baeredygtige globale biomasseressource pa 10-20 G]/person/ar, svarende til 55-110 P] bio-
masseforbrug i hele Danmark. I dette studie bruges et samlet potentiale pa over 100 PJ bio-
masse, hvilket ma anses at veere i den hgje ende af den globale biomasseressource. Danmark vil
have et betydeligt stgrre biomasseforbrug end verdensgennemsnittet, hvis import af biomasse
fortseaettes.

3.8 Landbrug og arealanvendelse

[ analysen anvendes Energy Modelling Labs jordbrugsmodel DK-BioRes til at give et sammen-
hangende billede af reduktioner i drivhusgasudledninger fra jordbruget, produktion af foder og
fedevarer samt hvor meget biomasse (inkl. biogas), der kan anvendes til energiformal.

Resultaterne fra DK-BioRes fgres over til TIMES-DK modellen og seaetter greenser for, hvor meget
biomasse, der er til radighed samt hvilke udledninger, der kommer fra jordbruget og som skal
kompenseres af negative udledninger fra andre sektorer.

Basisscenariet er modelleret efter Energistyrelsens Klimafremskrivning samt de finansierede
tiltag i Landbrugsaftalen der blev vedtaget i efteraret 2022.

3.9 (O fangst

TIMES-DK modellen inkluderer et fuldt integreret CO; modul, hvorved CO; fanges og kan bruges
til forskellige typer PtX eller transporteres videre til lagring i nye kavernelagre eller gamle olie-
og gas felter i f.eks. Nordsgen.
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Biogas

Biogas
metanering

O

jorde

3.10 Fremskrivninger og optimering

@konomisk fremskrivning: Fremskrivning af sektorernes gkonomiske aktivitet frem til 2050
er baseret pa Finansministeriets konvergensprogram fra oktober 2015 samt ELModelBolig’s
fremskrivning af elapparater per husstand og DREAM gruppens fremskrivning af boligareal.
Dette er de samme kilder, som anvendes til Energistyrelsens basisfremskrivning. Udviklingen i
de enkelte sektorers gkonomiske aktivitet overseettes i modellen til en efterspgrgsel efter ener-
gitjenester (m2 opvarmede boliger, procesenergi i tre temperatur intervaller, transportarbejde
for personer og gods, antal elektriske apparater i boliger osv.)

Markeder: Der antages perfekte markeder for de "varer”, som handles i modellen (e], fjern-
varme og braendsler). Det betyder bl.a., at markedsaktgrerne har fuld information om alle rele-
vante forhold, og markedsprisen er defineret som den marginale pris i hvert tidskridt. Modellen
kan handle el og braendsler pa et globalt marked - for el dog begraenset af transmissionsforbin-
delser og antaget elpris i de omkringliggende lande.

Drivhusgasser: Modellen regner kun pa drivhusgasudledninger i Danmark og dermed ikke
hvad dansk el-eksport evt. fortranger i andre lande. Al COz-udledning fra energikonvertering
indgar i modellens optimering, mens lattergas og metan fra landbruget, CO2-optag i skov og
stralingseffekt fra fly indgar i modellen, men er ikke inkluderet i omkostningsminimeringen. Det
betyder, at effekter pa de gvrige klimagasser, som fglge af forskellige politikker, er baseret pa
eksogene videnskabelige studier, som er lagt manuelt ind i modellen. Desuden er international
skibs- og flytrafik inkluderet, og den danske del beregnes ved at transportarbejdet, energifor-
brug og emissioner fordeles ligeligt mellem Danmark og destinationslandet. Dette repraesente-
rer dermed de braendselsefterspgrgelser, der i dag er repraesenteret som bunkering i nationale
energistatistikker.
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Fjernelse af potentielle barrierer i alle scenarier: Modellen er fri til at investere i de teknolo-
gier, som er ngdvendige for, at energisystemet kan mgde efterspgrgslen efter energitjenester i
fremtiden. Det betyder bl.a., at det antages, at der centralt afsaettes omrader til ny havvind, sol-
celler og andre arealkraevende teknologier, hvorfor dette ikke ses som en barriere i modellen.
Stigningen i antallet af elbiler og ellastbiler kraever udbygning med offentlige ladestandere, hvil-
ket modellen ggr efter behov uden at afvente en politisk beslutning. P4 samme made antages
det, at potentialet af overskudsvarme fra industrien kan udnyttes i fjernvarmenettet, hvis det
kan betale sig.

Adfaerd i modellen: Brugeradfeerd er sveaer at repraesentere i en matematisk optimeringsmodel.
Her er gkonometriske modeller bedre egnet, til gengaeld mangler de den ngdvendige teknologi-
ske detalje til at afggre, hvordan malszetninger kan nas. Der er stor forskel pa den gkonomiske
horisont for en almindelig borger, der overvejer at kgbe nyt fyr eller efterisolere sin bolig og
store energiselskaber, som investerer i nye kraftveaerker. For persontransport er der indfgrt et
tidsbudget samt begraensninger pa infrastruktur til at repraesentere forbrugernes valg mellem
transportformer. [ alle sektorer har vi indfgrt sakaldte Hurdle Rates/diskonteringrenter, der re-
praesenterer den tidshorisont investorerne har.

3.11 Begreensninger

Alle modeller er en forsimplet repraesentation af virkeligheden og derfor er der selvfglgelig ting,
som ikke er inkluderet og omrader, som modellen ikke kan sige noget om.

Makrogkonomiske effekter (eksport/import, beskaftigelse, etc.): Modellen holder ikke
styr pa makrogkonomiske effekter, dvs. hvordan forskellige industrier pavirkes gkonomisk af
politiske tiltag. Hvis der indfgres en afgift pa f.eks. et braendsel, sa antages det, at afgiften imple-
menteres pa en made, sa industriens konkurrenceevne ikke forvarres relativt. Dvs. modellen
kan ikke se om politikker fordrsager, at virksomheder flytter til udlandet. Den siger heller ikke
noget direkte om, hvordan scenarier pavirker beskaeftigelse eller hvordan investeringer i ener-
gisystemet konkurrerer med sundhedsudgifter o.lign. Men da modellen anvender en gkonomisk
fremskrivning fra Finansministeriet som basis, sa sikrer dette at grundleeggende sammenhange
er overholdt som udgangspunkt.

Pavirkning fra udlandet: Danmark er en lille aben gkonomi i et stort internationalt marked og
derfor har det stor betydning for modelresultaterne, hvad der antages om udviklingen i nabo-
lande og resten af verden. Der antages ikke aendrede pavirkninger fra udlandet i forskellige sce-
narier.

3.12 Validering

For at validere modellen sammenlignes resultater med andre lignende modeller, med statistik
og med litteratur.
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Kalibrering: Modellen er kalibreret til de historiske ar 2015 og 2020. Dvs. det sikres, at model-
len kan gengive energiforbruget, breendselsforbrug og CO-udledninger i de historiske ar.

Sammenligning med andre modeller: Der sammenlignes bl.a. med Energistyrelsens resultater
fra bl.a. basisfremskrivningen og klimafremskrivningen, men ogsa med mere detaljerede sektor-
modeller. Der kgres en detaljeret bilvalgsmodel udenfor TIMES-DK modellen for at tjekke TI-
MES-DK’s resultater omkring valg af biltyper og elsystemmodellen Balmorel, der deekker Nord
Europa til at tjekke el-handel og elpriser.
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