- va rmesystemet |
hovedstadsregionen

SEPTEMBER 2025

Udarbejdet af: For: Et handlingsfeellesskab under: Analysen er finansieret af:

PlanEnergi % Region
@ Ea Energianalyse d ENERGIPATVARS GATE Hovedstaden




Udarbejdet af:

Ea Energianalyse
Gammeltorv 8, 6 tv.

1457 Kgbenhavn K
www.eaea.dk

Og

PlanEnergi
Jyllandsgade 1
9520 Skerping
www.planenergi.dk

For:

% ENERGI PA TVAERS

Et handlingsfeellesskab under:

GATE
21

Analysen er finansieret af:

Region
Hovedstaden


http://www.eaea.dk
http://www.planenergi.dk

Indhold

1. Indledning og sammenfatning
1.1. Varmesystemet i Region Hovedstaden i dag
1.2. Teknologier i elektrificeringen og deres potentiale for udbygning
1.3. Udfordringer og muligheder i elnettet
1.4. Scenarier for udvikling af fjernvarmesystemerne
2. Status for fjernvarmesystemerne i hovedstadsregionen
3. Teknologier i elektrificeringen
3.1. Typer af varmekilder til varmepumper
3.2. Elkedler
3.3. Varmelagre
4. GlIS-analyse og casestudier — lokalisering af nye anleeg
4.1. Metode for GIS-analyse
4.2. Resultater fra GIS-analyse og casestudier
5. Potentialer for udbygning med varmepumper
6. Begreensninger og muligheder i elnettet
7. Scenarier og beregningsforudsaetninger
7.1. Metode og model
7.2. Beskrivelse af scenarier
7.3. Analysens hovedforudseetninger
7.4. Fglsomhedsanalyser
8. Scenarieresultater
8.1. Grundscenarier
8.2. Fglsomhedsanalyser

Bilag 1: Detaljerede scenarieresultater

3 | Elektrificering af varmesystemet i hovedstadsregionen



1. Indledning og
sammenfatning

Sterstedelen af fjernvarmen i hovedstadsregionen produceres i dag med biomasse og affaldskraftvarme.
Der er imidlertid et politisk anske om at reducere biomasseforbruget til fordel for elbaserede og braend-
selsfrie teknologier. Det haenger sammen med, at der er en stigende erkendelse af, at anvendelsen af bio-
masse til forbraending ikke er klimaneutral, nar den samlede indvirkning af biomassen i energisektoren og
i skoven eller pa marken indregnes’. Desuden er biomasse en begraenset ressource, og det kan have hg-
jere veerdi at friggre den til andre energiformal, hvor alternativerne er mindre tilgaengelige og har hgjere
omkostninger. Elektrificeringen af fjernvarmen spiller en central rolle i omstillingen fra biomasse til andre
alternativer.

P& den baggrund har Region Hovedstaden i regi af Energi pa Tveers i 2025 gennemfgrt en analyse af mu-
ligheder og udfordringer ved elektrificering af varmesystemet i regionen. Formalet med analysen er at
give forsyningsselskaber og kommuner et opdateret beslutningsgrundlag, sa de kan traeffe informerede
valg om fjernvarmens elektrificering, nar tekniske eller politiske beslutningsanledninger opstar. Analysen
skal undersgge, hvordan synergieffekter mellem forsyningsselskaber, kommuner og det samlede energisy-
stem kan udnyttes til at sikre en effektiv elektrificering. Det skal afdeekkes, hvordan koordinering pa tvaers
af hovedstadsregionen kan understatte, at fiernvarmens elektrificering understatter elnettets udvikling og
systemfleksibilitet. Analysen bygger videre pa tidligere studier af omstillingsmulighederne i hovedstadsre-
gionens varmesystemer, bl.a. projektet "Fremtidens Fjernvarme i Hovedstaden 2050 (FFH50)".

Belastningen af elnettet er de senere ar blevet et vaesentligt opmaerksomhedspunkt i forbindelse med lo-
kalisering af varmepumper og seerligt elkedler. Udbygningen af elektriske varmeproduktionsanleeg bar ske
strategisk, hvor der er gode varmekilder til varmepumper, steerke tilslutningsmuligheder til elnettet, naer-
hed til eksisterende fjernvarmenet og egnede placeringer til produktionsanlaeg med et minimum af lokale
gener. | denne analyse er der derfor sket en omfattende opdatering og forbedring af de gskonomiske og
planleegningsmaessige forudsaetninger for etablering af elbaserede varmeproduktionsteknologier, i de for-
skellige dele af hovedstadsregionen. Der er gennemfgrt en dialog med Radius og Energinet om, hvordan
fremtidens elnet i hovedstadsregionen forventes at udvikle sig, og hvilke muligheder og omkostninger der
er forbundet med at nettilslutte anleeg i regionen. Denne hovedrapport samler op pa alle delanalysernes
konklusioner pa tveers. Flere detaljer om delanalyserne kan findes i analysens seks baggrundsnotater:

e Elektrificering af varmesystemet i hovedstadsregionen — forudsaetningsnotat for modelberegnin-

ger
e Overblik over tilgeengelig varmepumpeteknologi og markedets lgsninger

e Kortleegning af varmepumpepotentialer i Region Hovedstaden

1 Se fx baggrundsnotat nr. 8 “Danmarks forbrug af faste biobraendsler” til Energistyrelsens “Danmarks Globale Klimapavirkning - Global Afrapportering 2024 (GA24)" eller Ea
Energianalyses rapport "Biomasseanvendelse og potentialet for CCS i forsyningssektoren” udarbejdet til CONCITO i 2024.
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e Begraensninger og muligheder i elnettet

e Caseanalyse - placering af varmeproduktionsanlaeg

o Okonomiske fordele ved elektrificering — muligheder og gevinster i elmarkedet (feerdiggeres i
september 2025)

| analysen er der udarbejdet tre scenarier for udvikling af fjernvarme i regionen frem mod 2050. | alle tre
scenarier anvendes samme overordnede rammer for energisektoren, som ligger til grund for Energimini-
steriets Klimafremskrivning KF25. | scenarierne foretages nyinvesteringer efter kriterie om lavest mulige
omkostninger til varmeproduktion.

1. Referencescenarie. med udgangspunkt i eksisterende planer og forventede tidsplaner for ned-
lukning af produktionsanleeg. | dette scenarie reduceres biomasseforbrug over tid.

2. Biomassereduktionsscenarie. Her fremskyndes nedlukning af biomassebaserede varmeprodukti-
onsanleeg.

3. Malscenarie for biomassereduktion. Ud over fremskyndet nedlukning, laegges nu ogsa driftsbe-
greensninger pa tilbagevaerende biomasseanleeg. Driftsbegraensninger sikrer, at biomasseforbru-
get reduceres med 50% i 2030 og med 75% i 2040 sammenlignet med 2025.

CONCITO har i 2021 anbefalet, at Danmark bgr reducere biomasseforbruget til el og varme med 50% i
2030 og med 75% i 20402. Med udgangspunkt i anbefalingen fra CONCITO har arbejdsgruppen valgt, at
det ambitigse scenarie i denne analyse undersgger en malsaetning om 50% reduktion i 2030 og 75% re-
duktion i 2040.

Region Hovedstaden har veeret overordnet ansvarlig for analysens gennemfarelse i samarbejde med Gate
21 og Energi pa Tveers. Ea Energianalyse og PlanEnergi har veeret konsulenter pa opgaven og har gennem-
fart de faglige analyser. Der har vaeret en bred dialog med kommuner og forsyningsselskaber, herunder
draftelser af beregninger og resultater med arbejdsgruppen bestdende af CTR, ARGO, HOFOR, VEKS, Vest-
forbreending, Hillergd Forsyning samt Albertslund, Draggr, Frederiksberg, Gladsaxe, Herlev, Roskilde og
Kgbenhavns Kommuner.

Hovedresultater fra scenarieanalysen

Allerede i scenarie 1 sker en markant forggelse af overskudsvarme og varmeproduktion fra varmepumper
og elkedler (se figuren nedenfor). Elektrificeringen @ges yderligere i scenarie 2, hvor eksisterende biomas-
seanlaeg udfases hurtigere end forventet/planlagt. Driftsbegraensninger for de tilbageveerende biomasse-
anleeg i scenarie 3 medvirker til at sikre, at malet om biomassereduktion i 2030 nds, men har ikke markant
betydning fra 2040.

| takt med at de centrale biomassevaerker lukker, investeres der i nye varmekilder, hvor saerligt varmepum-
per er pladskraevende. Hvor 85 % af varmen i 2025 produceres pa kraftveerksgrunde og ved transmissions-
knudepunkter i det centrale net, sa reduceres det til omkring 50 % i scenarie 2 og 3 i 2040. Det falder

2 Denne anbefaling blev opstillet med udgangspunkt i analysen “Optimeret biomasseanvendelse til el- og fjernvarmeproduktion mod 2040" udarbejdet af Ea Energianalyse.
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yderligere til 42 % 1 2050 i de to scenarier. Det betyder, at varmen i stigende grad kommer fra nye decen-
trale varmepumper og elkedler i distributionsnettene.

Gennemfgrelse af det mest vidtgaende scenario med indfrielse af en malsaetning om 50% biomassereduk-
tion 1 2030 og 75% biomassereduktion i 2040 vil kreeve en betydelig udbygning med varmepumper og

elkedler, og at driftstiden pa biomassevaerkerne skal begraenses. Frem mod 2050 skal der etableres op
mod 1.300 MW varmepumper.
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Figur 1. Varmeproduktion pa tveers af ar og scenarier.

Samlet set gar fijernvarmesystemet fra at veaere nettoeksportgr af godt 4 TWh el i 2025 til at veere nettoim-
porter af 3,5 TWh i1 2050 i scenarie 2 og 3. Den markante elektrificering vil stille veesentlige krav til udbyg-
ningen af elnettet. Vind, sol, ellagre og el-spidslastanleeg erstatter den mistede elproduktion fra biomasse-
anleeggene. Det er ikke undersggt, i hvilket omfang reduktionen i elproduktionskapacitet og foragelsen af

elforbruget vil ngdvendiggare nye investeringer i el-spidslastkapacitet, batterier, fleksibelt elforbrug og
lignende for at opretholde elforsyningssikkerheden.

Der er betydelige arlige meromkostninger for hele el- og varmesystemet ved en fremskyndet lukning af
de biomassefyrede anleeg. | scenarie 2 stiger méromkostningen fra 350 mio. kr./ar i 2030 til ca. 620 mio.

kr./ar 1 2050. | scenarie 3 stiger omkostningen yderligere i 2030, hvorefter scenarie 2 og 3 er nogenlunde
ens.

Observationer og anbefalinger

Hvis de store biomassefyrede varme- og kraftvarmeanlaeg ikke levetidsforlaenges, ventes biomasseforbru-
get at blive halveret mod 2040 og halveret igen mod 2050. En fremskyndelse af denne reduktionssti vil
@ge de samlede omkostninger til el- og varmeproduktion med ca. 450 mio. kr./ar i perioden 2030-2050.
Den vaesentligste arsag til méromkostninger ved at fremskynde lukning af de biomassefyrede anlaeg er at
anleeggenes kapitalomkostninger regnes som “sunk costs”, der skal betales uanset om de er i drift eller ej.
Hertil kommer, at nogle af anleeggene opnar betydelige indteegter i elmarkedet (herunder eltilskud), der
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mistes. Der bgr foretages en dybere analyse af sunk costs baseret pa anlaeggenes faktiske geeld, faktiske
varmekontrakter og ngjere analyse af forventede omkostninger til drift, vedligehold og reinvesteringer pa
anleeggene.

Tveergaende koordinering mellem aktarer — forsyningsselskaber, elselskaber og myndigheder — er afga-
rende for, at elektrificeringen skal lykkes. Et elbaseret fjernvarmesystem vil kraeve en betydelig udbygning
af elnettet, og vil leegge beslag pa areal, nar varmepumeper, elkedler og varmelagre skal placeres.

Ifalge scenarieanalysen skal der frem mod 2030 tilsluttes i alt godt 1 GW, og frem mod 2050 op til 2 GW
ny elkapacitet til elkedler og forskellige typer varmepumper. Iseer pa kort sigt kan det veere en planleeg-
ningsmaessig udfordring for netselskaberne at prioritere. En koordineret udbygningsplan for elektriske
varmeproduktionsanlaeg i regionen, inklusive overblik over projektstatus, kan derfor med fordel udarbej-
des af varmeselskaber og indga i draftelserne med elnetselskaberne. Dette kan bidrage til, at varmeselska-
bernes gnsker prioriteres hgjt. Placering af de nye anleeg kan med fordel ske pa hgje spaendingsniveauer,
teet pa el-knudepunkter (koblingsstationer), og specielt for elkedler, vil tilslutning med begraenset netad-
gang vaere attraktiv, da det giver mulighed for at blive tilsluttet hurtigere og til vaesentligt lavere omkost-
ninger. Det er altid netselskabet, som pa baggrund af en konkret vurdering, anviser tilslutningspunkt.

Traditionelt har fjernvarmen vaeret produceret pa de store centrale kraftvaerker teet pa centrum. Analysen
peger pa, at det vil veere attraktivt at placere en stigende andel af varmeproduktionskapaciteten i omegns-
kommunerne, hvor der generelt er bedre adgang til overskudsvarme og bedre mulighed for at finde eg-
nede placeringer til luft-vand varmepumper. Varmetransmissionsnettene i hovedstadsregionen vil derfor
fa en ny rolle ift. udnytte synergier pa tveers af selskaber og geografi. Det kan pa den baggrund anbefales
at gge fokus pd temperatursaenkning og at genbesgge de eksisterende aftaler for udveksling af varme
mellem forsyningsselskaberne. Transmissionsselskaberne vil fortsat have en vigtig rolle i at sikre udveks-
ling af varme pa tveers af regionen og i at medvirke til at udvikle og etablere starre varmeproduktionsan-
leeg. Distributionsselskaberne vil fa en gget rolle i forhold til at etablere varmeproduktionsanleaeg lokalt.

Der vil i alle kommuner veere en betydelig opgave med at finde egnede placeringer til de nye tekniske an-
leeg, herunder at koordinere med andre kommuner i regionen for sikre tilstraekkelige arealer samlet set.
Som led i projektet er der gennemfart en screening af egnede placeringer til luft-vand varmepumper i
hele Region Hovedstaden. Kommunerne kan sandsynligvis fortsat drage nytte af en samlet koordineret
screening, nar varmeselskaberne opdaterer den falles varmeplanlaegning.

Der er et stort potentiale for varmepumper i Region Hovedstaden. For at sikre en omkostningseffektiv
elektrificering er det vigtigt, at de bedste varmekilder prioriteres. De mest gkonomisk attraktive potentia-
ler er fra industriel overskudsvarme, datacentre, spildevand, grundvand og drikkevand. En vidtgdende
elektrificering - hvor op mod 2/3 af varmeproduktionen er elbaseret - vil dog kraeve en udnyttelse af yder-
ligere varmekilder, hvor der findes store potentialer for havvand, luft og geotermt.

1.1. Varmesystemet i Region Hovedstaden i dag
Fjernvarmen i hovedstadsregionen er praeget af flere store og mindre netveerk:

e Det starste system daekker den centrale, sydlige og vestlige del af hovedstadsomradet (HOFOR,
CTR og VEKS, teet koblet til Vestforbreending).

e Fra Vestforbraendings kernenet er der forbindelser til Hillerad over Veerlgse og Farum og helt til
Helsinger via Lyngby, DTU, Holte og Harsholm.
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e Derudover findes en raekke mindre, lokale fijernvarmesystemer i hele Nordsjeelland.

Det store, sammenhangende net er domineret af forsyning fra 3, stgrre affaldsforbraendingsanlaeg hos
ARC pa Amager, ARGO i Roskilde, Norfors i Harsholm og Vestforbraending i Glostrup, og fra starre bio-
massekraftvarmeanleeg pa Amagerveerket og Avedgrevaerket samt i Hillerad og Helsingar. Mange af de
mindre fjernvarmenet er endvidere forsynet med biomasse anvendt pa saerligt treefliskedler. Saledes er en
meget stor del af forsyningen i dag baseret pa affald og biomasse, op mod 88% af fjernvarmeproduktio-
nen (hhv. 32% affald og 56% biomasse).

1.2. Teknologier i elektrificeringen og deres potentiale for udbygning

Som en del af elektrificeringen af fijernvarmesystemerne i hovedstadsregionen vil der skulle etableres en
betydelig kapacitet af nye varmepumper. For alle varmepumper geelder, at der er behov for en varmekilde,
som med anvendelse af el kan lgftes til den nadvendige fjernvarmetemperatur. Jo hgjere temperatur af
varmekilden og jo lavere temperatur i fiernvarmenettet, jo bedre effektivitet har varmepumperne. Varme-
pumpens effektivitet males som COP (Coefficient of Performance), der typisk ligger mellem 2,5 og 5 for
store anlaeg. Det betyder, at man far 2,5-5 gange sa meget varme ud, som den mangde elektricitet var-
mepumpen forbruger.

Et afgagrende element i analysen har bestdet i at identificere de bedst egnede varmekilder i regionen og
vurdere deres potentiale for varmeproduktion. | analysen er der undersggt potentiale for falgende varme-
kilder med mellem- og hgjtemperatur:

e Industriel overskudsvarme inkl. datacentre

o PtX

e Spildevand

e Grundvand

e Geotermi

Derudover er der mulighed for at anvende luft, havvand og sgvand som varmekilder. Her er varmepumpe-
potentialet typisk ikke begraenset af varmekildens starrelse, men af arealforhold, naerhed til fjernvarmenet
og elnet, stgj, fysiske begraensninger mv. (se naermere i Kapitel 4 omkring faktorer, der pavirker placering af
varmepumper).

Kortleegningen viser et vaesentligt potentiale for etablering af varmepumper pa specifikke lokaliteter med
gode varmekilder. Potentialerne er opgjort t MW potentiel varmeproduktion. Til ssmmenligning udgar hhv.
biomasse- og affaldsvarmeproduktionskapaciteten ca. 2.000 MW og 500 MW i dag. Det opgjorte potentiale
er det tekniske potentiale ud fra punktkildernes starrelse og vurdering af arealer til rddighed. Den potentielle
udbygning vil naturligvis derudover vaere begraenset af, hvor meget varme der kan afszettes i de relevante
fijernvarmenet.
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Tabel 1: Oversigt over varmepumpepotentialer i Region Hovedstaden fordelt pa varmekilder. Kortlaegningen omfatter de tekniske varmepum-
pepotentialer, der endnu ikke er udnyttet eller endelig planlagt udnyttet. * Det tekniske potentiale for luft-vand varmepumpe er i praksis ube-
graenset { kommuner med god adgang til ubebyggede arealer, men omvendt begreenset i de allerede fuldt udbyggede og mest befolknings-
taette omrader, herunder ( mange af forstadskommuner.

Potentiale type MW i alt

Industriel overskudsvarme 139
Datacentre 367
Spildevand 265
Grundvand 113
Sevand 5til 10
Havvand pa kraftvarmeanlaeg 492
Havvand stand alone anleeg 787
Drikkevand 40
Geotermi 1.050-1.250
Luft *
PtX (meget usikkert potentiale) 6.220-7.450

En anden teknologi i elektrificeringen er elkedler. Elkedler omdanner elektricitet direkte til varme ved
hjeelp af elektriske varmeelementer med en virkningsgrad pa naesten 100%. Dette gor elkedler simple og
effektive til at producere varme uden behov for lavtemperaturvarmekilde. Til gengaeld kraever elkedler 2,5-
5 gange mere elektricitet end varmepumper for at producere den samme mangde varme. Det betyder
samtidig, at elkedler har et starre effekttraek pa elnettet, hvilket er en udfordring i hovedstadsomradet,
hvor elnettet allerede i dag er belastet.

Endelig kan varmelagre kan gge fleksibiliteten. Varmelagre ger det muligt, at varmen produceres, nar el-
priserne er gunstige, og gemme den til senere brug. Lagring sker i dag almindeligvis i store staltanke, som
overvejende anvendes til korttidslagring. De fleste fjernvarmesystemer i Danmark har etableret denne type
varmelagre til fx udligning af degnudsving og optimering af drift af varmeproduktionsanlzaeg efter udsving
i elpriserne. Foruden akkumuleringstanke er det ogsa muligt at etablere damvarmelagre, som kan anven-
des til lagring af varme over en laengere tidshorisont.

1.3. Udfordringer og muligheder i elnettet

Elektrificeringen af fjernvarmen vil gge belastningen pa elnettet og kan forveerre de flaskehalse, som kan
opsta, nar nettet ikke har tilstraekkelig kapacitet til at transportere den gnskede mangde strogm. Flaske-
halse kan betyde, at nye elbaserede fjernvarmeproduktionsenheder ikke kan tilsluttes uden omfattende og
omkostningstunge netforsteerkninger. Forsyningssikkerheden bliver samtidig en kritisk faktor, szerligt ifm.
et kraftigt stigende elforbrug. For at sikre, at strammen altid er tilgeengelig, ogsa under fejl eller nedbrud,
skal elnettet kunne opretholde stabil drift selv ved tab af en komponent — det sakaldte N-1-kriterium.

| Region Hovedstaden forventes et forbrugsdrevet behov for udbygning af elnettet som falge af elektrifi-
cering af transport, industri og opvarmning, nye datacentre og eventuelt PtX anlaeg. Uden netudbygning
er der risiko for systemflaskehalse og driftsforstyrrelser. Fleksible forbrugslasninger, som kan tilpasses VE-
elproduktion og netbelastning, bliver vigtige for at reducere udbygningsbehovet og sikre en stabil elforsy-
ning.

Analysen af elnettet viser, at:
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e Man bar planlaegge efter, at hovedstadsregionen som hovedregel vil veere en forbrugsdomineret
zone?, hvor tilslutningsomkostningerne er hgjere end i produktionsdominerede zoner. | det omfang
fiernvarmeselskaber gnsker at 'shoppe’ efter omrader, som er produktionsdominerede, skal fokus ret-
tes mod zoner, hvor der forventes etableret stagrre produktionsanleeg i fremtiden, fx solcelle- eller
vindmalleparker.

e Det kan veere fordelagtigt at blive tilsluttet pa hgjere spaendingsniveauer, da der her oftere er ledig
kapacitet, som vil forkorte tilslutningstiden. Det er altid netselskabet, som pa baggrund af en konkret
vurdering, anviser tilslutningspunkt.

e Omkring Kebenhavn er der en raekke store koblingsstationer, der fungerer som centrale knudepunkter
i elnettet. Tilslutning direkte til en koblingsstation kan veere fordelagtigt, da man kommer "teettere pa"
netkapaciteten og har bedre adgang til stram uden at overbelaste lavere netniveauer. Derudover er
der oftere fysisk plads omkring koblingsstationerne ligesom der i nogle tilfeelde kan veere ledige felter
(pladser til nye tilslutninger).

e Netselskaberne peger endvidere pa tilslutning med begraenset netadgang (BNA) som en mulighed for
at opna en hurtigere og billigere tilslutning mod til gengeeld at acceptere visse begreensninger i elfor-
bruget. Det er iseer relevant for elkedler, som ikke ngdvendigvis har mange arlige driftstimer.

e Direkte linjer — altsa elkabler der forbinder en elproducent og en forbruger uden om det kollektive el-
net — kan i visse tilfaelde vaere en relevant lasning til elforsyning af fjernvarmeanlaeg. Fordele kan vaere
lavere netbetaling, kortere etableringstid og sterre kontrol over energiforsyningen. Direkte linjer kan
desuden veere et relevant alternativ i situationer med netbegraensninger eller lange tilslutningstider i
det kollektive net.

1.4. Scenarier for udvikling af fiernvarmesystemerne

| analysen ses pa tre scenarier for elektrificering af varmesystemerne i hovedstadsregionen, hvor der varie-
res pa i hvor stort omfang og hvor hurtigt, nye teknologier indfases, og hvor hurtigt anvendelsen af bio-
masse reduceres. Som udgangspunkt for denne analyse har arbejdsgruppen opsat et forslag om at under-
sgge et mal om 50% reduktion af biomasseanvendelsen i 2030 og 75% reduktion i 2040. Malet er baseret
pa en anbefaling fra CONCITO om, at der bgr ske en tilsvarende reduktion af biomasseanvendelsen til el
og fjernvarme i hele Danmark.

Der ses i analysen pa falgende tre scenarier for udviklingen:

1. Referencescenariet (scenarie 1), hvor der tages udgangspunkt i den nuveaerende situation, og
der tilfgjes de besluttede planer for energisystemet. Dette omfatter besluttede, nye varmeproduk-
tionsanlaeg, som overvejende vil vaere nye elkedel- og varmepumpeanlaeg. Der inkluderes forven-
tede nedlukninger af eksisterende biomasseanlaeg. Dette sker, nar varmekontrakter udlgber, an-
leeg er afskrevet og/eller anlaeg er teknisk udtjent (anlaeggene levetidsforleenges ikke).

2. Biomassereduktionsscenarie (scenarie 2). Biomasseforbruget reduceres yderligere ved en frem-
skyndet lukning af varmeproduktionsanlaeg baseret pa biomasse. | dette scenarie lukkes flere an-
leeg, for de er teknisk udtjent og fuldt afskrevet.

3 For produktionsanlaeg arbejder Energinet og netselskaberne i dag med geozoner, som tager hensyn til at der er forskel p& i tilslutningsomkostninger afhaengigt af om omradet
er domineret af forbrug eller produktion. En lignende (ikke godkendt) model er foreslaet for forbrugsanleeg.
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3. Malscenarie for biomassereduktion (scenarie 3). Biomassen reduceres yderligere, sa de tenta-
tive mal om 50% reduktion i 2030 og 75% reduktion i 2040 nas. Biomasseanlaeg lukkes som i sce-
narie 2, men derudover laegges begraensninger pa driften, sa det sikres, at mal om biomassere-
duktion nas. Det skal bemaerkes, at der ikke inden for de nuvaerende rammer
(Varmeforsyningsloven, kontrakter med anleeg) kan leegges driftsbegraensninger pa anleeggene, sa
det vil kreeve eendringer at gennemfgre.

CTR-HOFOR-VEKS @vrige omrader
1800 160
1600 140
1400 120
GEJ 1200 g 100
5 1000 S
> > 80
= 800 = 0
= 600 =
400 40
200 20
0 - 0
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050
EmScenario 1 M Scenario 2 og 3 HScenario T M Scenario 2 og 3

Figur 2: Udvikling af varmekapaciteten pa biomasse i hhv. CTR-HOFOR-VEKS og evrige omrader.

Scenarierne er gennemregnet med energisystemmodellen Balmorel, der tidligere har veeret anvendt i en
raekke analyser af udviklingen af fjernvarmesystemerne i regionen, bl.a. FFH50. Forudsaetninger om varme-
forbrug, eksisterende og planlagt varmeproduktionskapacitet og lagerkapacitet samt netbegreensninger er
opstillet i dialog med forsyningsselskaberne. @vrige forudsaetninger om udvikling af energipriser, teknolo-
glomkostninger mv. er opstillet i dialog med analysens arbejdsgruppe. | alle tre scenarier anvendes
samme overordnede rammer for energisektoren, som ligger til grund for Energiministeriets Klimafrem-
skrivning KF25.

Scenarieanalysen viser falgende hovedresultater:

1 |

Der sker allerede i analysens referencescenarie en markant reduktion af biomasseanvendelsen i fjern-
varmesystemerne. Reduktionen af forbruget af biomasse er i dette scenarie ca. 10% i 2030, ca. 45% {
2040 og ca. 75% 1 2050. Det haenger sammen med, at flere af de store vaerker i hovedstadsomradet er
gamle og kan forventes at blive taget ud af drift inden for de kommende 10-15 ar. Samtidig har flere
forsyningsselskaber planer for udbygning med elkedler og varmepumper.

| referencescenariet udbygges frem mod 2030 med ca. 400 MW varmepumper og med ca. 500 MW
elkedler. En stor del af disse investeringer er allerede planlagt af forsyningsselskaberne, mens en min-
dre del er et resultat af modellens optimering. Udbygningen sker dels for at daekke den forventede
stigning i varmeforbruget, men ogsa fordi det er skonomisk attraktivt at investere i de mest effektive
varmepumper. Frem mod 2040 gges den samlede udbygning med varmepumper til i alt 700 MW og
udbygningen med elkedler gges til ca. 600 MW. Udbygningen med varmepumper sker seerligt i Nord-
sjeelland og i udkanten af hovedstadsomradet, hvor varmeforbruget stiger med og potentialet for nye
varmepumper er stgrst.
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e Der er i scenarie 2 gennemfart modelberegninger med en fremskyndet udfasning af biomasseanlaeg,
hvor det forudseettes, at to af de store biomasseanlaeg (Avedareveerkets blok 1 og Amagerveerkets
blok 2) lukkes inden 2030, og Avedarevaerkets blok 2 lukkes inden 2035. Lukning af sma og mellem-
store anlaeg i Nordsjeelland fremskyndes, sa lukkes 20 ar efter deres etableringsar. | dette scenarie re-
duceres forbruget af biomasse med 37% i 2030, med 77% i 2040 og med 94% i 2050.

e |scenarie 2 gges udbygningen med varmepumper, s& der frem mod 2030 etableres 600 MW og frem
mod 2040 etableres ca. 1.100 MW.

e Beregningerne for scenarie 2 viser, at malet om 75% reduktion af biomasseforbruget i 2040 naesten
kan nas ved en fremskyndet nedlukning af biomasseanleeggene. Det er dog ikke tilstraekkeligt til at na
malet om 50% reduktion i 2030. | scenarie 3 stilles derfor et skarpt krav om at reducere biomassean-
vendelsen med 50% i 2030 og med 75% i 2040. Udover lukning af anlaeg vil dette ogsa kraeve, at drif-
ten pa biomasseanlaeggene begraenses, og i scenariet ses en betydelig reduktion af driften pa de eksi-
sterende traeflis- og treepilleanlaeg i 2030 i forhold til de gvrige scenarier. Der er ikke taget stilling til,
hvordan dette kan ske i praksis. Men dette kunne fx ske gennem gkonomiske incitamenter (fx afgifter)
eller gennem konkrete begraensninger pa biomasseanvendelsen, der vil skulle fastleegges i kontrakter
med de enkelte anlaeg.

e Iregionen er der i dag omkring 9 GWh varmelagerkapacitet, hvoraf ca. 6 GWh er akkumuleringstanke
og 3 GWh er et damvarmelager i Hgje Taastrup. Der er planer om yderligere etablering af 2 GWh ak-
kumuleringstanke frem mod 2030. | takt med at elsystemet udvikles med markant mere sol og vind,
og varmesystemet elektrificeres, vil varmelagre fa yderligere veerdi i kraft af udsvingene i elmarkedet.
Driften af varmepumper og elkedler kan pa den made optimeres efter elprisen fremfor at veere bundet
af, hvorndr varmebehovet er. Pa tveers af scenarierne, viser modelberegningerne en udbygning med
yderligere omkring 5,5 GWh varmeakkumuleringstanke i 2030, med i alt 10 GWh mod 2040 og med i
alt 20 GWh mod 2050. Analyserne indikerer dermed, at der kan veere veerdi i at @ge kapaciteten af
korttidslagre i regionen til 3-4 kapaciteten i dag.

e Mens investeringer i korttidsvarmelagrene er relativt ens pa tveers af scenarierne, sa ser investerin-
gerne i damvarmelagre ud til at veere steerkt forbundet til graden af elektrificering af varmeforsynin-
gen. | 2030 viser modellen ikke investeringer i damvarmelagre, formentlig fordi kraftvarmekapaciteten
stadig er hgj, og meengden af varmepumper og elkedler er relativt lav. Det ses afspejlet i meget fa in-
vesteringer i alle scenarierne. Forskellen mellem scenarierne bliver dog tydelig i 2040, hvor varmeka-
paciteten fra biomasse i scenarie 1 kun er reduceret med 35 %, mens den i scenarie 2 og 3 er reduce-
ret med 70 %. Sidstnaevnte medfarer investeringer i damvarmelagre i scenarie 2 og 3 pa 25 GWh. |
scenarie 1 er der kun ganske fa investeringer i 2040. | 2050 udjeevnes forskellene delvist, fordi der i alle
scenarierne er sket en kraftig reduktion i kraftvarmekapacitet og tilsvarende erstatning med elbaseret
varme. Scenarie 1 viser en samlet akkumuleret investering i damvarmelagre pa 45 GWh, mens scenarie
2 0g 3 har investeringer i damvarmelagre pa omkring 55 GWh. For at saette dette i perspektiv, sa har
det har for fa ar siden veeret undersggt at etablere et damvarmelager i Roskilde med en stgrrelse pa
10 GWh (200.000 m3). Der er for nuveerende ikke konkrete planer for nye damvarmelagre i regionen,
men analysen peger altsa pa, at de tilfgrer veerdi til varmesystemet og hjzelper med integrationen af
elbaseret varme. Varmelagre til mellemlangt- og langt sigte er altsa et vigtigt redskab til at supplere
varmepumper og elkedler, hvis kraftvarmevaerkskapaciteten samtidig reduceres.

Scenarierne er et resultat af modeloptimeringer, hvor der ikke er indlagt begraensninger pa hastigheden af
udbygning med elkedler og varmepumper. Modellen viser en betydelig udbygning af elbaserede
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varmeproduktionsanlaeg, bade varmepumper og elkedler. Det vurderes at veere en betydelig udfordring af
gennemfare seerligt scenarie 2 og 3, men ogsa til dels referencescenariet inden 2030. Dette skyldes, at der
kan veere udfordringer med udbygning af elnettet i den ngdvendige hastighed, med at finde plads til var-
mepumper mv. Ved en god planleegning og koordineret indsats i regionen vurderes det teknisk muligt at
gennemfgre alle scenarier i 2040, men det vil kraeve en saerdeles aktiv indsats af aktarerne i regionen at
gennemfgre denne omstilling. Der vil desuden vaere meromkostninger ved en accelereret elektrificering i
varmesystemet, men starrelsen af disse er usikre. Dertil kommer, at det kan kraeve tiltag i elsystemet at
sikre elforsyningssikkerheden, hvis kraftvarmeanlaeggene udfases hurtigt, og der etableres et stort forbrug
af el fra varmepumper og elkedler.
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2. Status for
flernvarmesystemerne
hovedstadsregionen

| Region Hovedstaden findes der en raekke fjernvarmesystemer, der kan opdeles i to hovedgrupper; starre
sammenhangende fjernvarmesystemer og separate, mindre fjernvarmesystemer. Fjernvarmen distribueres
gennem et netvaerk af rgrledninger, som enten er organiseret i store transmissionsnet med tilhgrende
distributionsnet, eller i lokale, afgraensede net, der fungerer uafthaengigt.

Det starste system daekker den centrale og vestlige del af hovedstadsomradet (HOFOR, CTR og VEKS, teet
koblet til Vestforbraending). Systemet er baseret pa en todelt struktur, hvor transmissionsselskaber
transporterer varmen over leengere afstande, og distributionsselskaber distribuerer varmen videre til
slutbrugerne. Transmissionsselskaberne ejer og driver de store hovedledninger og star for varmelevering
til de lokale selskaber. Distributionen forestas typisk af kommunale eller forbrugerejede selskaber. De
vigtigste aktarer er beskrevet nedenfor.

e CTR (Centralkommunernes Transmissionsselskab)
CTR ejes af fem kommuner (Frederiksberg, Gentofte, Gladsaxe, Ksbenhavn og Tarnby) og driver et
transmissionsnet, som forsyner flere lokale distributionsselskaber i disse kommuner.

e VEKS (Vestegnens Kraftvarmeselskab)
VEKS ejes af 12 kommuner pa Vestegnen og fungerer som transmissionsselskab. VEKS leverer varme
til distributionsselskaber, som fx Albertslund Fjernvarme og Hvidovre Fjernvarme, via
hovedledningsnettet.

e HOFOR
HOFOR er et kommunalt multiforsyningsselskab ejet af Kgbenhavns Kommune (og med tilknytning til
en reekke omegnskommuner). HOFOR er ansvarlig for bade produktion og distribution af fjernvarme i
store dele af Kgbenhavn.

e Vestforbrending (VF)
Vestforbraending ejes af 19 kommuner i og omkring hovedstaden, hvoraf syv bliver forsynet af
Vestforbraendings distributionsnet. Vestforbreending er organiseret som et faelleskommunalt selskab
med bade affaldsforbraending, varmeproduktion og varmedistribution.

Hovedstadsomradets fjernvarmesystem er karakteriseret ved, at varmeproduktionen primzert er
produceret pa fa store biomasse- og affaldskraftveermevaerker, samt at nogle af de store vaerker er gamle
og forventes taget ud af drift inden for de kommende 10 ar. En veesentlig flaskehals i fjernvarmesystemet
er mulighederne for overfarsel af fiernvarme fra Avedgreveerket forbi Damhussgen og ind mod det
centrale Kgbenhavn samt overfgrsel mellem CTR/VEKS og Vestforbraending. Vestforbraending har hgjere
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temperaturer i systemet end CTR og VEKS, hvorfor varmen kun kan overfgres fra Vestforbraending og ikke
den modsatte vej.

Figur 3 nedenfor viser fjernvarmesystemet i CTRs, HOFORs, VEKS's og Vestforbreendings omrader og
angiver placering af de eksisterende, starre produktionsanlaeg samt transmissionsledninger. Kortet
indeholder ikke nyere fijernvarmeubygninger, fx Vestforbraendingens udvidelse i Herlev, Ballerup, Furesg,
Gladsaxe, Lyngby-Taarbaek og Frederikssund. Her henvises i stedet til kortet pa naeste side, som viser et
opdateret billede af fiernvarmeomraderne i Region Hovedstaden.

A Affaldsvarmevaerk
B Kraftvarmevaerk
® Spids- og reservelast
—_— issi - Fj
I HOFOR - varmeforsyningsomrade
W CTR/HOFOR - vameforsyningsomrade
{10 CTR - varmeforsyningsomrade

I Vestforb =

I VEKS - varmeforsyningsomrade

Kege

0 3 6 9 12 km
©sore s L —  —

Figur 3: Oversigt over fjernvarmesystemet ( hovedstadsomradet. Kilde: FFH50.
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Systemet omkring hovedstadsomradet er
forbundet videre mod nord. Fra Vestforbraendings
kernenet er der forbindelser til Hillerad over
Veerlgse og Farum og helt til Helsinger via
Lyngby, DTU, Holte og Harsholm (Norfors).
Endelige er de mindre fjernvarmesystemer i
regionen geografisk og organisatorisk adskilt fra
det starre sammenhangende net. Disse systemer
er typisk organiseret med enten kommunalt
ejerskab, forbrugerejerskab eller privat ejerskab
med lokal forankring. Der er ingen rarforbindelser
mellem disse systemer og de starre
transmissionsnet, og driften foregar uafhaengigt af
de store aktarer. Systemerne har egne
produktionsanleeg og et lokalt distributionsnet.

| projektet er alle fjernvarmeselskaber i regionen
blevet inviteret til at deltage og levere data til
analysen. En stor del af de mindre selskaber har
dog valgt ikke at deltage, sa analysen daekker

. Omraader inkluderet i analysen
primaert de store sammenhaengende net, og Eon
derudover er Frederiksvaerk og Helsinge ogsa en s e oo
del af analysen. Omraderne i analysen fremgar af e

iller rsyning

Bl Helsinge Fjernvarme
. . . = Norfors
figuren til hgjre. ERARIHOROR

B Vestforbraending

Samlet for ﬂemvarmeomrademe L Reglon Hoved- Figur 4: Oversigt over fiernvarmeomrader i Region Hovedstaden, som er
staden (som medtages i analysen) deekker fjern-  inkluderet i denne analyse.

varme et varmeforbrug pa 42,3 PJ (2025-tal).

Figuren nedenfor viser fiernvarmeproduktion fordelt pa teknologi og pa de omrader, som medtages i ana-
lysen. Fjernvarmeproduktion fra biomasse og affald udger knap 88% af den samlede produktion (hhv. 56%
biomasse og 32% affald).
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3. Teknologter
elektrificeringen

Projektet undersgger mulighederne for, at fjernvarmesystemerne over tid kan omstilles vaek fra at en stor
del af varmeproduktionen er baseret pa biomassekedler og -kraftvarmevaerker. | stedet skal varmen pro-
duceres med braendselsfrie teknologier, og her er det hovedsageligt elbaserede teknologier, som skal tage
over; store eldrevne varmepumper og elkedler. Dette kapitel beskriver de forskellige typer af varmepum-
per og elkedler, som alle skal saettes i spil, nar fjernvarmesystemet skal elektrificeres.

3.1. Typer af varmekilder til varmepumper

Alle varmepumper henter varme fra en kilde — fx sg- eller havvand, spildevand, grundvand, geotermisk
varme, industriel overskudsvarme eller udeluft — og haever temperaturen til det relevante temperaturni-
veau, her fijernvarmeniveau. Varmepumpens effektivitet males som COP (Coefficient of Performance), der
typisk ligger mellem 2,5 og 5 for store anlaeg. Det betyder, at man far 2,5-5 gange s& meget varme ud,
som den maengde elektricitet varmepumpen forbruger.

Varmepumper har forskellige karakteristika afthaengig af, hvilken varmekilde varmepumpen anvender. Virk-
ningsgrader (energieffektivitet), omkostninger, pladskrav og miljghensyn er bare nogle af de forhold, som
kan variere betydeligt. Den bedste gkonomi opnds ved at indfri potentialerne for de billigste og mest
energieffektive varmepumper — fx overskudsvarme, drikke-, spilde- og grundvand — far de dyrere alternati-
ver, fx havvand, udeluft og geotermi. Derudover er det vigtigt, at varmepumper leverer varme ved sa lav
temperatur som muligt for at gge effektiviteten, og placering lokalt i distributionsnettene er derfor mest
fordelagtigt. Dette skyldes, at temperaturen i distributionsnettene er vaesentligt lavere end i transmissions-
nettet.

Store varmepumper til fiernvarme er i dag en velafpragvet og moden teknologi, iseer néar det geelder lav-
temperaturanleeg, der leverer fremlgbstemperaturer op til ca. 70 °C. Bla. er luft-til-vand-, vand-til-vand-,
spildevands- og overskudsvarmepumper allerede i drift mange steder i Danmark og udlandet, ofte i star-
relser pa 1-20 MW. For starre anlaeg over 20 MW er de farste anleegs- og driftserfaringer undervejs pa det
danske marked. Dette gzelder f.eks. havvandsvarmepumper i Esbjerg og Aalborg, geotermianlaeg i Aarhus
samt luft-til-vand varmepumpe i Silkeborg.

Herunder er en kort gennemgang af de typer af varmekilder, som er undersggt i analysen.

Industriel overskudsvarmepumpe

Industrielle overskudsvarmepumper opgraderer spildvarme fra produktionsprocesser, kgleanlaeg eller da-
tacentre til fjernvarmeniveau. Varme fra industrien kan variere i temperatur og tilgeengelighed, men hvis
kilden er konstant og relativt varm, kan hgj COP og rigtig god gkonomi opnas. Ofte er varmepumper, som
udnytter overskudsvarme nogle af de mest attraktive varmepumper at integrere i fjernvarmesystemet. Ud-
fordringerne er variation i tilgeengelighed, mulige forureninger i varmemediet samt behov for tekniske og
kommercielle aftaler med industripartneren.
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Spilde- og drikkevandsvarmepumpe

Spilde- og drikkevandsvarmepumper udnytter den relativt hgje og stabile temperatur i kloak- eller renset
spildevand eller drikkevand. Det giver et stort og ofte konstant varmemaengdepotentiale, iseer i byomra-
der med teette net og kort afstand til kilden. Fordelene er lokal varmeproduktion teet pa forbrug. Udfor-
dringerne er biofouling?, tilstopning fra fedt og slam samt korrosion, hvilket kraever robust forbehandling,
filtrering og regelmaessig rengering af varmevekslere. For drikkevandsvarmepumper kan der ogsa vaere en
energimaessig overvejelse, da det kan veere en ulempe at nedkgle drikkevandet ved brug af en varme-
pumpe, hvis vandet efterfglgende sa skal opvarmes mere ude i den enkelte husstand. Energiforbrug til
genopvarmning er ikke medtaget i denne analyse.

Havvands-, sevands- eller grundvandsvarmepumpe

Varmepumper, der henter varme fra sger, hav eller grundvand, udnytter store vandmasser, der fungerer
som termiske reservoirer med stabile temperaturer. Disse kilder har generelt mere stabile temperaturer
end luft, hvilket giver hgjere effektivitet, iseer i vinterhalvaret. Der kan dog opstd udfordringer ved leenge-
revarende kolde vinterperioder for havvand og sgvand, hvor der skal udarbejdes szerlige tekniske foran-
staltninger for at bevare tilgeengeligheden af varmekilden. Fordelene er muligheder for store centrale ka-
paciteter og — afhaengig af den konkrete placering - begraenset visuel pavirkning. Desuden kan
havvandsvarmepumper ofte udnytte eksisterende elinfrastruktur og vandindtag fra kraftvarmevaerker. Ud-
fordringerne omfatter miljghensyn ved indtag og udledning, risiko for biofouling (se fodnote 1), korrosion
i saltvand, krav om tilladelser samt fgromtalte tilgeengelighed i szerlige vinterperioder.

Geotermisk varmepumpe

Geotermiske varmepumper udnytter varme fra jord- eller klippelag via lodrette boringer. Temperaturen er
stabil dret rundt, hvilket giver forudsigelig drift og hgje arlige COP-veerdier. Fordele inkluderer stabil base-
load-produktion, lang teknisk levetid og minimal visuel pavirkning. Udfordringerne er hgje anleegsom-
kostninger, behov for geologiske forundersaggelser samt pladskrav til servicering af boringer.

Luft-til-vand varmepumpe

Luft-til-vand varmepumper henter varme fra udeluften og kraever ingen boringer eller vandindtag, hvilket
gor dem relativt hurtige at etablere. Varmen fra udeluften indvendes gennem energioptagere, hvor en
raekke ventilatorer traekker luften forbi en kaleflade. Opstillingen af energioptagerne kaldes for en "kgle-
gard”. Ved meget store varmepumper, kraeves et stort tilgeengeligt areal til kolegard. Effektiviteten er
steerkt temperaturafthaengig, og COP falder markant ved meget lave udetemperaturer. Udfordringer om-
fatter bl.a. behov for afrimning, stgjudbredelse, kuldespredning og et relativt stort areal pakreevet til kale-
gard.

4 Ugnsket ophobning af mikroorganismer, planter, alger og dyr pa overflader nedseenket i vand.
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Figur 6: Luft-til-vand varmepumpe. Kalegard med tilhorende bygning for varmepumpeanlaegget. Kilde: Viborg Varme am.b.a, /ndd;z‘riveyi

Investeringsomkostninger for varmepumper

Tabellen nedenfor viser analysens forudsaetninger om investeringsomkostninger for de forskellige varme-
pumper. Det antages, at luft, havvand og overskudsvarme kan tilsluttes pa enten distributionsniveau eller
transmissionsniveau med forskellige antagelser for teknologidata, mens de gvrige varmepumper forud-
seettes tilsluttet pa distributionsniveau.

Som del af analysen har PlanEnergi revurderet de anvendte investeringsomkostninger og virkningsgrader
for varmepumper. PlanEnergis vurdering er, at investeringsomkostninger for flere teknologier er 10-20%
hgjere end forudsat i FFH50. Dette haenger bl.a. sammen med de prisstigninger, som er observeret i de
senere ar i fiernvarmebranchen, ligesom at den store udbygning med varmepumper i Danmark har givet
et bedre erfaringsgrundlag for at vurdere omkostningerne. PlanEnergi har yderligere vurderet, at den sa-
kaldte Lorenz-virkningsgrad er ca. 10% lavere end forudsat i fx projektet FFH50. Lorenz-virkningsgraden er
mal for den realiserede effektivitet malt i forhold til det teoretiske maksimum. Denne vurdering er ogsa
baseret pa erfaring med etablering og drift af varmepumper i Danmark gennem de seneste ar.
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Tabel 2. Oversigt over investeringsmuligheder { varmepumpeteknologier. Angivet i 2024-priser.

Data for 10 MW anlaeg Investering vi.rlt:::-rad
Luftvarmepumpe, distribution mio. kr./MW varme 10,0 0,50
Luftvarmepumpe, transmission mio. kr./MW varme 12,0 0,50
Havvandsvarmepumpe, ved kraftvarmeveerk, distribution mio. kr./MW varme 9.4 0,50
Havvandsvarmepumpe, ved kraftvarmeveerk, transmission mio. kr./MW varme 11.4 0,50
Havvandsvarmepumpe, stand alone, distribution mio. kr./MW varme 1.4 0,50
Havvandsvarmepumpe, stand alone, transmission mio. kr./MW varme 134 0,50
Overskudsvarmepumpe, distribution mio. kr./MW varme 8,0 0,45
Overskudsvarmepumpe, transmission mio. kr/MW varme 10,0 0,45
Spildevand, distribution mio. kr/MW varme 10,0 0,55
Grundvand, distribution mio. kr/MW varme 10,0 0,55
Drikkevand, distribution mio. kr./MW varme 10,0 0,55
Geotermi, distribution mio. kr/MW varme 17,0 0,50
Elkedel, afbrydelig mio. kr/MW varme 10 -
Varmeakkumulator kr./MWh varme 56000 -
Damvarmelager kr./MWh varme 26500 -

3.2. Elkedler

Elkedler omdanner elektricitet direkte til varme ved hjzelp af elektriske varmeelementer med en virknings-
grad pa naesten 100%, da al den tilfarte elektriske energi omdannes til varme. Dette gar elkedler simple
og effektive til at producere varme uden behov for lavtemperaturvarmekilder eller komplekse systemer. Til
gengeeld kraever elkedler betydeligt mere elektricitet sammenlignet med varmepumper, da de skal bruge
2,5-5 gange mere elektricitet for at producere den samme maenge varme.

En af de starste fordele ved elkedler er deres lave investeringsomkostning og enkle teknologi med fa be-
vaegelige og mekaniske dele, hvilket giver minimal vedligeholdelse og hgj driftssikkerhed. De kan starte
og stoppe hurtigt, hvilket ggr dem szerligt velegnede til fleksibel drift, hvor de kan tilpasses udsving i el-
priser og varmebehov. Elkedler kan derfor fungere som en effektiv spidslastkapacitet, der suppleres med
varmepumper, som leverer baseload-varme aret rundt. Modularitet i designet gar det muligt at sammen-
seette kapaciteter efter behov og gger samtidig fleksibiliteten i driften.

Elkedler i kombination med varmelagre kan yderligere gge fleksibiliteten. Varmelagre ger det muligt, at
varmen produceres, nar elpriserne er lave, og gemme den til senere brug. Det reducerer behovet for gje-
blikkelig produktion ved hgje elpriser og kan aflaste bade elnettet og varmeforsyningen i spidsbelast-
ningsperioder. Store termiske lagre kan dermed fungere som et vigtigt bindeled mellem elkedler og el-
markedet og bidrage til at integrere mere vedvarende energi i energisystemet.

Starre elkedler kraever dog en betydelig nettilslutningseffekt, hvilket i nogle tilfeelde kan stille krav til op-
graderinger af elnettet. Det kan betyde, at det kan tage relativt lang tid at blive tilsluttet, i nogle tilfeelde
flere ar for elkedler at blive tilsluttet visse steder i systemet (se mere i kapitel 5: Begraensninger og mulig-
heder i elnettet).
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Der er allerede i dag etableret flere, starre elkedler i hovedstadsregionen (fx i Gentofte, Gladsaxe, pd DTU
og i Hillergd), og flere elkedler er planlagt eller under etablering.

3.3. Varmelagre

En fordel ved fjernvarmesystemer er, at energien relativt billigt og enkelt kan lagres. Lagring sker i dag al-
mindeligvis i store staltanke, som overvejende anvendes til korttidslagring. De fleste fjernvarmesystemer i
Danmark har etableret denne type varmelagre til fx udligning af degnudsving og optimering af drift af
varmeproduktionsanlaeg efter udsving i elpriserne. Derudover findes ogsa flere steder i Danmark damvar-
melagre, der baseres pa lagring af varme i vand i en nedgravet dam med en membran og isolerende lag.
Damvarmelagre er mere arealkraevende og er typisk betydeligt starre i volumen end staltanke. Damvar-
melagrene anvendes som oftest til seesonlagring af varme fra store solfangeranleeg, men er ikke begrzaen-
set til denne funktionalitet. | hovedstadsregionen er der fx etableret store staltanke pa Avedgrevaerket og
Amagerveaerket og et damvarmelager pa 70.000 m? i Hgje Taastrup.
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4. GIS-analyse og casestudier
— lokalisering af nye anlaeg

Der er som et element i den samlede analyse gennemfgrt GIS-analyse og casestudier for lokalisering af
anleeg. Formalet med denne analyse er at identificere egnede omrader til placering af luftvarmepumper og
varmelagre i hovedstadsregionens fjernvarmesystem. Analysen har tre formal:

e Bidrage til at identificere potentialet for luftvarmepumper og varmelagre pa tveers af hele hoved-
stadsregionen
e Identificere specifikke egnede placeringer i de udvalgte caseomrader:
o Roskilde Kommune,
o Hillerad Kommune og
o Amager
e Demonstrere en enkel og transparent metode til at identificere arealer til energiproduktionsanleeg
pa udvalgte caseomrader med henblik pa, at andre caseomrader kan fa inspiration til en konkret
metode til anvendelse i planleegningen

De overordnede resultater fra casestudierne er beskrevet i det falgende. For flere detaljer henvises til det
saerskilte notat, der beskriver casestudierne naermere.

Analysen af potentialet pa tveers af hele hovedstadsregionen har fokus pa at identificere det samlede
omrade, der er egnet til placering af luftvarmepumper og varmelagre. Ud fra arealet estimeres potentialet {
MW, som anvendes som input til energisystemanalysen i Balmorel. Resultaterne integreres i Balmorel for at
identificere, hvilke varmeomrader der har potentialer for luftvarmepumper, og hvor der er arealbegraens-
ninger. Det kunne f.eks. vaere omrader som Kgbenhavn og Frederiksberg, hvor der kun er fa ledige arealer.
Potentialerne er anvendt som supplement til andre kilder om relevante varmepumpeplaceringer, som er
integreret i Balmorelmodellen. | analysen har der veeret fokus pa luftvarmepumper, da de er seerligt areal-
kraevende, og det er derfor er afggrende at identificere egnede arealer til denne type varmepumper. For
gvrige varmepumpetyper er det i hgjere grad begraensninger pa varmekilden, som er bestemmende for
potentialet. Se mere herom i kapitel 5 og i baggrundsnotat om varmepumpepotentialer. Screeningen af
mulige arealer i hovedstadsregionen skal ogsa fungere som input til kommunerne, som kan anvende pla-
ceringerne som input til det kommunale planleegningsarbejde.

Analysen af caseomraderne har fokus pa at identificere specifikke arealer, som er szerligt egnede til pla-
ceringer af luftvarmepumper. Caseomraderne er Roskilde Kommune, Hillerad Kommune og Amager. Case-
omraderne er udvalgt med henblik pa at undersgge en forskelligartet ssmmensaetning af og by- og land-
omrader, samt omrader med forskellige grad af beskyttelse og naturomrdder. Caseanalysen leegges i hgjere
grad vaegten pa at udpege konkrete arealer frem for blot at vurdere det samlede egnede areal.
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En typisk luftvarmepumpe har et samlet arealbehov pa 350 m?/MW>. En luftvarmepumpe pa 5-10 MW skal
derfor bruge et egnet areal pa 1.750-3.500 m?. Det omfatter areal til varmepumpen, energioptagere og
kalegarden. Mindre varmepumper kan have et hgjere arealkrav pr. MW kapacitet. Udover selve grundarealet
kan der vaere behov for afstand til bestemte anvendelser omkring arealet.

Metodetilgangen skal illustrere en enkel og transparant made til at identificere egnede placeringsmulig-
heder til energiproduktionsanlaeg til inspiration for andre omrader. Metoden tager udgangspunkt i en GIS-
model udviklet af Ea Energianalyse. Modellen identificerer egnede omrader ud fra statslige- og kommunale
udpegninger samt placering af infrastruktur og miljghensyn.

Varmelagre opfgres ofte i tilknytning til varmepumper, da det en lagerenhed kan hjzelpe med at optimere
driften af en varmepumpe. Det er typisk varmeakkumuleringstanke, der etableres i tilknytning til varme-
pumper. Varmeakkumuleringstanke introducerer szerligt udfordringer ved placering ift. selve varmepum-
pen. En luftvarmepumpe kraever kalegérd (energioptagere) med ventilatorer og teknikbygning. Selve kgle-
garden er typisk kun et par meter hgj, hvorfor den typisk ikke er sa tydelig pa lang afstand.
Varmeakkumuleringstanke er hgje staltanke, som kan veere op til 30 meter hgje. En gennemgang af projek-
ter i Danmark viser, at typiske varmelagringstanke opfares mellem 11 og 29 meters hgjde, hvor en stor andel
af projekterne er ca. 20-23 meter hgje®. Varmeakkumuleringstanke introducerer dermed en seerlig planleeg-
ningsudfordring, da anleegget fylder markant mere rent visuelt. En anden type varmelagre er damvar-
melagre, som er et stort nedgravet vandlager omsluttet af en membran og et isolerende lag. Damvarmelagre
har typisk betydeligt starre volumen end akkumuleringstanke og er derfor mere arealkraevende. Til gengaeld
etableres de i jordniveau og har derfor ikke samme visuelle pavirkning som akkumuleringstanke. | denne
analyse vurderes det generelt sddan, at arealer identificeret egnede til luftvarmepumpeanleeg almindeligvis
ogsa vil kunne anvendes til damvarmelagre. Der er et damvarmelager i Hgje Taastrup i dag pa 70.000 m3,
som har et samlet areal pa 11.000 m2.

4.1. Metode for GIS-analyse

Caseanalysen foretages som en GIS-analyse med en model, som Ea Energianalyse har udviklet til formalet.
Analysen struktureres i to dele pa baggrund af forskellige typer af kriterier:

e Harde kriterier er omradetyper, som defineres ved, at de udelukker placering af luftvarmepumper
og akkumuleringstanke i omradet

e Blade kriterier er omradetyper, som defineres ved, at de kan have en betydning for placering af
luftvarmepumper og akkumuleringstanke, men som ikke ngdvendigvis forhindrer opsaetning

De harde kriterier leegges sammen pa et udelukkelseskort, som viser, hvor der ikke kan placeres luftvarme-
pumper og akkumuleringstanke. De resterende omrader har umiddelbart potentiale som case-omradde og
vurderes efterfglgende ud fra de blade kriterier. De blade kriterier gives point og en samlet score for om-
raderne beregnes. Udover omradets score vurderes omraderne kvalitativt. Kriterier og point er blevet fast-
lagt ud fra en dialog mellem Ea Energianalyse og undersggelseskommunerne/varmeselskaberne.

> Se vedlagt baggrundsnotat om varmepumpepotentialer

6 https:/steeltank.dk/referencer/varmeakkumulering
https://www.fw.dk/referencer/4000-m3-varmeakkumuleringstank-til-kraftvaerk
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Analysen tager ikke hgjde for, at kommune og varmeselskaber kan indgéa aftaler med private lodsejere om
opkab og nedleeggende af ejendomme eller evt. ekspropriation for et etablere anlaeg. Dermed kan der vaere
andre omrader end det som modellen viser, hvis der kan indgas en aftale.

De harde kriterier omfatter naerhed til infrastruktur, som eksisterende fjernvarmeomrader, nye fjernvarme-
omrader og elinfrastruktur, samt eksklusion af lufthavne, kirkegarde og et afstandskrav til boliger pa 100
meter og 25 meter fra industribygninger. De resterende krav er natur- og miljgbeskyttelseskrav. De omfatter
fingerplanens grgnne kiler, Natura 2000 omrader, Bilag IV-arter, Fredede omrader, §3-omrader, skove og
skovbeskyttelseslinjen, strandbeskyttelseslinjen, sg- og dbeskyttelseslinjen, kirkebyggelinjen, fortidsminde-
beskyttelseslinjen, BNBO-omrader. Slutteligt er transportkorridoren ogsa udelukket helt. | alt er 17 harde
kriterier.

De blade kriterier omfatter en lang raekke kriterier, som kan inddeles i fire kategorier. Udpegningerne i
kommunernes kommuneplanrammer, udpegninger i kommuneplanen, kulturarv og bevaringsveerdier, samt
forurening og rastoffer. | alt er der 35 forskellige blade kriterier.

Kriterierne er beskrevet i detaljer i baggrundsnotatet om caseanalysen.

4.2. Resultater fra GIS-analyse og casestudier

Resultaterne for hovedstadsomradet er illustreret pa Figur 12. Positive score er bedre placeringer (markeret
med gr@n) og negative score er vaerre placeringer (red markering). Alle de farvede omrader er potentielle
omrader. De resterende arealer uden farve er frasorteret pa baggrund af de harde kriterier.

Undersggelsen af hele hovedstadsregionen har til formal at skabe et bredt overblik over, hvor luftvarme-
pumper og varmelagre potentielt kan placeres, og dermed bidrage til en smartere og mere baeredygtig
energiforsyning pa tveers af regionen. Ved at inddrage bade storbyarealer, forstaeder og landzoner sikres en
mere balanceret kortlaegning, hvor bade de teetbebyggede kommuner og de mere abne omrader vurderes
pa lige fod.

Derudover giver kortlaegningen mulighed for at synliggere eventuelle barrierer for implementering, sdsom
eksisterende planforhold og byggeri, fremtidige byggeprojekter eller hensyn til natur og rekreative omrader.
Pa den made fremhaever analysen ikke kun de tekniske og geografiske muligheder, men ogsa de politiske
og sociale hensyn, som skal inddrages i den videre proces. En helhedsorienteret tilgang er afggrende for at
opna starst mulig effekt og undga potentielle konflikter med andre udviklingsplaner i hovedstadsregionen,
hvor efterspargslen pa areal er stor.
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Figur 7: Potentielle omrader til luftvarmepumper og varmelagre { hovedstadsomradet. Farverne viser de potentielle omraders score ud fra de
blade kriterier. En haj score er bedre, mens en lav score er vaerre. Omrader uden farver er ikke egnede grundet de harde kriterier.
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Kortet over hovedstadsregionen med de potentielle omrader viser, at potentialerne primaert findes uden for
Kebenhavn og omegnskommunerne. | Kebenhavn og omegnskommunerne er arealerne, som er egnede til
luftvarmepumper yderst begraensede. De egnede omrader, der findes, er typisk boldbaner, grgnne arealer
(ikke beskyttede) eller arealer neer eksisterende tekniske anleeg. Dialog med casekommunerne peger desu-
den p3, at der ofte planer for at anvende de identificerede omrader til andre formal i fremtiden, men at de
blot ikke har vaeret udpeget i datagrundlaget. Det er derfor sandsynligt, at en betydelig andel af arealerne i
realiteten ikke vil veere egnede. Omraderne i eller nzer Kebenhavn med potentiale omfatter hovedsageligt
det sydlige del af Tarnby, Drager, graesareal neer Femgren metrostation, Avedgre Holme, Prgvestenen og
kraeftveerkshalvgen. Det vurderes Refshalegen, Feelledby og arealet pa Amager nord for Prgvestensbroen,
hvor modellen viser potentialer, reelt ikke kan anvendes, da der er langsigtede planer for at lave boliger i
omraderne. Yderligere konkurrerer luftvarmepumper med andre varmeproduktionsteknologier, der ogsa
kraever egnede arealer i Kebenhavnsomradet. Seerligt taet pa Kebenhavn, hvor der er stor konkurrence om
arealerne, er der behov for at anvende arealerne effektivt, og da luftvarmepumper er mere arealkraevende
end f.eks. havvandsvarmepumper. Endeligt valg er arealer i en planleegningsproces bgr derfor ogsa tage
hgjde for andre varmeproduktionsteknologier.

Der er stgrre potentialer leengere vaek fra Kebenhavn og omegnskommunerne. | kommunerne Hgrsholm,
Allergd, Fredensborg, Helsinggr, Hillerad, Gribskov, Halsnaes, Frederikssund, Egedal, Ballerup, Hgje Taastrup,
Roskilde, Greve, Solrgd og Kagge viser modelresultaterne flere egnede placeringer til luftvarmepumper og
akkumuleringstanke. Stgrstedelen af de egnede omrader ligger i landzone, mens en mindre andel ligger i
industriomrader. Potentialer viser at der ogsa er en del stgrre omrader ledige hvor der potentielt kan etab-
leres damvarmelagre, seerligt uden for kebenhavnsomréadet.

Resultaterne viser, at der er gode potentialer for etablering af luftvarmepumper i hovedstadsregionen. Ana-
lysen viser samtidig, at der er en markant geografisk skeevvridning i potentialerne. | Kgbenhavnsomradet og
omegnskommunerne er potentialet for luftvarmepumper begraenset, men i de resterende kommuner laen-
gere fra Kgbenhavn er der store egnede arealer.

| analysen af mulighederne for etablering af luftvarmepumper og akkumuleringstanke fremgar det, at de
geografiske forskelle er vaesentlige for potentialet. For caseomraderne Roskilde og Hillerad viser vurderin-
gen, at der findes starre, velegnede arealer, hvor de blagde kriterier scorer hgjt. Dette indikerer, at der i disse
kommuner er gode forudsaetninger for at implementere luftvarmepumper og akkumuleringstanke i stor
skala, iseer sammenlignet med Kgbenhavnsomradet og omegn, hvor potentialet er mere begraenset.

Pa Amager er der identificeret badde mindre og sterre omrader med potentiale, seerligt omkring Refshalegen,
Tarnby, greesarealer naer Kastrup Havn og den gstlige del af Kastrup ved metrostationen. Dog er mange
omrader teettere pa Kebenhavn frasorteret pa grund af harde kriterier, hvilket begraenser udnyttelsesmulig-
hederne. Samlet set peger analysen pa, at de starste muligheder for luftvarmepumper ligger uden for selve
Kebenhavn, med betydelige egnede arealer i byer som Roskilde og Hillerad, mens Amager har enkelte
strategisk placerede omrader med potentiale.
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5. Potentialer for udbygning
med varmepumper

For at sikre, at varmepumper kan levere varme effektivt og med lave varmeproduktionsomkostninger, er det
afggrende at identificere gode varmekilder. En god varmekilde har typisk en hgj og stabil temperatur aret
rundt, er tilgaengelig i tilstreekkelige maengder, og ligger teet pa fijernvarmesystemerne, for at undga store
varmetab og hgje omkostninger til udbygningen af fjernvarmenettet. Jo hgjere og mere stabil kildetempe-
ratur, desto hgjere bliver varmepumpens COP. For at vurdere om en varmekilde er egnet, bar der foretages
en kortleegning af; 1) temperatur og temperaturstabilitet, 2) tilgeengelig maengde energi, 3) geografisk pla-
cering i forhold til forbrug, og 4) tekniske og gkonomiske forhold for tilslutning.

| analysen er der undersggt potentiale for falgende varmekilder med mellem- og hgjtemperatur:

e Industriel overskudsvarme, inkl. datacentre. Temperaturer varierer typisk fra 25 til 80 °C atheengigt af
proces. Datacentre leverer ofte 25-35 °C med meget hgj driftssikkerhed aret rundt.

e PtX-processer: Kan afgive varme pa 30-80 °C, ofte som kontinuerlig overskudsvarme ved elektrolyse
eller andre konverteringsprocesser.

e Spilde- og drikkevand: Spildevand i kloaknettet holder ofte 10-20 °C med relativ stabilitet, mens drik-
kevand typisk ligger i den lave ende af dette interval.

e Grundvand: Har i Danmark typisk 8-12 °C &ret rundt og meget hgj temperaturstabilitet.

e Geotermi: Afhaengigt af dybde kan temperaturen veere 40-80 °C eller mere, med ekstrem stabilitet og
stort volumenpotentiale.

e Hav- og sgvand: Temperaturer varierer med arstiden, typisk 0-20 °C i Danmark. Store volumener gaer
det velegnet, men temperaturfald om vinteren reducerer COP.

e Luft: Let tilgeengelig, men temperaturerne svinger meget (=10 til 30 °C), hvilket giver varierende COP
og ofte behov for starre dimensionering af varmepumpen.

| baggrundsnotatet “Kortlaegning af varmepumpepotentialer i Region Hovedstaden” findes en uddybende
gennemgang af potentialerne, kortmateriale og en metodisk beskrivelse. Dertil findes ogsa et regneark,
hvor alle potentialerne er fordelt pa varmekilder og lokaliteter.

Kortleegningen viser overordnet, at:

e Der findes et vaesentligt potentiale for etablering af varmepumper pa specifikke lokaliteter med gode
varmekilder (industriel overskudsvarme, spildevand, drikkevand, grundvand).

e | forhold til tidligere projekter (Fremtidens Fjernvarmeforsyning i Hovedstadsomradet 2050, FFH50), er
der identificeret et stgrre potentiale for overskudsvarme i VEKS' og Vestforbreendings forsyningsomra-
der, seerligt pga. udbygning med nye datacentre.

e Potentialet for varmepumper med gode varmekilder er imidlertid mindre end den ngdvendige varme-
produktionskapacitet i fjernvarmesystemerne. Derfor vil en stor elektrificering af fiernvarmesystemerne
kraeve, at der ogsa etableres en betydelig kapacitet pa dyrere varmepumper, hvor potentialet til gen-
geeld er stort; luft, havvand og geotermi.
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e Potentialet for luftvarmepumper er meget begraenset i den teetbebyggede del af regionen (Kaben-
havn og omegnskommuner), mens der er identificeret store potentialer i landkommuner laengere fra
det centrale Kgbenhavn.

e Potentialer for havvand findes overvejende omkring Nordhavn, Amager, Avedgre, i Kege Bugt og i
Helsingear.

e Det geotermiske potentiale i regionen er betydeligt, og det er til stede bade i teetbebyggede og i
mere dbne omrader.

Potentialerne er opgjort it MW potential varmeproduktion. Til sammenligning er den eksisterende hhv. bio-
masse- og affaldsvarmeproduktionskapacitet ca. 2.000 MW og 500 MW.

Potentiale type MW i alt

Industriel overskudsvarme 139
Datacentre 367
Spildevand 265
Grundvand 113
Sevand 5til 10
Havvand pa kraftvarmevaerker 492
Havvand stand alone anleeg 787
Drikkevand 40
Geotermi 1.050-1.250
Luft *

PtX (meget usikkert potentiale) 6.220-7.450
* Det tekniske potentiale for luft-vand varmepumpe er [ prak-
sis ubegraenset [ kommuner med god adgang til ubebyggede
arealer, men omvendt begraenset i de allerede fuldt udbyg-
gede og mest befolkningstaette omrader, herunder i mange
af forstadskommuner.

Figuren til hgjre viser potentialerne indtegnet
pa kort. De grgnne omrader er det eksiste-
rende fjernvarmenet.

- Lilla viser industriel overskudsvarme og
datacentre

- Orange viser PtX ®

- Gulviser spildevand =,
- Bla viser havvand %4
- Rad viser geotermi ®
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Industriel overskudsvarme (inkl. datacentre)

Potentialet for industriel overskudsvarme inkl. datacentre er betydeligt. Potentialeanalysen viser et poten-
tiale i Vestforbreendings forsyningsomrade pa ca. 150 MW, i CTRs forsyningsomrade 60 MW, i VEKS' om-
rade et potentiale pa ca. 270 MW og i HOFORs omrade 6 MW. Desuden vurderes et overskudsvarmepo-
tentiale pa 3-20 MW i Hillerad, 2 MW i Frederikssund (E.on), 5 MW i Halsnaes, samt et mindre potentiale pa
0,3 MW i Helsingar. Der er ikke identificeret potentialer for overskudsvarme i Norfors’ omrader.

Et konsortium bestdende af VEKS, Novo Nordisk, Holbaek Kommune, Kalundborg Kommune, Kalundborg
Forsyning og @rsted har taget initiativ til at undersgge mulighederne for at etablere en transmissionsled-
ning, der kan forbinde Kalundborg med varmeforsyningen i hovedstadsomradet’. Overskudsvarmeprojek-
tet udger samlet set mere end 200 MW. Projektet er dog fortsat usikkert, og det er derfor valgt ikke at
tage det med i grundanalysen.

CO,-fangst er en energikraevende proces. Ved etablering af CO,-fangst pa affaldsanlaeg vil en del af ener-
gien fra affaldsforbraendingen skulle anvendes i CC-processen, og produktionen af el og varme fra selve
affaldsanleegget vil derfor reduceres. P4 den anden side vil CC-anleegget generere overskudsvarme, som
kan udnyttes til fiernvarmeproduktion. Hvis den fulde maengde overskudsvarme skal udnyttes, kraever det
etablering af varmepumper. Samlet set vil elproduktionen fra affaldsanlaeggene dermed blive reduceret,
mens varmeproduktionen vil gges. Ved etablering af CCS hos ARC, ARGO og VF gges den samlede varme-
produktion med ca. 90 MW. | opggrelsen af overskudsvarme er det valgt ikke at medtage overskudsvarme
fra CO,-fangst. Den @gede varmekapacitet vises i stedet for en forggelse af varmekapaciteten (og reduk-
tion af elkapaciteten) pa de relevante anlaeg i regionen.

PtX

Potentialet for overskudsvarme fra PtX er baseret pd undersggelsen “Forundersggelse af grundlag og mu-
ligheder for udnyttelse af overskudsvarme fra Power-to-X i Region Hovedstaden” fra Aalborg Universitet.
Der er identificeret syv mulige placeringer for PtX-anleeg, som er afhaengige af CO,-punktkilder, og poten-
tialet er opgjort ud fra en forudsaetning af, at den fulde CO,-maengde anvendes til produktion af PtX-
braendsler. Der er ikke set pa potentialet for overskudsvarme fra PtX-anleeg med produktion af breendsler
uden kulstof, fx ren brint eller ammoniak, da denne type PtX-anlaeg anses for mindre relevante i tilknyt-
ning til fjernvarmenet i hovedstadsregionen.

Det vurderes umiddelbart usandsynligt, at meget af potentialet realiseres, bl.a. fordi det forudsaetter, at
alle biomasseanlaeg fortsaetter deres drift, og det kan blive sveert at fa etableret tilstraekkelig elkapacitet til
at forsyne elektrolyseanleeggene. Derudover har efterspargslen efter PtX-braendsler vist sig at udvikle sig
langsommere end tidligere forventet, og gkonomien i anleeggene er udfordret. Endelig er tidligere planer
om PtX i hovedstadsomradet lige nu skrinlagt, da skonomien ikke hang sammen, og risici var for store.
Derfor er det som udgangspunkt ikke medtaget i det videre arbejde.

7 https://www.veks.dk/fokus/projekter-og-aktiviteter/kalundborgprojektet
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Spildevand- og drikkevand

Potentialet for udnyttelse af overskudsvarme fra rensning af spildevand vurderes betydeligt. Der er identi-
ficeret 19 spildevandsanleeg, som tilsammen har et potentiale pa ca. 270 MW, herunder et potentiale pa
100 MW hos Lynetten.

Der er endvidere identificeret et potentiale pa 40 MW fra drikkevand.
Grundvand

Der er identificeret 17 lokaliteter med potentiale for grundvandsvarmepumper, med en samlet effekt pa
ca. 120 MW. | VEKS' forsyningsomrade er der identificeret 50 MW, mens der i hhv. CTRs og HOFORs omra-
der er identificeret 27 MW og 23 MW. Hos Vestforbraending, i Hillerad og i Helsingar er der identificeret
hhv. 8 MW, 8 MW, og 2 MW.

Geotermi

Region Hovedstaden og det nordgstlige Sjaelland er velegnet til geotermi. Der er identificeret 33 omrader,
med et samlet potentiale pa 1.050-1.250 MW.

Hav- og sevand

Der er identificeret bade potentialer for havvandsvarmepumper pa kraftvarmeveaerkerne og som stand-
alone lgsninger. Pa kraftvarmevaerkerne vurderes potentialet til ca. 500 MW, mens potentialet for stand-
alone lagsninger er vurderet til ca. 800 MW.

Potentialet for varmepumper baseret pa sgvand er begraenset, men det er vurderet, at der kan vaere mu-
lighed for udnyttelse af varme fra Furesgen i Farum pa 5-10 MW.

Luft

Potentialet for luftvarmepumper afthaenger ikke som flere af de gvrige typer af anlaeg af en konkret lokali-
tet med en varmekilde, da varmekilden (luft) er tilgeengelig overalt. Da luftvarmepumper er vaesentligt
mere arealkreevende end de gvrige typer af varmepumper afhaenger potentialet i langt hgjere grad af at
finde egnede arealer af den ngdvendige starrelse.

Potentialet vurderes i den teettest bebyggede del af hovedstadsomradet til at veere begraenset, mens der i
flere omegnskommuner er identificeret flere mulige arealer til luftvarmepumper, der i praksis her betyder,
at potentialet er ubegraenset i forhold til de arealer, som vil vaere ngdvendige for at forsyne de relevante
fijernvarmesystemer med varme.
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6. Begraensninger og
muligheder ( elnettet

| dette kapitel undersgges elnettets nuvaerende og fremtidige kapacitetsmaessige begraensninger og mu-
ligheder. Effektiv tilslutning af store elforbrugere kraever teet koordinering mellem netselskaber, myndig-
heder og udviklere allerede i de tidlige faser af projektudviklingen. For flere detaljer henvises til analysens
saerskilte baggrundsnotat om begraensninger og muligheder i elnettet.

Som det fremgar af figuren nedenfor, forventer Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, at elforbruget i
Danmark vil stige markant frem mod 2040 — isaer som falge af elektrificeringen af varmesektoren, elkare-
tgjer, Power-to-X og datacentre. Den elbaserede fjernvarmeproduktion udger en vaesentlig del af vaeksten.
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Figur 8: Fremskrivning af udviklingen i elforbrug (TWh) i Danmark, opdelt pa sektorer. Kilde: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, Klima-
status og -fremskrivning 2025.

Isaer for hovedstadsomradet, forventes et forbrugsdrevet behov for udbygning af elnettet som felge af
elektrificering af transport, industri og opvarmning, nye datacentre og eventuelt PtX anlaeeg. Uden netud-
bygning er der risiko for systemflaskehalse og driftsforstyrrelser. | praksis vil dette dog ikke ske, da nets-
elskaber ikke tilslutter nye kunder, hvis der ikke er kapacitet til dem i nettet. Fleksible forbrugslasninger,
som kan tilpasses VE-elproduktion og netbelastning, bliver vigtige for at reducere udbygningsbehov og
sikre en stabil elforsyning. Resten af Sjeelland oplever mere balanceret vaekst i forbrug og produktion med
bedre kapacitet til nye forbrugstilslutninger.
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Omkostninger og adgang til elnettet

Placering af store elforbrugere i elnettet afhaenger grundlaeggende af to forhold: hvad det koster at blive
tilsluttet, og hvor hurtigt kan en tilslutning etableres?

Green Power Denmark udgav i 2024 en “Branchevejledning for ny metode for standardtilslutningsbidrag
for leveringsomfang til eldistributionsnettet”. Forslaget — som ikke er godkendt endnu — har til formal at
skabe gkonomiske incitamenter for placering af store elforbrugsanleeg i omrdder med overskud af elpro-
duktion. Geozonekortet viser, at sterstedelen af hovedstadsomradet er forbrugsdomineret, hvilket inde-
beaerer, at forbrugsanlaeg vil skulle betale de hgjeste tilslutningsgebyrer, dvs. kategorien gren, hvis forsla-
get gennemfares. Der er enkelte undtagelser med gule — og i enkelte tilfeelde rede omréder — pd Amager,
pa Vestegnen, langs nordkysten ved Roskilde og omkring Kege.
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Figur 9: Geozonekort for produktion per 1. januar 2025. Geozonekortet kan findes her: GPD-Geozonekortet. Kortet bliver opdateret én gang
arligt.

Cerius-Radius gegr dog opmaerksom p4a, at forholdene i elnettet ikke er statiske. Kapacitetssituationen an-
drer sig labende som fglge af planlagte netudvidelser, sendret forbrugsadfaerd og afsluttede eller ud-
skudte tilslutningsprojekter. Det betyder, at et omrade, der i dag er produktionsdomineret, godt kan blive
forbrugsdomineret over tid — og vice versa. En enkelt stor tilslutning kan fx eendre forholdene i Kgben-
havn. Da Cerius-Radius ikke definerer efterspargslen pa produktion- og forbrugsanleeg, har de ikke mulig-
hed for at oplyse, hvordan selskabet forventer, at geozonekortet vil udvikle sig over tid.

Det er Ea Energianalyses vurdering, pa baggrund af dialog med Cerius-Radius og gennemgang af selska-
bets netudviklingsplan, at man bgr planlaegge efter, at hovedstadsregionen som hovedregel vil ligge i
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gren zone (grgn produktionszone). Undtagelser kan veere det sydligste dele af regionen, omkring Kage. |
det omfang fjernvarmeselskaber gnsker at 'shoppe’ efter gule eller rede omrader, skal fokus rettes mod
omrader, hvor der forventes etableret starre produktionsanleeg i fremtiden, fx solcelle- eller vindmgllepar-
ker.

| forhold til at sikre en hurtig adgang til elnettet peger netselskaberne pa fordelene ved tilslutning til eller
teet pa koblingsstationer. Koblingsstationer er centrale knudepunkter i elnettet, hvor spaendingen ofte
transformeres og — specielt for koblingsstationer - fordeles videre. Tilslutning direkte til en koblingsstation
kan veere fordelagtigt, da man kommer "teettere pa" netkapaciteten og har bedre adgang til strem uden at
overbelaste lavere netniveauer. Derudover er der oftere fysisk plads omkring koblingsstationerne, ligesom
der i nogle tilfeelde kan vaere ledige felter (pladser til nye tilslutninger).

Begreenset netadgang

Netselskaberne peger endvidere pa tilslutning med begraenset netadgang (BNA) som en mulighed for at
opna en hurtigere og billigere tilslutning mod til gengeeld at acceptere visse begraensninger i elforbruget.

BNA-konceptet bygger pa, at elforbruget kan reduceres eller helt afbrydes i perioder med hgj belastning
pa elnettet. Det er derfor szerligt relevant for forbrugere, der har fleksible forbrugsmgnstre — eksempelvis
fiernvarmeselskaber med elkedler eller varmepumper, som kan kobles ud i spidsbelastningsperioder.
Netselskaber som Cerius og Radius bruger BNA som et veerktgj til at @ge fleksibiliteten i nettet og til at
udnytte kapaciteten bedre, uden at ga pa kompromis med forsyningssikkerheden. BNA-modellen er pa
det seneste blevet raffineret, sa der ikke nadvendigvis sker en fuld udkobling, men derimod en pro-rata
nedjustering med fx 10-20% i udvalgte perioder med netfejl eller meget hgje belastninger. Nar en BNA-
aftale indgas, udarbejder netselskabet et uforpligtende estimat for, hvor ofte kunden ma forvente at blive
afbrudt. Historisk har BNA-kunder typisk oplevet 1-2 afbrydelser om aret, men hyppigheden vil forment-
ligt stige i takt med @get belastning pa elnettet.

Tilslutningsomkostningen for BNA bestemmes af de faktiske tilslutningsomkostninger og vil derfor variere
fra projekt til projekt. Som et groft estimat kan det antages, at en BNA-tilslutning vil koste omkring 20% af
fuld netadgang. Det er en betydelig besparelse i forhold til tilslutning med fuld netadgang.

Energinet har anmeldt en metode til Forsyningstilsynet® som giver mulighed for, at forbrugere, der forsy-
nes fra distributionsnettet og er tilsluttet pé 10 kV-niveau eller hgjere, kan opna tilslutning til distributi-
onsnettet med en betingelse om afbrydelighed i forhold til transmissionsnettet. Det forudseetter, at bruge-
ren allerede er tilsluttet distributionsnettet med afbrydelighed over for distributionssystemet. Til gengeeld
for denne afbrydelighed betales en reduceret transmissionstarif svarende til 1/3 af omkostningerne relate-
ret til infrastruktur (nettab undtaget), hvilket svarer til en besparelse pa ca. 3 gre/kWh.

8 Energinet (2024). "Begraenset netadgang i forhold til transmissionsnettet for forbrugsanleeg i distributionsnettet” https://forsyningstilsynet.dk/Media/638757418083541938/Me-
todeanmeldelse%20-%20Begr%C3%A6nset%20netadgang%20for%20forbrug%20i%20DSO-nettet.PDF
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/. Scenarter og
beregningsforudsaetninger

For at kunne lave en systematisk, sasmmenhaengende analyse af forskellige scenarier for elektrificering af
varmen i hovedstadsregionen er der gennemfgrt ssmmenhaengende modelbaserede analyser af el- og
fiernvarmesystemet i regionen frem mod 2050. Der er i analyserne set pa forskellige scenarier og falsom-
hedsanalyser for udviklingen af varmesystemet.

7.1. Metode og model

Til at analysere type og placering af nye varmeproduktionsanlaeg er el- og varmemarkedsmodellen Balmo-
rel anvendt. Modellen anvendes ogsa til at simulere driften af varmesystemerne, braendselsforbrug, elfor-
brug, gkonomi mv. Ved at anvende dette modelveerktgj kan de mange faktorer og komplekse sammen-
haenge i el- og varmesystemet optimeres og analyseres samlet. Balmorel har tidligere veeret anvendt til en
reekke analyser af el- og varmesystemet i hovedstadsregionen. Modellen har bl.a. vaeret anvendt i Varme-
plan Hovedstaden 1-3 og i Fremtidens Fjernvarme i Hovedstaden 2050 samt til analyse af en raekke kon-
krete projekter i fiernvarmesystemerne, fx varmelagre, overskudsvarme og andre varmepumpeprojekter,
geotermi, biomasse- og affaldsanleeg og CCS. Desuden har modellen vaeret anvendt til analyse af el- og
varmesystemet i hovedstadsregionen i forbindelse med den strategiske energiplan for Energi pa Tveers og
den efterfglgende regionale fjernvarmeanalyse, der daekkede hele hovedstadsregionen. Denne model er
efterfalgende blevet labende opdateret i forskellige projekter.

Til denne analyse er modellen blevet opdateret med nyeste data for fjernvarmesystemerne og for potenti-
aler for forskellige typer af varmepumper. Pa basis af de opdaterede forudseetninger gennemfgres scena-
rieberegninger.

Data for fjernvarmesystemerne er opstillet i teet dialog med de deltagende forsyningsselskaber gennem
falgende proces:

e Region Hovedstaden og Gate 21 har kontaktet forsyningsselskaber for at informere om projektet
og invitere til deltagelse.

e Ea og PlanEnergi har udarbejdet skabelon for ngdvendige data i tabelform / Excel. Hvis muligt har
dataskemaer vaeret udfyldt med forelgbige data.

e Tabeller er rundsendst til relevante kontaktpersoner i de selskaber, som har takket ja til at deltage.

e Der er atholdt afklarende mader med nogle selskaber (CTR, HOFOR, VEKS, Norfors, Vestforbraen-
ding)

e Ea og PlanEnergi har herefter samlet data i samlet forudsaetningsgrundlag for alle omrader og
indlagt i Balmorel.

Modellen anvendes til at bestemme type, maengde og placering af ny kapacitet ved en gkonomisk opti-
mering:
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Som udgangspunkt indleegges kendte eller scenariespecifikke forudsaetninger om lukning og ud-
bygning med varmeproduktionsanlaeg. Det gaelder fx tidspunkt for lukning af eksisterende pro-
duktionsanleeg og kendte investeringsprojekter.

Ud fra forudsaetninger om udvikling af fjernvarmeforbrug og netstruktur og et investeringskatalog
for nye varmeproduktionsanleeg og varmelagre optimerer modellen herefter udbygning med pro-
duktionsanleeg. Det er ikke her muligt for modellen at lukke eller levetidsforleenge de eksisterende
starre varmeproduktionsanleeg, og deres kapacitet i de forskellige ar er derfor en forudseetning og
ikke et resultat af modellens optimering.

7.2. Beskrivelse af scenarier

| analysen ses pa forskellige scenarier for elektrificering af varmesystemerne i hovedstadsregionen, hvor
der varieres pa i hvor stort omfang og hvor hurtigt nye teknologier indfases, og hvor hurtigt anvendelsen
af biomasse reduceres. Som udgangspunkt for denne analyse er der opsat et forslag om at undersage et
mal om 50% reduktion af biomasseanvendelsen i 2030 og 75% reduktion i 2040.

Der ses i analysen pa fglgende tre scenarier for udviklingen:

1.

Referencescenariet (scenarie 1), hvor der tages udgangspunkt i den nuvaerende situation, og
der tilfgjes de besluttede planer for energisystemet. Dette omfatter besluttede, nye varmeproduk-
tionsanlaeg, som overvejende vil vaere nye elkedel- og varmepumpeanlaeg. Der inkluderes beslut-
tede eller forventede nedlukninger af eksisterende biomasseanlaeg. Dette sker, nar varmekontrak-
ter udlaber, anlaeg er afskrevet og/eller anlaeg er teknisk udtjent (anleeggene levetidsforleenges
ikke).

Biomassereduktionsscenarie (scenarie 2). Biomasseforbruget reduceres yderligere ved en frem-
skyndet lukning af varmeproduktionsanlaeg baseret pa biomasse.

Malscenarie for biomassereduktion (scenarie 3). Biomassen reduceres yderligere, sa de tenta-
tive mal om 50% reduktion i 2030 og 75% reduktion i 2040 nas. Biomasseanlaeg lukkes som i sce-
narie 2, men derudover laegges begraensninger pa driften, sa det sikres, at mal om biomassere-
duktion nas. Det skal bemaerkes, at der ikke inden for de nuveerende rammer
(Varmeforsyningsloven, kontrakter med anlaeg) kan leegges driftsbegraensninger pa anleeggene, sa
det vil kreeve sendringer at gennemfare dette scenarie.

Konkret antages der falgende om de store biomasseanleeg i hovedstadsomradet:

Scenarie 1: Sidste driftsar for Avedgreveerkets blok 1 (AVV1) i 2033, Amagervaerkets blok 1 (AMV1)
12035, Avedareveerkets blok 2 (AVV2) og Kage Kraftvarmevaerk (KKV) i 2040 og Amagervaerkets
blok 4 (AMV4) i 2050. @vrige anleeg, overvejende i Nordsjeelland, antages at have en levetid pa 30
ard.

Scenarie 2 og 3: Sidste driftsar for AVV1 og AMV1 inden 2030, AVV2 mellem 2030 og 2035, KKV i
2035 og AMV4 i 2049. @vrige anleeg antages at have en levetid pa 20 ar.

9 Etableringséret er taget fra Energistyrelsens Energiproducentteelling, og lukkeéret er bestemt ud fra etableringsar plus den forudsatte levetid.
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| scenarie 2 og 3 er der i lukningsforlgbet lagt vaegt pa anleeggenes alder (AVV1 lukkes far AVV2), deres
placering i varmesystemet (far 2030 lukkes en blok pa Amager og en pa Avedgre) og betydning for elsy-
stemet (AVV1 og AMV1 lukkes far AVV2). | modelberegningerne betragtes de oprindelige investeringer i
biomasseanleeggene som sunk costs, og der er derfor ikke her taget stilling til, hvordan evt. restgeeld i an-
leeg, der lukkes fer tid, skal handteres. Dette skal der naturligvis tages stilling til, hvis scenariet skal gen-
nemfares.

Den resulterende udvikling af biomassevarmeproduktionskapaciteten i scenarierne er vist i figurerne ne-
denfor. Som det fremgar, er kapaciteten den samme i scenarie 2 og 3, og forskel i biomasseforbruget mel-
lem de to scenarier vil derfor haenge sammen med i hvor hgj grad denne kapacitet udnyttes (driftstiden).
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Figur 10: Udvikling af biomassekapaciteten { hhv. CTR-HOFOR-VEKS og evrige omréader.

7.3. Analysens hovedforudsaetninger

Der er opstillet en reekke forudsaetninger for analysen om de overordnede rammer (priser, regulering) og
om tekniske og gkonomiske data for fjernvarmesystemerne og muligheder for investering i nye anleeg.
Data er grundigt beskrevet i et seerskilt forudsaetningsnotat, og de vigtigste er kort beskrevet nedenfor.

Fjernvarmeforbruget og temperaturer i nettet

Udviklingen af fjernvarmeforbruget baseres pa forventninger fra de selskaber, som indgar i analysen. Som
en del af dataindsamlingsprocessen er selskaberne blevet bedt om at angive deres vurdering af den mest
sandsynlige udvikling af fiernvarmeforbruget frem mod 2050, og denne udvikling er anvendt i modelbe-
regningerne. Nedenstdende figur viser forbrugsudviklingen opdelt pa de forskellige omrader i regionen i
analysen. Det fremgar, at i CTR's, HOFOR's og VEKS's omrader stiger forbruget lidt mod 2030, og det re-
duceres lidt herefter. Der forventes markant udbygning med fjernvarme i Vestforbraendings og Norfors'
omrader, hvilket betyder, at fiernvarmeforbruget her forventes at stige betragteligt fra i dag og frem mod
2040.
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Figur 11: Fremskrivning af fiernvarmeforbruget i de analyserede omrader { hovedstadsregionen.

Temperaturerne i nettet er baseret pa oplysninger fra de enkelte fijernvarmeselskaber. For CTR, HOFOR og

VEKS regnes der med samme forudsaetninger som i FFH50. Mange selskaber arbejder pa at seenke tempe-

raturer i nettene, og der er derfor for de fleste omrader regnet med, at temperaturen reduceres fra 2035 til
lavtemperaturfjernvarme. | Vestforbraendings omrade er planerne mere fremskrevne, og der regnes derfor
med, at de saenkes allerede inden 2030.

Fjernvarmenettets struktur

Modellering af fiernvarmenettet baserer sig pa forudsaetninger opstillet i projektet FFH50 samt pd indmel-
dinger fra selskaberne i forbindelse med dataindsamlingen til denne analyse. Figuren nedenfor viser den
helt overordnede struktur for, hvordan fjernvarmenettene er repraesenteret i modellen. De firkantede om-
rader viser forbrugsomrader, mens de runde omrader er omrader med produktionsanlaeg. Forbindelser
mellem omraderne angiver de forudsatte overfgringskapaciteter. Foruden de viste omrader er der medta-
get nogle mindre, separate fjernvarmesystemer i Nordsjeelland. Figuren viser som naevnt den overordnede
struktur, men i modellen er de enkelte omrader yderligere opdelt i en raeekke delomrader med forbindelser
imellem. Den detaljerede netmodellering er der naermere redegjort for i forudsaetningsnotatet med detal-
jerede forudseetninger for modelanalyserne. | analysen fastholdes netstrukturen i det store og hele frem
mod 2050, og det er derfor ikke analyseret, om der kunne veere gkonomisk vaerdi af at investere i gget
overfgringskapacitet mellem omraderne.
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Figur 12: Forsimplet nettegning fiernvarmeomrader og -forbindelser (angivet i MW) i de sammenhaengende omrader i Region Hovedstaden.
Beregningsmodellen har markant storre detaljegrad ( form af forbrugsomrader, knudepunkter og produktionsomrader.

Varmeproduktion fra affald

| hovedstadsregionen er der affaldsforbraendingskapacitet til at afbreende betydeligt mere affald end de
lokale maengder af forbreendingsegnet affald. Men da analysen som udgangspunkt ikke skal have fokus pa
affald, er det antaget, at kapaciteten for alle anlaeg fastholdes gennem hele analyseperiode, og det er an-
taget, at der fortsat kan tiltreekkes affald fra resten af Danmark eller fra udlandet. Der anvendes samme
forudsaetninger pa tvaers af scenarier. For hvert affaldsanlaeg regnes der med, at den indfyrede energi ikke
kan overstige de historiske energimaenger (gennemsnit i 2021-2023). Varmeproduktion fra affald er forud-
sat at vaere prioriteret i lastfordelingen.

CO,-fangst og -lagring

Flere af energiselskaberne i hovedstadsomradet har planer for etablering af CCS og er praekvalificeret i
Energistyrelsens igangvaerende udbud for etablering af CCS (ARC, ARGO, HOFOR, Vestforbreending). P&
lidt leengere sigt er det muligt, at der etableres nye puljer for CCS for at sikre at de danske klimamal kan
nas, eller at der kan findes alternativ finansiering til CCS-anlaeg (klimakreditter).

Det er derfor sandsynligt, at ét eller flere biomasse- eller affaldsanleeg etablerer CCS i analyseperioden. |
samarbejde med analysens arbejdsgruppe er det besluttet, at der over tid etableres CCS pa affaldsanleeg,
men ikke yderligere CCS-anlaeg pa biomasseanlaeg. Som udgangspunkt har affaldsanleeg sterre driftstid
end biomasseanlaeg og har derfor en vaesentligt bedre udnyttelsesgrad af investering it CCS. Derudover
betyder Gran Skattereform, at omkostninger ved udledning af CO2 fra affald @ges markant. Derfor vurde-
res affaldsanlaeg at have et seerligt stort incitament til at etablere CCS.

Der etableres CCS pa Avedgrevaerkets halmkedel i 2026, og derudover er der antaget etableret CCS pa
Vestforbraendings anleeg i 2030 og pa Amager Bakke og ARGO's anlaeg i 2035. Det er muligt, at alle tre
affaldsanleeg vil fa CCS allerede fra 2030, hvis de alle vinder det igangveerende udbud. Men der er betyde-
lig konkurrence om midlerne, og som en konservativ forudsaetning antages derfor, at to af anleeggene
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farst far etableret CCS fra 2035. Hvem der kommer farst, er meget usikkert og sveert at forudsige. Her er
det valgt at antage, at Vestforbraending kommer farst, da de har udviklet CCS-projektet over laengere tid
og allerede var med i den farste CCS-pulje, der blev afgjort i 2023.

NORFORS er ikke sa langt med udviklingen af CCS og har ikke budt ind i Energistyrelsens pulje. Derfor an-
tages det, ar der ikke etableres CCS pa Ussergdvaerket.

Der anvendes samme forudsaetninger om CCS pa tveers af de tre scenarier.

7.4. Fglsomhedsanalyser

Folgende falsomhedsanalyser gennemfares:

e Hgjere biomassepriser. Der anvendes hgjere priser for biomasse. Blomassepriserne antages gget
med samme tilgang som forudsat i CONCITO-rapporten "Biomasse og CCS i forsyningssektoren”
fra 2024. For traepiller og flis betyder dette en prisstigning pa ca. 10 kr./GJ i 2030 og en prisstig-
ning pa ca. 30 kr./GJ i 2050. Det svarer for treeflis til en stigning pa ca. 15% 1 2030 og ca. 45% i
2050. For treepiller er den relative prisstigning lidt lavere, da traepiller er 10-15 kr./GJ dyrere end
treeflis. For halm er prisstigningen ca. 5 kr./GJ i1 2030 stigende til 10 kr./GJ 1 2050.

¢ Reduktion af affaldsvarmeproduktion. Lukning af Usseradvaerket i 2030 og de to aldste ovne
pa ARGO og Vestforbraending i 2035 (lukkede ovne far ikke etableret CCS)

o Scenariet indeholder lavere varmeproduktion fra affald og vil dermed stille starre krav til
elektrificering

Den fgrste falsomhedsanalyse er valgt for at vise konsekvenser for udvikling og drift af fjernvarmesyste-
merne, hvis omkostningen til drift af biomasseanlaeggene @ges. Den anden fglsomhedsanalyse er valgt for
dels at illustrere kravene til yderligere elektrificering, hvis varmeproduktionen fra affald viser sig at blive
lavere end forudsat i referencescenariet.
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8. Scenarieresultater

8.1. Grundscenarier

| det falgende gennemgas resultatet af modelberegninger for varmeforsyningen i regionen for de tre ud-
viklingsscenarier. Udgangspunktet er en model af det nuveerende varmesystem med de eksisterende veer-
ker. Her star i dag 570 MW affaldsvarmekapacitet og omkring 1800 MW biomassevarmekapacitet. Enkelte
varmepumper findes allerede i det nuvaerende system samt 380 MW elkedler. Derudover er der i systemet
en raekke spidslastanleeg, solvarme og andre, mindre produktionsanleeg. | tilleeg hertil har varmeselska-
berne allerede planlagt investeringer i en raekke varmeteknologier frem mod 2030, og disse er medtaget i
modelberegningerne, safremt de er vedtaget og med stor sandsynlighed bliver bygget. De konkrete inve-
steringer er baseret pa indmeldinger fra de enkelte forsyningsselskaber. Der kan derfor veere mere lang-
sigtede malseetninger (eksempelvis om varmepumpekapacitet baseret pa havvand i Kgbenhavn), som ikke
fastldses i modellen, men som i stedet fremgar som en investeringsmulighed i optimeringen. De tre scena-
rier indeholder endvidere antagelser om lukning af eksisterende veerker. En samlet oversigt over eksiste-
rende og planlagt kapacitet ses i Figur 13. Det udggr en rammebetingelse for modelberegningerne, der
simulerer investeringer og drift af varmesystemet i de tre scenarier.
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Figur 13. Eksisterende og allerede planlagt varmekapacitet (ekskl spidslast og mindre anlaeg). Scenarie 2 og 3 har samme planlagt varmeka-
pacitet.

Det fremgar af figuren, at der ud fra de planer, som er indmeldt af varmeselskaberne, planleegges projek-
ter, sa der i 2030 i alt er installeret ca. 400 MW varmepumpekapacitet og ca. 850 MW elkedler. Desuden
ses det, at varmekapaciteten pa affaldsanleeggene stiger i takt med, at der investeres i CCS-anleeg pa veer-
kerne, og overskudsvarmen fra disse anleeg udnyttes. Endelig ses den gradvise reduktion af biomasseka-
paciteten, der er indlagt som forudsaetning i scenarierne.

Detaljerede resultater for de enkelte selskaber findes i bilag 1.
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Udbygning med ny varmeproduktionskapacitet i scenarierne

Den samlede udbygning med ny varmeproduktionskapacitet i scenarierne ses af Figur 14. Dette indehol-
der bade planlagte projekter indmeldt af selskaberne og de investeringer, som fremkommer af modelopti-
meringen. Frem mod 2030 etableres i alt ca. 400 MW nye varmepumper i scenarie 1, ca. 600 MW varme-

pumper i scenarie 2 og ca. 750 MW varmepumper i scenarie 3. Heraf er ca. 300 MW allerede planlagt
etableret af varmeselskaberne.

Fra 2030 til 2040 investeres yderligere i ny varmepumpekapaciteten, sa den samlede udbygning i scenarie
1 er ca. 700 MW, mens den gges til ca. 1100 MW i scenarie 2 og 3. Samlet set ses, at der pa langt sigt i sce-

narie 1 investeres i ca. 1100 MW varmepumper frem mod 2050, mens der i scenarie 2 og 3 investeres i op
mod 1300 MW varmepumper.

Modelberegningerne viser, at der i 2030 investeres i ca. 500 MW elkedler pa tveers af scenarierne. Frem
mod 2050 investeres der i 950 MW elkedler i scenarie 1 og 1250 MW elkedler i scenarie 2 og 3. Pa grund
af den lavere effektivitet har elkedlerne dog lavere drift og bruges fleksibelt i elmarkedet. Der er allerede
planlagt enkelte geotermianleeg (26 MW), men grundet hgje investeringsomkostninger viser modelbereg-
ningerne ikke behov for yderligere investeringer i denne teknologi.

Varmepumper baseret pa overskudsvarme er blandt de mest gkonomisk attraktive, og langt det meste af
potentialet udnyttes derfor i alle scenarierne. Andre varmepumpetyper med hgje kildetemperaturer (spil-
devand, grundvand og drikkevand) udnyttes ogsa i hgj grad pa tveers af scenarierne. Feelles for disse var-
mepumper er dog 0gsa, at potentialet er begraenset. For at udfase biomassen i scenarie 2 og 3 kraever det
derfor udnyttelse af mindre gkonomisk attraktive kilder, men som har starre kapacitetspotentialer. Reduk-

tionen i biomasse i scenarie 2 og 3 modsvares saledes helt overordnet af en tilvaekst i luftvarmepumper og
havvandsvarmepumper.
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Figur 4. Samlede, akkumulerede varmeproduktionsinvesteringer [ hele omradet (indeholder bade planlagte og modelinvesteringer).
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Udbygningen med overskudsvarme sker overvejende i VEKS' omrade og Vestforbreendings omrader. Det
er seerligt baseret pa forventning til udbygning med datacentre i omradet. | CTRs og HOFORs omrade ud-
bygges med varmepumper pa havvand og spildevand. Herudover udbygges med luftvarmepumper pa
tveers af regionen, szerligt i omraderne uden for den teettest bebyggede del af regionen. Det geelder fx i
Norfors og Helsinggr, i Frederiksveerk og i dele af VEKS' omrade og hos Vestforbreending.

En udvidet oversigt over investeringer for hvert selskab findes under bilag. Den samlede installerede var-
mekapacitet ses i Figur 15.
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Figur 75. Total installeret varmekapacitet (investeringer og eksisterende anleeg) ekskl. spidslast og mindre teknologier.

Varmeproduktionens udvikling i scenarierne

| dag daekkes varmeforbruget i hovedstadsomradet helt overvejende af affald og biomasse. | de fremtidige
scenarier er varmeproduktionen mere sammensat af forskellige kilder. Dels stiger forbruget i bestemte
omrader (seerligt nord for Kebenhavn) som falge af udvidelse af eksisterende omrader. Det kraever i sig

selv tilfgrsel af ny varmeproduktion. Derudover lukkes en reekke grundlastvaerker baseret pa biomasse i de
undersggte scenarier.

Pa tveers af scenarierne er det langsigtede billede det samme. Frem mod 2050 vil varmeproduktionen i hgj
grad blive elektrificeret i form af en raekke forskellige varmepumper som grund- og mellemlast’®, samt el-
kedler, der i hgjere grad bruges som spidslastkapacitet. Der ses dog en hurtigere reduktion af varmepro-
duktion fra biomasse i scenarie 2 og 3 end i scenarie 1, og indfasningen af produktion fra de nye elbase-
rede teknologier sker hurtigere i disse to scenarier. | scenarie 3 reduceres varmeproduktionen fra
biomasse markant mere end i scenarie 2, da der i modellen er indlagt en begraensning pa anvendelsen af

10 Grundlastenheder har typisk 4000-8000 fuldlasttimer, mens mellemlastenheder har 2000-4000 fuldlasttimer.
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biomasse for at leve op til det fastsatte mal om reduktion af biomasseanvendelsen med 50%. Dermed
@ges varmeproduktionen fra elkedler og seerligt varmepumper. | 2040 er malet om 75% reduktion af bio-

masseforbruget naet i scenarie 2 pga. yderligere udfasning af biomassekapacitet, og der er dermed kun en
ret lille forskel pa scenarie 2 og 3. Det samme geelder i 2050.
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Figur 16. Varmeproduktion pd tvaers af ar og scenarier.

Biomasseforbrug og affaldsvarme

Biomasseforbruget vil pa tveers af scenarierne falde betragteligt frem mod 2050. Forskellen bestar derfor i,
hvor hurtigt forbruget bliver reduceret. | scenarie 2 og 3 udfases traepiller mellem 2030 og 2035, mens det
i scenarie 1 sker i 2040. Treeflisen forsvinder fra systemet, ndr AMV4 lukker i 2049 (scenarie 2 og 3) eller
efter 2050 (scenarie 1). | scenarie 1 er biomasseforbruget i 2030 ca. 10% mindre end i udgangspunktet.
Der sker dog en forggelse af anvendelsen af halm efter etablering af CCS pa AVV2, mens anvendelsen af
treeflis og traepiller reduceres. Mellem 2030 og 2040 udfases flere biomasseanlaeg i scenarie 1, og anven-
delsen af biomasse reduceres dermed med 48 % i 2040, og i 2050 er biomasseanvendelsen reduceret med
77%. | scenarie 2 fremskyndes lukning af biomasseanlaeggene, og i 2030 nas en reduktion af biomassean-
vendelsen pd 37 % i scenarie 2 1 2030, pa 77 % i 2040 og pa 94% i 2050.

Hvis malsaetningen om 50 % reduktion af biomasseforbruget i 2030 skal nés, kreever det reduktion af
driftstiden udover kapacitetsudfasningen i scenarierne. Dette indfries i scenarie 3, hvor selve biomassefor-
bruget er begraenset. Hvordan en sadan forbrugsbegraensning i praksis eventuelt skal reguleres, er der
ikke taget stilling til i scenariet, men dette kunne fx ske gennem gkonomiske incitamenter (fx afgifter) eller
gennem konkrete begraensninger pa biomasseanvendelsen, der vil skulle fastleegges i kontrakter med de
enkelte anleeg. | 2030 far driftsbegraensningen veesentlig indvirkning pa biomasseanlaggenes drift, og for-
bruget af biomasse reduceres yderligere med 5 PJ i forhold til i scenarie 2. Modelberegningerne peger pa,
at driftseendringen primeert sker pa de tilbagevaerende treepillefyrede kraftvarmeanleeg. Bade scenarie 2
og 3 nar malet om 75 % reduktion af biomassen i 2040, og det kan saledes ske alene med kapacitetsre-
duktionen og etableringen af tilstreekkelig varmepumpe- og elkedelkapacitet.
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Figur 17. Samlet biomasseforbrug til varme og kraftvarme. Biomasseforbrug til ren elproduktion (kondens) er ikke medtaget.

Affaldsforbruget er antaget at falge det historiske forbrug af affald og affaldsbiomasse fra 2021-2023 i
hele perioden frem mod 2050. Desuden antages affald at veere prioriteret varme. Samlet set betyder det,
at affaldsvarmen ogsa i de fremtidige scenarier har en central rolle i varmesystemet. Dog er der betydelig
usikkerhed om affaldsmaengderne i fremtiden, hvorvidt veerkerne far CCS, og hvorvidt den fulde kapacitet

bibeholdes. Nogle af disse usikkerheders indflydelse pa affaldsvarmen belyses desuden i en fglsomheds-
analyse (se afsnit 8.2).

Varmeudveksling pa tveers af regionen

En stor del af fjernvarmesystemet i hovedstadsregionen er allerede i dag teet forbundet, og der ses ogsa i
fremtiden fordele ved at udveksle varme pa tvaers af regionen. | takt med at de centrale biomassevaerker
lukker, er der brug for nye varmekilder, hvor szerligt varmepumper er pladskraevende. Arealerne i de store
forbrugsomrader naer Kgbenhavn er mere begraensede, og det stgrste potentiale for overskudsvarme lig-
ger uden for det centrale Kegbenhavn. Der kan derfor vaere systemveerdi i at producere varmen uden for
byneere omrader og udveksle varme pa tveers af regionen. Derudover betyder elektrificeringen, at der sker
en decentralisering af varmeproduktionen, s varmen i hgjere grad produceres ude i distributionsnettene
frem for pa flere, store, centrale anlaeg. Det ses af Figur 18, at produktionen i modelberegningerne i sti-
gende grad produceres i de decentrale omrader over tid.

Hvor 85 % af varmen i 2025 produceres pa kraftveerksgrunde og ved transmissionsknudepunkter i det
centrale net, sa reduceres det til omkring 50 % i scenarie 2 og 3 i 2040. Det falder yderligere til 42 % i 2050
i de to scenarier. Det betyder samtidig, at varmen i langt hgjere grad kommer fra nye decentrale varme-
pumper og elkedler i distributionsnettene. Pa tveers af scenarierne er det omkring 10-15 % af varmepum-

pekapaciteten, der installeres pa transmissionsnettet (primaert i VEKS' omrade) og omkring 35-45 % af el-
kedlerne.
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Figur 18. Varmeproduktion i hhv. centrale omrader (kraftveerksgrunde og transmissionsknudepunkter) og decentrale omrader (distributions-
net).

Modelberegningen af 2025 viser VEKS som nettoeksporter af godt 5 PJ varme til CTRs og HOFORs omra-
der i det centrale Kgbenhavn. Med lukning af anleeggene pé Avedgreveerket og Kege Kraftvarme falder
nettoeksporten til 3 PJ. Reduktionen i kraftvaerkskapacitet opvejes til en vis grad af de store overskudsvar-
mepotentialer, der findes i VEKS' omrade. Med lukningen af blokke pa Amagervaerket bliver CTR og
HOFOR endnu mere afheengige af ny varmeforsyning. Det sker bl.a. ved at udnytte spildevands- og hav-
vandspotentialet i Kgbenhavn, der gger selvforsyningsgraden i egne forsyningsomrader.

| Vestforbraendings omrade sker en markant stigning i varmeforbrug, men modsvares samtidig af investe-
ringer, seerligt i CCS pa affaldsanleegget, varmepumper pa overskudsvarme (datacentre) og luftvarmepum-
per. Det medfgrer, at omradet samlet set eksporterer mere, seerligt til VEKS, CTR og HOFOR.
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Varmelagre

| regionen star i dag et damvarmelager i Hgje Taastrup med en kapacitet pa 3,5 GWh samt omkring 5,5
GWh korttidsvarmelagre (varmeakkumulatorer). Vestforbraending har planer om yderligere 2 GWh varme-
akkumulatorer, som her regnes med at bliver fordelt over Lyngby, Frederikssund og Farum.

| takt med at varmesystemet elektrificeres, og der kommer mere sol og vind i elsystemet vil varmelagre fa
yderligere veerdi i kraft af udsvingene i elmarkedet. Driften af varmepumper og elkedler kan pa den made
optimeres efter elprisen fremfor at veere bundet af hvornar varmebehovet er.

Pa tveers af scenarierne, viser modelberegningerne en udbygning med yderligere omkring 5,5 GWh var-
meakkumulatorkapacitet i 2030, hvoraf de 2 GWh som naevnt bygges i Vestforbraeendings omrade. En stor
del af denne udbygning er i CTR, HOFOR og VEKS' omrader, der i modelresultaterne daekkes ved bl.a. at
investere i 2,4 GWh ny lagerkapacitet ved Amagerveerket samt knapt 1 GWh ved gvrige kraftvaerksgrunde
rundt om i systemet. Frem mod 2040 er den samlede investering i varmeakkumulatorer pa omkring 10
GWh primeert i varmeomraderne under CTR, HOFOR, VEKS, Vestforbraending og Norfors. Den totale inve-
sterede kapacitet ndr omkring 20 GWh 1 2050 pa tveers af scenarierne.

Mens investeringer i korttidsvarmelagrene er relativt ens pa tveers af scenarierne, sa er investeringerne i
damvarmelagre dog steerkt forbundet til graden af elektrificering af varmeforsyningen. | 2030 har damvar-
melagre kun en begraenset vaerdi for systemet, fordi kraftvarmevaerkskapaciteten stadig er hgj og maeng-
den af varmepumper og elkedler er relativt lav. Det ses afspejlet i meget fa investeringer i alle scenarierne.
Forskellen mellem scenarierne bliver dog tydelig i 2040, hvor varmekapaciteten fra biomasse i scenarie 1
kun er reduceret med 35 %, mens den i scenarie 2 og 3 er reduceret med 70 %. Sidstnaevnte medfarer in-
vesteringer i damvarmelagre i scenarie 2 og 3 pa 25 GWh, hvoraf starstedelen sker i Hgrsholm (4,4 GWh),
Ballerup (3 GWh), Veerlgse (4 GWh), Ishgj og Solrad (4 GWh), Roskilde (3,5 GWh). | scenarie 1 er der kun
ganske fa investeringer i 2040.

| 2050 udjeevnes forskellene delvist, fordi der i alle scenarierne er sket en kraftig reduktion i kraftvarmeka-
pacitet og tilsvarende erstatning med elbaseret varme. Scenarie 1 viser en samlet akkumuleret investering
i damvarmelagre pa 45 GWh, mens scenarie 2 og 3 har investeringer i damvarmelagre pa omkring 55
GWh. | sidstnaevnte tilfelde fordeler det sig primaert mellem VEKS' omrader (22,5 GWh), Vestforbraending
(14,5 GWh), Norfors (11 GWh), Helsinggr (4,5 GWh) og Hillergd (4 GWh).

Der er for nuvaerende ikke konkrete planer for nye damvarmelagre i regionen, men analysen peger altsa
pa, at de tilfarer veerdi til varmesystemet og hjeelper med integrationen af elbaseret varme. Varmelagre til
mellemlangt- og langt sigte er altsa et vigtigt redskab til at supplere varmepumper og elkedler, hvis kraft-
varmevaerkskapaciteten samtidig reduceres.
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Figur 19. Samlede, akkumulerede investeringer i hele omradet (indeholder bade planlagte og modelinvesteringer,).

Varmeforsyningens samspil med elsystemet

Hvis varmeforsyningen elektrificeres og store kraftvarmeveerker lukkes, eendrer det veesentligt i det sam-
spil, der er mellem el- og varmesystemerne. Elkapacitetsbalancen ses i Figur 20 for elkedler, varmepumper
og kraftvarmevaerker pa tveers af de tre scenarier og pa tveers af regionen. Det fremgar, at den nye elkapa-
citet til varmepumper er veesentligt mindre end elkapaciteten til nye elkedler, hvilket haenger sammen
med, at varmepumper er betydeligt mere effektive end elkedler.

| 2025 star der i systemet omkring 1000 MW elkapacitet fordelt pa 130 MW affaldsveerker og knapt 900
MW biomassekraftvarmeveerker. Affaldsvaerkernes elkapacitet falder til 98 MW 1 2030 og 41 MW 12040 i
takt med at affaldsveerkerne antages at fa CCS. | scenarie 1 er elkapaciteten fra biomasse uforandret i
2030, mens den reduceres til 560 MW i scenarie 2 og 3 i takt med at blokkene pa Amagervaerket og Aved-
greveerket lukkes. | 2040 er den reduceret til tilsvarende i scenarie 1, mens der i scenarie 2 og 3 kun er 150
MW tilbage fra Amagervaerkets blok 4. Den tilbagevaerende sidste blok antages at lukke fgr 2050 i scena-
rie 2 og 3, mens der i scenarie 1 stadig er 150 MW elkapacitet fra biomasse tilbage i systemet.
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Figur 20. Elkapacitet til varmepumper og elkedler samt elproduktionskapacitet fra grundlastveerker.

Som supplement til effektbalancen, viser Figur 21 elbalancen - selve de energimaengder der bliver trukket
og tilfgjet nettet pa arsbasis. Samlet set gar fjernvarmesystemet fra at vaere nettoeksportar af godt 4 TWh
el 1 2025 til at veere nettoimporter af 3,5 TWh i 2050 i scenarie 2 og 3. Elektrificeringen stiller altsd veesent-
lige krav til udbygningen af elnettet og erstatning af den mistede elproduktionskapacitet fra biomasse.
Det ses i Figur 21, at elforbruget til elkedler og varmepumper er nogenlunde ligeligt fordelt, hvilket afspej-
ler, at varmepumperne er vaesentligt mere effektive og har mere drift. Den fulde elkedelkapacitet vil for-
mentlig kun vaere ngdvendig i korte spidslastperioder, og de antages at blive tilsluttet med begraenset
netadgang (om end udkoblingen af elkedlerne pga. pres pa elnettet ikke er modelleret i denne analyse).
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Figur 21. Elforbrug til varmepumper og elkedler samt elproduktion fra kraftvarmevaerker.
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Systemgkonomi

Forskel i arlig systemakonomi i forhold til scenarie 1 er vist i figuren nedenfor. | systemgkonomien sam-
menregnes alle omkostninger til el- og varmeproduktion inkl. investeringer samt faste og variable drifts-
omkostninger- og indtaegter. Pa elsiden er der indregnet udgifter og indtaegter i elspotmarkedet, men
ikke mulige indteegter fra systemydelser™. Muligheder for indtjening fra systemydelser er behandlet i en
seerskilt baggrundsrapport, hvor markeder og indtjeningsmuligheder beskrives naermere. Investeringer i
eksisterende anleeg betragtes som sunk costs, og der er derfor ikke her taget stilling til, hvordan evt. rest-
geeld i anleg, der lukkes fer tid, skal handteres.

De arlige meromkostninger ved en fremskyndet reduktion af biomassevarmeproduktionen vises i Figur 22.
De starste forskelle bestar i besparelser af biomassebraendsel, hgjere elkgb til varmepumper/elkedler, tabt
elsalg fra blomasseanleeg samt ggede investeringsomkostninger til nye anlaeg. | scenarie 2 er méromkost-
ningen godt 350 mio. kr./ar i 2030 og 450 mio. kr./ar i 2040 i forhold til scenarie 1. Denne meromkostning
haenger sammen med en tidligere nedlukning af de store traepilleanleeg i hovedstadsomradet og nedluk-
ning af mindre, biomassefyrede anleeg i de gvrige omrader og erstatning med varmepumper. Det skal be-
meerkes, at ca. 200 mio. kr. af den forskel i omkostninger skyldes tabet af indtaegter ved ren elproduktion
ved nedlukning af Avedgrevaerkets blok 1. Dette anlaeg modtager stadig elproduktionstilskud og har bl.a.
derfor mulighed for en vaesentlig indtjening i elmarkedet ved ren elproduktion. Den mistede indtjening vil
veere et tab for elproducenten, men vil ikke gge omkostninger til varmeproduktion. Hvis den mistede ind-
tjening ved ren elproduktion ikke medtages, er méromkostningen i 2030 og 2040 ved scenarie 2 ift. scena-
rie 1 hhv. ca. 180 mio. kr./ar og ca. 250 mio. kr./ar.

| 2050 er omkostningerne i scenarie 2 vaesentligt hgjere (ca. 620 mio. kr./ar) end i scenarie 1. Dette skyldes,
at man her lukker det ret billige anleeg AMV4 og erstatter med dyrere varmepumper.

| scenarie 3 @ges omkostningerne med yderligere knapt 100 mio. kr. i 2030, men efter 2030 er der ingen
vaesentlig eendring ift. scenarie 2. Forggelsen i 2030 skyldes, at der laegges begraensninger pa anvendelsen
af de eksisterende biomasseanlaeg, og driften skal sa i stedet @ges pé anlaeg, der har hgjere omkostninger.
En samlet tabel med absolutte investeringsomkostninger er vedlagt som bilag. Samlet set skal der i scena-
rie 1 over perioden investeres i ca. 11 mia. kr. i elkedler og varmepumper udover de allerede planlagte in-
vesteringer. Dette tal stiger til 15 mia. kr. i scenarie 2 og 3.

" Som udgangspunkt kan det veere sveert at vurdere, om de mulige indteegter fra systemydelser er sterst i et fiernvarmesystem med en stor andel af kraftvarme eller i fiernvar-
mesystem med stor andel af elkedler og varmepumper, da alle teknologier kan have gevinst ved at deltage i markederne for systemydelser.
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Figur 22. Systemakonomiske forskelle i forhold til scenarie 1. Positive tal angiver meromkostninger.
8.2. Fglsomhedsanalyser

Som tidligere naevnt er der gennemfart falsomhedsanalyser for de tre scenarier med hhv. hgjere biomas-
sepriser og lavere varmeproduktion fra affald. | scenariet med lavere varmeproduktion fra affald er det kun
en del af affaldsforbraendingskapaciteten, som forudsaettes udfaset, og dermed reduceres varmeprodukti-
onskapaciteten for affald med ca. 200 MW.

Hgjere biomassepriser

Det ses af Figur 23, at der ved hgjere biomassepriser installeres flere varmepumper og elkedler. Den
starste forskel er i scenarie 1, da dette scenarie er mest afhaengigt af biomasse grundet den hgjere
kapacitet. De nye varmepumper er szerligt baseret pa spildevand i 2040 som bygges ved
Vigerslev/Amagerland og havvand i 2050 ved Amagerveerket. | scenarie 2 og 3 bygges ogsa flere
varmepumper (ved Nordhavn)og elkedler, om end der i de senere ar bygges lidt faerre elkedler. Det kan
skyldes, at nogle af de nye varmepumper fortraenger elkedler i enkelte timer.
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Figur 23. Forskel i installeret varmekapacitet ved haje biomassepriser relativt til grundscenarierne.

Varmeproduktionen ses af Figur 27, hvor det ses, at hgjere biomassepriser kan fortraeenge op mod 2 PJ
varme fra biomasse (ud af en samlet varmeproduktion pa ca. 48 PJ). P4 samme made som set for varmeka-
paciteten, har hgjere biomassepriser stgrst indflydelse pa scenarie 1, hvor varme fra spildevand erstatter
drift pd AVV2 og varme fra havvand fortraenger drift pd AMV4. Hgjere biomassepriser har stort set ingen
indflydelse pa scenarie 3 1 2030, hvor biomassedriften allerede er begraenset. P4 samme made er scenarie
2 0og 3 naesten upavirkede i 2050, hvor stort set al biomasse er udfaset.
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Figur 24. Forskel { varmeproduktion ved haje biomassepriser relativt til grundscenarierne.

Figur 25 viser eendringer i biomasseforbruget ved hgjere biomassepriser. Forbruget i scenarie 1 og 2 falder
lidt relativt til grundscenarierne (saerligt i de tidlige ar), men det er ikke noget, der for alvor sendrer pa de
absolutte maengder. Scenarie 3 er mindst pavirket som konsekvens af, at biomasseforbruget allerede er
relativt begraenset.
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Figur 25. Biomasseforbrug ved haje biomassepriser.

Hgjere biomassepriser reducerer samlet set meromkostningen ved scenarie 2 og 3 i forhold til scenarie 1,
som det ses af Figur 26. Samtidig udlignes forskellen mellem scenarie 2 og 3, saledes at omkostningsfor-
skellene er udjeevnet allerede fra 2030.
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Figur 26. Forskel i systemakonomi relativt til scenarie 1 ved haje biomassepriser.
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Lavere affaldsvarme

Ved reduceret affaldskapacitet bygges der flere varmepumper og elkedler som set af Figur 27. Det geelder
bl.a. spildevand ved Vigerslev og Amager og havvandsvarmepumper ved Amagervaerket. Som direkte
erstatning for den reducerede affaldskapacitet i lokalomradet bygges der flere luftvarmepumper ved
Hgarsholm, overskudsvarme i Ballerup og Hgje Taastrup.
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Figur 27. Forskel i installeret varmekapacitet ved lav affaldsvarme.
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Figur 28. Forskel i varmeproduktion ved lav affaldsvarme.

Den tabte varmeproduktion fra affald er pa ca. 1,5 PJ 1 2030 og ca. 4 PJ i 2040 og 2050 som vist i Figur 28.
Det modsvares szerligt af varme fra luftvarmepumeper, spildevand, overskudsvarme og elkedler.
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Det ses tilsvarende af Figur 29, at biomasseforbruget er stort set upavirket af den lavere affaldskapacitet,
dog ses der tendens til et lidt hgjere biomasseforbrug i scenarie 1 og 2 i de tidlige ar.
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Figur 29. Biomasseforbrug ved lav affaldsvarme.
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Bilag 1: Detaljerede
scenarleresultater

Yderligere, detaljerede scenarieresultater er vist i bilaget.

Tabel 3. Nettoeksport af varme (TJ/ar) { 2025. Negative tal angiver import.

VEKS CTR-HOFOR VF Hillered Norfors Helsingor EON Total
VEKS 5731 -506 5225
CTR-HOFOR -5731 -328 -6059
VF 506 328 63 -313 -145 439
Hillered -63 -63
Norfors 313 -126 187
Helsinger 126 126
EON 145 145

Tabel 4. Nettoeksport af varme (TJ/ar) { 2040 i scenarie 2. Negative tal angiver import.

VEKS CTR-HOFOR \'/3 Hillerad Norfors Helsingoer EON Total
VEKS 2924 -1332 1592
CTR-HOFOR -2924 -1062 -3986
VF 1332 1062 149 218 -145 2616
Hillerad -149 -149
Norfors -218 168 -50
Helsinger -168 -168
EON 145 145

56 | Elektrificering af varmesystemet i hovedstadsregionen @



Tabel 5. Akkumulerede, samlede investeringer i ny varmekapacitet (MW). Indeholder bade planlagte og modelinvesteringer.

Selskab Scenarie Ar Elkedler Luft S0 Spildevand Havvand Drikkevand Grundvand Geotermi
skudsvarme
CTR-
HOFOR 1 2030 235 32 1 35 65 5 12 0
2040 235 32 55 35 65 5 12 0
2050 235 32 55 135 100 38 58 0
2 2030 235 32 55 46 65 5 12 0
2040 235 32 55 135 113 28 37 0
2050 447 32 55 135 269 38 58 0
3 2030 235 32 55 135 65 5 12 0
2040 240 32 55 135 99 36 37 0
2050 448 32 55 135 269 38 58 0
VEKS 1 2030 300 0 125 11 0 0 0 0
2040 349 0 170 22 0 0 9 0
2050 434 64 177 34 7 5 35 0
2 2030 306 0 165 22 0 0 0 0
2040 456 54 172 34 7 0 34 0
2050 461 89 220 34 7 0 35 0
3 2030 360 7 170 28 1 0 14 0
2040 468 48 172 33 6 0 34 0
2050 470 83 218 34 7 0 35 0
VF 1 2030 189 19 78 19 0 0 0 26
2040 221 19 125 19 0 0 0 26
2050 271 12 140 19 0 0 8 26
2 2030 189 26 136 19 0 0 8 26
2040 244 26 137 19 0 0 8 26
2050 276 19 137 19 0 0 8 26
3 2030 193 41 137 19 0 0 8 26
2040 233 41 137 19 0 0 8 26
2050 267 29 137 19 0 0 8 26
Hillerad 1 2030 53 0 10 11 0 0 0 0
2040 54 0 10 12 0 0 0 0
2050 85 0 10 12 0 0 8 0
2 2030 53 0 10 12 0 0 3 0
2040 59 9 10 12 0 0 8 0
2050 66 11 10 12 0 0 8 0
3 2030 53 0 10 12 0 0 8 0
2040 59 7 10 12 0 0 8 0
2050 70 9 10 12 0 0 8 0
Norfors 1 2030 24 0 0 9 0 0 0 0
2040 64 116 0 9 0 0 0 0
2050 141 116 0 9 0 0 0 0
2 2030 34 0 0 9 0 0 0 0
2040 111 110 0 9 0 0 0 0
2050 154 110 0 9 0 0 0 0
3 2030 30 0 0 9 0 0 0 0
2040 108 113 0 9 0 0 0 0
2050 150 113 0 9 0 0 0 0
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Over-

Selskab Scenarie Elkedler Spildevand Grundvand  Geotermi
skudsvarme

Helsingor 1 2030 30 0 0 0 0 0 0 0
2040 32 9 0 17 0 1 2 0
2050 114 9 0 17 0 1 2 0
2 2030 33 0 0 1 0 0 0 0
2040 71 24 0 17 0 1 2 0
2050 77 31 0 17 0 1 2 0
3 2030 35 0 0 13 0 0 0 0
2040 75 21 0 17 0 1 2 0
2050 83 28 0 17 0 1 2 0
Helsinge 1 2030 1 0 0 3 0 0 0 0
2040 13 2 0 3 0 0 0 0
2050 17 2 0 3 0 0 0 0
2 2030 11 0 0 3 0 0 0 0
2040 13 2 0 3 0 0 0 0
2050 17 2 0 3 0 0 0 0
3 2030 1 0 0 3 0 0 0 0
2040 13 2 0 3 0 0 0 0
2050 17 2 0 3 0 0 0 0
Freder-
iksvark 1 2030 30 12 3 0 0 0 0 0
2040 30 12 3 0 0 0 0 0
2050 30 0 8 4 0 0 0 0
2 2030 30 12 3 0 0 0 0 0
2040 30 12 6 0 0 0 0 0
2050 30 0 8 4 0 0 0 0
3 2030 30 12 3 0 0 0 0 0
2040 30 12 6 0 0 0 0 0
2050 30 0 8 4 0 0 0 0
EON 1 2030 10 0 16 3 0 0 0 0
2040 10 0 16 3 0 0 0 0
2050 10 0 16 3 0 0 0 0
2 2030 10 0 16 3 0 0 0 0
2040 10 1 16 3 0 0 0 0
2050 10 1 16 3 0 0 0 0
3 2030 10 0 16 3 0 0 0 0
2040 10 0 16 3 0 0 0 0
2050 10 0 16 3 0 0 0 0
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Tabel 6. Samlede planlagte og modelinvesteringer investeringer i varmeakkumulatorer (MWHh,).

VEKS H((:)TFF:)-R VF Hillered Norfors Helsinger EON Frf’(::::(ks- Helsinge

Scenarie1 2030 540 2914 2180 0 0 0 0 0 0
2040 1408 3754 3391 0 1322 0 0 0 23

2050 3869 4954 4920 257 2729 1203 62 508 124

Scenarie2 2030 360 2734 2222 0 36 0 0 0 0
2040 1891 3754 3306 0 2036 456 0 174 23

2050 4800 4954 6148 209 2664 649 109 508 124

Scenarie3 2030 341 2144 2286 0 3 0 0 0 0
2040 1885 3754 3293 0 2017 497 0 174 23

2050 4800 4954 5886 216 2647 726 102 508 124

Tabel 7. Samlede planlagte og modelinvesteringer investeringer { damvarmelagre (MWh,).

VEKS H%I:Z)-R VF Hillered Norfors Helsinger EON Fr?’(:::(ks- Helsinge

Scenarie1 2030 45 0 0 0 0 0 0 0 0
2040 568 0 640 0 2096 0 0 0 0

2050 14593 0 10953 4569 10577 4703 0 0 0

Scenarie2 2030 649 0 749 0 0 0 0 0 0
2040 9768 0 7056 2222 4493 1442 0 0 0

2050 22129 0 14631 3463 11523 4122 0 0 0

Scenarie3 2030 822 0 1081 0 0 0 0 0 0
2040 9786 0 6726 2218 4576 1422 0 0 0

2050 22504 0 14451 3788 11302 4391 0 0 0
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Tabel 8. Absolutte investeringer der skal foretages i hvert scenariear (mio. kr.,). Bemaerk dette omfatter kun modelinvesteringer og ikke selska-
bernes egne planlagte investeringer.

VEKS H(é;rFT)-R VF Hillerad Norfors Helsinger EON Fr?’c:::(ks- Helsinge

Scenarie1 2030 36 189 586 228 132 3 19 0 30
2035 500 364 244 10 1389 334 0 0 17

2040 283 98 321 1 149 2 0 0 4

2045 1779 2456 579 56 108 0 0 41 7

2050 288 39 187 227 333 318 4 82 8

Scenarie2 2030 553 713 1317 274 147 22 19 0 30
2035 1332 2140 195 59 1351 381 10 31 17

2040 529 39 139 178 282 233 0 5 4

2045 231 392 123 38 125 155 0 9 7

2050 1362 1931 418 38 181 32 7 78 8

Scenarie3 2030 999 1705 1521 328 140 154 19 0 30
2035 878 994 177 3 1379 240 0 31 17

2040 484 128 108 154 288 215 0 5 4

2045 245 308 126 39 118 159 0 9 7

2050 1338 2074 351 52 177 39 7 78 8
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