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Ledelsesresume

Hovedstadsomradets fjernvarmesystem er klar til
fremtiden

Fremtidsscenarier viser, at flernvarmesystemet vil kunne
rumme flere versioner af en flerstrenget og gran varmeforsy-
ning

Fjernvarmesystemet i hovedstadsomradet er steerkt og robust og har teknisk og gkono-
misk potentiale til fortsat at kunne levere CO2-neutral og konkurrencedygtig fiernvarme til
forbrugerne - ogsa frem mod 2050.

Dette notat giver et samlet resume af de vigtigste analyser og af slutrapporten fra “Fremti-
dens fijernvarmeforsyning i hovedstadsomradet 2050” (FFH2050)".

Ifalge hovedrapporten i FFH50, kan hovedstadens fiernvarmesystem nemlig godt rumme
en raekke forskellige, mulige udviklingsveje frem mod 2050. Udviklingsveje, som har det til
feelles, at varmeproduktionen kommer til at forega langt mere flerstrenget end i dag - i en
blanding af central og decentral produktion med fokus pa elbaserede produktionsanlaeg
som varmepumper samt pa udnyttelse af overskudsvarme fra nye teknologier som CCS,
Power-to-X og geotermi.

Samtidig bliver fleksibilitet i bade produktion og forbrug af fiernvarmen ekstremt vigtigt,
fordi det er forudsaetningen for, at fiernvarmen kan spille sammen med et elsystem, base-
ret pa vedvarende energi, og med de nye teknologier i fremtidens granne energisystem.

For at blive klar til den flerstrengede fremtid skal fiernvarmeselskaberne allerede nu be-
gynde at overveje at investere i teknologier, der kan understgtte fremtidens fleksible og
flerstrengede varmesystem; det kan for eksempel veere i varmepumper, i lavtempera-
turdrift og i varmelagre.

En fuld omstilling af fiernvarme med grgnne lgsninger og indfrielse af de politisk fastsatte
klimamalsaetninger er mulig. Den skal dog ske saledes, at fiernvarmen fastholder sin kon-
kurrencedygtighed.

Ovenstaende er den korte konklusion pa et omfattende strategiarbejde, som omradets fire
store fijernvarmeselskaber, VEKS, HOFOR, CTR og Vestforbraending har arbejdet med det
sidste ars tid og som nu er beskrevet i rapporten, “Fremtidens fiernvarmeforsyning i ho-
vedstadsomradet 2050” (FFH50).

Slutrapport indeholder ligeledes en raekke analyser og konklusioner omkring vigtige emner
i relation til fiernvarmen. For eksempel at maengden af biomasse i fiernvarmeforsyningen
forventes reduceret, men ikke kan udfases helt, og at affaldsvarmen fortsat vil spille en
vigtig rolle i fiernvarmeforsyningen - eventuelt med COz2fangst.

! Slutrapport om Fremtidens fjernvarmeforsyning i Hovedstadsomradet, frem mod 2050, findes under: https://varme-
planhovedstaden.dk/publikationer/
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Rapporten papeger ogsa vigtigheden af at aendre pa fiernvarmens prisstruktur, sa konkur-
renceevnen overfor individuelle varmepumper styrkes, og ger opmaerksom pa, hvordan et
varmesystem, udelukkende baseret pa eldrevne teknologier, vil kunne presse forsynings-
sikkerheden i elsystemet alvorligt.

Endelig seetter rapporten en tyk streg under, at en rigtig placering af de nye produktions-
anleeg i neerheden af bade gode varmekilder og af fiernvarmenettet er altafggrende for
fiernvarmens succes. Det vil kreeve et taet samspil mellem varmeselskaber og den fysiske
planlaegning i kommunerne samt mellem varmeselskaberne og ejere af kraftvaerkspladser.

Det er langt fra farste gang, fiernvarmeselskaberne i Hovedstadsomradet har sat sig om-
kring m@debordene for at kigge ind i fremtiden. | 2008, 2011 og i 2014 gennemfgrte
VEKS, HOFOR og CTR udviklingsprojekter for fiernvarmeforsyningen, der blev til Varme-
plan Hovedstaden 1, 2 og 3.

Denne gang deltager ogsa Vestforbraending i arbejdet, ligesom en handfuld forskellige
radgivere er inddraget i arbejdet med analyser og scenarierne, som udggar rygraden i
“Fremtidens fijernvarmeforsyning i hovedstadsomradet 2050”.

Nye vilkar for fiernvarmen siden 2014

Og der er unzegtelig sket en del pa fiernvarmeomradet siden sidste fremsynsrapport fra
2014:

Ambitigse klimamalsaetninger dikterer reduktion af drivhusgasudledninger bade kommu-
nalt, nationalt og i EU, og politikerne har med et bredt flertal vedtaget en aftale, som slar
fast, at fiernvarmen skal spille en vaesentlig rolle i fremtidens forsyningssektor.

Pr. januar 2019 blev tilslutnings- og forblivelsespligten ophaevet for nye fiernvarmeomrader
og afgiften pa el til varme er blevet seenket markant. Det forbedrer gkonomien for varme-
pumper i fiernvarmen, men ogsa for fiernvarmens konkurrenter, de individuelle varmepum-
per.

Kraftvarmekrav og braendselsbindingen til naturgas er blevet fjernet, og el-tilskuddet til bio-
massekraftvarme vil blive udfaset over en arraekke. Endelig skal en ny klimaplan for af-
faldssektoren sikre mere genanvendelse og mindre afbreending af affald. Affaldsvaerker
udger i dag ca. 32 pct. af den samlede varmeproduktion i hovedstadsomradet.

Sidelgbende med nye regler og rammebetingelser er en raekke nye teknologier ved at
blive udviklet og afpragvet. Det drejer sig iseser om store eldrevne-varmepumper, der bruger
luft, spildevand, havvand eller geotermi som varmekilde; det drejer sig om CO2-fangst og -
lagring (CCS) samt om PtX-fabrikker, der skal fremstille brint og grenne braendstoffer, til
bl.a. tung transport som fly og lastbiler, pa basis af elektrolyse, drevet af strem fra vedva-
rende energi fra havvindmgller mv. De to sidste teknologier giver begge en god portion
overskudsvarme, der med fordel kan udnyttes i et fiernvarmesystem safremt fabrikkerne
placeres i neerhed til fiernvarmen.
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Sadan beskrives arbejdet i FFH50

Alle disse nye vilkar og teknologiske potentialer er indarbejdet i Hovedrapporten, FFH50,
der har til formal at skabe en feelles forstaelse og et feelles grundlag for fremtidige beslut-
ninger i hovedstadsomradets varmeselskaber og de 26 kommuner.

Arbejdet tager udgangspunkt i en overordnet vision om, at fiernvarmen i 2050 vil vaere
CO2z-neutral og kundernes foretrukne valg af varmekilde. Og at fiernvarmen samtidig skal
bidrage aktivt og fleksibelt til gran omstilling og sektorkobling.

| praksis beskriver rapporten en reekke mulige udviklingsveje for fiernvarmen frem mod
2050, idet der er gennemregnet seks forskellige, konkrete scenarier for at illustrere de ud-
fordringer og handlemuligheder, som fiernvarmen har frem mod 2050.

Forud for scenariearbejdet er foretaget en reekke tveergaende analyser af vigtige emner i
samarbejde med en handfuld forskellige radgivere. Analyserne handler om forholdet til
kunderne, om hardcore fjernvarme-teknologi, om systemudvikling og sektor-kobling og om
de politiske rammebetingelser for fiernvarmen.

Med denne viden som baggrund er de seks scenarier udvalgt og regnet igennem, hvoref-
ter arbejdsgruppen har uddraget en lang raekke lzeringer fra beregningerne. Pa den bag-

grund giver rapporten herefter forslag til, hvordan selskaberne skal komme videre med ud-
viklingen - bade pa den korte og den lidt laengere bane.

Dagens fjernvarme produceres centralt

Men farst en hurtig overflyvning
over fiernvarmesystemet i hoved- Figur1 - Fjernvarmeomraderne for HOFOR, CTR, Vest-
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2.300 MW og to varmeakkumulatorer pa tilsammen 2700 MWh. Spids- og reservelast er
hovedsagelig baseret pa naturgas og olie. De senere ar er der dog etableret flere el-kedler
til spids- og reservelast.

Figur 2 -Varmeproduktion vaegtet ud fra braendsler 2020 (VF, CTR, VEKS og HOFOR)
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Varmepumper kraver varmekilder

Analyserne af fremtidens teknologier omfatter de store varmepumper, lavtemperatur fiern-
varme, geotermi, CCS (COz2-fangst og -lagring), PtX samt varmelagring.

Potentialet for store varmepumper i flernvarmesystemet er betragteligt og omfatter varme-
kilder som havvand, drikkevand, spildevand, grundvand, luft og industriel overskudsvarme
samt geotermi.

Med udgangspunkt i varmekilderne opgeres det teoretiske potentiale for store varmepum-

per i hovedstadsregionens varmeforsyning til hele 2.100 MW i 2050. Hvis man tager hgjde
for det tilgeengelige varmegrundlag i de enkelte distributionsnet, ligger potentialet naermere
pa 1200 MW.

Havvand vurderes at have et stort potentiale som varmekilde, men brug af havvand som
varmekilde betegnes som en i dansk sammenhaeng umoden teknologi, der fgrst skal mod-
nes og testes. Samtidig vil varmepumper, der anvender havvand, opleve et effektivitetstab
om vinteren ved vandtemperaturer ned til 1-5 °C.

Industriel overskudsvarme, hvor varmekilden oftest har en hgjere temperatur som for ek-
sempel 10-25 grader, er ofte konkurrencedygtig, men potentialet er ifalge analyserne rela-
tivt begreenset. Dog vurderes der at veere et stort potentiale for overskudsvarme fra data-
centre, men det er fortsat usikkert hvor mange datacentre der bliver etableret.
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Spildevand som varmekilde samt luft-til-vand varmepumper (som bruger udeluft som var-
mekilde) har store tekniske potentialer, men for luft-varmepumper er der udfordringer med
at skaffe plads til de fysisk store anlaeg, hvor ude-delen stajer en hel del.

Figur 3 — Det Det tekniske potentiale for varmepumper i hovedstadsomradet
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Muligt at saenke temperaturen

Varmepumper er mest effektive, nar de skal levere varme ved relativt lave temperaturer,
hvorfor det er en gkonomisk fordel at placere dem sa taet pa distributionsnettet som muligt.
Varmepumper, der kan levere varme ved hgjere temperaturer, som pakreevet i transmissi-
onsnettet, er endnu relativt dyre og uafprgvede i Danmark.

Hvis de store varmepumper skal anvendes gkonomisk og teknisk optimalt, skal de altsa
placeres teet pa fiernvarmenettet og taet pa en varmekilde (fx overskudsvarme, grundvand,
havvand eller spildevand), hvilket igen kreever, at der reserveres plads i hovedstadsomra-
det. Det fordrer samarbejde mellem energiplanlaegning og den fysiske planleegning i kom-
munerne.

Man har derfor undersggt, hvorvidt det er muligt at overga til lavtemperatur-drift i bade
transmissions- og distributionsnettene.

| dag ligger fremlgbstemperaturen om vinteren typisk pa op til 115 °C i transmissionsnettet
og maksimalt 90 °C i distributionsnettet. Ved lavtemperatur-drift seenkes temperaturen til
90 °C i transmissionsnettet og til 70 °C i distributionsnettet og i forbindelse med nybyggeri
saenkes fremlgbs-temperaturen yderligere. Det er vigtigt at returtemperaturerne fglger med
ned.

Analysen viser, at det er teknisk muligt at omlzegge til lavtemperatur, og at transmissions-
og distributionsnettene kan omlaegges for relativt lave omkostninger. Det kreever dog en
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del yderligere tekniske og hydrauliske analyser samt et intensivt samarbejde mellem fjern-
varmeselskaberne, at sikre den rigtige overgang til lavtemperaturdrift.

I nyere bygninger kan man anvende lavtemperaturvarme uden at skulle foretage aendrin-
ger eller kun ganske fa aendringer, mens det i eldre bygninger vil vaere ngdvendigt at in-
vestere i opgradering af radiatorsystemer og eventuelt i efterisolering af for eksempel fa-
cade og tag. Prisen for dette er ikke undersggt, men forventes at veere hgj for aeldre byg-
ninger.

At seenke temperaturen vurderes ogsa at kunne give betydelige besparelser i varmepro-
duktionsomkostninger - omkring 8 pct. eller 250 mio. kr. om aret. Samtidig giver lavere
fremlgbstemperaturer et mindre nettab; til gengaeld reduceres transportkapaciteten i net-
tene med op til 25 pct. Det betyder, at det bliver ekstra vigtigt, at man ser en temperatur-
saenkning i sammenhaeng med placering af fremtidig decentral produktionskapacitet.

Det ser ikke ud til at veere attraktivt at seenke temperaturen yderligere til ultralavtemperatur
- 65 °C i transmissionsnettet og 50 °C i distributionsnettene, da det vil kraeve massive in-
vesteringer i ledningsnet og den eksisterende bygningsmasse.

Geotermisk varme

Geotermisk varme er en stabil og velegnet varmekilde for fiernvarmen, og der vurderes at
veere et stort geotermisk potentiale i hovedstadsomradets undergrund. Potentialet be-
greenses af, hvilkke maengder der kan aftages i distributionsnettene, og det udger 6-700
MW.

Da anlzeggene udnytter den geotermiske varme med varmepumper, vil de primaert kunne
levere varme til distributionsnet, da det vil veere for dyrt at levere varme ved den hgje tem-
peratur, der er pakraevet i transmissionsnettet.

Geotermi betegnes som en investeringstung teknologi, der er forbundet med hgj risiko
pga. omkostninger til efterforskning og boringer dybt i undergrunden der ikke ngdvendigvis
giver et afkast. Der er derfor bade behov for en afklaring af geotermiens rammevilkar og
en plan for, hvordan man kommer i gang med at udnytte energien.

Fangst og lagring af CO2

| hovedstadsomradet findes der samtidig store punktkilder til CO2-fangst fra forbraending af
biomasse og affald pa de store kraftvarmevaerker. Hvis man fanger COz2 fra biomasse eller
fra den biogene del af affaldet og CO2-en lagres i undergrunden medfgrer det negative
COz2-emissioner. Fangstprocessen kraever en del energi, hvoraf en stor del ender som
overskudsvarme, der kan udnyttes i fiernvarmen.

CCS (Carbon Capture and Storage) er en investeringstung teknologi, og omkostningerne
til etablering og drift af CCS er usikker. For at CCS skal kunne blive gkonomisk muligt skal
det belgnnes at der kan traekkes CO2 ud af rggen fra allerede CO2 neutrale braendsler
som biomasse og den biogene del af affald.

Transport af COz2 frem til et underjordisk lager kan ske med lastbil, skib eller i rar, og selve
lagringen kan ske offshore eller pa landbaserede kystnzere lagre. Placering og lokalisering
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af tilstreekkelig COz-lagerkapacitet er ikke afklaret. Transport og lagring af CO2 kan billig-
gares, hvis flere anlaeg far CCS, og der af den arsag etableres et rgrbundent system til
transport af COz2 fra disse til efterfalgende lagring i Sjeellands undergrund.

Hvis man ikke lagrer CO2, men udnytter det til produktion af grenne braendstoffer i PtX-
processer, hedder teknologien CCU (Carbon Capture and Utilization).

Power-to-X er et usikkert element

Power-to-X (PtX) er et nyt og usikkert element i planleegningen af den fremtidige fjernvar-
meproduktion. Fabrikkerne skal bl.a. producere grgnne breendstoffer til tung transport og
fly, og derfor er efterspgrgslen efter disse produkter afggrende for, om de nye anlaeg over-
hovedet bliver etableret og hvor hurtigt. Samtidig er det usikkert, i hvilket omfang de nye
braendstoffabrikker placeres i hovedstadsomradet.

Dertil kommer, at PtX-overskudsvarme kan vaere kraftigt fluktuerende, og det skaber be-
hov for meget store varmelagre og/eller fleksibel backup-varmekapacitet fra for eksempel
biomassekraftvarme/-kedler med CO2-fangst.

Valget af PtX-teknologi er afgagrende for, hvilken temperatur overskudsvarmen har, og om
overskudsvarmeleverancen er stabil eller svingende. Fgrste trin i produktion af granne
breendstoffer er brint-produktion via elektrolyse, hvor vand spaltes til ilt og brint. Det kree-
ver meget energi og vil derfor drives efter, hvornar elprisen er lav.

Hvis brinten bruges som udgangspunkt for produktion af e-fuels ved kombination med
kveelstof eller kulstof, bliver der sandsynligvis tale om en mere jeevn produktion, som giver
mere stabil overskudsvarme.

Sma varmepumper presser fjernvarmen

Analyserne har ogsa set naermere pa fiernvarmens konkurrencedygtighed. | dag er det de
individuelle varmepumper, der udger den vaesentligste konkurrent for fiernvarmen, og be-
regningerne viser, at fiernvarmen generelt er konkurrencedygtig i reekkehuse og sma par-
celhuse, mens der er starre priskonkurrence ved store parcelhuse og stgrre bygninger.

En sammenligning af fiernvarmeprisens konkurrencedygtighed i sma parcelhuse med al-
ternative opvarmningsformer for 20 distributionsselskaber viser store forskelle pa prisni-
veauet, men ogsa at de fleste af de 20 selskaber kan konkurrere direkte med varmepum-
perne pa de arlige varmeomkostninger med nuveerende prisstruktur.



Figur 4 - Fjernvarmes konkurrenceevne ved sma parcelhuse
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Distributionsselskabernes konkurrenceevne ved sma parcelhuse (118m2 og 17 MWh). Svarende til et
gennemsnitligt lille parcelhus (mindre end 150 m2) i hovedstadsomradet jf. DK statistik.

Analysen peger ligeledes pa, at selskaberne - ud over at have konkurrencedygtige priser -
ogsa bar aendre i prisstrukturen for at blive mere konkurrencedygtig. | dag er priserne

nemlig typisk bygget op med en fast pris hen over aret samt en stor andel af variable om-
kostninger og lille andel af faste ditto.

Dette afspejler ikke de faktiske, arlige omkostninger ved at producere fiernvarmen, der er
lavere om sommeren end om vinteren, og det afspejler heller ikke den faktiske fordeling
mellem de faste og variable omkostninger. Dette kan give udfordringer i skonomien ved
svigtende salg og medfgre uhensigtsmaessige incitamenter hos kunderne.

Det er ogsa blevet undersggt, hvor meget fiernvarmen vil kunne udvide sin daekning i ho-

vedstadsomradet under de nye vilkar — fgrst og fremmest i forbindelse med, at forbrugerne
vil afskaffe deres naturgasfyr.

Fremtidens fjernvarmekunder skal adresseres mairettet

Her kommer man frem til, at det samlede realistiske potentiale for konvertering, ligger pa
1,05 TWh i hovedstadsomradet i 2050, hvilket svarer til et mersalg pa ca. 10 pct. | tallet er
inkluderet et potentielt tab grundet mindre afseetning som falge af energieffektiviseringer
og tab af varmesalg til for eksempel parcelhuse, der vil investere i varmepumper eller su-
permarkeder, der veelger at udnytte deres egen overskudsvarme. Herudover kan der ogsa

ligge et potentielt tab i varmesalg til kunder, der veelger at supplere fiernvarmen med var-
mepumper eller solvarme.

Derfor papeger analysen, at fiernvarmeselskaberne skal laegge sig i selen for at kapre nye
kunder i forbindelse med nye fiernvarmeprojekter. Dette kan geres ved at skabe de rette
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prismaessige incitamenter for kunderne og ved at kommunikere klart og ga i dialog med
kunderne omkring de nye projekter.

Med inspiration fra Sverige (hvor fjernvarmen er totalt konkurrenceudsat) anbefales det
derfor, at selskaberne teenker i nye produkter og services, i smarte digitale kundelgsninger
samt proaktivt samarbejde med kunderne om fleksibilitet, leverance af overskudsvarme,
energibesparelser samt lokale boosterlgsninger.

Selskaberne opfordres ogsa til at huske at sla pa fjernvarmens blgde styrker og at frem-
haeve feellesskabet samt at fiernvarme er en lydlgs og usynlig varmeforsyning, der kan ud-
nytte mange forskellige eksisterende og fremtidige grenne energikilder.

Sektorkobling kraver fleksibelt varmesystem

En selvstaendig analyse af fiernvarmens rolle som bindeled i energisystemet viser, at fjern-
varmen kan veere en vigtig spiller i koblingen mellem de forskellige sektorer i energisyste-
met i en fremtid, hvor el er den dominerende energikilde.

Fjernvarmen kan dels lagre el som varme, nar elprisen er lav - og dels kan fiernvarme af-
tage overskudsvarme fra CCS, der opsamler og lagrer CO2 og fra de nye processer som
PtX, der skaffer os grgnne breendstoffer. Dermed kan fiernvarmen veere med til at forbedre
gkonomien og energi-effektiviteten i disse nye teknologier.

For at vaere et velegnet link i sektorkobling er det vigtigt, at fiernvarmen gger sin fleksibili-
tet med varmelagre, fleksibelt forbrug og et flerstrenget produktionssystem.

En anden analyse har derfor netop kigget pa fiernvarmens evne til at bidrage med fleksibi-
litet i elsystemet. Den konkluderer, at hvis varmeproduktionen bliver flerstrenget med bade
biomassekraftvarme eller -kedler og mange store varmepumper, vil der vaere mulighed for
at optimere produktionen i forhold til elprisen pa timebasis - og dermed bidrage med fleksi-
bilitet i elsystemet. Dette er iseer vigtigt, hvis fiernvarmen ogsa skal aftage steerkt svin-
gende overskudsvarme-maengder fra PtX-anlaeg.

Varmelagre far stor vaerdi

Et flerstrenget produktionsmix ses samtidigt at veere robust i forhold til den langsigtede el-
pris og kan dermed minimere fjernvarmens investeringsrisici.

Analysen fremhaever ogsa ngdvendigheden af at etablere mange flere store varmelagre i
fremtiden - enten som damvarmelagre eller i tryksatte staltanke. Med det fremtidige pro-
duktionsmix anslas det, at det vil vaere rentabelt at age varmelagerkapaciteten 3-6 gange i
forhold til dagens niveau.

Det betyder, at der skal bygges cirka 8.000-24.000 MWh ny damvarmelager-kapacitet og
4.000-8.000 MWh lagerkapacitet i staltanke pa transmissionsnettet frem mod 2050. Var-
melagre vil have seerlig stor veerdi i et energisystem som er fuld elbaseret eller i et system
med meget svingende produktion pa PtX-anlazeggene. Udbygning af varmelagerkapacite-
ten forudseetter dog, at der kan findes egnede arealer i umiddelbar naerhed af fiernvarme-
nettet.
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PtX og fjernvarmen

Rapporten konkluderer ligeledes, at fiernvarmesystemet i hovedstaden bade kan levere
CO:2 til opsamling og nyttiggarelse og absorbere og nyttiggare op til 750 MW overskuds-
varme fra PtX-processer, safremt man opretholder en flerstrenget varmeproduktion.

Der er stadig stor usikkerhed om tidshorisont, potentielle energimaengder, temperaturer og
produktionskurver i PtX-processerne, og derfor kan fiernvarmens betalingsvillighed for
overskudsvarmen ikke fastlaegges.

Dog star det klart, at jo mere stabile varmeleverancerne er, jo hgjere pris vil fiernvarmen
betale for overskudsvarmen. Ved meget svingende overskudsvarmemaengder skal fiern-
varmen ud at bruge penge pa back-up-produktionskapacitet eller varmelagre.

Hvis PtX-anlaegget placeres teet pa det veerk i fiernvarmenettet, som leverer COz2 til braend-
stofproduktion, kan det betyde, at varmemaengderne kommer til at spaerre for hinanden,
og at man derfor ikke kan udnytte varmen samtidig fra de to anlaeg, medmindre der inve-
steres i opgraderinger af fiernvarmenettet.

Derfor er planlaegning af den samlede infrastruktur omkring PtX-anlaeggene helt afge-
rende.

Seks scenarier er analyseret

Som naevnt har rapporten gennemregnet seks forskellige scenarier for fremtidig fiernvar-
meproduktion frem mod 2050 for at give sa mange forskellige billeder som muligt af, hvor-
dan fijernvarmeproduktionen i hovedstadsomradet kan udvikle sig frem mod 2030 og 2050.

Figur 5 - Seks scenarier for Hovedstadens fjernvarme i 2050, 2030 og 2025
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Scenarierne spaender fra ét yderpunkt, som er fortsat stor biomasse- og affalds-kapacitet
til det andet yderpunkt, som er et fiernvarmesystem udelukkende drevet af varmepumper
pa el i 2050.

Imellem de to yderpunkter findes scenarier med ligelig fordeling af eldrevne varmepumper
og biomasse- og affaldsveerker, ét udelukkende med varmepumper og affald, samt to sce-
narier, hvor overskudsvarme fra PtX indgar som henholdsvis stabil og fluktuerende varme-
kilde, kombineret med biomasse og affaldsforbraending.

Formalet med scenarierne har ikke veeret at tegne de gkonomisk optimale udviklingsveje,
men at vise flere forskellige udviklingsveje, der belyser konsekvenserne af de valg fjern-
varmen star foran.

| alle seks scenarier produceres fiernvarme, der er CO2-neutral eller CO2-negativ, og det
sker ved, at spids- og reservelasten omstilles til elkedler og bioolie eller biogas samt ved at
der etableres CCS pa minimum ét affaldsanleeg, der sa kan opveje de fossile udledninger
fra alle affaldsanlaeg.

| 2050 er det samtidig antaget, at fiernvarmesystemet er omstillet til lavtemperaturdrift.

| alle scenarier er system- og fjernvarme-omkostninger beregnet for 2030 og 2050, og en-
delig er der gennemfgrt detaljerede timebaserede system-beregninger for at se, hvordan
de valgte teknologier bedst muligt spiller sammen med resten af energisystemet.

| scenarierne er det antaget, at fiernvarmeforbruget vil ligge ueendret pa cirka 38 PJ om
aret frem til 2030, mens det derefter forventes at falde cirka 7,5 pct. frem mod 2050 blandt
andet pa grund af energibesparelser og stigende udetemperaturer.

Robust fjernvarmesystem

Resultatet af scenariekarslerne viser meget overordnet, at fiernvarmesystemet er robust
og steerkt og kan rumme en mere flerstrenget fiernvarmeforsyning, hvor nye teknologier
kan indpasses.

Scenariekgrslerne viser ogsa, at de eksisterende, fossile lgsninger i et vist omfang har la-
vere omkostninger end de grgnne Igsninger. En fuld omstilling af fiernvarmen med grenne
lasninger er mulig, men risikerer at blive dyr, og derfor skal omstillingen ske saledes, at
fiernvarmen kan fastholde sin konkurrencedygtighed.

Selvom fijernvarmenettet altsd grundleeggende er godt rustet til at handtere forskellige ud-
viklinger i produktionssystemet, er der fremadrettet besparelsespotentialer ved udbygning
og opgradering af enkelte streekninger af fiernvarmenettet - afhaengig af hvilket scenarie,
der betragtes.

| scenarier med stor andel af centralt placeret produktion for eksempel i form af PtX kan
der blive brug for investeringer i fiernvarmenettet for bedre at kunne udnytte varmeproduk-
tion fra produktionslokaliteterne ved de store veerker.

Forskellen i produktionssammensaetningen i scenarierne giver stor forskel pa fordelingen
mellem central og decentral produktion. | scenarierne for 2050 produceres mellem 22 pct.
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og 65 pct. af varmen decentralt i distributionsomraderne.

| alle scenarier er der en andel af centralt placeret produktion. Selv i det rent elbaserede
scenarie med den starste andel af decentral produktion er der fortsat centralt placeret pro-
duktion pa nogle af de nuvaerende kraftvaerkspladser.

Figur 6 - Maksimal elproduktion og forbrug i ho-
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Biomasse kan ikke undvares
Pa tveers af de seks scenarier er der fire emner, som er vigtige for selskaberne, og som
derfor har faet seerlig opmaerksomhed:

Det er udfasning kontra fortsat brug af biomasse. Den biomasse, som har veeret ngglen til
hurtig udfasning af kul, og som selskaberne har lagt store investeringer i. Det andet emne
er den fremtidige rolle for affaldsvarmen; det tredje er muligheden for etablering af CCS-
anleeg, og endelig er det energiforsyningen af fremtidens spidslastveerker.

Fortsat anvendelse af store maengder biomasse bliver udfordret af politikere og interesse-
organisationer, som stiller spgrgsmalstegn ved tilgeengeligheden af baeredygtig biomasse
og ved biomassens klimaeffekt. Uagtet at den anvendte biomasse i dag er certificeret bee-

redygtig.

| alle scenarier reduceres biomasseanvendelsen bade i 2030 og i 2050 efterhanden som
andre teknologier tager over, men det konkluderes, at en forceret udfasning af biomassen
inden 2030 ikke er teknisk og gkonomisk mulig. Det vil dels blive meget dyrt for varmekun-
derne, hvis man lukkede ikke-afskrevne kraftvarmeanlaeg og dels vil elforsyningssikkerhe-
den blive udsat og man vil have sveert ved at na at opseette alternativer.

Det fremhaeves ogsa, at biomasse giver fleksibilitet og kan levere varme i perioder med
hgj elpris, ligesom den bidrager til forsyningssikkerheden i kolde maneder, hvor fx hav-
vandsvarmepumper kan have problemer med at levere varme.

Frem mod 2050 vil der - som supplement - veere gkonomi i at investere i fa, nye biomasse-
kedler i mellemlast, der med dagens priser ser billigere ud end investeringer i varmepum-
per pa transmissionsniveau.
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Hvis affaldsvarmeanlaeggene forsat skal sikres en hgj driftstid, vil det tage driftstid fra for
eksempel varmepumper, ligesom store maengder overskudsvarme fra PtX-anlaeg potenti-
elt vil kunne reducere driftstimetallet pa affaldsvaerkerne markant.

Fjernvarmen lun pa CCS

CCS-anleeg pa affalds- og biomasse-kraftvarmevaerker abner mulighed for, at man bade
kan udnytte nogle af de centrale vaerker til at blive CO2-negativ, og samtidig bevare forde-
lene ved kraftvarmevaerkerne for varme- og elsystemerne.

Ifelge scenarierne vil etablering af CCS-anlaeg kunne give reduktioner pa op til 2,3 mio.
ton CO2 om aret i 2050 ved kraftig udrulning af teknologien. | 2030 ligger tallet pa 2,6 mio.
ton arligt, og her er det antaget, at der er etableret CCS-anlaeg pa seks affaldsovne og to
biomasseveaerker.

For at sikre bedst mulig skonomi i CCS bear det etableres pa anlaeg, som har et hgjt antal
driftstimer over levetiden med starst og billigst mulige CO2-reduktioner til falge.
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Varmeforbrugets stgrrelse saetter dog en graense for, hvor mange affalds- eller biomasse-
anlaeeg med CCS, der kan opna et stort antal driftstimer, men ifglge scenarierne kan to an-
lzeg drives med CO2-fangst aret rundt. Etableres CO2-fangst pa yderligere tredje, fierde
og femte anlaeg, bliver driftstiden lavere, hvilket vil pavirke gkonomien i CO2-fangsten pa
de pagaldende anlzeg.

Som tidligere naevnt er skonomien i CCS usikker, og i scenarierne er der regnet med, at

man kan spare COz prisen svarende til CO2-kvoteprisen ved lagring af fossil CO2, mens
man ved lagring af biogent CO2 vil kunne modtage en godtgarelse svarende til CO2-kvo-
teprisen.

Kvoteprisen er dog ikke p.t. hgj nok til alene at sikre en god gkonomi i CCS-anlaeggene,
men anlaggene kan blive mere rentable ved en hgjere CO2-pris. Ved en CO2-pris pa 1000
kroner pr. ton er scenariet med stor udbredelse af CCS i hovedstaden langt det billigste
scenarie.

Kan spidslastvaerker blive CO2-neutrale?

Spids- og reservelastveerker i fiernvarmeforsyningen fyres i dag hovedsageligt med natur-
gas og olie; dog er der de senere ar etableret enkelte elkedler, og flere er pa vej.

Det vil veere uforholdsmaessigt dyrt at omstille alle spids- og reservelastvaerker, da nogle
af dem praktisk taget aldrig karer, da de kun er reserveanlaeg, og CO2-effekten derfor er
minimal.

| 2050 forudseettes spids- og reservelast at besta af elkedler og gran gas som biogas, brint
eller pyrolysegas fra gasnettet. Anvendelse af disse spids- og reservelastvaerker varierer
meget fra scenarie til scenarie, hvor isaer scenarier med svingende varmeproduktion fra
PtX-fabrikker har behov for meget spids- og reservelast, typisk fra elkedler og biogas.

Behovet for spidslast kan reduceres ved etablering af varmelagre og ved at reducere for-
bruget via afbrydelige eller fleksible varmekunder.

Anvendelse af biogas og bio-olie er dog ikke uproblematisk. Dels er ledningsgas ikke helt
gren far i 2040, og dels er bio-olie dyr og problemfyldt at lagre i la&engere perioder. Derfor

bar man kigge pa, hvordan man kan sikre, at anvendelsen af den grenne spidslast far for-
trinsret frem for fossil naturgas.

Spids- og reservelast pa elkedler er et skridt pa vejen mod CO2-neutralitet, men man kan
risikere, at elkedlerne pa kolde vinterdage med havarier vil skulle traekke op til 1000 MW
effekt fra elnettet, hvilket kan blive en udfordring for elforsyningssikkerheden. Derfor kan

elkedler alene ikke udgare spids- og reservelast. Der er behov for flerstrengethed og en

strategi for denne.

Dét har vi laert

Tilsammen giver analyserne og de seks scenarier anledning til at konkludere saledes om
fiernvarmesystemet i hovedstadsomradet frem mod 2050:

* De seks scenarier viser, at vi har et robust og steerkt fiernvarmesystem, som kan rumme
de forskellige, nye udviklingsveje og som er klar til en flerstrenget fiernvarmeforsyning.
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* Fjernvarmekunderne skal langt mere i fokus, bade de allerede eksisterende, men ogsa
de potentielle nye, da der er et samlet realistisk potentiale for udvidelse af fiernvarmen i
hovedstadsomradet, svarende til et mersalg pa ca. 10 pct. i forhold til i dag. Blandt andet
skal fiernvarmens prisstruktur tilpasses, sa den matcher den nye konkurrencesituation
fra for eksempel de individuelle varmepumper, ligesom der skal udvikles og tilbydes nye
produkter og services til kunderne, der matcher deres behov.

* En fuld omstilling af fiernvarme med grgnne Igsninger og indfrielse af de politisk fastsatte
klimamalsaetninger er mulig. Den skal dog ske saledes, at fiernvarmen fastholder sin
konkurrencedygtighed.

Fremtidens fjernvarmesystem vil blive sammensat af en blanding mellem central produk-
tion pa kraftvaerker og overskudsvarme fra CCS og PtX samt elbaserede produktionsan-
lzeg placeret bade centralt og decentralt som varmepumper og elkedler.

| alle scenarier reduceres elproduktionskapaciteten betragteligt, mens elforbrugskapaci-
teten ages. Det betyder starre pres pa forsyningssikkerheden i elsystemet og stiller krav
til, at elsystemet kan handtere de starre maengder elforbrug.

* Lavtemperaturdrift er muligt i bade transmissionsnettene og distributionsnettene med
fa investeringer i ledningsnettet. Lavtemperaturfjernvarme kan give betydelige besparel-
ser i varmeproduktionsomkostningerne, saerligt ved en starre grad af elektrificering.

* Scenarier med CCS kan give betydelige CO2-reduktioner, men teknologiomkostningerne
er stadig usikre, og der er behov for stor indsats, far udbredelse af CCS er mulig. Blandt
andet vil det kraeve en hgjere betaling for CO2 reduktion.

* Geotermi kan blive en del af fiernvarmesystemet, nar potentialer for de andre typer af
varmepumper er opbrugt, eller hvis der sker en yderligere billigggrelse og risikoafdaek-
ning af geotermi.

* Fjernvarmesystemet er i stand til at optage store maengder overskudsvarme fra PTX.
Veerdien af PtX-overskudsvarmen og dermed betalingsvilligheden for fiernvarmesyste-
met er afhaengig af temperaturer, og hvor stabilt overskudsvarmen produceres.

* Udnyttelse af overskudsvarme fra CCS kan ikke lade sig gere pa alle anlaeg med fuldlast
aret rundt. Det vil i givet fald generere mere varme, end fjernvarmesystemet kan an-
vende for eksempel i sommerperioden. Det er vaesentligt, at det er de gkonomisk mest
fornuftige projekter, der saettes i veerk farst.

* Fleksibiliteten i fiernvarmesystemet skal gges for at kunne handtere de mange variatio-
ner i varmeproduktionen. Dette kan bl.a. ske ved at etablere flere varmelagre, mere digi-
taliseret styring og i form af fleksibelt og intelligent, afbrydeligt varmeforbrug hos kun-
derne.

* Rigtig placering af fremtidens produktionsanlaeg og varmelagre er afgagrende for gkono-
mien i den fortsatte granne omstilling og fiernvarmens fortsatte konkurrenceevne. Det
kraever taet samspil mellem varmeselskaber og den fysiske planleegning i kommunerne
samt med ejere af kraftvaerkspladser.

* Nar kraftvarmeveerkerne er udtjente og skal skrottes, skal de nye teknologier veere klar.
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Det kraever en velplanlagt overgangsfase for at holde omkostningerne nede, og det bliver
ngdvendigt at investere i nye varmekilder pa forkant.

Den narmeste fremtid

For de fleste er en tidshorisont frem til 2050, altsa knap 30 ar, overvaeldende lang. Derfor
er der ogsa et par anbefalinger til, hvordan selskaberne skal forholde sig pa den kortere
bane frem mod 2025 og 2030, hvor der findes selvsteendige mal for CO2-neutralitet -
blandt andet i Kgbenhavns Kommune:

Fjernvarmen ber allerede i 2025 og i 2030 se pa investeringer og foretage valg, der kan
supplere det eksisterende system med et fleksibelt og flerstrenget varmesystem, der kan
spille sammen med elsystemet. Det kan indeholde flere varmepumper, elkedler og bzere-
dygtig bioolie som et overgangsbraendsel til spidslast.

At na malet om COz-neutralitet for fiernvarmen i 2025 er muligt, men det vil kraeve supple-
rende tiltag. CO2-udledningen stammer fra den fossile del af affaldet, fra elforbruget til var-
mepumper og elkedler samt fra spids- og reservelastvaerkerne pa naturgas.

Skal CO2-neutralitet realiseres i 2025, kraever det, at der etableres et velfungerende CCS-
anleeg pa et affaldsforbreendingsanlaeg i hovedstadsomradet. Laengst fremme er et pilot-
projekt pa ARC, som parterne fglger ngje i det sakaldte C4-samarbejde.

Det vil ligeledes kraeve, at den fossile del af elforbruget kompenseres, og at de spidslast-
anleeg, som er ombygget til VE-braendsler, far fortrinsret og placeres strategisk rigtigt, sa-
ledes at fossilt fyrede spidslastvaerker kun saettes ind i ekstraordinaere havari-situationer.

Hvis CCS bliver udbredt i 2030, vil denne teknologi kunne give CO2-neutralitet eller nega-
tive emissioner pa op til 2,6 mio. ton CO2 i 2030.

Det er usikkert, hvor meget PtX der vil vaere i 2030, da en stgrre udbredelse nok farst sker
herefter. Der er god gkonomi i op til 115 MW overskudsvarmepumper frem mod 2030, og

beregningerne viser, at overskudsvarmen er konkurrencedygtig med eksisterende kapaci-
tet, selvom udnyttelsen kreever investeringer. Derudover kan udnyttelse af varme fra data-

centre blive en mulighed.
De naeste skridt

Det anbefales at man i eget regi arbejder videre med analyser af energisystemets udvik-
ling; med at udvikle omkostningsaegte tariffer, der giver de rigtige prissignaler for kunderne
og med udvikling af CCS i hovedstaden.

Man skal i dialog med kommunerne i hovedstadsomradet om at sikre fremtidige arealer til
de nye produktionsanleeg og i gang med et samarbejde med Energinet om, hvordan man
sikrer forsyningssikkerheden i det overordnede el-transmissionsnet i takt med at fijernvar-
meproduktionen og andre sektorer bliver mere og mere elbaserede.

Man bgr ogséa udarbejde en roadmap for indfgrelse af lavtemperaturvarme i samarbejde
med distributionsselskaberne, og sa skal varmeselskaberne sammen udvikle nye model-
ler, der kan favne nye varmekilder, varmelagre og fleksibilitet i forbruget og udnytte disse
pa den mest optimale made.
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Og sidst - men ikke mindst - lover selskaberne at fglge og pavirke en fremtidig regulering
af varmeomradet, sa omstillingen til et grant, fleksibelt og flerstrenget system holder et hgijt
tempo - uden at blive for dyr for kunderne.
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	I dag ligger fremløbstemperaturen om vinteren typisk på op til 115 °C i transmissionsnettet og maksimalt 90 °C i distributionsnettet. Ved lavtemperatur-drift sænkes temperaturen til 90 °C i transmissionsnettet og til 70 °C i distributionsnettet og i forbindelse med nybyggeri sænkes fremløbs-temperaturen yderligere. Det er vigtigt at returtemperaturerne følger med ned. 
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	Hvis de store varmepumper skal anvendes økonomisk og teknisk optimalt, skal de altså placeres tæt på fjernvarmenettet og tæt på en varmekilde (fx overskudsvarme, grundvand, havvand eller spildevand), hvilket igen kræver, at der reserveres plads i hovedstadsområ
	Hvis de store varmepumper skal anvendes økonomisk og teknisk optimalt, skal de altså placeres tæt på fjernvarmenettet og tæt på en varmekilde (fx overskudsvarme, grundvand, havvand eller spildevand), hvilket igen kræver, at der reserveres plads i hovedstadsområ
	onsnettet, er endnu relativt dyre og uafprøvede i Danmark. 
	Spildevand som varmekilde samt luft-til-vand varmepumper (som bruger udeluft som var
	Figur 3 – Det Det tekniske potentiale for varmepumper i hovedstadsområdet 
	-

	-
	-
	del yderligere tekniske og hydrauliske analyser samt et intensivt samarbejde mellem fjern
	-
	varmeselskaberne, at sikre den rigtige overgang til lavtemperaturdrift
	-
	Geotermisk varme 
	Fangst og lagring af CO
	-
	-
	-
	vestere i opgradering af radiatorsystemer og eventuelt i efterisolering af for eksempel fa
	Fangst og lagring af CO
	del yderligere tekniske og hydrauliske analyser samt et intensivt samarbejde mellem fjern
	-
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	Geotermisk varme er en stabil og velegnet varmekilde for fjernvarmen, og der vurderes at være et stort geotermisk potentiale i hovedstadsområdets undergrund. Potentialet be
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	Analyserne har også set nærmere på fjernvarmens konkurrencedygtighed. I dag er det de individuelle varmepumper, der udgør den væsentligste konkurrent for fjernvarmen, og be
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	Fjernvarmekunderne skal langt mere i fokus, både de allerede eksisterende, men også de potentielle nye, da der er et samlet realistisk potentiale for udvidelse af fjernvarmen i hovedstadsområdet, svarende til et mersalg på ca. 10 pct. i forhold til i dag. Blandt andet skal fjernvarmens prisstruktur tilpasses, så den matcher den nye konkurrencesituation fra for eksempel de individuelle varmepumper, ligesom der skal udvikles og tilbydes nye produkter og services til kunderne, der matcher deres behov. 
	* 
	* 
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	mepumper og elkedler samt fra spids- og reservelastværkerne på naturgas. 
	Det kræver en velplanlagt overgangsfase for at holde omkostningerne nede, og det bliver nødvendigt at investere i nye varmekilder på forkant. 
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	For de fleste er en tidshorisont frem til 2050, altså knap 30 år, overvældende lang. Derfor er der også et par anbefalinger til, hvordan selskaberne skal forholde sig på den kortere bane frem mod 2025 og 2030, hvor der findes selvstændige mål for CO
	Fjernvarmen bør allerede i 2025 og i 2030 se på investeringer og foretage valg, der kan supplere det eksisterende system med et fleksibelt og flerstrenget varmesystem, der kan spille sammen med elsystemet. Det kan indeholde flere varmepumper, elkedler og bære
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	2
	2
	ledes at fossilt fyrede spidslastværker kun sættes ind i ekstraordinære havari-situationer. 
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	Og sidst - men ikke mindst - lover selskaberne at følge og påvirke en fremtidig regulering af varmeområdet, så omstillingen til et grønt, fleksibelt og flerstrenget system holder et højt tempo - uden at blive for dyr for kunderne.
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