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Introduktion

Dette er én ud af 28 omraderapporter, som viser specifikke gkonomiske og produktionsmaessige
resultater for hvert enkelt omrade. Rapporten er et bilag til hovedrapporten ”Landsdaekkende screening
af geotermi i 28 fjernvarmeomrader”, og bgr laeses i ssmmenhang med denne, da hovedrapporten
indeholder information, der er vaesentlig for at forsta resultatet. Rapporten er udarbejdet for
Energistyrelsen af Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, COWI og Ea Energianalyse i perioden efteraret
2013 til sommeren 2015.

Omraderapporten indeholder den af GEUS udfgrte geologiske vurdering, COWIs beskrivelse af
fiernvarmeomradet og den fremtidige forsyningsstruktur, Dansk Fjernvarmes Geotermiselskabs
beregninger af de gkonomiske og tekniske forhold i et geotermianlaeg i fiernvarmeomradet, og Ea
Energianalyses modelresultater fra Balmorel med varmeproduktionskapaciteter, fijernvarmeproduktion
og -omkostninger over aret for de fire scenarier i arene 2020, 2025 og 2035.

Resultaterne skal tages med en raekke forbehold.

Forst og fremmest skal det understreges, at der er tale om en screening med det formal at give en
indikation af mulighederne for geotermi. Der er ikke foretaget en fuldstaendig analyse af den optimale
fremtidige fiernvarmeforsyning i omradet.

Den geologiske vurdering er alene foretaget for en enkelt lokalitet, svarende til en umiddelbart vurderet
fordelagtig placering af geotermianlaegget. Der kan derfor ikke drages konklusioner om hele omradets
geologisk potentiale og den optimale placering for et eventuelt geotermianlzaeg.

Modellering af omradets nuvaerende og forventede fremtidige fjernvarmeproduktion og -struktur er
sket ud fra de data, som de var oplyst og foreld i ar 2013. Endvidere indeholder optimeringsmodellen en
raekke forudsaetninger og forsimplinger, som ikke ngdvendigvis afspejler de aktuelle forhold praecist. Der
tages saledes for eksempel ikke hensyn til kapitalomkostninger for eksisterende produktionsenheder,
kun for enheder modellen investerer i. Eksisterende anlaeg forudsezettes at kunne levetidsforleenges indtil
ar 2035 uden vaesentlige reinvesteringer ud over normalt vedligehold. Der skal endvidere tages hgjde
for, at resultaterne ikke er baseret pa optimeringer for hver enkelt by, men en optimering for hele
systemets energiomkostninger.Der er ikke udfgrt usikkerheds- og fglsomhedsberegninger for hvert
omrade, men derimod lavet et generelt eksempel pa geotermianlaeggets fglsomhed overfor seendringer
af de vigtigste inputparametre, se afsnit 5.2 i hovedrapporten.
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Fjernvarmeforsyningen i Grena varetages af Grena Varmevaerk A.m.b.A. Grena
varmeveerk er forbrugerejet og har leveret varmen til Grena i mere end 50 ar.

Nedenstaende kort viser det nuvaerende forsyningsomrade samt det nuvaerende

distributionsnet i Grena.

Figur 1 Oversigtskort over Grend Varmevaerks forsyningsomrade i Grena

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COW| - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Grenda .docx
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Figur 2 Oversigtskort over Grenad Varmevaerks distributionsnet i Grena (kortudsnit fra TERMIS)

Varmen til omradet produceres primeaert pa Grenaa Kraftvarmeveerk og pa Grena
Forbreending samt spids- og reservelastskedler pa4 Grena Varmevaerks fire centra-
ler Violskraenten, Bredstrup, Sgndre Skole og Fuglsang.

Grenaa Kraftvarmeveerk er opfert i 1992 og leverer foruden fiernvarme til Grenaa
ogsa procesdamp til virksomheder, der anvender damp i produktionen. Veerket er
et multibraendselsfyret kraft- og varmeproducerende anleeg. | 2012 kebte Verdo
Produktion A/S kraftvarmeveerket af DONG Energy og overtog driften.

I 2013 blev der produceret i alt 168.220 MWh. Heraf leverede Verdo 67 %, Grenaa
Forbraending A/S 32 % og endelig er der kun produceret 1% pa Grenaa Varme-

veerks egne kedelcentraler.

Grena Forbraending producerede i 2013 produceret 51.916 MWh og der blev i den
forbindelse afbraendt i alt 22.500 tons affald.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COW| - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Grena .docx
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| 2012 blev det besluttet at etablere et 12.000 m2 stort solvarmeanlaeg pa en del af
den tidligere BASF-grund. Anlaegget pa Bredstrupvej blev sat i drift i februar maned
i 201309 vil kunne producere det, der svarer til forbruget i ca.350 boliger.

Varmen leveres til ca. 5200 malere. | 2013 er der renoveret mere end 120 stikled-
ninger og 900 meter transmissionsledning fra Violskreenten til Solvangsallé samt
etableret 1.200 meter ny hovedledning fra solvarmeanlaegget til Energivej, ligesom
der er udskiftet en reekke gamle uisolerede ventilbrande. Renoveringerne i nettet er
medvirkende til at @ge nyttevirkningen i ledningsnettet, og tabet i 2013 var saledes
kun 17,4%

Centralerne kan kare som selvsteendige centraler og dermed forsyne de pageel-
dende omrader, hvis der sker udfald fra en af varmevaerkets hovedleverandgrer.
Varmen fordeles gennem 7,6 km transmissionsledning, 107,0 km hovedledning og
90,7 km stikledning.

Nedenstaende tabel viser varmebehovet for Grena Varmevaerks forsyningsomra-
de.

Tabel 1 Oversigt nuveerende og fremtidigt varmegrundlag Grena Varmeveerk

Varmegrundlag

Grena

MWh/ar 2013[2015**  [2025**  |2035**
Eksisterende forbrugsbase Netto varme 135.382| 135.382| 135.382| 135.382
Distributionstab 32.838] 32.838 32.838 32.838
An net 168.220] 168.220[ 168.220| 168.220
TI/ar

Nettovarme 487 487 487 487
Distributionstab 118 118| 118 118
An net 606 606 606 606
Baseret pa Grena Varmevaerks arsrapport 2013 samt DF's statistik 2012

Det er oplyst at leverancen fra affaldsforbraendingsanlaegget udggr 187 TJ (ca 32%)
Leverancen fra kraftvarmevaerket udggr saledes 419 TJ ( ca 68%)

Energistyrelsens Udbud angiver som gns 5 ar 1006 TJ/ar samlet an net

hvoraf varmeleverancen fra forbraeendingsanlaegget udggr 157 TJ (16%)

Energiproducenttaellingen angiver en samlet produktion an net pa 1088 TJ an net

hvoraf varmeleverancen fra forbraeendingsanlaegget udggr 200 TJ (18%)

Forskellen i varme an net fra oplysninger i varmevaerkets arsrapport og i hhv energiproducenttallingen og
Energistyrelsensgns 5 ars statistik pa ca 400 TJ skyldes leverancer af procesdamp fra kraftvarmevaerket til Danisco

** For naerveerende forventes der ingen udvikling i det fremtidige varmebehov, se
dog ogsa kapitel 1.3.

DF har gennemfgart en trearig strukturanalyse for medlemsselskaberne og har i
denne angivet nedenstadende temperaturforhold for fiernvarmesystemet i Grena.

Det maksimale effektbehov an net er i DF's statistik angivet til 90 MW

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Grena .docx
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Tabel 2 Oversigt over temperaturforhold

Sommer an net Vinter an net
Fremlgb  Retur Fremlgb  Retur
[°C] 2010 - 3 arig strukturanalyse
69 40 84 39

1.2 Nuvaerende produktionsstruktur

Nedenstaende tabel giver en oversigt over den nuveerende varmeproduktionsstruk-
tur hos Grena varmeveerk.

Tabel 3 Varmeproduktionsstruktur 2012 (fra Energistyrelsens energiproducenttael-

ling)
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Grenaa Kraftvarmeveerk er opfart i 1992 og leverer foruden fijernvarme til Grenaa
ogsa procesdamp til virksomheder, der anvender damp i produktionen. Veerket er
et multibraendselsfyret kraft- og varmeproducerende anleeg. | februar 2012 kabte
Verdo kraftvarmeveerket af DONG Energy og overtog driften.

Anlaeggenes geografiske placering er illustreret nedenfor:

Figur 3 Geografisk oversigt varmeproduktionsanleeg i Grend

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COW| - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Grena .docx
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Det er aftalt at undersgge mulighederne for etablering af et eventuelt nyt
geotermianlaeg placeret ved Fuglsang Varmevaerk Ravnholtvej 2.

1.3 Fremtidig forsyningsstruktur

Kontrakten med Verdo udlgber med udgangen af 2017, og da der er 5 ars opsigel-
se, har bestyrelsen derfor valgt formelt at opsige samarbejdet. Grenaa Varmeveerk
er som fglge deraf fritstillet efter denne dato. Bestyrelsen arbejder pa at etablere et
alternativ til Verdo og med de sidste store prisstigninger, sa vil der kunne etableres
et billigere alternativ som f.eks et halmvarmeveerk til at erstatte Kraftvarmeveaerket.

Medio 2015 udlgber kontrakten med Reno Djurs I/S om levering af affald til anleeg-
get. Samme ar skal miljggodkendelsen revideres og dette betyder, at der skal for-
tages en raekke investeringer.

Miljgstyrelsen arbejder i gjeblikket pa en reformering af affaldssektoren, som for-
mentlig vil medfare, at affaldsmaengden bliver markant mindre. Der er saledes en
stor usikkerhed om Grenaa Forbreending A/S fremover kan tiltreekke tilstraekkelig
affald til den rigtige pris.

Bestyrelsen har derfor besluttet at indstille driften af affaldsforbraendingen, nar
ovennavnte aftale udlgber.

Bestyrelsen har dog i februar maned 2014 fremsendt en projektansggning til Nord-
djurs Kommune, saledes at anleegget kan ombygges, sa der i stedet for affald kan
braendes biobraendsel i form af skovflis.

Grend varmeveerk har, afheengig af hvordan varmen til Grena produceres fremover
ogsa planer om at udvide forsyningsomradet ved bade havneomradet og via

transmissionsledninger til omegnsbyerne Alsrode og Voldby.

Sidstnaevnte by har i dag et flisfyret vaerk, der paregnes udskiftet inden for en over-
skuelig fremtid.

Stigningen i varmebehov ved tilslutning af havneomradet kan udggre op til ca. 15-
20 GWh, svarende til en ggning i det nuvaerende varmebehov pa ca. 15 %.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Grena .docx






DANSK FJERNVARMES

Geotermiselskab
Notat

Projekt: Landsdakkende screening af geotermi i fiernvarmesystemerne
Til: Ea Energianalyse & COWI
Kopi: GEUS
Fra: Birte Rpgen, Malthe Jacobsen & Asger Lgngreen, Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab
Dato: 3. februar 2015
Emne: Beregning af et geotermianleaeg i Grena

1 Indledning

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, COWI og Ea Energianalyse har for Energistyrelsen udfgrt beregninger
af de gkonomiske og tekniske forhold i et geotermianlaeg i Grena. Beregningerne er udfgrt som en del af et
stgrre analysearbejde omfattende 28 fjernvarmeomrader i Danmark.

Anlaegsberegningerne er udfgrt pa baggrund af geologiske data leveret af De Nationale Geologiske
Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) (ref.: Grena_2014_07_28.docx) og data for
fiernvarmeforsyningen i Grena leveret af COWI pa baggrund af forskellige datakilder, herunder data
indhentet hos Grena Varmeveerk (ref.: Beskrivelse af fiernvarmeomrader gruppe 3, august 2014).

Der tages udgangspunkt i en placering af et eventuelt geotermianlaeg ved Fuglsang Varmevaerk, Ravnholtvej
2, 8500 Grena.

2 De geologiske forudsaetninger

Geologisk set ligger Grena i det Danske Bassin, et indsynkningsomrade med tykke aflejringer, hvoraf nogle
lag anses som egnede for geotermisk varmeproduktion. GEUS har vurderet at sandsten fra Frederikshavn
Formationen udggr det bedste potentielle geotermiske reservoir ved Grena.

Usikkerheden pa de geologiske parametre er hgj pa grund af lav datataethed. De geologiske data, der
indgar i beregningerne, er vist i Tabel 1.

Formation Frederikshavn Fm
Terraenkote moh 5
Dybde@midt reservoir m TVD GL 1881
Temperatur@midt reservoir °C 59
Tykkelse af formation m TVT 72
Tykkelse af potentielt reservoirsand m TVT 43
Transmissivitet Dm 9
Seismik-anbefaling km 80

Tabel 1: Geologiske reservoirdata.
(moh: meter over havniveau; TVD: lodret dybde (true vertical depth); GL: terraenniveau (Ground Level); TVT:
lodret tykkelse (true vertical thickness); Dm: Darcy meter)
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3 Forudsaetninger for fjernvarmesystemet

Forudseetningerne for det respektive fjernvarmesystem er beskrevet i rapporten “Beskrivelse af
fiernvarmeomrader gruppe 3, august 2014”. Data fra denne rapport er sammenfattet i Tabel 2 til brug for
anlaegsberegningerne. Den eksisterende gaskedel pa 14 MW pa lokaliteten skgnnes ikke egnet som
drivvarme for absorptionsvarmepumper. Der ma derfor paregnes at skulle etableres et nyt drivvarmeanlaeg
pa stedet, hvis der benyttes absorptionsvarmepumper.

Varmegrundlag Tl/ar 606
Eksisterende produktionsanlaeg med forret. MW 0
Antages tilgaengelig som drivvarme.
Fremlgbstemperatur vinter °C 84
Returlgbstemperatur vinter °C 39
Fremlgbstemperatur sommer °C 69
Returlgbstemperatur sommer °C 40
Mindste varmeeffekt (sommereffekt) MW Standard
kurve

Tabel 2: Energiforudsaetninger.

4 Beregninger for et geotermianlaeg

Beregningerne er udfgrt med geotermiPRO, en konceptberegningsmodel for geotermiske anlaeg.
Programmet arbejder ud fra en anlaegskonstellation med varmevekslere og varmepumper og muligheden
for at opdele anlaegget med geotermivandskreds og varmepumpekreds pa to lokaliteter (se bilag om
geotermiPRO).

| beregningerne er varmegrundlaget taget i betragtning i form af en varighedskurve, og der er foretaget en
vaegtet midling af temperaturniveauerne over aret. Det forudsaettes at geotermien sammen med
anlaeggene til driv- og eftervarme vil udggre grundlast i fiernvarmeforsyningen.

De tekniske og gkonomiske forudsaetninger for beregningerne fremgar i gvrigt af notatet "Generelle
forudsaetninger for beregning af geotermianlaeg”.

| standardberegningen forudsaettes der anvendt absorptionsvarmepumper, og drivvarme forudsaettes at
veere til stede ved 160 °C. Der er ikke taget stilling til hvordan drivvarmeforsyningen skal etableres, da
etablering af fx et varmeanlaeg baseret pa flis kan blive pladskraevende, og veere i konflikt med placeringen i
bymaessig bebyggelse. Behovet for levering af drivvarme hvis der etableres absorptionsvarmepumper, kan
udggre argument for at vaelge en anden placering af enten hele anlaegget eller drivwvarmeanlaegget med
absorptionsvarmepumperne. Der kan ogsa overvejes elvarmepumper som alternativ til etablering af
drivvarmeforsyning.

Pa anlaegsskitsen i output fra geotermiPRO, som vises i resultatafsnittet er der kun vist én absorptions-
varmepumpe, mens der i praksis kan vaere tale om et antal absorptionsvarmepumper i serie.

ScreeningGrenaDFG.docx
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5 Resultater

Resultaterne af anlaegsberegninger er samlet i den fglgende Tabel 3. Desuden vises resultater for
geotermiPRO-beregning i en figur indeholdende anlaegsskitse med energibalance, varighedskurve med
geotermibidrag samt gkonomiske nggletal. Output fra standard-beregningen vises i Figur 1.

En anlaegsberegning for et anleeg med absorptionsvarmepumper og placeret pa én lokalitet,
standardberegningen, viser at der med en samlet investering pa 190 mio. kr. kan etableres et
geotermianlaeg med en kapacitet pa 5,9 MW varme fra undergrunden og en total effekt inklusiv driv- og
eftervarme pa 11,8 MW.

Med de generelle forudsaetninger, herunder antagne energipriser og kalkulationsrente, resulterer dette i en
arlig varmeproduktion fra undergrunden pa 43 GWh/ar og en forventet varmepris for geotermivarmen pa
414 kr./MWHh.

Resultaterne i Tabel 3skal benyttes i de videre beregninger af scenarier og landsbilleder for geotermi i
fiernvarmesystemerne, og indeholder derfor ikke omkostninger til energikgb i de variable drift- og
vedligeholdelsesomkostninger. Ligeledes er afskrivning og forrentning af anlaegsinvesteringerne ikke
medtaget i tabellen.

Usikkerheden pa anlaegsstgrrelsen er vurderet til at vaere hgj.

ScreeningGrenaDFG.docx
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Figur 1: Output fra geotermiPRO.
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Beregningsresultater A) Absorptions B) El- C) Kombination
varmepumper varmepump Absorptions
er ogel VP
Enhed Samlet Opdelt Samlet anlaeg
anleg anleg
Anlaegskapacitet (vinter)
1) Effekt fra geotermivand MW 5,948
2) Effekt fra drivvarme MW 5,895
3) Effekt fra eftervarme MW 0,000
4) Varmeeffekt til fijernvarmevand MW 11,828
5) Proces el MW 0,585
6) Varmepumpe el MwW N/A
Arsenergiomsatning, forholdstal
7) Varme fra geotermivand % 100,000
8) Drivvarme % 100,222
9) Eftervarme % 0,000
10) Varme til fiernvarmevand % 200,222
11) Proces el forbrug % 9,887
12) Varmepumpe el forbrug % N/A
Investeringsomkostninger
13) Samlet investering mio. kr 178,576
14) Byggerenter mio. kr 11,311
Driftsomkostninger
15) Faste D&V omkostninger mio.
kr./ar 2,540

16) Variable D&V omkostninger, kr./MWh

eksklusiv energiforbrug, per MWh varme

produceret fra geotermivand 29,662

Tabel 3: Resultater fra anleegsberegninger i geotermiPRO.

Noter til Resultatark:

1) Effekt fra geotermivand: Den effekt, der stammer fra undergrunden, ved drift i vinterperioden.

2) Effekt fra drivvarme: Effekt i form af varme til absorptionsvarmepumper, ved drift i vinterperioden.

3) Effekt fra eftervarme: Effekt i form af eftervarme til at haave temperaturen efter varmepumperne, ved

drift i vinterperioden.

4) Total effekt til fiernvarmevandet, ved drift i vinterperioden (inkl. efter- og drivvarme)

5) Proces el effekt til geotermianlaeg, ved drift i vinterperioden

6) El effekt til varmepumper, ved drift i vinterperioden

7) ,&rsenergiomsaetning, varmemangde produceret fra geotermivand (%). Arsenergiomsaetningerne er

beregnet med en vaegtet kombination af sommer- og vinterdrift.

8) Arsenergiomsaetning, drivvarmemaengde per varmemaengde produceret fra geotermivand (%)

9) Arsenergiomsaetning, eftervarmemaengde per varmemaengde produceret fra geotermivand (%)

10) Arsenergiomsaetning, total varmemaengde til fiernvarmevand per varmemaengde produceret fra

geotermivand (%)

11) Arsenergiomsaetning, proces el forbrug per varmemaengde produceret fra geotermivand (%)

12) Arsenergiomsaetning, varmepumpe el forbrug per varmemaengde produceret fra geotermivand (%)
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13) Samlet investering i geotermianlaeg inklusiv varmepumper men ekskl. drivwvarmeanlaeg. Prisniveau 2015
(uden byggerenter)

14) Byggerenter for mellemfinansiering i byggeperioden (3% realrente p.a.)

15) Faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger for anlaegget (uanset driftstid)

16) Variable drifts- og vedligeholdelsesomkostninger ekskl. energiforbrug. Arlige variable omkostninger til
drift og vedligehold i forhold til arlig varmemaengde produceret fra geotermivand.

Kolonne C): Svarende til et geotermianlaeg med bade absorptions- og el varmepumper. Anlaegget kan
skiftevis drives med absorptions- eller el-varmepumper.
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Balmorel modelresultater

Grena
Ea Energianalyse

De efterfplgende sider indeholder en specifik resultatrapport for Grena. De fire scenarier som der vises
resultater for er:

1. Ref.: Reference scenarie med fastholdelse af det nuvaerende system og de af
fijernvarmeselskaberne planlagte udvidelse indtil 2020. Fra 2020 er "verden forleenget med braedder".
Dette scenarie er altsa et "status-quo" scenarie.

2. Ref.m.geo.: Reference scenariet med anlagt geotermianlaeg. Anlaeggets st@rrelse og tekniske
specifikationer er udregnet af Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab. Scenariet kan sammenlignes med
Reference scenariet og vise hvorledes et geotermianlag vil konkurrere i omradets nuvaerende system.

3. Alt.: Alternativ scenariet er hvor systemerne ikke er forleenget med breedder, men i stedet har
investeret i nye teknologier, primaert biomasse kraftvarme, solvarme og varmepumper.

4. Alt.m.geo.: Dette er et alternativt scenarie, hvor der fgr man har investeret i nye teknolgier har
implemeteret et geotermianlaeg. Det vil derfor stadig investere i nye teknologier, men i mindre omfang.
Dette scenarie kan sammenlignes med Alternativ scenariet og se geotermianlaegs konkurrenceforhold i
et mere grgnt system.

De to scenarier Ref. og Alt. er valgt for at ramme en stagnering og ekspanderende udvikling af grgnne
teknologiindfasning. | nogle systemet vil man veere taettest pa det ene og i andre taettest pa det andet.
De fire scenarier er forklaret i stgrre detalje i hovedrapporten "Landsdakkende screening af geotermi i
28 fjernvarmeomrader - Beregning af geotermianlaeg og muligheder for indpasning i
fijernevarmeforsyningen."

Denne rapport viser varmeproduktionskapaciteter, arlig fiernvarmeproduktion og manedlig
fijernvarmeproduktion. Figur- og tabelforklaring er som fglger:

- Figur 1: Fjernvarmeproduktionskapacitet fordelt pa breendsler og anlaegstyper
- Figur 2: Fjernvarmeproduktion i forhold til fjernvarmebehov

- Figur 3: Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anleegstyper

- Figur 4: Braendselsforbrug for fjernvarmeproduktion fordelt pd braendsler

- Figur 5: Varmelastfordeling over aret fordelt pa braendsler og anlaegstyper

- Figur 6: Samlede varmeproduktionsomkostninger for omradet (mio. kr.)

- Figur 7: Samlede varmeproduktionsomkostninger for omradet (kr./G)J)

- Tabel 1: Fjernvarmeproduktionskapacitet fordelt pa braendsler og anlaegstyper
- Tabel 2i: Solvarmeanlaeg i m?

- Tabel 2ii: Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper

- Tabel 3: Braendselsforbrug for fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler

- Tabel 4: Fuldlasttimer for varmeproduktionsenhederne.
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Kapaciteter

Fjernvarmeproduktionskapacitet - fordelt pa braendsler og anlaegstyper
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Figur 1: Udvikling i fiernvarme-produktionskapacitet for Grena fordelt pa brandsler og anlagstyper. For alle
fiernvarmeomrader er der yderligere indsat tilstraekkelig oliespidslastkapacitet til at daekke spidsbehovet.

Fjernvarmeproduktionskapacitet - fordelt pa braendsler og anlaegstyper

Braedsel og Ref. | Ref. Alt. | Alt. Ref. | Ref. Alt. | Alt. Ref. | Ref. Alt. | Alt.
Anlaegstyper med med med med med med
Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.
Treeflis - Kedel 49.3 493 493 493 493 493 493 493 493 493 493 493
GeoFlis - Kedel 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8

Tabel 1: Udvikling i fiernvarmeproduktionskapacitet for Grend. For alle fijernvarmeomrader er der yderligere indsat
tilstreekkelig oliespidslastkapacitet til at daekke spidsbehovet.

Solvarmeanlaeg
2025 2035
Breendsel og AIt Ref. | Ref. Alt. Alt. Ref. | Ref. Alt. Alt.

Anlaegstyper med med med med med
Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.

Solvarme 12.096 12.096 12.096 12.096 12.096 12.096 12.096 12.096 12.096 12.096 16.833 16.833

Tabel 2: Udvikling i kapaciteten af solvarmeanlaeg for Grené.
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Fjernvarmeproduktion

Fjernvarmeproduktion i forhold til fiernvarmebehov
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Figur 2: Fjernvarmeproduktion i forhold til fiernvarmebehov for Grena.
Eventuelle forskelle mellem produktion og forbrug afspejler varmetransmission med andre fjernvarmeomrader.

Fjernvarmeproduktion fordelt pa braendsler og anlagstyper
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Figur 3: Fjernvarmeproduktion fordelt pa brandsler og anlagstyper for Grena.

2020 2025 2035

I -

Braendsler og Ref. Ref. Alt. Alt. Ref. Ref. Alt. Alt. Ref. Ref. Alt. Alt.

Anleegstype med med med med med med
Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.

Treeflis - Kedel 584,7 2856 584,7 2856 584,7 2856 584,7 2856 584,7 2856 5766 2829

Solvarme 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 28,8 28,8

GeoFlis - Kedel 299,1 299,1 299,1 299,1 299,1 293,7

Tabel 2: Fjernvarmeproduktion fordelt p& braendsler og anleegstyper for Grena.
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Fuldlasttimer for varmeproduktion

Fuldlast timer 2020 2025

Breendsler og Ref. Ref. Alt. . Ref. Alt. Alt. Ref. Alt. Alt.
anleeg med med med med
Geo. Geo. Geo. Geo.
Treeflis - Kedel 3.867 1.889 3.867 1.889 3.867 1.889 3.867 1.889 3.867 1.889 3.813 1.871
GeoFlis - Kedel 7.040 7.040 7.040 7.040 7.040 6.914

Tabel 4: Antal af fuldlasttimer for varmeproduktion i Grena.
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Manedlig varmeproduktion fordelt pa braendsler og anlaegstyper for

Grena.
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Figur 5: Fjernvarmeproduktion over aret fordelt pa breendsler og anlaegstyper for Grena.
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Figur 6: Samlede varmeomkostninger for omradet Grena
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Figur 7: Samlede varmeproduktionsomkostninger for omradet Grena
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1. Introduktion

| denne rapport praesenteres relevante geologiske data som grundlag for en vurdering af de dybe
geotermiske muligheder ved en lokalitet beliggende i den sydlige del af Grend pa adressen
Ravnsholtvej 2, 8500 Grena (Figur 1). Udveelgelsen af lokaliteten er sket under hensynstagen til
infrastrukturen pa overfladen, herunder beliggenheden af eksisterende fjernvarmeanlaeg og -
net, samt ud fra driftsbetragtninger (primeert temperatur og lastforhold).

Grena fjernvarmeomrade udggr ét af 28 fijernvarmeomrader, der skal screenes for de geotermi-
ske muligheder ved en udvalgt lokalitet. Screeningen sker for midler afsat i den Energipolitiske
aftale af 22. marts 2012. De 28 fjernvarmeomrader er i udgangspunktet valgt ud fra, at deres
varmemarked er stgrre end 400 TJ/ar, og at de daekker omrader, hvor der forekommer formati-
oner i undergrunden, som kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer i det rette dybdein-
terval for geotermisk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende indgd som et input til at
estimere varmeeffekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v. ved en eventuel realise-
ring af et geotermianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgkonomi samt selskabsgko-
nomi pa det samlede varmemarked ved inkludering af geotermisk varmeproduktion.

De geologiske data fra screeningen af de 28 fjernvarmeomrader indgar i en Geotermi WebGIS
portal, hvori relevante geologiske data sammenholdes med henblik pa at lave en screening af
det geotermiske potentiale pa landsplan. WebGIS portalen er under udarbejdelse af GEUS for
midler, der ligeledes er afsat i den Energipolitiske aftale af 22. marts 2012.

Undergrundens geologiske opbygning kan variere betydeligt over selv korte afstande og som
felge heraf, kan det geotermiske potentiale variere tilsvarende. En kortlaegning af denne variati-
on over stgrre omrader er meget omfattende, kraever ofte indsamling af supplerende geologiske
data og ligger som fglge heraf udenfor rammerne af indevaerende screening. Den valgte lokalitet
udger derfor muligvis heller ikke det mest optimale sted for udnyttelse af geotermi i Grena-
omradet, hvis der udelukkende tages udgangspunkt i de geologiske forhold. Geotermi WebGIS
portalen vil udggre et godt udgangspunkt til at vurdere geologien og variationen af det geoter-
miske potentiale over stgrre omrader.

Gennemgangen af Grena-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for regiona-
le geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primaere dybe geoter-
miske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af knap 45 meter sandsten, der er beliggende
mere end 1845 meter under terraen. Sandstenene indgar i Frederikshavn Formationen, og den
geologiske gennemgang og vurdering af undergrunden fokuserer derfor pa denne formation.
Geologiske nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved
Grena-lokaliteten, og som udggr et input til efterfglgende gkonomiske beregninger mm., er sam-
let i Tabel 3.1 i afsnit 3. Det er ogsa i dette afsnit, at det geotermiske potentiale vurderes, og der
gives anbefalinger til eventuelle supplerende undersggelser, hvilket er seerligt aktuelt i omrader
som Grenad, hvor geologiske data er mangelfulde. | de efterfglgende afsnit dokumenteres data-
grundlaget, og hvordan de geologiske nggledata er fremkommet samt delvist hvilke betragtnin-
ger og antagelser, der ligger bag dem. For en generel introduktion til anvendelsen af geotermisk
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energi i Danmark ud fra en geologisk synsvinkel henvises der til WebGIS portalen. Heri gennem-
gas blandt andet hvilke typer geologiske data (reservoirdata, seismiske data, temperaturdata og

salinitetsdata m.fl.), der indgar i vurderingen af et geotermisk potentiale og hvilke usikkerheder,
der overordnet knytter sig til beregningen af disse.
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Figur 1: Kort visende den omtrentlige beliggenhed af prognoselokaliteten (rgd cirkel) i den syd-
ligste del af Grena.

GEUS



2. Geologisk baggrund

Grend-omradet er beliggende i det Danske Bassin, som udggr den sydgstlige del af det Norsk—
Danske Bassin, der blev dannet ved straekning af skorpen i Tidlig Perm tid. Mod syd afgreenses
bassinet fra det Nordtyske Bassin ved Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen, der er en del af et regionalt
VNV-@S@-gaende strgg af hgjtliggende grundfjeldsomrader i undergrunden. Mod nordgst og @st
afgraenses bassinet af den Fennoskandiske Randzone, som bestar af Sorgenfrei—-Tornquist Zonen
og Skagerrak—Kattegat Platformen, der udggr overgangen til det hgjtliggende grundfjeld i det
Baltiske Skjold (Figur 2).

Efter en indledende aflejring af Rotliegend grovkornede klastiske sedimenter i det Danske Bassin
og det Nordtyske Bassin fulgte en lang periode med indsynkning, hvor tykke aflejringer af Zech-
stein-salt blev dannet i bassinerne efterfulgt af aflejring af sand, mudder, karbonat og mindre
saltdannelser i Trias og Tidlig Jura. Regional haevning i tidlig Mellem Jura fgrte til en betydelig
erosion af underliggende sedimenter, specielt op mod flankerne af og over det hgjtliggende
grundfjeld i Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen. Forkastningsbetinget indsynkning fortsatte dog i Sor-
genfrei-Tornquist Zonen, hvor der aflejredes sand og mudder. Regional indsynkning fandt atter
sted i Igbet af den sene del af Mellem Jura og fortsatte generelt indtil Sen Kridt — Palaeogen tid,
hvor indsynkningen blev aflgst af oplgft og erosion relateret til den Alpine deformation og ab-
ningen af Nordatlanten. Aflejringerne fra den sidste periode med indsynkning bestar af @vre Jura
— Nedre Kridt sandsten og i saerdeleshed mudder- og siltsten efterfulgt af tykke karbonat- og
kalkaflejringer fra @vre Kridt, der udger den gverste del af den mesozoiske lagserie i bassinerne.
De betydelige maengder sedimenter, der blev aflejret gennem Mesozoikum, fgrte i perioder til,
at underliggende aflejringer af Zechstein salt blev plastisk deformeret og nogle steder sggte op-
ad langs svaghedszoner. Dette resulterede nogle steder i, at de overliggende lag blev |gftet op
(pa saltpuder) eller blev gennembrudt af den opstigende salt (af saltdiapirer). Over saltstruktu-
rerne kan lagene vaere eroderet helt eller delvis bort eller ikke vaere aflejret, hvorimod forgget
indsynkning nedenfor saltstrukturernes flanker (i randsankerne) kan have fgrt til, at selvsamme
lag er ekstra tykke i disse omrader. Saltbevaegelsen har endvidere mange steder veeret ledsaget
af forkastningsaktivitet, og da tektonisk betinget forkastningsaktivitet ogsa har fundet sted, er
den strukturelle kontinuitet som fglge heraf lille i dele af det Danske Bassin.

| Grend-omradet er @vre Perm — Kvartaer lagserien 4,5-5,5 km tyk (Vejbaek & Britze 1994). | om-
radet vurderes potentielle geotermiske sandstensreservoirer primaert at veere til stede i den @v-
re Triassiske — Nedre Jurassiske Gassum Formation og den @vre Jurassiske — Nedre Kretassiske
Frederikshavn Formation (Mathiesen et al. 2013). Dette er baseret p3a, at formationerne vides at
kunne indeholde geotermiske sandstensreservoirer, og at de i stgrre omrader vurderes til at
veere beliggende indenfor dybdeintervallet 800-3000 meter, der anses for egnet til dyb geoter-
misk indvinding. Kortlaegningen af dybdeintervaller og indhold af sandsten er baseret pa tilgaen-
gelige seismiske data og data fra dybe boringer i undergrunden. Den geografiske deekning og
kvaliteten af disse data er dog meget varierende, og det er som fglge heraf ogsa meget forskel-
ligt med hvilken grad af sikkerhed, man kan udtale sig om det geotermiske potentiale fra omrade
til omrade.
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| Grend-omradet er de naermeste tilgaengelige seismiske data af ringe eller moderat kvalitet, og
den naermeste dybe brgnd, Rgnde-1, er beliggende ca. 30 km fra prognoselokaliteten. Som fglge
heraf er kendskabet til udbredelsen, tykkelsen og dybden til Gassum og Frederikshavn formatio-
nerne begraenset. De seismiske data angiver dog, at toppen af Gassum Formationen er beliggen-
de omkring 2430 meter under havniveau (m.u.h.) ved prognoselokaliteten og dermed i ca. sam-
me niveau som i Rgnde-1 (2571 m.u.h.). | Rgnde-1 indeholder Gassum Formationen kun omkring
14 meter sandsten, og disse har darlige reservoiregenskaber (eksempelvis er potentielt reser-
voirsand og reservoirtransmissivitet kun estimeret til henholdsvis 1,5 m og 0 Dm). Arsagen til de
darlige reservoiregenskaber er usikker, men kan muligvis tilskrives en saeregen petrologisk sam-
mensatning af sandstenene kombineret med hgje tryk- og temperaturforhold relateret til den
forholdsvis store dybde. Data fra den naermeste brgnd angiver saledes en stor risiko for, at Gas-
sum Formationens reservoiregenskaber ogsa er ugunstige ved prognoselokaliteten. Som en kon-
sekvens heraf er der valgt i det efterfglgende at fokusere pa Frederikshavn Formationen, selvom
det generelle kendskab til denne formation er vaesentligt mere begraenset end kendskabet til
Gassum Formationen.

Frederikshavn Formationen er til stede i den gstlige del af det Danske Bassin. Formationen er
generelt 50-150 meter tyk, men kan i Sorgenfrei—-Tornquist Zonen have tykkelser pa mere end
230 meter. Mod vest tynder formationen ud og bliver mere finkornet indtil den aflgses af den
lerstens-dominerede Bgrglum Formation. Frederikshavn Formationen domineres af lag af silt-
sten og finkornet sandsten, der veksler med siltholdige lersten (Michelsen & Bertelsen 1979,
Michelsen et al. 1981 og 2003). Mod nordgst stiger den generelle kornstgrrelse samt tykkelsen
og andelen af sandstenslag. Tynde lag af kalksten forekommer i den nederste og gverste del af
formationen, ligesom der laengst mod nordgst i Vendsyssel forekommer fa cm-tykke kullag i den
gverste del af formationen. Sedimenterne indeholder mineralkorn (glaukonit) og fossiler stam-
mende fra havet og tolkes til overvejende at vaere aflejret i et marint miljg. | perioder herskede
der dog ikke-marine forhold pa Skagerrak—Kattegat Platformen og i dele af Sorgenfrei—Tornquist
Zonen (Michelsen et al. 2003). Sedimenterne blev tilfgrt det Danske Bassin fra nord, nordgst og
@st fra det skandinaviske grundfjeldsomrade. Sand blev hovedsageligt aflejret i delta- og kystmil-
joer, der prograderede ud i bassinet i perioder med stabilt eller faldende havniveau for efterfgl-
gende at blive oversvgmmet i perioder med stigende havniveau, hvorved aflejringen af sand blev
aflgst af aflejring af silt og ler. Tilstedevaerelsen af sandede lag i den sydvestlige del af bassinet
indikerer, at Ringkgbing—Fyhn Hgjderyggen ogsa kan have vaeret en sedimentkilde under perio-
der med lavt havniveau.
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3. Resultater for Grena-lokaliteten

De geologiske data for Frederikshavn Formationen ved Grena-lokaliteten er samlet i Tabel 3.1.
Usikkerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vurdering af
tolknings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehulslogs, porgsitet-permeabilitets
sammenhange etc.). Nogle af parametrene er indbyrdes afhangige, men de angivne usikkerhe-
der knytter sig generelt til den enkelte parameter, og der er saledes ikke tale om akkumulerede
usikkerheder. Specielt pa reservoirdata er der store usikkerheder, og pa GEUS pagar derfor et
arbejde med at vurdere, om der er belaeg for generelt at kunne reducere usikkerhedsbandet pa
estimerede reservoirvaerdier.

Af tabellen fremgar det, at formationen vurderes til at vaere til stede ca. 1840-1912 m.u.h. og
dermed i en dybde, der er positiv i relation til dyb geotermisk indvinding. Dette afspejler sig i
temperaturen, der vurderes til at vaere 59 °C i midten af formationen. Endvidere vurderes flere
af de gvrige parameterveerdier til at vaere rimelige med hensyn til det geotermiske potentiale
(f.eks. formationstykkelse, porgsitet, permeabilitet). Derimod er det kritisk, at reservoirtransmis-
siviteten kun vurderes til at veere pa 9 Darcy-meter. Reservoirtransmissiviteten er et udtryk for
reservoirsandets geotermiske ydeevne, beregnet ved at gange tykkelsen af Potentielt reservoir-
sand med reservoirsandstenens gennemsnitspermeabilitet efterfulgt af en erfaringsbaseret op-
skalering. Da reservoirtransmissiviteten bgr veere stgrre end 10 Darcy-meter (Mathiesen et al.
2013%*), ser det geotermiske potentiale ikke lovende ud ved prognoselokaliteten. Den store usik-
kerhed, der knytter sig til den estimerede vaerdi, muligggr dog transmissivitetsvaerdier pa helt op
til 63 Darcy-meter (Tabel 3.1). Transmissiviteten er beregnet ud fra de log-bestemte porgsiteter,
men kun zoner med reservoir-kvalitet indgar i beregningen (zonerne er markeret som ”Potentielt
reservoirsand” i Figur 6—8). | beregningen er der saledes forudsat en vis minimumsporgsitet (>15
%) samt et relativt lavt ler-indhold (<30 %).

Det er endvidere problematisk, at lokaliteten ligger taet pa en hovedforkastning, da associerede
forkastninger kan opsplitte Frederikshavn Formationen i neerheden af lokaliteten (dette er ikke
muligt at afggre pa grundlag af de nuvaerende seismiske data af ringe kvalitet). Hvis der er for-
kastninger til stede, og disse ikke kortlaegges, er der risiko for, at eventuelt kommende geotermi-
ske produktions- og injektionsboringer placeres, sa de ikke er i tilstraekkelig hydraulisk kontakt
med hinanden.

Med hensyn til daeklag, der erfaringsmaessigt kan veere ngdvendige at fokusere pa i boreproces-
sen, er Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer i omradet ca. 1590 meter tykke med toppen
beliggende ca. 10 m.u.h.

*| Mathiesen et al. 2013 angives det, baseret pda forelgbige kriterier, at reservoirets gennemsnitlige gas-
transmissivitet i udgangspunktet er rimelig, hvis denne er stgrre end 8 Darcy-meter. Vaerdien svarer efter GEUS’
vurdering til en vaesketransmissivitet pa ca. 10 Darcy-meter.
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Tabel 3.1: Nggledata, der danner grundlag for en vurdering af det geotermiske potentiale ved
prognoselokaliteten og som vil udggre et input til skonomiske beregninger mm.

Grena-lokaliteten

UTMz32 X: 616.318 m; Y: 6.251.381 m
Terrenkote: 5 meter over havniveau (m.o.h.)

Frederiksh F . Estimeret | Vurderet Usikkerheds-
rederikshavn Formationen | - i | jcikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1840 8?3 1693-1987 3
Tykkelse af formation [m] 72 503 36-108 3
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 63 20°3 50-76°
Tykkelse af Potentielt reservoirsand” [m] 43 30° 30-56°
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,60 30° 0,42-0,78 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,68 30° 0,48-0,89°
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 19 10° 17-21°
Gas-permeabilitet [mD] 160 6’ 27-960 7
Reservoir-permeabilitet® [mD] 200 6’ 33-1200"
Reservoir-transmissivitet (Kh)° [Dm] 9 7’ 1-63"7
Temperatur
Temperatur™ [°c 59 10° 53-65°
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Meget fin til finkornede, lokalt mellem til grovkornet, stedvis
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad svagt siltet; sorteret til velsorteret; subkantede til velafrunde-
de korn

Svagt cementerede, svagt kalkholdige, stedvis harde pyrit-

Diagenese/cementering cementerede horisonter

Andre betydende parametre Vurdering
Salinitet EI:éildkoncentrationen er vaesentlig under maetningspunktet for
Sedimentologisk kontinuitet Stor

Lille; dog forholdsvis uforstyrret omkring prognoselokaliteten
Strukturel kontinuitet men forkastninger er observeret ca. 2,5 km nord for lokalite-

ten. De seismiske data er dog fa og af ringe kvalitet
Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se tekst for
narmere uddybning).

2 Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvalitet af det til-
gengelige datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (méalt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi +/- Vurderet usikkerhed (malt i
relative %).

* Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-porgsitet (> 15
%).

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.

® Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af Gross sand.

7 Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

8 Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt i forbindelse med en pumpetest eller en brgnd-
test. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en opskaleringsfaktor pa 1,25.
° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reservoir-
transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.

% Temperatur er estimeret for midten af formationen ud fra en generel dybde-temperatur relation for det Danske
Bassin.

1
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3.1 Anbefalinger

Datateetheden og kvaliteten af data er generelt ringe i Grend-omradet, og kendskabet til under-
grunden er derfor meget begreenset. Der knytter sig derfor en forholdsvis stor usikkerhed til at
ekstrapolere boredata fra sa langt vaek som Rgnde-1 og Voldum-1 brgndene til prognoselokalite-
ten. Loganalyserne fra boringerne viser lave transmissivitetsveerdier pa henholdsvis 2 og 9 Darcy-
meter. Usikkerheden pa denne kritiske parameter vil fgrst kunne elimineres ved udfgrelsen af en
boring ned gennem formationen ved eller i naerheden af prognoselokaliteten. Herved vil reser-
voirkvaliteten, inklusiv transmissiviteten, kunne vurderes ud fra indsamlede logs af god kvalitet,
gode borespane-beskrivelser, hydrauliske test af selve reservoiret samt eventuelt udtagne ker-
ner af sandstensintervaller. En sadan boring vil dog veere en risikabel investering set i lyset af, at
det geotermiske potentiale i udgangspunktet ikke ser lovende ud.

Inden en boring udfgres, vil det vaere ngdvendigt at indsamle seismiske data for at kunne kort-
legge, om der forekommer forkastninger i neerheden af prognoselokaliteten, og for at kunne
bestemme de mest optimale placeringer af geotermi-brgndene. Ved en indsamling af nye seis-
miske data bgr den seismiske linjefgring laegges saledes, at den via de eksisterende seismiske
data knytter prognoselokaliteten til Rgnde-1 og Gassum-1 brgndene. Endvidere bgr den laegges
saledes, at den omkring prognoselokaliteten muligggr en rumlig kortlaegning af eventuelle for-
kastninger, der gennemskaerer Frederikshavn Formationen. Det vurderes, at der skal indsamles i
stgrrelsesordenen af 80 km ny seismik.
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4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgaengelige database i Grend-omradet og i regionen vist i form af placeringen af
brgnde samt placering og kvalitet af seismiske linjer. Bemaerk placeringen af prognoselokaliteten
og den forholdsvise store afstand fra denne til den naermeste brgnd (Rgnde-1) samt at der kun
findes et par seismiske linjer af ringe kvalitet i nserheden af prognoselokaliteten. Maengden og
kvaliteten af tilgaengelige data omkring Grena er saledes begraenset.

De nazrmeste dybe brgnde er Rgnde-1, Voldum-1, Terne-1, og Gassum-1, der er placeret hen-
holdsvis ca. 30, 38, 39 og 57 km fra prognoselokaliteten (Figur 2). Terne-1 er udfgrt offshore i
modsaetning til de gvrige boringer, der alle er udfgrt pa land. | alle boringerne blev Frederikshavn
Formationen pavist, og der blev indsamlet logdata, som muligggr en vurdering af formationens
reservoirkvalitet. | Tabel 4.1 fremgar dybdeinterval og tykkelse af Frederikshavn Formationen i
de naevnte brgnde. Endvidere er dybdeinterval og tykkelse af Kridt lagseriens kalkaflejringer vist,
som udggr et "daeklag” for Frederikshavn Formationen. Dybde og tykkelse af kalkaflejringerne er
ogsa vurderet for prognoselokaliteten (afsnit 5) og er interessante, da de kan indga i vurderingen
af omkostninger til borefasen ved en eventuel etablering af et geotermisk anlaeg. Overordnet set
vurderes brgnddaekningen til at veere ringe pa grund af de store afstande mellem prognoseloka-
liteten og brgndene. Kvaliteten af brgnddata vurderes som varende ringe til rimelig i vurderin-
gen af lokaliteten.

Kvaliteten af de seismiske linjer, der er indsamlet i regionen, er markeret med farver i Figur 3 og
4 og angiver, hvor anvendelige de seismiske data er til at kortleegge formationer i det geotermi-
ske dybdeinterval. Det er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket ar, de
seismiske data blev indsamlet. Det fremgar af figurerne, at to seismiske linjer krydser hinanden i
naerheden af prognoselokaliteten. Disse er dog af ringe kvalitet, og bade den seismiske data-
daekning savel som kvaliteten af de seismiske data vurderes som vaerende ringe omkring progno-
selokaliteten.

Tabel 4.1: De enkelte brgndes omtrentlige afstand til prognoselokaliteten er angivet i parentes
under brgndnavnet. Br@gndenes omtrentlige placering fremgdr endvidere pG oversigtskort i Figur
2. Formationer der ikke er gennemboret (ikke til stede), men hvor stratigrafisk dybereliggende lag
er anboret, er markeret med ”-” i tabellen. Tykkelse er i meter, og dybdeinterval er i meter under
havniveau (data fra Nielsen & Japsen 1991).

Rgnde-1 Voldum-1 | Terne-1 Gassum-1
(30 km) (38 km) (39 km) (57 km)

Dybdeinterval (m.u.h.) | 87-1941 -8-1212 - -28-944
Kalk Gruppen
Tykkelse (m) 1854 1220 - 972
. Dybdeinterval (m.u.h.) | 2008-2058 | 1278-1344 | 117-375 | 1020-1121
Frederikshavn Fm
Tykkelse (m) 50 66 258 101
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (rg@d cirkel) og Rgnde-1 samt placering og kvalitet af seis-
miske linjer i regionen. Den del af den seismiske linje V25, som er fremhaevet med fed lilla streg,
er anvendt til at fremstille et seismisk profil med tolkede seismiske horisonter i Figur 5.
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5. Gennemgang af data

| dette afsnit dokumenteres datagrundlaget og hvordan de geologiske nggledata i Tabel 3.1 er
fremkommet samt delvis hvilke betragtninger og antagelser, der ligger bag dem.

5.1 Udbredelse og kontinuitet af formationer og interne reservoirer

5.1.1 Seismisk tolkning og kortleegning

Dybder og tykkelser af udvalgte lagserier i undergrunden ved prognoselokaliteten ses i Tabel 5.1
og er baseret pa delresultater af en igangveerende og meget omfattende seismisk kortlaegning,
der vil munde ud i landsdaekkende dybdekort til vigtige seismiske horisonter og formationsgraen-
ser. Ud fra den seismiske kortleegning vurderes Frederikshavn Formationens top at veere til stede
ca. 1840 m.u.h. ved prognoselokaliteten med en vurderet usikkerhed pa + 8 %. Tykkelsen af for-
mationen vurderes til at veere 100 meter £ 50 % ud fra den seismiske tolkning. Den store usik-
kerhed pa tykkelsen skyldes, at formationen er vanskelig at identificere pa de seismiske data. |
Tabel 3.1 er Frederikshavn Formationens tykkelse ved prognoselokaliteten dog sat til 72 meter.
Dette er et gennemsnit af formationens tykkelse i Rgnde-1, Voldum-1 og Gassum-1 (Tabel 4.1),
hvilket vurderes til at give et mere praecist bud pa formationens tykkelse ved prognoselokalite-
ten end de seismiske data.

Den seismiske linje V25 (Figur 3 og 4) er anvendt til at fremstille et omtrent syd—nord orienteret
seismisk profil, der passerer forbi prognoselokaliteten i en afstand af ca. 300 meter. Profilet er
vist med tolkede seismiske horisonter i Figur 5. Pa profilet fremstar Frederikshavn Formationen
forholdsvis uforstyrret omkring prognoselokaliteten, men ca. 2 km nord for lokaliteten ses over-
gangen til en kompliceret forkastningszone. Pa grund af den ringe seismiske datadaekning er det
dog ikke muligt at lave en rummelig kortlaegning af undergrunden i nseeromradet til prognoselo-
kaliteten. Det kan som fglge heraf heller ikke udelukkes, at der forekommer forkastninger gen-
nem Frederikshavn Formationen ved lokaliteten.

Tabel 5.1: Dybdeintervaller og tykkelser af udvalgte lagserier ved prognoselokaliteten, som er
estimeret pa baggrund af den igangvaerende landsdaekkende seismiske kortleegning og informa-
tion fra de naermeste brgnde.

. Dybdeinterval Tykkelse
Prognoselokalitet
(m.u.h.) (m)
Danien kalksten & Kalk Gruppen 10-1600 1590
Frederikshavn Fm 1840-1912 72
Fjerritslev Fm 1950-2430 480
Gassum Fm 2430-2610 180
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Figur 5: Seismisk profil baseret pa den omtrent syd—nord orienterede seismiske linje V25, der
passerer gst om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 300 meter (Figur 3 og 4). Prognoselokali-
teten er projiceret vinkelret ind pa profilet og er markeret med en rgd, lodret streg. Ca. 2 km
nord for lokaliteten ses overgangen til en kompliceret forkastningszone (forkastninger er marke-
ret som stejle hvide streger). Dybde er angivet som seismisk to-vejs-tid i millisekunder. Oppefra
og ned er fglgende tolkede horisonter vist pa figuren: Basis af Kalkgruppen (orange), Top Frede-
rikshavn Fm (turkisgren), Top Fjerritslev Fm (lilla), Top Gassum Fm (lysergd) og Top Vinding Fm
(lysegrgn).

5.1.2 Boringsdata

Tabel 5.2 giver en oversigt over tykkelsen af Frederikshavn Formationen i de naermeste brgnde.
Endvidere er der vist hvor mange meter sandsten (Gross sand), og heraf meter sandsten med
gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), formationen er estimeret til at indeholde i
brgndene. | afsnit 5.2, og mere udfegrligt i Geotermi WebGIS portalen, ggres der rede for, hvor-
dan disse st@rrelser estimeres pa baggrund af logdata. Den naermeste brgnds placering ses i Fi-
gur 3, mens den omtrentlige placering af de brgnde, der ligger laengere vaek fra prognoselokali-
teten, ses i Figur 2.

Det fremgar af tabellen, at Frederikshavn Formationen er markant tykkere i Terne-1 brgnden
end i de gvrige brgnde, hvilket ma tilskrives den stgrre indsynkningsrate i Sorgenfrei—-Tornquist
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Zonen under aflejringen. Prognoselokaliteten er placeret syd for Sorgenfrei—Tornquist Zonen
ligesom de gvrige brgnde, hvilket ggr data fra disse brgnde mest relevante i en vurdering af for-
mationens sandstensindhold samt sandstenenes reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten. Det
er mest oplagt at anvende reservoirdata fra Rgnde-1 og Voldum-1, som er de naermeste brgnde
til prognoselokaliteten, nar der ses bort fra Terne-1. Ved prognoselokaliteten vurderes Frede-
rikshavn Formationen til at ligge i en dybde, der er ca. 175 meter lavere end i Rgnde-1, hvor for-
mationens top befinder sig ca. 2014 m.u.h. Derimod er formationen beliggende i vaesentlig lave-
re dybde i Voldum-1, hvor formationens top befinder sig ca. 1278 m.u.h. Voldum-1 er beliggende
over en markant saltstruktur, og det er muligt, at formationen oprindeligt har befundet sig i vee-
sentlig stgrre dybde, men at efterfglgende saltbevaegelse har Igftet den op pa sit nuveerende
niveau. Dette understgttes af, at reservoirsandstenene i Frederikshavn Formationen har for-
holdsvis ens porgsitet- og permeabilitetsvaerdier i Rgnde-1 og Voldum-1 (Tabel 5.5 og 5.6) til
trods for den nuvaerende dybdeforskel.

Formationens indhold af sandsten (Gross sand) stiger mod nordvest fra 15 meter i Rgnde-1 til 63
meter i Voldum-1 og 66 meter i Gassum-1 (Tabel 5.2, Figur 6). Alt andet lige ma det forventes, at
formationens indhold af sandsten ogsa stiger fra Rgnde-1 mod prognoselokaliteten, da dette er i
retning af sedimentkilden — det skandinaviske grundfjeldsomrade. Formationens sandsten for-
modes oprindeligt at have veeret sammenhangende, da de er dannet ved kystens progradering
ud i det Danske Bassin, og den sedimentologiske kontinuitet betragtes derfor som vaerende stor.

Tabel 5.2: Tykkelser af Frederikshavn Formationen, estimerede antal meter sandsten (Gross
sand), og heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), i de
naermeste brgnde, hvis omtrentlige placeringer ses pa oversigtskortet i Figur 2.

Tykkelser/antal meter
Formation Gross sand Potentielt reservoirsand
Ronde-1 50 15 13
Terne-1 258 43 11
Voldum-1 66 63 43
Gasssum-1 101 66 65
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Figur 6: Sammenligning af Frederikshavn Formationens lithologiske sammensaetning i Gassum-1, Voldum-1 og Rgnde-1 (placering af brgnde ses i Figur 2). Formatio-
nen er i boringerne vist med dens vertikale tykkelser, og der er sdledes korrigeret for boringernes eventuelle afbgjning. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa bore-
platform (venstre dybdeskala), TVDSS: Vertikale dybde under havniveau (hgjre dybdeskala).
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5.2 Reservoirkvalitet

Der er i estimeringen af reservoirveerdier for Frederikshavn Formationen ved prognoselo-
kaliteten taget udgangspunkt i Voldum-1, da denne sk@nnes at vaere mest repraesentativ
for prognoselokaliteten med hensyn til maengden af sandsten (Gross sand) og heraf sand-
sten med gode reservoiregenskaber (Potentiel reservoirsand). | forhold til prognoselokali-
teten repraesenterer Rgnde-1 formodentlig en position laengere ude i bassinet, hvor tilfgrs-
len af sand var mindre. Dybdemaessigt er Rgnde-1 mest repraesentativ for prognoselokali-
teten. Porgsitet- og permeabilitetsvaerdierne er dog meget ens for formationens sandsten
i Rende-1 og Voldum-1, og derfor skgnnes Voldum-1 ogsa at vaere repraesentativ for prog-
noselokaliteten med hensyn til disse reservoirparametre.

Selve vurderingen af formationens lithologi ved prognoselokaliteten bygger pa en tolkning
af “wireline” logs kombineret med eksisterende beskrivelser af borespaner og kerner fra
Voldum-1, Rgnde-1 og Gassum-1 (Gulf 1966 og 1974, Danish American Prospecting 1951).
Gassum-1 ligger noget leengere vk fra prognoselokaliteten end de to gvrige brgnde, men
er alligevel medtaget, fordi der foreligger kernebeskrivelser for denne boring, som bidra-
ger til karakteriseringen af Frederikshavn Formationen. Dybdeintervallet for Frederikshavn
Formationen i de ovennzvnte brgnde ses i Tabel 5.3, hvor det ogsa fremgar i hvilke af
brgndene, der er udtaget kerner og sidevaegskerner. De optagne og tolkede logs i brgnde-
ne er beskrevet neermere i Tabel 5.4.

De tolkede reservoirvaerdier for Voldum-1 og Rgnde-1 er vist i henholdsvis Tabel 5.5 og
5.6. Usikkerheden pa de angivne estimater bygger pa en generel og erfaringsmaessig vur-
dering af tolknings-usikkerheden ved de forskellige typer af data (borehuls logs, porgsitet-
permeabilitets sammenhange etc.). Ved sammenligning af Tabel 5.5 og 5.6med Tabel 3.1
fremgar det, at usikkerheden pa reservoirvaerdierne ved prognoselokaliteten generelt er
stgrre end de angivne usikkerheder pa reservoirvaerdierne for Voldum-1 og Rgnde-1. Dette
er en naturlig fglge af, at en ekstrapolering af dataveerdier altid vil medf@re en ekstra usik-
kerhed.

Tabel 5.3: Overblik over dybdeintervaller i mdlt dybde fra referencepunkt pd boreplatfor-
men (MD) af Frederikshavn Formation i Voldum-1, Rgnde-1 og Gassum-1 med tilhgrende
kommentarer om tilgaengeligt kernemateriale fra formationen.

Brgnd Dybdeinterval Kerner Sidevaegskerner
[m MD] [m MD] [m MD]
Voldum-1 1313-1379 Ingen I 5 niveauer
Ronde-1 2056-2101 Ingen Ingen
Ca. 9 kerner daekken-
Gassum-1 1078-1179 de en stor del af sand- Ingen
stensintervallerne
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Tabel 5.4: Liste over ra-logs anvendt i danske onshore boringer og tolkede logkurver.

Beskrivelse Log-navn Enhed Log-funktion
GR API Maler naturlig radioaktivitet
Gamma logs GR_DEN API Maler naturlig radioaktivitet sammen med densi-
tetslog
GR_SON API Maler naturlig radioaktivitet sammen med sonic
log
Spontaneous potential log SP mV Maler spontaneous potential (‘selv-potentialet’)
GRpseudo mV Re-skaleret SP log
Sonic logs DT microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
DTCO microsek/ft Akustisk log; maler intervalhastighed
Caliper logs CALI/CAL Inch/tommer |Maler borehullets diameter
CAL_NUC Inch/tommer |Maler borehullets diameter, med neutron log
ILD Ohm-m Induktion log; dybt-leesende modstandslog
ILM Ohm-m Induktion log; medium-laesende modstandslog
LLS Ohm-m Laterolog; medium-leesende modstandslog
Resistivitetslogs/ LLD Ohm-m Laterolog; dybt-laesende modstandslog
16ft Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
Modstandslogs
38in Ohm-m Normal modstandslog af sldre dato
10in Ohm-m Normal modstandslog af &ldre dato
18F8 Ohm-m Lateral modstandslog af seldre dato
64in Ohm-m Normal modstandsslog af zeldre dato
Neutron log NPHI fraction Maler den tilsyneladende porgsitet (neutron-
loggen kan veere forkortet “NEU”)
Densitets logs RHOB g/cm3 Maler bulk-densiteten af bjergarten
RHOZ g/cm3 Maler bulk-densiteten af bjergarten
Log-beregnet permeabilitet PERM_log mD Beregnet log-kurve baseret pa PHIE
Log-beregnet effektiv PHIE fraction Beregnet/tolket log kurve
porgsitet
Kernepermeabilitet Kh_a mD Malt horisontal gas permeabilitet (pa plugs)
CPERM_GEUS [mbD Malt gas permeabilitet (pa plugs; GEUS data)
Kerneporgsitet CPOR % Malt porgsitet (pa plugs)
CPOR_GEUS % Malt porgsitet (pa plugs; GEUS data)
Normaliset gamma log GRnorm API Beregnet/tolket log kurve
Log-beregnet lermangde Vshale fraktion Beregnet/tolket log kurve
Indikator for potentielt re- PRS m Log-udledt kurve (”flag”) der indikerer, hvor

servoirsand (PRS)

der er potentielt reservoirsand (PRS)
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Tabel 5.5: Estimerede reservoirveerdier for Frederikshavn Formationen i Voldum-1 brgnden.

Voldum-1

Frederikshavn Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vaerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1278 1°3 1265-1291 °
Tykkelse af formation [m] 66 13 65-67 >
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 63 53 59-66°
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 43 6° 40-46°3
Potentielt reservoirsand/formation® 0,65 6° 0,61-0,69 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,69 6° 0,65-0,73 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 19 6° 18-20°
Gas-permeabilitet [mD] 160 57 32-800’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 200 5’ 40-1000’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 9 57 2-54"7
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kornst¢rrelse/sortering/afrundingsgrad (l;/éess;c:m til fin kornstgrrelse; sorteret til velsorteret; afrunde-
Diagenese/cementering Svagt kalkholdig og svagt cementeret

YVurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se

tekst for naermere uddybning).

? Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret vaerdi og kontrolleres af omfang og kvali-

tet af det tilgeengelige datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (malt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi +/- Vurderet

usikkerhed (malt i relative %).

N Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-

porgsitet (> 15 %).

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.
e Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af Gross sand.
7 Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vaerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

8 Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt i forbindelse med en pumpetest eller
en brgndtest. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en op-
skaleringsfaktor pa 1,25.

° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reser-
voir-transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.
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Tabel 5.6: Estimerede reservoirveerdier for Frederikshavn Formationen i Rgnde-1 brgnden.

Ronde-1

Frederikshavn Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vaerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 2008 1°3 1988-2028 °
Tykkelse af formation [m] 50 13 50-51°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 15 53 15-163
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 13 53 12-13°
Potentielt reservoirsand/formation® 0,25 53 0,24-0,27 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,83 53 0,79-0,87 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 19 5° 18-20°
Gas-permeabilitet [mD] 150 4’ 38-600’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 188 4’ 47-752"
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 2 4’ 1-8°
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Hovedsageligt meget fin til fin kornstgrrelse, i nogle intervaller
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad grovkornet og lokalt konglomeratisk; ingen oplysninger om
sorteringsgrad; subkantede til velafrundede korn

Diagenese/cementering Hard med pyrit-cementerede horisonter

" Vurderet usikkerhed benyttes til udregning af Usikkerhedsinterval og er erfarings- og vidensbaseret (se
tekst for naermere uddybning).

2 Usikkerhedsinterval angiver variationsbredden for Estimeret veerdi og kontrolleres af omfang og kvali-
tet af det tilgeengelige datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (malt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi +/- Vurderet
usikkerhed (malt i relative %).

N Tykkelse af Potentielt reservoirsand er estimeret ud fra afskaeringskriterier pa Vshale (< 30 %) og log-
porgsitet (> 15 %).

> Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af formation.

e Tykkelse af Potentielt reservoirsand divideret med Tykkelse af Gross sand.

7 Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret veerdi divideret/ganget med Vurderet usikkerhed.

8 Reservoir-permeabilitet er den permeabilitet, som forventes malt i forbindelse med en pumpetest eller
en brgndtest. Reservoir-permeabiliteten er estimeret ved at multiplicere Gas-permeabilitet med en op-
skaleringsfaktor pa 1,25.

° Reservoir-transmissiviteten er estimeret ud fra tolkning af logdata samt analyse af kernedata. Reser-
voir-transmissiviteten er opskaleret til reservoirforhold.

5.2.1 Tolkning af lithologi

P& baggrund af logdata og eksisterende beskrivelser af opboret materiale samt udtagne
kerner fra Gassum-1 har GEUS tolket variationen af den bjergartsmaessige sammensatning
indenfor Frederikshavn Formationen, dvs. en tolkning af lithologien og primaert fordelin-
gen af sand- og lersten (Figur 6-8).
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Borespane-beskrivelserne fra de tre boringer samt kerne-beskrivelserne fra Gassum-1 un-
derstgtter log-tolkningen, og desuden fremgar det af beskrivelserne, at sandstenene i for-
mationen hovedsageligt er meget fin til finkornede, og at der lokalt kan forekomme tynde
sandstenslag, som er mellem til grovkornede (Danish American Prospecting 1951, Gulf
1966 og 1974). Sandstenene kan endvidere vaere svagt siltede. Baseret pa sparsomme
oplysninger kan sandstenene karakteriseres som veerende sorterede til velsorterede med
subkantede til velafrundede sandskorn. Sandstenene er svagt cementerede og svagt kalk-
holdige, stedvis med harde pyrit-cementerede horisonter.
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Figur 7: Petrofysisk log-tolkning af Frederikshavn Formationen i Voldum-1 inklusiv en tolk-
ning af lithologien. Lithologikolonnen er afgreenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene.
Sektioner med Potentielt reservoirsand (PRS) er markeret med rgdt fyld. Porgsitetsestima-
tet (PHIE) er fremhaevet med lyseblat fyld, og permeabilitetsestimatet (PERM_log) er plot-
tet som en r@d kurve. Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Formationen er i boringen
vist med dens vertikale tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform,
TVDSS: Vertikale dybde under havniveau.
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Rgnde-1
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Figur 8: Petrofysisk log-tolkning af Frederikshavn Formationen i Rgnde-1 inklusiv en tolk-
ning af lithologien. Lithologikolonnen er afgreenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene.
Logforkortelserne er forklaret i Tabel 5.4. Sektioner med Potentielt reservoirsand (PRS) er
markeret med rgdt fyld. Porgsitetsestimatet (PHIE) er fremhaevet med lyseblat fyld, og
permeabilitetsestimatet (PERM _log) er plottet som en rgd kurve. Formationen er i borin-
gen vist med dens vertikale tykkelse. MD: Malt dybde fra referencepunkt pa boreplatform,
TVDSS: Vertikale dybde under havniveau.

5.2.2 Vurdering af tykkelser, lerindhold og porgsitet

| Voldum-1 og Rgnde-1 er Frederikshavn Formationen henholdsvis 66 og 50 meter tyk,
hvoraf Gross sand udggr ca. 63 meter i Voldum-1 og ca. 15 meter i Rgnde-1 (Tabel 5.2).
Tolkningen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgdende tolkning af ler-
maengden ud fra gamma-loggen, idet det antages, at maengden af ler er proportional med
gamma-loggens respons fratrukket baggrundsstralingen (Tabel 5.7).

Pa baggrund af tolkningen af ler-maengden er andelen af Gross sand herefter bestemt som
den del af et givet dybdeinterval, der har et ler-indhold pad mindre end 30 %. Ligeledes er
andelen af Potentielt reservoirsand vurderet ud fra den log-tolkede porgsitet samt ler-
mangden, idet der bade stilles krav til en vis minimumsporgsitet og et maksimalt lerin-
dhold. GEUS har i den forbindelse valgt at definere Potentielt reservoirsand ud fra fglgen-
de kriterier: porgsiteten (PHIE) skal vaere stgrre end 15 %, og samtidig skal ler-indholdet
(Vshale) vaere mindre end 30 %. Ud fra disse kriterier er maengden af Potentielt reservoir-
sand vurderet til ca. 43 og 13 meter i henholdsvis Voldum-1 og Rgnde-1. Den gennemsnit-
lige porgsitet af reservoir-sandet er ud fra log-tolkning bestemt til ca. 19 % i begge brgnde
(Tabel 5.5 og 5.6). Porgsitetstolkningen er baseret pa en ler-korrigeret densitets-log, og
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der er anvendt en sandstensdensitet pa 2,65 g/cm3 svarende til densiteten for ren kvarts.
Porgsitetsmalinger pa kernemateriale fra Gassum-1 giver en gennemsnitlig porgsitet for
Frederikshavn Formationen pa 28 %, hvilket er vaesentligt hgjere end de 19 %, som anta-
ges at geelde ved prognoselokaliteten ved Grena. Den antagne porgsitet pa 19 % kan der-
for vise sig at veere et for konservativt estimat.

Tabel 5.7: Responsparametre for gamma-ray (GR) log for Voldum-1 og R@gnde-1 boringer-

ne.
Responsparametre for gamma-ray, GR_min GR_max
(GR) log (baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Voldum-1 34 115
Rgnde-1 70 70

5.2.3 Permeabilitet

Permeabiliteten er bestemt pa kerner fra Frederikshavn Formationen i Gassum-1. Disse
malinger indgar i GEUS’ regionale porgsitet-permeabilitets relation, der er baseret pa ker-
neanalysedata fra en reekke danske landboringer (Figur 9). GEUS forventer, at denne
landsdakkende korrelation ogsa geelder for Grena-omradet, og permeabiliteten er der-
nast beregnet for hver log-laesning, dvs. log-porgsiteterne er omregnet til log-
permeabiliteter for hver halve fod (15 cm). Under anvendelse af de fgromtalte ’cut-off’
veerdier er den gennemsnitlige gas-permeabilitet (veegtet gennemsnit) for reservoirsand-
stenene estimeret til ca. 160 mD for Voldum-1 og til ca. 150 mD for Rgnde-1. Dette svarer
til reservoir-permeabiliteter pa omtrent 200 og 188 mD for henholdsvis Voldum-1 og Rgn-
de-1. Beregningen af reservoir-permeabiliteten bygger pa en opskalering af de laboratorie-
bestemte gas-permeabiliteter til reservoirforhold efterfulgt af en omregning til vaeske-
permeabilitet. De to brgnde (Voldum-1 og Rgnde-1) blev ikke prgvepumpet, og det er sa-
ledes ikke muligt at vurdere permeabiliteten ud fra testdata. Vurderingen af permeabilite-
ten bygger derfor i dette tilfaelde pa erfaringsmaessige sammenhaenge, f.eks. som vist i
Figur 9, og herudover er tidligere foretagne vurderinger af Frederikshavn Formationen
udenfor studieomradet udnyttet. Det er sdledes antaget at GEUS’' regionale porgsitet-
permeabilitets relation ogsa gaelder for Frederikshavn Formationen, i alt fald indenfor det
porgsitetsinterval, der anses for at veere geeldende i Grend-omradet (dvs. 15-25 %).
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Figur 9: Porgsitet-permeabilitets plot. Punktdata repraesenterer Frederikshavn Formatio-
nen og data stammer fra Gassum-1 boringen, hvor porgsitet og permeabilitet blev malt pa
en rekke plug prever. Kurven viser GEUS’ regionale porgsitet-permeabilitets model, der
reprasenterer en generaliseret sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet estime-
ret ud fra kerneanalyse data, primeert fra sandstenslag fra andre formationer end Frede-
rikshavn Formationen.

5.2.4 Transmissivitet

Endelig er den forventede transmissivitet beregnet pa baggrund af den estimerede reser-
voir-permeabilitet ganget med tykkelsen af Potentielt reservoirsand. Kort beskrevet er
transmissiviteten beregnet som en akkumuleret veaerdi baseret pa de enkelte log-
leesninger, de foretagne vurderinger af Potentielt reservoirsand efterfulgt af en erfarings-
baseret opskalering. Transmissiviteten er saledes en forventet reservoir-transmissivitet;
denne er i Voldum-1 vurderet til ca. 9 Darcy-meter, i Rgnde-1 til ca. 2 Darcy-meter og ved
prognoselokaliteten til ca. 9 Darcy-meter. Pa baggrund af det tilgaengelige datamateriale
vurderer GEUS, at usikkerheden pa den forventede transmissivitet ved prognoselokalite-
ten mest hensigtsmaessigt kan beskrives ved en dividere/gange faktor pa 7; svarende til at
dividere, henholdsvis gange, den estimerede transmissivitet med denne faktor. Faktoren
indeholder en samlet usikkerhed knyttet til estimeringen af permeabiliteten og tykkelsen
af Potentielt reservoirsand samt til ekstrapolering af boringsdata til prognoselokaliteten.
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5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Frederikshavn Formationen er ved prognoselokaliteten vurderet
til 59 °C = 10 % ud fra en generel dybde-temperatur relation for det Danske Bassin. Relati-
onen baserer sig pa temperaturmalinger i dybe boringer i bassinet og er givet ved: Temp. =
0,027*dybde + 8 °C (Figur 10). Ved prognoselokaliteten er dybden i ligningen sat til 1881
meter og er baseret pa den estimerede dybde fra havniveau til toppen af formationen
(1840 meter; se Tabel 3.1) tillagt terraenkote (5 meter) og estimerede antal meter fra top
til centrum af formationen (36 meter).
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Figur 10: Estimeret dybde-temperatur relation (grgnne linje) for det Danske Bassin baseret
pa alle relevante temperaturdata fra dybe brgnde (Poulsen et al. 2013). Endvidere er der
vist et usikkerhedsband pa + 10 % (grat omrade).
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5.4 Salinitet

Ud fra malinger af kloridkoncentrationen i forskellige dybe brgnde er der udarbejdet en
generel relation mellem dybden og kloridkoncentrationen for formationer, der ikke over-
lejres af saltlag (Figur 11). Ud fra relationen ma der forventes en kloridkoncentration pa ca.
122 g/l i en dybde af 1881 meter under terraen svarende til ca. midten af Gassum Formati-
onen ved prognoselokaliteten. Kloridkoncentrationen er dermed vaesentlig lavere end
maetningspunktet for NaCl, der ligger pa omkring 203 g/I CI” ved den pagaldende formati-
onstemperatur/-dybde. Alvorlige problemer med saltudfseldning som fglge af afksling i et
geotermisk anlaeg forventes kun, hvis formationsvandet er helt taet pd maetning med NaCl.
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Figur 11: Saltholdigheden i dybt formationsvand givet ved kloridkoncentrationen. Klorid-
analyserne er foretaget pa vandprgver indsamlet i forbindelse med prgvepumpninger (rgd
signatur) eller vandprgver fra kerner eller andet (sort signatur). Med sort stiplet linje er
der vist en tilnaermet lineser relation mellem dybde og kloridkoncentrationen baseret pa
analyser af vandprgver fra formationer, der ikke overlejres af saltlag. En enkelt undtagelse
er dog vandanalysen fra Tgnder-5 (rgd trekant), der viser meettede saltforhold, og som er
medtaget til sammenligning. Vandprgven er fra Bunter Sandsten Formationen, som i Tgn-
der-omradet overlejrer Zechstein salt og selv overlejres af Rot salt. Den mgrkebla stiplede
linje angiver ved hvilke kloridkoncentrationer i dybden, der kan forventes maettede for-
hold. Den lysebl3 stiplede linje er ikke dybderelateret, men angiver kloridkoncentrationen i

havvand og er medtaget som sammenligningsgrundlag. Trias (A), Jura inkl. yngste Trias
(m), Kridt-Terticer (o).
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