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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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1 Herning - Ikast fiernvarmeomrade

1.1 Nuveaerende forsyningsomrade

Fjernvarme til byomraderne Herning, Ikast og Sunds leveres fra et sammenhzaen-
gende integreret energiforsyningssystem. Det samlede system er illustreret pa ne-

denstdende principdiagram.
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Figur 1 Oversigtskort over EnergiMidt — EnergiGruppen Varmes forsyningsomréde
i Herning og omegn (kort tilsendt fra EnergiGruppen Jylland Varme A/S)

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



COWI

SIDE 2/10

Varmen til det sammenkoblede fiernvarmetransmissionssystem og derfra til tre
fiernvarmedistributionsselskaber hhv. - EnergiGruppen Jylland Varme A/S (EGJ),
Ikast Veerkerne Varme A/S og Sunds Varmeveerk leveres primaert fra Herningveer-
ket. Herningveerket leverer ca. 95% mens resten produceres pa olie- og naturgas
fyrede spids- og reservelastkedler.

Herningveerket, der ejes og drives af DONG Energy Thermal Power A/S, ligger i
den sydlige del af Herning. Veerket har eksisteret siden 1982 og er lgbende blevet
moderniseret. Vaerket var oprindeligt et kulfyret anleeg, men blev i 2000 ombygget
til naturgasfyring. | 2002 blev det igen ombygget, denne gang til primeert at fyre
med flis. Endelig blev vaerket i 2009 ombygget til udelukkende at kare pa biomas-
se.

Veerket har en ydelse pa 95 MW el og 175 MW fjernvarme og fyrer med treeflis og
traepiller, mens naturgas er reservebraendsel. Uden elproduktion kan vaerket yde
200 MW varme. Treeflis udger omkring 70 % af Herningveerkets breendsel, mens
treepiller udger ca. 30 %. Herningveerket er sdledes Danmarks starste flis-baserede
anlaeg og afbreender arligt ca. 280-300.000 ton traeflis og ca. 60-70.000 ton traepil-
ler.

Flisen hentes i de store midt- og vestjyske plantager og skove i en afstand pa op til
120 km fra veerket. 75% af flisen hugges direkte i skovene, mens de resterende
25% oplagres og leveres i form af tre meter lange treestammer, der hugges til flis
pa veerket.

EnergiGruppen Jylland Varme forsyner Herning by samt omegnsbyerne (ca.
18.500 malere) med fjernvarme, herunder ogsa liskov.

Ikast Veerkerne Varme A/S distribuerer varme til Ikast (ca. 7.600 malere), Isenvad,
Bording og Engesvang. De 3 sidstnaevnte omrader er decentrale kraftvarmevaerker
pa gas.

Sunds Varmeveerk forsyner ca. 1.550 kunder i Sunds.

| forbindelse med geotermiscreeningen fokuseres alene pa det sammenkoblede

kraftvarmeforsyningsomrade. Forsyningsomraderne tilknyttet dette system fremgar
af nedenstaende oversigtskort.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Herning-lkast .docx
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Figur 2 Oversigt sammenkoblede forsyningsomrader Herning - Ikast

Varmeforsyningen i Herning blev grundlagt i 1950 som en del af Herning Kommu-
nale Veerker. | dag er EnergiMidt/ EnergiGruppen Jylland Varme A/S et af Dan-
marks starste varmeforsyningsselskaber med et arligt salg pa ca. 500.000 MWh og
en omseetning pa mere end 300 mio. kr. Selskabets hovedaktivitet er produktion,
transmission og distribution af fiernvarme til ca. 18.500 kunder i regionen. Men
sidelgbende producerer varmeforsyningen ogsa el pa tre mindre anleeg.

Produktionen af fjernvarme foregar pa 20 forskellige produktionssteder, hvor ca. 98
procent af fiernvarmen fremstilles ved samproduktion af el og varme. Varmeforsy-
ningens produktionsanleeg anvender bade affald, biogas, halm, traeflis, losseplads-

gas, traepiller, olie og naturgas som braendsel.

Oversigt over ledningsnettet i Herning fremgar af efterfalgende figur:

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Herning-lkast .docx
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Figur 3 Oversigtskort over fiernvarmeledninger i Herning (kilde Termis-
beregninger)

Ikast

Februar 2014
1:5,000

Figur 4. Oversigtskort ledningsnet i Ikast (Kilde Ikast varmeveerk)
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Figur 5 Oversigtskort ledningsnet i Sunds (Kilde Ikast Varmeveaerk)

Ikast Varmeveerk etableres i 1948 med det formal at levere fiernvarme til beboerne
i omradet. | 1953 indtreeder Ikast EI- og Varmeveerk som interessent i Vestkraft.

| 1978 blev det besluttet at opfare Herningveerket og i den forbindelse vedtages en
varmeplan for lkast, der betyder, at der skal etableres en fjernvarmergrledning af

anseelige dimensioner fra Herning til Ikast.

Ikast Vaerkerne Varme A/S har til formal at fremskaffe og distribuere varme pa bil-
ligste made under hensyn til forsyningssikkerhed.

Sunds Vand og Varmeveerk A.m.b.a. distribuerer fiernvarmen i Sunds by.

Efterfalgende tabel viser varmebehovet for Herning- lkast systemet.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Herning-lkast .docx
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Tabel 1 Nuveerende og fremtidigt varmegrundlag
Varmegrundlag
Herning
MWh/ar 012/2013*(2015** [2025** |2035**
Eksisterende forbrugsbase Netto varme 495.720| 502.620| 504.720 504.720,
Distributionstab 116.280 116.957| 116.957 116.957
An net 612.000f 612.000f 621.677 621.677
lkast
MWh/ar
Eksisterende forbrugsbase Netto varme 169.600[ 169.600] 169.600 169.600
Distributionstab 42.400( 42.400 42.400 42.400
An net 212.000f 212.000f 212.000 212.000
Sunds
MWh/ar
Eksisterende forbrugsbase Netto varme 31.600] 31.600 31.600 31.600
Distributionstab 8.400 8.400 8.400 8.400
An net 40.000] 40.000f 40.000 40.000
Total Transmissionssystem
MWh/ar
Eksisterende forbrugsbase Netto varme 696.920| 703.820 705.920 705.920,
Distributionstab 167.080 167.757| 167.757 167.757
An net 864.000| 864.000( 873.677 873.677
Tl/ar
Nettovarme 2509 2534 2541 2541
Distributionstab 601 604 604 604
An net 3110 3110 3145 3145

Data for varmesalg mv fremgar ikke af selskabernes arsrapporter

Energistyrelsens Udbud angiver som gns 5 ar 2888 T)

Heraf er affaldsandelen angivet til 208 TJ (Knudmosevaerket der blev lukket i 2010)
Energiproducenttaellingen angiver en samlet produktion an net pa 2996 TJ an net
Der er saledes rimelig overensstemmelse mellem de tilgeengelige statistikker

** Uendret varmebehov i Ikast og Sunds jf. tilbagemeldinger fra vaerkerne

For Hernings vedkommende gget varmebehov fra nyt sygehus (9.000 MWh fra 2020)

Max effekt:

> Herning: 267 MW voksende til ca. 272 MW, nar sygehuset medtages

> lkast: 50 MW

> Sunds: 15 MW

DF har gennemfgrt en trearig strukturanalyse for medlemsselskaberne og har i

denne angivet nedenstadende temperaturforhold for fiernvarmesystemerne i Her-
ning-lkast omradet.

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



Tabel 2 Temperaturforhold Herning:

Sommer an net

Vinter an net

Fremlgb  Retur

Fremlgb  Retur

[°C] 2010 - 3 arig strukturanalyse

70 40

73 37
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Det er oplyst, at ovenstaende temperaturforhold fortsat er geeldende i Herning.

Tabel 3 Temperaturforhold lkast:

Sommer an net

Vinter an net

Fremlgb  Retur

Fremlgb  Retur

[°C] 2010 - 3 arig strukturanalyse
69 40 75 37

Tabel 4 Temperaturforhold i Sunds

Sommer an net Vinter an net
Fremlgb  Retur Fremlgb Retur
Oplyste temperaturer 2014

70 37 84 38

Falgende temperaturforhold er oplyst for transmissionsledningssystemet:

Tabel 5 Temperaturforhold i transmissionsledningssystemet

Sommer an net Vinter an net
Fremlgb Retur Fremlgb  Retur
Oplyste temperaturer

82 50 87 43

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



1.2 Nuveerende produktionsstruktur
Nedenstaende tabel giver en oversigt over den nuveerende varmeproduktionsstruk-
tur i Herning og lkast og omegnsbyer.
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Tabel 6 Varmeproduktionsstruktur 2012 (fra Energistyrelsens energiproducenttael-

ling)

- baseret p& llingen 2012
Brandselsfordeling
Varme *Braendsels | Indfyret Varme **Varme
produktioni |forbrug2012| effekt [Eleffekt| effekt |Elvirknings| virknings |Etablerings| Forventet Treepill
Anlagsnavn Anlagstype Hovedbreendsel 2012 (TJ) (T) (MW) (MW) (MW) grad grad ar udfasning ar| Gasolie |Naturgas| _ Flis Biogas er
Heming by
EnergiGruppen Jylland, Holstebrovej Kedel Naturgas 72 69' 95 0f 95 100%)01-01-1969 0,3 68,7]
EnergiGruppen Jylland, Nord varmecentral [Kedel 3 +4 Naturgas 44] 43 19| 0f 19 103%)01-01-1966 42,7]
EnergiGruppen Jylland, Nord varmecentral |Kedel 5 0| [y 19] 0f 19| 102%)01-01-1986
EnergiGruppen Jylland, Nord varmecentral |Kedel 6 0| [y 22| 0f 20 109%| 04-05-2010}
EnergiGruppen Jylland, Vest Kedel 0| [y 35 0f 35) 100%| 01-01-1955] 0,1]
EnergiGruppen Jylland, Baggeskaervej Kedel Biogas 13 15] 6f 0f 6 100%| 01-01-1995 4,7 9,9
EnergiGruppen Jylland, Baggeskeervej ForbraendingsmojBiogas 79 165) 7| 3 3 37% 48%| 01-03-1997f 0,3 164,5
Sinding-@rre Bi | For i tor 0| 18] 1] 0f 0] 50% 0%] 01-01-1988| 17,5
Herning Renseanlag For i tor 10| 25 1] 0f [J 32% 42%| 25-11-1985 0,3] 24,7
Herningvaerket Dampturbine Flis og treepiller 2692 4622 289 89 174 31% 58%| 01-10-1982 454,0[ 3.133,1] 1.035,0
Ikast by
|Ikast El- og Varmevaerk Kedel Naturgas 39 39 47 0f 48, 101%| 0,0} 39,4
Effektmarked DK A/S Forbreendingsmo{Naturgas 0| 0f 11 4 6 41% 59%| 01-10-2005 0,3
Effektmarked DK A/S Forbreendingsmo{Naturgas 0| 1] 15| 6f 3| 42% 23%| 01-01-2006 0,3
Sunds by
Sunds Varmevzerk, Teglgérdvej [kedel | of of 7] of 7] | 100%] 01-01-1962] | I | | |
Sunds Varmevaerk, Linavarket [kedel [Gasolie 1 1 8| of 8| | 100%| 01-01-1981] [ o | | |
Hammerum by
EnergiGruppen Jylland, Hammerum [Kedel [Gasolie 6] 6| 18] of 18] [ 100%] 01-01-1905] 6,4 | | |
Gjellerup by
EnergiGruppen Jylland, Gjellerup [kedel [gasolie 1 1 16] of 16] [ 100%[ 01-01-1973] 1,0 [ [ [
Lind by
EnergiGruppen Jylland, Lind [kedel [gasolie 3[ 4] 17] of 17] | 100%] 01-01-1964] 3,9 | | |
Kolkaer by
EnergiGruppen Jylland, Kglkaer [kedel [Trepiller 21] 25] 2[ of 2] | 100%] 01-01-1994] [ a7 | | [ 198
Tjgrring by
EnergiGruppen Jylland, Tigrring [For »[Bioga 10] 17] 2[ 1] 1] 34%] 53%] 01-01-1988] [ | I [ 169
jbjerg by
EnergiGruppen Jylland, Nordgaden [kedel [Gasolie 3[ 4 14] of 14] [ 100%[ 01-01-1964] [ 3 [ [ [
liskov by
EnergiGruppen Jylland,Skarphusvej |Kede| | 0| OI 2| 0| 2| | 100%| 01—09—2001| | 0,1| | | |
HI-Park, ved Ikast
EnergiGruppen Jylland, Mobil varmecentral|Kedel 0| 0f 1] 0f 1 100%| 01-10-1999
EnergiGruppen Jylland, Mobil Fragtcentrale|Kedel 0| 0f 1] 0f 1 100%| 01-01-2003|
EnergiGruppen Jylland, HI-Syd Kedel 0| [y 1] 0f 1 100%| 01-01-2008|
EnergiGruppen Jylland, Bach-gruppen Kedel 0| [y 1] 0f 1 100%| 01-01-2008|
EnergiGruppen Jylland, HI-Parken Kedel Naturgas 1 1] 20 0f 20| 100%| 0,8]
Total 2.996 536
Heraf Herning by 2.911 371
Heraf Ikast by 40 58
Heraf Sunds by 1 15
Heraf Hl-park 1 23
Heraf resterende byer (7 stk) 44 69

Oplysningerne i energiproducenttallingen er baseret pa indmeldinger fra selskaberne. Data skal suppleres/verificeres i forbindelse med den videre proces.
* Braendselsforbruget jvf energiproducenttallingen for kedeldrift identisk med varmeproduktion svarer til den samlede el og varmeproduktion og den angivne totalvirkningsgrad
** Varmevirkningsgraderne er baseret pa de angivne veerdier for indfyret effekt og varmeeffekt.

De to gasmotoranlaeg i lkast — benaevnt Effekimarked A/S opererer alene pa ef-
fektmarkedet og producere reelt ikke meget varme.

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COWI - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Herning-lkast .docx
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Anleeggenes geografiske placering er illustreret nedenfor.
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Figur 6 Geografisk oversigt varmeproduktionsanlaeg

1.3 Fremtidig forsyningsstruktur

EnergiGruppen Jylland Varme A/S tilstreeber at gge brugen af vedvarende res-
sourcer og pa at anvende de mest miljgvenlige teknologier. Derfor gennemfgrer
selskabet lebende pilot- og udviklingsprojekter, der skal skabe gkonomiske og gko-
logiske/miljgmaessige forbedringer pa fijernvarmeomradet.

| Herning omradet forventes der ikke nogen udbygning ud over det nye sygehus. |
2015 forventes behovet herfra at udgere ca. 6.900 MWh og fuldt udbygget i 2020
udger varmebehovet 9.000 MWh. Hertil kommer et aget nettab pa knap 700 MWh.

Fra bade lkasts og Sunds side er det oplyst, at der ikke forventes nogen tilvaekst i
det fremtidige varmebehov — for Sunds vedkommende er kapaciteten i transmissi-
onsledningen stort set fuldt udnyttet.

Ikast Veerkerne (lkast). EnergiGruppen (Herning) og Silkeborg har for 2-3 ar siden
feellesskab faet gennemfart en screening for geotermi. Med baggrund i denne er
der peget pa en eventuel placering i omradet omkring lkast, Gjellerup og Hamme-
rum. Det er valgt i neerveerende projekt at tage udgangspunkt i en placering ved
EnergiGruppens kedelcentral i Gjellerup. Med denne placering bgr det vurderes
nzermere om et eventuelt nyt geotermianleeg mest hensigtsmeessigt tilsluttes det
sammenkoblede transmissionssystem eller kobles direkte pa et af distributionssy-
stemerne (Herning eller Ikast).

https://eaenergianalyse.sharepoint.com/sites/2013/1348/Delte dokumenter/COW| - spargeskemaer, input, rapporter/Endelige cowi filer 230615/gruppe 3/Herning-lkast .docx
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Figur 5 Mulig placering af geotermianlaeg
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DANSK FJERNVARMES

Geotermiselskab
Notat

Projekt: Landsdakkende screening af geotermi i fiernvarmesystemerne
Til: Ea Energianalyse & COWI
Kopi: GEUS
Fra: Birte Rggen, Malthe Jacobsen & Asger Lgngreen, Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab
Dato: 17.april 2015
Emne: Beregning af et geotermianlaeg i Herning-lkast

1 Indledning

Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab, COWI og Ea Energianalyse har for Energistyrelsen udfgrt beregninger
af de gkonomiske og tekniske forhold i et geotermianlaeg i Herning-lkast. 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.: Herning-lkast 2014 08 28.docx) og data for
fiernvarmeforsyningen i Herning-lkast leveret af COWI pa baggrund af forskellige datakilder, herunder data
indhentet hos Energigruppen Jylland Varme, lkast Vaerkerne Varme og Sunds Varmevaerk (ref.: Beskrivelse
af fiernvarmeomrader gruppe 3, august 2014).

Der tages udgangspunkt i en placering af et eventuelt geotermianlaeg ved kedelcentralen i Gjellerup pa

Virkelyst 62, 7400 Herning.

2 De geologiske forudsaetninger

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

Usikkerheden pa de geologiske parametre er hgj, iseer pa grund af stor afstand til boringer. De geologiske
data, der indgar i beregningerne, er vist i Tabel 1.

Formation Gassum Fm
Terraenkote moh 66
Dybde@midt reservoir m TVD GL 2105
Temperatur@midt reservoir °C 65
Tykkelse af formation m TVT 105
Tykkelse af potentielt reservoirsand m TVT 26
Transmissivitet Dm 16
Seismik-anbefaling km 25

Tabel 1: Geologiske reservoirdata for Herning-lkast.

ScreeningHerninglkastDFG
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(moh: meter over havniveau; TVD: lodret dybde (true vertical depth); GL: terraenniveau (Ground Level); TVT:
lodret tykkelse (true vertical thickness); Dm: Darcy meter)

3 Forudsaetninger for fjernvarmesystemet

Forudsezetningerne 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. Pa den valgte placering findes en spidslast gaskedel. Et
geotermianlag med absorptionsvarmepumper vil derfor kraeve etablering af nyt drivwvarmeanlaeg. Pa den
valgte placering forudseettes al den producerede varme leveret til transmissionsnettet.

Varmegrundlag Tl/ar 3145
Eksisterende produktionsanlaeg med forret. MW 0
Fremlgbstemperatur vinter °C 87
Returlgbstemperatur vinter °C 43
Fremlgbstemperatur sommer °C 82
Returlgbstemperatur sommer °C 50
Mindste varmeeffekt (sommereffekt) MW Standard
kurve

Tabel 2: Energiforudsaetninger for Herning lkast.

4 Beregninger for et geotermianleeg

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 forudseetninger for beregningerne fremgar i gvrigt af notatet “Generelle
forudseetninger for beregning af geotermianlaeg”.

| standardberegningen forudsaettes der anvendt absorptionsvarmepumper, og drivvarme forudsattes at
veere til stede ved 160 °C P3 anlagsskitsen i output fra geotermiPRO, som vises i resultatafsnittet er der kun
vist én absorptionsvarmepumpe, mens der i praksis kan vaere tale om et antal absorptionsvarmepumper i
serie.

For Herning-lkast er endvidere beregnet et alternativt anlaegsdesign, hvor der benyttes el-varmepumper til
at udnytte varmen fra geotermivandet.

5 Resultater

Resultaterne af anlaegsberegninger er samlet i den fglgende Tabel 3. Desuden vises resultater for hver
geotermiPRO-beregning i en figur indeholdende anlaegsskitse med energibalance, varighedskurve med
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geotermibidrag samt gkonomiske nggletal. Output fra standard-beregningen vises i
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Figur 1. Resultater fra den supplerende anleegsberegning for et geotermianleeg med el-varmepumper er vist
i Figur 2.

En anlaegsberegning for et anleeg med absorptionsvarmepumper og placeret pa én lokalitet,
standardberegningen, viser at der med en samlet investering pa 443 mio. kr. kan etableres et
geotermianlag med fire boringer og med en kapacitet pa 23 MW varme fra undergrunden og en total
effekt inklusiv driv- og eftervarme pa 46 MW.

Med de generelle forudsaetninger, herunder antagne energipriser og kalkulationsrente, resulterer dette i en
arlig varmeproduktion fra undergrunden pa 85 GWh/ar og en forventet varmepris for geotermivarmen pa
278 kr./MWh.

Resultaterne i Tabel 3 skal 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.
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Figur 1: Output fra geotermiPRO.

ScreeningHerninglkastDFG

Side 5 af 8



0vI+  T1'Lv  sudeumep 0°0 /AN OML J010W J A [2SPU2Iq J2)J2 [ S10Z-£0-61 P TmR0aE e
00 00 QoW [ SULIBATY T £6 B/ Ry “uns sedumd [ [2 s2001d TeAMO LETT  QuLeA)Tog
00 00  da uondiosqe BreueAuq oom 977 el ®BUMD 00 198e[ [113]0S
2°¢6T €77  dA lossardwoy 1512U2ALIQ romn /1T IURIAS3Ag IBUMD 00 QULIRAIINIR 10
19 0L  wwiedumd [y [e se201d yomn /98 S[uespEIIAAO BUAMD 0°0 SUWLIRAALID JTV 199
9°'9r  €¢  QOMIBIOUS QAISIDYSYO YU nromr 6477 SwuSeuerd ‘rdunog TeUMD +°6T  duLreA Jossaidwod]
€OTT STI  ®ST %0°¢  Ugepul mromn ¢°g 1esjeSosIepunIo UMD €46 PUBAIULIDIOIT BIf SWIEA
UMIN/T] T8N UM LTLT + /RN 19T neaamsiid £107
BWn 0003 000L 0009 000§  00OF 00O  00OT  0O0OT 0 *paspamq uny 77 M 968
- 0 vavd T/ smadw gos @
N s wew 2z
0z Do Tl Do S§9
&
o | MW LEL T MW ST
p [:]
09 1] - . m 9
..%...................... e S
08 T NN TST
XI® X %
| J21I0] PAUT SWFEA UIPUE YLD 0= 001 M 0070
amearp admndamres gpno g1 m ' |
| PUEARIINO0SE B YD b6 / oz Do L8 T 0o L8
AEARE2 TMD 0 / m AN $6°€T
| AOTRQRWIIEA YAVD £ £ D0 \ b1 -
D TIR0ETE ‘uonynpoxd Ys1ui)033 AN 000 S L HRSSED
umsses) [qup  dAT us__.m_._nw.m PO AAINSPIUSLIEA sm,_ﬁ F oA T AT IS SuIoy

Figur 2 — Elektrisk varmepumpe beregning for et anlaeg med 4 boringer. Varighedskurven er halveret fra

absorptionsvarmepumpe beregningen, for at vise afsaetningsgrundlaget for 1 anlaeg. Effekterne der er vist

er ogsd kun geaeldende for 1 anlzeg, i tabellen er der vist de totale energiomsaetning, samt

anleegsomkostninger.
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Beregningsresultater 2 doubletter A) Absorptions B) EI- C) Kombination
varmepumper varmepump Absorptions
er ogel VP
Enhed Samlet Opdelt Samlet anlaeg
anlaeg anlaeg
Anlaegskapacitet (vinter)
1) Effekt fra geotermivand MW 23,101 23,118 23,101
2) Effekt fra drivvarme MW 20,868 N/A
3) Effekt fra eftervarme MW 2,116 N/A
4)  Varmeeffekt til fjernvarmevand MW 46,044 27,897
5) Procesel MW 2,365 2,270
6) Varmepumpe el MwW N/A 5,021
Arsenergiomsatning, forholdstal
7) Varme fra geotermivand % 100,000 100,000
8) Drivvarme % 97,593 N/A
9) Eftervarme % 6,507 N/A
10) Varme til fjernvarmevand % 204,100 120,609
11) Proces el forbrug % 9,374 9,867
12) Varmepumpe el forbrug % N/A 20,609
Investeringsomkostninger
13) Samlet investering mio. kr 409,721 419,805 512,121
14) Byggerenter mio. kr 23,075 23,303 26,339
Driftsomkostninger
15) Faste D&V omkostninger mio. 8,667
kr./ar 6,881 7,060

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

eksklusiv energiforbrug, per MWh varme

produceret fra geotermivand 20,140 15,522

Tabel 3: Resultater fra anlaegsberegninger 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 haeve 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 geotermianleeg, ved drift i vinterperioden

6) El effekt til varmepumper, ved drift i vinterperioden

7) Arsenergiomsaetning, varmemaengde 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 geotermianlag inklusiv varmepumper men ekskl. drivvarmeanlaeg. 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

Herning-lkast
Ea Energianalyse

De efterfglgende sider indeholder en specifik resultatrapport for Herning-lkast. 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 anlaegstyper

- Figur 4: Braendselsforbrug for fjernvarmeproduktion fordelt pa brandsler

- 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.



Kapaciteter

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

Fjernvarmeproduktionskapacitet - fordelt pa braendsler og anlagstyper

Braedsel og Ref. | Ref. Alt. | Alt. Ref. | Ref. Alt. | Alt. Ref. | Ref. Alt. | Alt.
Anleegstyper med med med med med med
Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.

GeoEl - VP 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1 28.1
Halm/flis - KV 1740 1740 188.6 174.0 1740 1740 210.6 200.5 174.0 174.0 2342 2135
Naturgas - Kedel 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0 194.0
Biogas - KV 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Naturgas - KV 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2

Tabel 1: Udvikling i fiernvarmeproduktionskapacitet for Herning-lkast. For alle fiernvarmeomrader er der yderligere
indsat tilstraekkelig oliespidslastkapacitet til at deekke spidsbehovet.
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Fjernvarmeproduktion
Fjernvarmeproduktion i forhold til fiernvarmebehov
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Figur 2: Fjernvarmeproduktion i forhold til fiernvarmebehov for Herning-lkast.
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 Herning-lkast.

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.
1,8 9,0 1,8 2,6 0,8 0,8 1,0 0,3 0,3

Naturgas - KV 20,7 19,8 13,0

Halm/flis - KV 2.965,7 2.802,3 3.018,8 2.802,3 2.968,7 2.806,6 3.033,7 2.850,3 2.969,4 2.793,4 3.034,5 2.851,5
Bio olie - Kedel 33,2 2,6

Naturgas - Kedel 10,8 46,0 52,4

Biogas - KV 110,0 110,0 110,0 110,0 109,7 109,4 109,7 1094 109,3 109,2 109,3 109,2
GeoEl - VP 226,2 226,2 225,6 183,7 240,5 183,1

Tabel 2: Fjernvarmeproduktion fordelt p& braendsler og anleegstyper for Herning-lkast.
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Fuldlasttimer for varmeproduktion

Fuldlast timer

1 673

Braendsler og Ref. | Ref. Alt.
anleeg med
Geo.
704 307

Naturgas - KV 61 6 87 26 26 444 34 11 11
Halm/flis - KV 4734 4474 5.098 4.474 4739 4.480 4.378 4.343 4.740 4.460 4.335 4.518
Bio olie - Kedel 1.023 79

Naturgas - Kedel 16 66 75

Biogas - KV 7.256 7.256 7.256 7.256 7.237 7.215 7.237 7.215 7.212 7.205 7.212 7.205
GeoEl - VP 2.236 2.236 2.230 1.816 2.377 1.810

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

Herning-lkast.
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Ref. med Geo.
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Alt.
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Figur 5: Fjernvarmeproduktion over aret fordelt p& breendsler og anleegstyper for Herning-lkast.
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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 mellem Herning og lkast pa adressen Virke-
lyst 62, 7400 Herning (Figur 1). Udveelgelsen af lokaliteten er sket under hensynstagen til infra-
strukturen pa overfladen, herunder beliggenheden af eksisterende fjernvarmeanlaeg og -net,
samt ud fra driftsbetragtninger (primaert temperatur og lastforhold).

Herning-lkast fjernvarmeomrade udggr ét af 28 fjernvarmeomrader, der skal screenes for de
geotermiske muligheder ved en udvalgt lokalitet. Screeningen sker for midler afsat i den Energi-
politiske 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 dakker omrader, hvor der forekommer
formationer i undergrunden, som kan indeholde geotermiske sandstensreservoirer i det rette
dybdeinterval for geotermisk indvinding. De geologiske data skal efterfglgende indga som et
input til at estimere varmeeffekt, geotermisk indvindingspotentiale, gkonomi m.v. ved en even-
tuel realisering af et geotermianlaeg og til efterfglgende at vurdere samfundsgkonomi samt sel-
skabsgkonomi 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
udggr derfor muligvis heller ikke det mest optimale sted for udnyttelse af geotermi i Herning-
Ikast-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
geotermiske potentiale over stgrre omrader.

Gennemgangen af Herning-lkast-lokaliteten er opbygget saledes, at der i afsnit 2 ggres rede for
regionale geologiske forhold og undergrundens opbygning. Det vurderes, at den primare dybe
geotermiske reservoirmulighed ved lokaliteten udggres af godt 25 meter sandsten, der er belig-
gende mere end 2050 meter under terreen. Sandstenene indgar i Gassum 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
Herning-lkast-lokaliteten og som udggr et input til efterfglgende gkonomiske beregninger mm.,
er samlet 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. | de efterfglgende afsnit do-
kumenteres datagrundlaget, og hvordan de geologiske nggledata er fremkommet samt delvist
hvilke betragtninger og antagelser, der ligger bag dem. For en generel introduktion til anvendel-
sen af geotermisk energi i Danmark ud fra en geologisk synsvinkel henvises der til WebGIS porta-
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len. Heri gennemgas 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) mellem
Herning og Ikast.
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2. Geologisk baggrund

Herning-lkast-omradet er beliggende i det Danske Bassin, som udggr den sydgstlige del af det
Norsk—Danske Bassin, der blev dannet ved streekning af skorpen i Tidlig Perm tid. Mod syd af-
greenses 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 gennembrudt af den opstigende salt (af saltdiapirer). Over saltstrukturerne
kan lagene vaere eroderet helt eller delvis bort eller ikke vaere aflejret, hvorimod forgget ind-
synkning nedenfor saltstrukturernes flanker (i randsaenkerne) kan have fgrt til, at selvsamme lag
er ekstra tykke i disse omrader. Saltbevaegelsen har endvidere mange steder vaeret 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.

| Herning-lkast-omradet er @vre Perm — Kvarteer lagserien 3,5-4,5 km tyk (Vejbaek & Britze
1994). | omradet vurderes potentielle geotermiske sandstensreservoirer primaert at veere til ste-
de i den @vre Triassiske — Nedre Jurassiske Gassum Formation (Mathiesen et al. 2013). Dette er
baseret pa, at formationen vides at kunne indeholde geotermiske sandstensreservoirer, og at
den i stgrre omrader vurderes til at veere beliggende indenfor dybdeintervallet 800-3000 meter,
der anses for egnet til dyb geotermisk indvinding. Kortlaegningen af dybdeintervaller og indhold
af sandsten er baseret p3 tilgaengelige 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
felge heraf ogsa meget forskelligt med hvilken grad af sikkerhed, man kan udtale sig om det geo-
termiske potentiale fra omrade til omrade.
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Gassum Formationen udger det bedst kendte sandstensreservoir i Danmark og udnyttes til geo-
termisk indvinding i Thisted og Senderborg samt til gaslagring ved Stenlille. Formationen er vidt
udbredt i det Danske Bassin og til dels ogsad i den danske del af det Nordtyske Bassin med en
generel tykkelse pa 30-150 meter og med tykkelser pa op til mere end 300 meter i Sorgenfrei—
Tornquist Zonen (Nielsen 2003). Derimod synes formationen generelt ikke at vaere til stede hen-
over Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen og langs dens flanker. Endvidere kan formationen stedvis
mangle pa grund af lokal haevning og erosion relateret til saltbevaegelse i undergrunden.

Gassum Formationen domineres af fin- til mellemkornede, stedvis grovkornede, lysegra sand-
sten, der veksler med mgrkere-farvede ler- og siltsten og lokalt tynde kullag (Bertelsen 1978,
Michelsen & Bertelsen 1979, Michelsen et al. 2003). Sedimenterne afspejler afseetning under
gentagne havniveausvingninger i den sidste del af Trias Perioden og i starten af Jura Perioden
(Nielsen 2003). | dette tidsrum var hovedparten af det danske indsynkningsomrade et lavvandet
havomrade, hvortil floder transporterede store maengder af sand eroderet fra det Skandinaviske
grundfjeldsomrade og i mindre grad ogsa fra Ringkgbing—Fyn Hgjderyggen i perioder, hvor den-
ne var blotlagt. Noget af sandet blev afsat i flodkanaler og estuarier, men det meste blev aflejret
i havet som kystsand. Herved blev der dannet forholdsvis ssammenhangende sandstenslegemer
med stor geografisk udbredelse. Senere forkastningsaktivitet har i nogle omrader dog sendret pa
dette, ligesom senere kompaktion og mineraludfaeldninger (diagenese) har modificeret reser-
voiregenskaberne.
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Figur 2: De veesentligste strukturelle elementer i det sydlige Skandinavien inklusive det Danske
Bassin, Sorgenfrei—Tornquist Zonen, Skagerrak—Kattegat Platformen, Ringkgbing—Fyn Hgjderyg-
gen og den nordligste del af det Nordtyske Bassin. Modificeret figur fra Nielsen (2003).
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3. Resultater for Herning-lkast-lokaliteten

De geologiske data for Gassum Formationen ved Herning-lkast-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 at veere til stede ca. 1986-2091 meter under
havniveau (m.u.h.) og dermed i en dybde, der er egnet til dyb geotermisk indvinding. Dette af-
spejler sig i temperaturen, der vurderes til at vaere ca. 65 °C i midten af formationen. De gvrige
parameterveerdier vurderes rimelige med hensyn til det geotermiske potentiale. Reser-
voirtransmissiviteten er et udtryk for reservoirsandets geotermiske ydelse og er dermed en vigtig
parameter. Denne bgr veere stgrre end 10 Darcy-meter (Mathiesen et al. 2013*), og er vurderet
til 16 Darcy-meter ved prognoselokaliteten. Usikkerheden, der knytter sig til estimeringen af
veerdien, udelukker dog ikke transmissivitetsveerdier pa under 10 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 %).

Omradet omkring Herning og lkast er strukturelt kompliceret med flere saltstrukturer og relate-
rede forkastninger, der gennemskaerer den overliggende lagserie. Prognoselokaliteten er belig-
gende over en randsankning mellem saltstrukturer, og i nseromradet til lokaliteten (inden for 2
km) er der ikke observeret forkastninger, som gar gennem Gassum Formationen. Den seismiske
datatzethed og -kvalitet er rimelig i omradet, men dog ikke tilstraekkelig til at udelukke, at der
forekommer forkastninger, som opsplitter Gassum Formationen i naerheden af prognoselokalite-
ten. Hvis der er forkastninger til stede, og disse ikke kortleegges, er der risiko for, at eventuelt
kommende geotermiske 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, vurderes Fjerritslev Formationen til at veere omkring 265 meter tyk med toppen liggende ca.
1721 m.u.h. Kridt og Danien lagseriens kalkaflejringer vurderes til at vaere ca. 876 meter tykke og
beliggende ca. 611-1487m.u.h.

*| Mathiesen et al. 2013 angives det, baseret pd 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 pd 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.

Herning-lkast-lokaliteten

UTMz32 X:503.245 m;Y: 6.222.412 m
Terraenkote: ca. 66 meter over havniveau (m.o.h.)

. Estimeret | Vurderet Usikkerheds-
Gassum Formationen vardi | usikkerhed ! interval®
[MinCase - MaxCase]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1986 10° 1787-2185
Tykkelse af formation [m] 105 20°3 84-1263
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 32 20°3 26-39°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand” [m] 26 20°3 21-32°3
Potentielt reservoirsand/formation’ 0,25 203 0,20-0,30°3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,82 20° 0,65-0,98 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet (%] 24 15° 21-28°
Gas-permeabilitet [mD] 481 57 96-2403 ’
Reservoir-permeabilitet® [mD] 601 57 120-3005 ’
Reservoir-transmissivitet (Kh)° [Dm] 16 6’ 394’7
Temperatur
Temperatur™ [°c 65 10° 59-72°
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Hovedsageligt fin til mellem kornstgrrelse, i enkelte niveauer

Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad ogsa grovkornet; ringe sorteret til velsorteret; subkantede til

afrundede korn
Svagt til mellem cementeret, hovedsageligt svagt kalkholdige

Diagenese/cementering

til kalkholdige
Andre betydende parametre Vurdering
. Kloridk trati tlig und tni ktet f
Sallnltet oriakoncentrationen er vaesentlig under maetningspunktet ror
NaCl
Sedimentologisk kontinuitet Stor

Lille; mange saltstrukturer i omradet. Lokaliteten er beliggen-
de over en randsankning mellem saltstrukturer. | naeromra-
det til lokaliteten (inden for 2 km) er der ikke observeret
forkastninger, som skaerer Gassum Formationen

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 kvalitet af det tilgeengelige
datagrundlag.

* Vurderet usikkerhed (méalt i relative %). Usikkerhedsinterval givet ved Estimeret vardi +/- Vurderet usikkerhed (mélt i rela-
tive %).

4 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.

6 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 opskaleringsfaktor pa 1,25.

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

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

Strukturel kontinuitet

1
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3.1 Anbefalinger

De eksisterende seismiske data bgr suppleres med en indsamling af seismiske data syd for lokali-
teten. Dette vil muligggre en rumlig kortleegning af eventuelle forkastninger, der gennemskaerer
Gassum Formationen i naerheden af prognoselokaliteten samt udggre et grundlag til at bestem-
me de mest optimale placeringer for geotermibrgndene. Endvidere vil dybden til Gassum Forma-
tionen og dens tykkelse herved kunne fastlaegges mere pracist og dermed indirekte ogsa flere af
reservoirvaerdierne, herunder transmissiviteten og temperaturen. Det vurderes, at der skal ind-
samles i stgrrelsesordenen af 25 km ny seismik.
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4. Datagrundlag

| Figur 3 er den tilgaengelige database i Herning-lkast-omradet og i regionen vist i form af place-
ringen af Ngvling-1 brgnden samt placering og kvalitet af seismiske linjer.

De naermeste dybe brgnde er Ngvling-1, Vinding-1 og Mejrup-1, der er placeret henholdsvis 15,
28 og 35 km fra prognoselokaliteten (Figur 2). Derefter fglger Lgve-1, Grindsted-1, Kvols-1 og
Jelling-1 i en afstand pa mere end 43 km. GEUS er ikke i besiddelse af en log-suite for Vinding-1,
og det er derfor ikke muligt at estimere reservoiregenskaberne for Gassum Formationen i denne
brgnd. Kvaliteten af brgnddata er god for Mejrup-1, men derimod ret ringe for Ngvling-1.
Brgnddaekningen er ringe i vurderingen af prognoselokaliteten pa grund af de forholdsvis store
afstande mellem brgndene og prognoselokaliteten kombineret med en strukturelt kompliceret
undergrund. | Tabel 4.1 fremgar dybdeinterval og tykkelse af Gassum Formationen i Ngvling-1,
Vinding-1 og Mejrup-1. Endvidere er dybdeinterval og tykkelse vist for den lerstens-dominerede
Fjerritslev Formation samt for Kridt lagseriens kalkaflejringer, som udggr “daeklag” for Gassum
Formationen. Dybde og tykkelse af disse daeklag er ogsa vurderet for prognoselokaliteten (afsnit
5) og er interessante, da de kan indga i vurderingen af omkostninger til borefasen ved en even-
tuel etablering af et geotermisk anlaeg.

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 kortlaegge formationer i det geotermi-
ske dybdeinterval. Det er en overordnet kvalitetsangivelse, der i hgj grad afspejler i hvilket ar, de
seismiske data blev indsamlet. Den seismiske datadaekning omkring prognoselokaliteten og kva-
liteten af de seismiske data er rimelig. Der er dog ikke indsamlet seismiske data umiddelbart syd
for lokaliteten. Neermeste seismiske linje til prognoselokaliteten er en nordvest—sydgst oriente-
ret linje, der passerer ca. 500 meter nord om lokaliteten.

Tabel 4.1: De enkelte brgndes omtrentlige afstand til prognoselokaliteten er angivet i parentes
under brgndnavnet. Brgndenes omtrentlige placering fremgdr endvidere pé oversigtskortet i Fi-
gur 2. Tykkelse er i meter, og dybdeinterval er i meter under havniveau (data fra Nielsen & Japsen
1991).

Ngvling-1 | Vinding-1 | Mejrup-1
(15 km) (28 km) (35 km)

Dybdeinterval (m.u.h.) 474-1259 | 492-1235 | 496-1382
Kalk Gruppen

Tykkelse (m) 785 744 886

L. Dybdeinterval (m.u.h.) 1443-1778 |1396-1539| 1702-2177

Fjerritslev Fm

Tykkelse (m) 335 143 475

Dybdeinterval (m.u.h.) 1778-1863 [1539-1590| 2177-2281
Gassum Fm

Tykkelse (m) 85 51 105
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Figur 3: Placering af prognoselokalitet (rg@d cirkel) og Ngvling-1 brgnden samt placering og kvali-
tet af seismiske linjer i regionen. De dele af de seismiske linjer DNJ-16 og ADK85-142, som er
fremhaevet med fed lilla streg, er anvendt til at fremstille et seismisk profil med tolkede seismi-

ske 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 kortlaegning vurderes Gassum Formationens top at veere til stede ca.
1986 m.u.h. ved prognoselokaliteten med en vurderet usikkerhed pa + 10 %. Formationens tyk-
kelse vurderes til at vaere 105 meter med en usikkerhed pa + 20 %.

De seismiske linjer DNJ-16 og ADK85-142 (Figur 3 og 4) er anvendt til at sammenstille et seismisk
profil, der passerer nord om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 500 m. Profilet er vist med
tolkede seismiske horisonter i Figur 5. Det fremgar af profilet, at undergrunden er strukturelt
kompliceret med flere saltstrukturer, der Igfter de overliggende lag, som endvidere mange ste-
der gennemskaeres af forkastninger. Prognoselokaliteten er beliggende over en randsaenkning
mellem saltstrukturer, og i naeromradet til lokaliteten (inden for 2 km) er der ikke observeret
forkastninger, som skaerer Gassum Formationen.

Tabel 5.1: Dybdeintervaller og tykkelser af udvalgte lagserier ved prognoselokaliteten, som er
estimeret pd baggrund af den igangvaerende landsdaekkende seismiske kortlaegning og data fra
de naermeste boringer.

) Dybdeinterval | Tykkelse
Prognoselokalitet
(m.u.h.) (m)
Danien kalksten & Kalk Gruppen 611-1487 876
Fjerritslev Fm 1721-1986 265
Gassum Fm 1986-2091 105
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Sammensat seismisk sektion ved Gjellerup prognoselokalitet
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Figur 5: Sammensat seismisk profil baseret pa de seismiske linjer DNJ-16 og ADK85-142. ADK85-
142 passerer nord om prognoselokaliteten i en afstand af ca. 500 m (Figur 3). Prognoselokalite-
ten er projiceret vinkelret ind pa profilet, og er markeret med en rgd, lodret streg. Ngvling-1 er
projiceret vinkelret ind pa linjen DNJ-16. Det fremgar af profilet, at undergrunden er strukturelt
kompleks med flere saltstrukturer, der lgfter den overliggende lagserie, som endvidere mange
steder gennemskaeres af forkastninger (angivet som stejle hvide streger). Lokaliteten er belig-
gende over en randsaenkning mellem saltstrukturer. | nseromradet til lokaliteten (inden for 2 km)
er der ikke observeret forkastninger, som skaerer Gassum Formationen. Dybde er angivet som
seismisk to-vejs-tid i millisekunder. Oppefra og ned er fglgende tolkede horisonter vist pa figu-
ren: Top kalk (lyslilla), Basis af Kalkgruppen (orange), Top Fjerritslev Fm (lilla), Top Gassum Fm
(lysergd), Top Vinding Fm (lysegrgn), Top Oddesund Fm (gul), Top Bunter Sandsten Fm (lysebla),
Top Zechstein (lysergd) og Top Pre-Zechstein (turkisgrgn).

5.1.2 Boringsdata

Tabel 5.2 giver en oversigt over tykkelsen af Gassum Formationen i de naermeste brgnde, som
befinder sig inden for en afstand af 15-35 km fra prognoselokaliteten. 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 udfgrligt i Geotermi WebGIS portalen, ggres der rede for, hvordan disse stgrrelser estime-
res pa baggrund af logdata. Det fremgar af tabellen, at Gassum Formationen varierer betydeligt i
tykkelse mellem brgndene; fra 51 til 105 meter. Den estimerede tykkelse pa 105 meter ved
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prognoselokaliteten, baseret pa en tolkning af seismiske data, svarer til tykkelsen i Mejrup-1
brgnden.

Logdata fra de naermeste brgnde, Ngvling-1 og Mejrup-1, er anvendt til at vurdere Gassum For-
mationens reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten (der foreligger ikke logdata fra Vinding-1).
Gassum Formationens top er i Ngvling-1 beliggende i omtrent samme dybde som ved prognose-
lokaliteten, hvor dybden er estimeret til 1710 meter pa baggrund af seismiske data. | Mejrup-1
er toppen beliggende omkring 450 meter dybere end ved prognoselokaliteten og reservoirdata
fra denne boring kan derved vaere en anelse for pessimistiske i vurderingen af Gassum Formati-
onens reservoiregenskaber ved prognoselokaliteten. Pa baggrund af dette, og da Ngvling-1 ligger
tettest ved prognoselokaliteten, vil reservoirdata fra Ngvling-1 og Mejrup-1 blive vaegtet hen-
holdsvis 2/3 og 1/3 i estimeringen af Gassum Formationens reservoiregenskaber ved lokaliteten.

| Ngvling-1 og Mejrup-1 er intervaller med sandsten koncentreret i den nederste og gverste del
af Gassum Formation, hvorimod finkornede sedimenter dominerer i den midterste del af forma-
tionen (Figur 6). Dele af sandstenene kan korreleres mellem brgndene i form af sekvensstratigra-
fiske enheder og vurderes til at have en stor regional udbredelse (Nielsen 2003). Sandstenene
vurderes ogsa til at vaere til stede ved prognoselokaliteten i tykkelser, der ligner dem i de to
brgnde. Den sedimentologiske kontinuitet kan derfor betragtes som veerende stor om end de
interne reservoirintervaller i Gassum Formationen over stgrre afstande andrer karakter; f.eks.
ved at andelen og tykkelsen af sandsten aftager, mens andelen af silt- og lersten stiger, hvorved
reservoirkvaliteten falder. En sadan variation afspejler det oprindelige aflejringsmiljg; eksempel-
vis blev sand i lange tidsrum tilfgrt det Danske Bassin fra det skandinaviske grundfjeldsomrade
og aflejret som kystsand langs bassinranden, hvorimod en mere silt- og lerholdig sedimentation
tog over ude i de kystfjerne, dybere dele af bassinet. | perioder med lavt havniveau rykkede ky-
sten og de bagvedliggende floder laengere ud i bassinet, og som fglge heraf kan sandstenslagene
i undergrunden have en stor udstraekning, hvis de ikke sidenhen er brudt op af forkastninger.
Sadanne forhold kan blandt andet ligge til grund for de variationer og ligheder, der ses i indhol-
det af sandsten mellem Ngvling-1 og Mejrup-1 (Figur 6).

Tabel 5.2: Tykkelser af Gassum Formationen, estimerede antal meter sandsten (Gross sand), og
heraf meter sandsten med gode reservoiregenskaber (Potentielt reservoirsand), i de naermeste
brgnde, hvis placeringer ses pd oversigtskortet i Figur 2. Skraverede felter angiver, at reservoirpa-
rameteren ikke kan beregnes ud fra de tilgaengelige data.

Tykkelser/antal meter

ningt |51

Mejrup-1 105 33 27
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Figur 6: Sammenligning af Gassum Formationen i Ngvling-1 og Mejrup-1 som er de brgnde,
hvorfra data anvendes til at estimere Gassum Formationens reservoirkvalitet ved progno-
selokaliteten. Formationen er i brgndene vist med dens vertikale tykkelser, og der er sdle-
des korrigeret for boringernes eventuelle afbgjning. MD: Malt dybde fra referencepunkt
pa boreplatform (venstre dybdeskala), TVDSS: Vertikale dybde under havniveau (hgjre
dybdeskala).
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5.2 Reservoirkvalitet

Som der er gjort rede for i de foregaende afsnit, tager vurderingen af maengden af sand-
sten i Gassum Formationen ved prognoselokaliteten udgangspunkt i data fra Ngvling-1 og
Mejrup-1. Dybdeintervallet for Gassum Formationen i disse brgnde ses i Tabel 5.3, hvor
det ogsa fremgar, at der kun er udtaget kerner fra Mejrup-1 (i form af sidevaegskerner).

Selve vurderingen af formationens lithologi og reservoirkvalitet ved prognoselokaliteten
bygger pa en tolkning af borehulslogs kombineret med eksisterende beskrivelser af bore-
spaner fra Ngvling-1 og Mejrup-1 boringerne (Gulf 1967, Phillips 1987). De optagne og
tolkede logs i de to brgnde er neermere beskrevet i Tabel 5.4.

| estimeringen af reservoirvaerdierne for Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er
data fra Ngvling-1 og Mejrup-1 vaegtet henholdsvis 2/3 og 1/3 (se afsnit 5.1.2). De tolkede
reservoirvaerdier for Gassum Formationen i de to brgnde er samlet i Tabel 5.5 og 5.6. Usik-
kerheden 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.). Ved sammenligning af Tabel 5.5 og 5.6med Tabel 3.1
fremgar det, at usikkerheden pa reservoirveerdierne ved prognoselokaliteten er stgrre end
de angivne usikkerheder pa reservoirveerdierne for de to brgnde. Dette er en naturlig fglge
af, at en ekstrapolering af dataveerdier altid vil medfgre en ekstra usikkerhed.

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

Brgnd Dybdeinterval Kerner Sidevaegskerner
[m MD] [m MD] [m MD]

Ngvling-1 1847-1932 Ingen Ingen

Mejrup-1 2224-2329 Ingen | ca. 13 niveauer
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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 ldre 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)

GEUS
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Tabel 5.5: Estimerede reservoirveerdier for Gassum Formationen i Ngvling-1 brgnden.

Ngvling-1

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

Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 1778 1°3 1760-1796 °
Tykkelse af formation [m] 85 13 84-86°
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 32 53 30-33°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 26 53 25-27°
Potentielt reservoirsand/formation® 0,31 53 0,29-0,32 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,82 53 0,78-0,86 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 25 6° 24-27°
Gas-permeabilitet [mD] 496 57 99-2480’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 620 5’ 124-3100’
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 16 57 3-80"
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Kornst¢rrelse/sortering/afrundingsgrad ELnb';lflrrS:dg:;grkoovrlr:ornste)rreIse, ringe sorteret; subkantede til
Diagenese/cementering Kalkholdige

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 Gassum Formationen i Mejrup-1 brgnden.

Mejrup-1

Gassum Estimeret Vurderet Usikkerheds-
Formationen vaerdi usikkerhed * interval®
[MinCase - MaxCase]
Makro reservoirparametre
Dybde til top af formation [m.u.h.] 2177 1°3 2155-2199 °
Tykkelse af formation [m] 105 13 104-106 °
Andel af sandsten i formationen
Tykkelse af Gross sand [m] 33 53 32-35°3
Tykkelse af Potentielt reservoirsand®  [m] 27 53 26-28°
Potentielt reservoirsand/formation® 0,26 53 0,25-0,27 3
Potentielt reservoirsand/Gross sand® 0,81 53 0,77-0,85 3
Vandledende egenskaber (reservoirsand)
Porgsitet [%] 23 5° 22-24°
Gas-permeabilitet [mD]| 450 4’ 113-1800 "’
Reservoir—permeabilitet8 [mD] 563 4’ 141-2252 7
Reservoir-transmissivitet (Kh)® [Dm] 15 4’ 4-60"’
Tekstur og cementering (sandsten) Vurdering
Meget fin til mellem kornstgrrelse, i enkelte niveauer ogsa
Kornstgrrelse/sortering/afrundingsgrad grovkornet; ringe sorteret til velsorteret; subkantede til afrun-
dede korn
Diagenese/cementering Svagt til mellem cementeret, svagt kalkholdige til kalkholdige, i
enkelte niveauer meget kalkholdige

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

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

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

4 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.

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

” 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.
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5.2.1 Tolkning af lithologi

Pa baggrund af logdata og eksisterende beskrivelser af opboret materiale fra Ngvling-1 og
Mejrup-1 og udtagne sidevaegskerner fra den sidstnaevnte boring har GEUS tolket variatio-
nen af den bjergartsmaessige sammensatning indenfor Gassum Formationen, dvs. en
tolkning af lithologien og primeert fordelingen af sand- og lersten (Figur 6—8). Borespane-
og kernebeskrivelserne understgtter log-tolkningen, og desuden fremgar det af beskrivel-
serne, at sandstenene i formationen hovedsageligt varierer i kornstgrrelse fra meget fin til
mellem (Gulf 1967, Phillips 1987). | enkelte niveauer er sandstenene ogsa grovkornede. |
"Ngvling-1 Completion Report” beskrives sandstenene som veerende ringe sorterede med
subkantede til subafrundede sandskorn (Gulf 1967); i “Mejrup-1 Completion Report” be-
skrives sandstenene som veerende ringe til velsorterede med subkantede til afrundede
sandskorn (Phillips 1987). Sandstenene beskrives i boringsrapporterne som vaerende svagt
til mellem cementeret og generelt svagt kalkholdige til kalkholdige.
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Figur 7: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Ngvling-1 inklusiv en tolkning af
lithologien. Lithologikolonnen er afgraenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene. Sektio-
ner 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. 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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Mejrup-1
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Figur 8: Petrofysisk log-tolkning af Gassum Formationen i Mejrup-1 inklusiv en tolkning af
lithologien. Lithologikolonnen er afgraenset af gamma (GR) og sonic (DT) loggene. Sektio-
ner 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. 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.

5.2.2 Vurdering af tykkelser, lerindhold og porgsitet

I Ngvling-1 og Mejrup-1 er Gassum Formationen henholdsvis 85 og 105 meter tyk, hvoraf
Gross sand udggr ca. 32 meter i Ngvling-1 og ca. 33 meter i Mejrup-1 (Tabel 5.2). Tolknin-
gen af Gross-sandets tykkelse er baseret pa en forudgaende tolkning af ler-maengden ud
fra gamma-loggen, idet det antages, at meengden af ler er proportional med gamma-
loggens respons fratrukket baggrundsstralingen (Tabel 5.7).

P& baggrund af tolkningen af ler-mangden er andelen af Gross sand herefter bestemt som
den del af et givet dybdeinterval, der har et ler-indhold pa 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-
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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. 26 og 27 meter i henholdsvis Ngvling-1 og Mejrup-1. Den gennemsnit-
lige porgsitet af reservoir-sandet er ud fra log-tolkning bestemt til ca. 25 % i Ngvling-1 og
ca. 23 % i Mejrup-1 (Tabel 5.5 og 5.6). Porgsitetstolkningen i Mejrup-1 er tolket ud fra en
ler-korrigeret densitets-log, og der er anvendt en sandstens densitet p& 2,65 g/cm’ sva-
rende til densiteten for ren kvarts. Loggene fra den gverste del af Gassum Formationen i
Ngvling-1 boringen er generelt af ringe kvalitet pa grund af udvaskning, hvilket illustreres
af caliper-loggens forlgb. Desuden er densitetsloggen i den nederste del af Gassum Forma-
tionen fejlbehaeftet, hvorimod sonic-loggen er af god kvalitet. Porgsitetstolkningen i Ngv-
ling-1 er derfor baseret pa sonic-loggen i den nederste del af Gassum Formationen (1904—
1932 m), mens den gverste og overvejende lerstens-dominerede del af formationen
(1847-1904 m) ikke er tolket med hensyn til porgsitet. Selv om gamma-loggens kvalitet
ikke er specielt god, har det dog veeret muligt at tolke maengden af lersten (Vshale) inden-
for hele Gassum Formationen, og bestemmelsen af Vshale er udnyttet i forbindelse med
vurderingen af tykkelse af Gross sand. Pa grund af den manglede porgsitetstolkning i den
gverste del af Gassum Formationen er den angive tykkelse for Potentiel reservoirsand en
minimumsveerdi (se Tabel 5.5). Da der ikke foreligger kerne-analyse data fra Gassum For-
mationen i Ngvling-1, har det ikke vaeret muligt at kalibrere porgsitets-tolkningen.

Tabel 5.7: Responsparametre for Gamma-ray (GR) log optaget i Ngvling-1 og Mejrup-1

boringerne.
GR_min GR_max
Responsparametre for gamma-ray (GR) log .
(baggrundsstraling) | (respons for rent ler)
Ngvling-1 65 125
Mejrup-1 55 105

5.2.3 Permeabilitet

GEUS har bestemt en sammenhang mellem kerne-permeabilitet og porgsitet i Gassum
Formationen. Denne porgsitet-permeabilitetsrelation er baseret pad kerneanalysedata fra
en raekke danske landboringer beliggende i Jylland og pa Sjaelland (Figur 9). GEUS forven-
ter, at denne landsdaekkende korrelation ogsa gaelder for Herning-lkast-omradet, og per-
meabiliteten er dernaest 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’ vaerdier er den gennemsnitlige gas-permeabilitet (veegtet gennemsnit) for reservoir-
sandstenene estimeret til ca. 496 mD for Ngvling-1 og til ca. 450 mD for Mejrup-1. Dette
svarer til reservoir-permeabiliteter pa omtrent 620 og 563 mD for henholdsvis Ngvling-1
og Mejrup-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 blev ikke pr@gvepumpet, og det er sdledes ikke muligt at
vurdere permeabiliteten ud fra testdata. Vurderingen af permeabiliteten bygger derfor i
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dette tilfaelde pa erfaringsmaessige sammenhange, f.eks. som vist i Figur 9, og herudover
er tidligere foretagne vurderinger af Gassum Formationen udenfor studieomradet udnyt-
tet.

Gassum Formation
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Figur 9: Generaliseret sammenhang mellem porgsitet og permeabilitet estimeret ud fra
kerneanalyse data, dvs. malinger af porgsitet og permeabilitet pa sma plug prgver primaert
fra sandstenslag i Gassum Formationen. Korrelationen er ikke entydig, og derfor er variati-
onsbredden belyst med 3 tendens-linjer (Hgj, Medium og Lav “cases”).

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-
laesninger, de foretagne vurderinger af Potentielt reservoirsand efterfulgt af en erfarings-
baseret opskalering. Transmissiviteten er saledes en forventet reservoir-transmissivitet;
denne er vurderet til ca. 16 Darcy-meter i Ngvling-1, ca. 15 Darcy-meter i Mejrup-1 og ved
prognoselokaliteten til ca. 16 Darcy-meter. Pa baggrund af det tilgeengelige datamateriale
vurderer GEUS, at usikkerheden pa den forventede transmissivitet ved prognoselokalite-
ten mest hensigtsmaessigt kan beskrives ved en dividere/gange faktor pa 6; svarende til at
dividere, henholdsvis gange, den estimerede transmissivitet med denne faktor. Faktoren
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indeholder en samlet usikkerhed knyttet til estimeringen af permeabiliteten og tykkelsen
af Potentielt reservoirsand samt til ekstrapolering af boringsdata til prognoselokaliteten.

5.3 Temperatur

Temperaturen i midten af Gassum Formationen ved prognoselokaliteten er vurderet til 65
°C = 10 % ud fra en generel dybde-temperatur relation for det Danske Bassin. Relationen
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 2105
meter og er baseret pa den estimerede dybde fra havniveau til toppen af formationen
(1986 meter; se Tabel 3.1) tillagt terraenkote (66 meter) og estimerede antal meter fra top
til centrum af formationen (ca. 53 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). Det fremgar af figuren at temperaturma-
lingerne fra Mejrup-1 ligger inden for usikkerhedsbandet.
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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.
134 g/l i en dybde af 2105 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 204 g/| 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 pa maetning med NaCl.

Kloridkoncentration i dybt formationsvand
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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 linezer 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 (r@d 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-Tertizer (o).
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