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Baggrund for projektet

Grundlag for
beregningerne

1 Sammenfatning

Geotermier en vedvarende energikilgdeerpotentielt kan medvirke tiat na

de politiske mal onudfasning afle fossile breendslerden danske
fiernvarmeforsyningl modsaetning til andre vedvarende energikilder er
energiproduktionen fra geotermi ikke afhaengig af vejrforholdene, og
geotermi kan dermed bidrage til, at opretholde stabiliteten i energisystemet.
Ved atbidrage tilenflerstrengetfijernvarmeorsyning kangeotermimedvirke

til, at falsomheden for eventuelle prisstigninger pa importerede braendsler
som for eksempel biomasseduceres

Tidligere kortlaegninger harist, at der er et potentiale for udnyttelse af
geotermisk errgii store dele af landetmen at der er betydelige regionabe
lokaleforskelle pa forekomsten og kvaliteten af de forskellige reservober.
er pa nuvaerende tidpunkt etableret tre geotermianleeg i Danmark, i
henholdsvis Thisted, Sgnderborg og Amager.

| den Energipolitiske aftafea marts 2012 blev der afsat midler til at fremme
vedvarende energMB, herunder geotermi, i fiernvarmesystemerne, og pa
baggrund af forslafra en rundbordssamtale afholdt af Klimd&nergiog
Bygningsministeren, blev defterfglgendebesluttet, at udfere erundersg-

gelse af mulighederne for indpasning af geotermi i udvalgte fijernvarmesyste-
mer i Danmark

Dette projektharundersgg virkningerneaf, at indfare geotermi i 28af
Energistyrelsen udvalgt§ernvarmeomrader i Danmarket er dog vigtigt at
pointere, at apportenikkekananses som effyldestgarendeopggarelse af
potentialet for geotermi i Danmarlet skyldes blandindet, at der kun er
regnet pa € geotermianlaeg i hvert omrade, mens der i nogle omrader
potentielt er plads til flere, samt at ogsa andre omrader end de 28 har
potentiale for geotermi.

Pa grundlag af geologiske screeninger for de@8ader udfert af GEUS samt
kortleegninger af nuveerende og forventet figtarmegrundlag og produktions-
kapacitet foretages en lokalisering og beregningafieotermianlaeg i hvert
omrade Dette inkluderer ewvurdering afen forlokalitetenoptimal
anleegsstarrelse samt de tilhgrende ésteringer og driftomkostninger for
geotermianleeget, varmepumper ogi nogle omrader nye drivvarmeanlaeg
til absorptionsvarmepumpemDisse vurderinger viser, at der i lang de fleste
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Geotermis indpasning i
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omrader formentlig findes et geoyisk grundlag, som teknisk set muliggar en
udnyttelse af geotermivarmen.

Geotermianlaeggenes indpasning i fiernvarmenettenaralyseretved hjeelp

af en el og varmemarkedsmodel, og resultatet er sglskabskonomik opti-

mal lastfordelingnellem de forskellige produktionsenhed@&iodelberegnin-
gerne erdelsudfert i et Referencescenarie, déager udgangspunkt i den nu-
veerende situation, samti et Alternativscenarie hvor der ogsa tillades inve-
steringer i ny kapaait i dekommende artier]l begge dissscenarier regnes

pa en situatiormed og uden geotermAnvendelsen af absorptionsvarme-
pumper giver de laveste selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostnin-
ger, og denne Igsning er derfor prioriteret hvor den er foregneied Projekt-
bekendtgarelsen. | 7 ud af 28 omrader indebeerer reglerne, at der i stedet er

regnet med eldrevne kompressionsvarmepumper.

Deoptimale anleegsstarrelser varierer fra 1 Mis6 MW, som afheengig af
deres drifttider og konkurrenceevneimraderne udnytter fra fa TJ til mere
end én PJ, som det ses pa figuren nedenfor. | de fleste tilfaelde vil
geotermianleeggee i Alternativ scenariefa feerre driftstimer og derved
udnytte mindre af varmen fra undergrundemd i ReferencescenarieDette
skyldesforggetkonkurrence fra npiomasse kraftvarme kapacitdDe
reducerede driftstidefor Alternativ scenariet er saerligt markante for de
anleeg, der drives med-earmepumper. De lavere driftstider farer, it
geotermiens varmepris gges i de flesterdater i forhold til

Referencescenatriet.
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Figurl: Geotermianleeggenes udnyttede varme fra undergrunden i 2028eret med * er
omraderne medlvarmepumpe.
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@gkonomiskentabilitet
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Afde 28geotermianleeqil noglefa vaere selskadwkonomiskKordelagtigeat
bygge mens de fleste vil gge de samlede varmeproduktionsomkostninger
Referencescenariet. llt@rnativscenariet vil geotermianlaeggenes gkonomi ge-
nerelt forringes sammenlignet med den gvrige varmeproduktion.

Denforringederentabiliteti Alternativscenarieskyldes farst og fremmest, at
den dyrere fossile produktiosubstitueresaf billigere og ikkefgiftsbelagt
biomassebaseret varme og kraftvarmefhaengigt af geotermiproduktionen
Samfundsgkonomisk visakun fa af ateeggene veere rentabimed de be-
regnede selskabsgkonomisk optimale driftstideog vil en stor del af anlaeg-
gene i Alternativscenariet have en neermest neutral samfundsgkonomisk virk-
ningsom det ses pa figuren nedenfor.

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Geotermi produktion (TJ)

Figur2: Akkumulerede sendringer i de samfundsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger for
1§ GSNY I (A O HYe ®Rn pA Rugvén Sededehtaber ét geotermianleeg.

De gkonomiske virkninger er i alle tilfaelde meget forskellige for omraderne,
saledes at noglanleeg er teet pa at kunne betale sig, mens andre er meget ne-
gative.Dette skyldes bade forskelle i det geologiske potentiale og forskelle i
hvilken varmeproduktion geotermien konkurrerer med.

Det skal bemeerkes at disse beregninger er gennemfgrt under tiegee
rammebetingelser.
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Fortreengning af Etablering af gotermianlzeg vil vaere eeffektivmade atreducerebiomasse-

biomasse og CO forbruget, en tendens der gges i Alternativscenarigtor biomassefyrede an-
lseg er mere udbredtEvnen til at fortreenge G@r derimodikke markani Al-
ternativ scenarietda de farst og fremmeser biomassenaengdender redu-
ceres og da biomassetrdd med de officielle definitioner regnes som£0
neutral.

Folsomheder Falsomhedsberegninger viser,iséer prisendrirger pa biomasséan sendre
gkonomien, sa en starre del af geotermianleeggelneer rentable.Saledes vil
en 50pct. hgjere biomassepris bevirke, at geotermien far betydeligt flere
driftstimer ogdermed en hgjere arlig varrpeoduktionfra undergrundenog
samtidig at en stor del af anleeggene bliver konkurrencedygtige eller meget
teet pa at veere detEn lavere elpris (fastholdt pa nuvaerende niveau) vil ogsa
@ge produktionen markant og konkurrenceevnen en del.

Geotermiens Den vigtigste barriere for udbygning med geotermi er konkurrencen med ikke
konkurrenceog barrie- afgiftsbelagte biobreendsler, som forventes at blien dominerendefjern-
rer for udbygnng varmekildei de kommende artier.

Geotermivarmen kan udnyttes med enten absorptionsvarmepumper, som dri-
ves af varme fra for eksempel biomasse kedler, efled el-drevne varme-
pumper. Sidstnaevnte kan indebaere en reekke fordele i form af gget fleksibili-
tet og mindre bindinger til anden varmeproduktion. Beregninger, der sam-
menligner disse lgsninger, viser, at tgoi med elvarmepumpergenerelter
mindre selskabsgkonomisk attraktand geotermi med absorptionsvarme-
pumper, hvorimod de to typer i mange tilfeelde er samfundsgkonomisk lige-
veerdige.

| et energipolitisk perspektiv ma geotermiens rammevilkar derfor sami
menhaeng med rammevilkarene fGernvarme og elproduktion medlandt
andetbiomasse samt el til varmeproduktion med varmepumper.

En raekke forholér med til at afgare, hvor attraktivt geotermi er i de enkelte
omrader, og overvejeér om indfasning ajeotermi skal felgespoaf grundi-
gere undersggelser af bade de gegiske forhold oglen optimaleindpasning

i flernvarmenetteti hvert konkret tilfeelde Det er afggrende for gkonomien
geotermianleeg, at de kan kare som grundlast i varmeforsyningere & et
hgit driftstimetal. Endvidere er meget af geotermien bundet til en tilsvarende
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drivvarmekapacitesafremt der anvendes absorptionsvarmepumper. Da geo-
termiprojekterderudoverhar enrelativt lang udviklingstid, er det afgagrende
at de teenkes ind i elangsigtetenergiplanleegning i et givet omrade
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2 Introduktion

2.1 Indledning

Der er pa nuveerende tidpunkt etableret tre geotermianleeg i Danmark, og
geotermi ansesgor at veereen teknologi, der kan medwe til udfasning af
fossile braendsler i fiernvarmeproduktionen. Tidligere kortlaegningensar
at der er et potentiale for udnyttelse af geotermisk endrgfiore dele af
landet, men at der er betydelige regionabg lokaleforskelle pa forekomsten
ogkvaliteten af de forskellige reservoirer.

Dette projekt har undersggtffekterne afat indfgre geotermi i 28 udvalgte
fiernvarmeomrader i Danmarket er dog vigtigt at pointere, at rapporten

ikke kan anses som en fyldestggrende opggarelse af potentialgefmermi i
Danmark. Det skyldes blandt andet, at der kun er regnet pa et geotermianleeg
i hvert omrade, mens der i nogle omrader potentielt er plads til flere, samt at
ogsa andre omrader end de 28 har potentiale for geotermi.

2.2 Projektetsbaggrundog formal

| den energipolitiske aftalfra marts 2012 blev der afsat en pulje pa 35 mio. kr
til fremme af VEeknologi i fiernvarmesystemerne, herunder geotermi og
store varmepumper.

For at klarlaegge de naermere prioriteringer i anvendelsen af puljen til fremme
af ny VE teknologi i fiernvarnagholdt klima-, energi og bygningsministeren

en rundbordskonferenceseptember 2012 med nggleinteressenter og politi-
ske ordfgrereMalet var atudveksle erfaringer fra de igangvaerende geoter-
miprojekter, men ogsa at fa idéer til anvendelse af midlerne fra energiforliget
til fremme af geotermi.

Rundbordskonferencen opstillede flere forslag til aktiviteter, herunder en
screening af de geotermiske muligheder i en reekke potentielle byer, og paral-
lelt hermed en undersggelse af mulighederne for indpasning af geoteri i
valgtefiernvarmesystemer i Danark.Pa den baggrunddbad

Energistyrelsen i juni 2013 to analyseopgaver med henblik pa at belyse
gkonomen og indpasning af relevante geotermiske anlaeg i 27
fiernvarmeomraderDe 27 omrader var udvalgt ud fra et krit@m om et
afseetningsgrundlagtarreend 400 TJ/3rsamt en frasortering af visse
omradermed et forventet meget ringe geologisk potentidite geotermi

(primeert beliggende oven pa Ringkebifrgn HajderyggerseFigur4).
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{n@St 2 LIAkadd@nske YiBderinger af relevante geotermianleeg i
F2SNYOFNX¥SaealGdSYSNYySée a2y éLYRLI aAyAy3
er udfart afen projektgruppebestadende aEa Energianalyse, COWI ognéla
FjernvarmesGeotermiselskab. Begge delopgaeebehandlet i denne

rapport. Opgaverr efterfalgende udvidet til at omfatteéalt 28 omrader
(Frederikshavn blev inkluderetigesom det aftaltest inddrage kommunale
varmeplanmyndighedesom dialogpartnes. Endelig v det undervejs i

arbejdet besluttetogsa at analysere brugen afdsevne varmepumper til

udnyttelsen af geotermivarme i en del af omraderne.

Lesning af opgaven bygger pa en screeafrdpet geologiske potentiale i de 28
omraderudfart af GEUfDeNationale GeologiskeUndersggelser for Danmark
og Grgnland) for Energistyrelseperioden20132014. Rapporterne fra

denne screening eredlagtsom bilagil denne rapportsom en del aBilag3:
Omraderapporter

Der er ogsa tidligere udfart landsdeekkende geologiske vurderinger af
potentialerne for geotermi i Danmarket er dog klart, at muligheden for at
udnytte den geotermiske resurse til prodida af fiernvarmeer forbundet

meden lang raekke praktiske og gkonomiske begraensningestoig risici.
Derudoverskal geotermianleegget ligge i naerheden af og kunne indpasses i et
fiernvarmenet, der kan aftage varmen. Samtidig skal afsaetningsgrundlaget
have en vis stgrrelsdor, at anleegget kan blive gkonomisk interessant, da
geotermianlaegg@e kraeverforholdsvisstore investeringer.

Det har derfor vaeret projektets omdmingspunkt at se det geologiske
potentiale i sammenhaeng meafsaetningsgrundlagetde aktuelle og
fremtidige fjernvarmesystemer for at kunne belystevansen aét muligt
geotermianleedor hvert af de 28 omraderDerefter analyseresnulighedene
for ogde gkonomiske virkninger &t indpassegeotermi ide 28
fiernvarmeomrader.

Projektetsformal

Projektets overordnede formal gat undersagem geotermi vil kunne
indpasses i fiernvarmeforsyninge@8 udvalgte fiernvarmeomrader
Danmark, og hvilke gkonomiskg miljgmaessigeirkninger dete kan teenkes
at have.Dette analyseres pa baggruafi28 gennemfarte casestudier.

Pa baggrund a#n beskrivelse af hvert enkelt fiernvarmmrades nuveerende

og fremtidige struktur, afseetningsgrundlag og produktimmsegsamt de
relevante geologiske parametrbestemmesstgrrelse placering ogndre
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hovedparametreor et muligt geotermisk anlsegde 28 udvalge
fiernvarmeomraderHerunder bestemmes relevante parametre og lgsninger
vedrgrendevarmepumper og eentuele drivvarmekilderfor disse Det
bestemmes haunder, hvilken varmeeffekt fra undergrumash, der kan levere
fra det geotermiske anleeg ved daktuelletemperaturniveau reservoiretog

i fiernvarmenettet Ud fra dette bestemmes dekonomiske nggletal for
anlaegget, herunder investeringens stgrrelse, de faste og variable
driftsomkostninger sam€OPvaerdier for tilknyttede varmepumper m.v.

Dernaestforetages der pa baggrund af omradespiifiklataen analyse og
vurderingaf energiforhold,selskabsog samfundsgkonomi sar@iQ-
udledning ed investering et muligtgeotermianleegi hvert omrade Herunder
belyses implementering af geotermi i badeRetference og
Alternativscenarie.

Ud fra de samlede billedaf geotermien i de 28 omradédentificeres en
reekkevidere perspektivefor den vidererealiseringaf geotermii Danmark

2.3 Proces og arbejdgang

Projektet har fulgt en proces som vistigur3, idet de 28jernvarmeomrader
har veeret opdeli fire grupperefter geobgiske provirser. Opdelingen skyldes
farst og fremmest, at de geologiske data fra GEUS er leveret pa forskellige
tidspunkter for de fire grupperl det efterfalgende listes alle 28 byer dog
samlet.

I nogle af de starre sammenhaengende transmissions omrader er det valgt at
se pa delomrader svarende til lokale distributionsomrader.
Senderbordoprindeligt gruppe 1)
AabenraaRgdekreHjordkaer

Haderslev

Maribo

Nykabing Falster

Silkeborg

Arhus

Aalborg

Herninglkast

Randers

HolstebroeStruer

Hjarring

Horsens

Grena

To o o T T To o o I T To To o Ix
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Thisted

Skive

Brgnderslev

Viborg

Frederikshavn

Roskilde $torkgbenhavh
Kalundborg

Helsingar ordgstsjeellany
Hillerad

Nyborg

Slagelse
DTUHolte-Naerum
Ringsted

Frederiksveerk

Som diagrammeneden forantyder, har der veeret en dialog med GEUS
angaende placeringen hfrert enkeltgeotermianlaegsomer udpege med
hensyn til svel de geologiske prognoser som mulighederne for tilslutning til
fiernvarmenettet og eentuelledrivvarmekilder.
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Geologiske Geotermiske Varmeplananalyser
vurderinger vurderinger
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landsbilleder for [ udbygning med
geotermi geotermi

Figur3: Diagram for projektets proces

Som indledningsvist beskreyéiar opgavernkontraktmaessigt/eeretdelt i to,
hvor Dansk Fjernvarmes Geotermiselskalpvaretaget projektledelsen for
opgavere@konomiske vurderinger af geoterinmens Ea Energianalyisar
varetaget projektledelsen for opgavegindpasning af geotermi i
fiernvarmesystemerng | prakss har der veeret tale om et teet samarbejde, da
opgaverne har haft en stor sasmmenhasoger lgst af den samme
projektgruppe

B-drevne varmepumper blev tilfgjet projektet i anden halvdel af ar 2014.
Beregningmed eldrevne varmepumper er foretaget for detlel af byerne,
hvor geotermien har vist sig mest gkonomisk fordelagti¢gller i omrader
med naturgasbaseret kraftvarme, hvBmwjektbekendtggrelsemnder
Varmeforsyningsloven pikke giver mulighed for etablering af
(biomassegkedlertil produktion afdrivvarme til absorptionsvarmepumper. Da
der saledes for en del af omraderne er regnet pa anleeg med begge
varmepumpetyper, er danuligt at sammenligne pa tveers af
varmepumpeteknologierne.
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En felgegruppe bestaende af repreesentanter fra fiernvarmeselskaber
Dansk Fjernvarme har veeret konsultewgidervejs i projektet.

2.4 Rapportens opbygning
Rapporten er bygget op som en hovedrapport og en reekke bilagsrapporter.
For hver af de 28 fijernvarmeomrader findessbilagsrapportBilag3:
Omraderapporter, der indeholdethenholdsvis:
1 Geologiske data
Data for fijernvarmeforsyningerne
Beregninger af geotermianlaeg
Scenarieberegninger for indpasning af geotermi

= =4 =4

Dette sikrer, ainput og beregning®sultaternemtkanfindes odaesesaf de
enkelte fiernvarmeselskaber og kommun&apporterne for de enkelte
omrader skatlogleeses i sammenhaeng med hovedrappos&@nnemgang af
generelleforudsaetningem.v. for alle 28 omradeog kan saledes ikke sta
alene eller tages ud af denne sammenhaeng

Hovedrapporten har fglgende struktur:

| kapitel 1findes en sammenfatningaf rapportensndhold og de vigtigste
resultater.

Kapitel 2indeholder en introduktion til projektets baggrunfbrmal samt
arbejdsproces

Kapitel 3 indeholder en generel beskrivelsegdotermi,de hidtidgeerfaringer
samtmulighederog barriererfor geotermitil fiernvarmeproduktioni
Danmark. Dette omfatter ekort beskrivelse afle tre eksisterende
geotermianlaeg og en generel gennemgang af et geotermianieégsske
opbygningog virkemade

Kapitel4 indeholder en samlet beskrivelse af metoder og forudsaetninger for
rapportens beregninger og analyseed henvisningil de relevante bilagHeri
defineres ogsa de scenarier, som benyttes i analyserne af geotermiens
indpasning i de fremtidige fiernvarmesystemer.

| kapitel5 findes en generel gennemgang og sammenlignirrggiltaterne
for de beregnede geotermianleeg i @8 omrader hvilketger de muligt at fa
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overblik over omradernes og anleeggenes forskellighedeel gkonomisk
som tekniskDette indeholderendvidere en generel gennemgang af
usikkerheder og falsomheder ved beregninge

Kapitel 6indeholderoverbliksbilleder for de 28 omradeherunder
tvaergdendeanalyseresultater fofiernvarmeproduktionsamfunds og
selskabsgkonombiomassdorbrug, CQ-virkninger m.v. for de forskellige
scenarier med og uden geoternindvidere indgar falsomhedsvurderinger.

| kapitel 7perspektiveres didentificeredetekniske og gkonomiske

mulighederfor geotermi i forhold tifglsomhedsanalyser samt dbarrierer og
mulighederfor geotermiudbygning, som kan identificeres ud fra analyserne
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3 Generelt om geotermi

Geotermi kommer af de greeske ogeo(jord) ogtherme(varme) og kan altsa
direkte overseettes til varme fra jorden. | Danmark skelner vi dog traditionelt
mellem jordvarme som indindes fra de overfladenaere lagggeotermi som
indvindes fra geologiske formationer i dybder mellem typisk 1.000 og 3.000
meter. Mens energien i de overfladenaere lag helt overvejende stammer fra
solens indstraling, kommer energiede dybere lag derimod fra Jorden selv

dels som varme fra henfald af naturligt forekommende isotoper i jordskorpen,
dels som varme fra dannelsen af planeten for ca. 4,6 mia. ar siden. Bade ener-
gikilden og teknologien adskiller sdledes geotermi fra jonahearder ikke be-
handles yderligere i denne rapport.

Dette afsnit indeholder en kort gennemgang af de vigtigste principper for geo-
termianleeg til fiernvarmeproduktion i Danmark og er saledes teenkt som en
hjeelp til forstaelsen af resten af rapporten. For earmgrundig gennemgang
henvises der til Drejebog om geoter(Biansk Fjernvarmes Geotermiselskab
m.fl., 2014)ogwww.geotermi.dk

3.1 Det geologiske grundlag

Den danske undergrund bestar af primzert af sedimenteere aflejrirder

visse steder er flere kilometer tykke og aflejret oven pa grundfjeldet igennem
flere hundrede millioner ar og under skiftende klimatiske forhold. Det er i
disse aflejringer, at ddranfindes egnede lag af sandsten, som er tilstraekke-
ligt porgse oyandledende (permeable) til at kunne udnyttes til indvinding af
geotermisk energi.

Den overordnede opbygning af den danske undergrund er nogenlunde vel-
kendt. GEUS, som har adgang til samtlige data, prgver, kenneiom under-
grunden i Danmark, hardarbejdet et kort, som giver et overordnetverblik
overundergrunden og udbredelsen af @erskelligegeologiske lag (formatio-
ner), som er interessante i forhold til indvinding af geotermisk energi
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Figur4: Udbredelsen af de muligeeotermiske reservoirer i Danmark (kilde: GEUS).

Bevaeger vi os fra syd mod nord, starter vi i Det Nordtyske Bassin, hvor de se-
dimenteere lag er tykke, og hvor grundfjeldet ligger dybt. Det Nordtyske Bassin
afgreenses mod nord af RingkgbiRgn Hgjderyggen, hvor grundfjeldet ligger
relativt teet pa overflada (under 1.000 meters dybde). Her er de interessante
sedimenteere lag saledes enten helt fraveerende eller tynde, og de er under
alle omsteendigheder relativt kalige pa grund af den ringe dybde. Nord for hgj-
deryggen ligger Det Danske Bassin, hvor dybderutildfjeldet til gengeeld
stiger til helt op til 8.0009.000 meter. Fortseetter vi mod nord kommer vi op

pa SkagerraKattegat Platformen, hvor grundfieldet gradvist kommer teettere
pa overfladen, og nar vi til Norge og Sverige, finder vi grundfieldet helt pa
overfladen i form af de norske og svenske fielde. Kun pa Bornholm finder vi
grundfjeldet ved overfladen i Danmark.

Grundlaeggende er der to geologiske forhold, som er vigtige i forhold til mulig-
heden for at indvinde geotermisk energeservoiret skal haven tilstreekkelig

hgj temperatur, og dets vandledende egenskaber skal veere tilstraekkeligt
hgje. Temperaturen stiger med dybdeni Danmark typisk med 280 °C per
kilometer. De vandledende egenskaber falder derimod med dylgdsam en
tommelfingerregel haleres permeabiliteten gr 300 meter Der er dogstore
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lokale variationer. Dette betyder, at der er et vindue mellem 1.000 og 3.000
meters dybde, hvor indvinding af geotermisk energi generelt set er relevant.
Ligger det geotermiske reservoir teettere pa diaten, vil det typisk veere for
kaligt, og ligger det omvendt dybere, vil de vandledende egenskaber typisk
veere for ringe.

Undergrunden gennemskeeres endvidere af en raekke stgrre og mindre for-
kastninger, som kan bryde reservoirets kontinuitet, og som éerngm kan
ggre det umuligt at indvinde geotermisk energi over leengere tid i neerheden
af disse.

Det skal understreges, at der kan veere vaesentlige lokale variationer i de geo-
logiske forhold, seerligt i de vandledende egenskaber og i mindre grad ogsa i
temperaturniveauerne Det vil derfor altid veere ngdvendigt at analysere de
lokale geologiske forhold grundigt, inden der opstilles prognoser for potentia-
let, og etableringen af et geotermisk anleeg igangseettes. Disse analyser vil ty-
pisk veere baseret pa data fr&ksisterende boringer og seismiske undersggel-
ser, og de vil typisk skulle suppleres med indsamlingen af nye seismiske data.
Det endelige potentiale for indvinding af geotermisk energi kendes farst, nar
den fagrste boring er udfart oder er gennemfgrprgvepimpninger.

3.2 Det tekniske koncept

Det tekniske koncept, som danner grundlag for de tre eksisterende danske
geotermianleeg, og som derfor ogsa er udgangspunktet for analyserne i denne
rapport, eret sakaldt dubletanleeg, som er udviklet primaert i Frankrigritsta

FT My nQSNYySe 9G4 Rdzof SirFryftn3 o6SaidnNI |
produktion (oppumpning) af geotermisk vand, mens den anden benyttes til
reinjektion af det afkglede geotermiske vand. Et dubletanlaeg vil veere pas-

sende i stgrrelse til hovedpten af de fjernvarmesystemer, som er screenet i

denne rapport.
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Figur5: Princippet i geotermianlaeg med 2 boringer (illustration udlant af Senderborg Fjern-
varme).

Er der imidlertid adgang til et starre varmeafseetningsgrundlag,der veere
mulighed for at etablere geotermiske anleeg med flere end 2 brgnde. Saledes
er der i denne rapport i enkelte tilfeelde regnet pa anlaeg med 4 eller 11
brande (seafsnit5.2). Stgrre anleeg forventes at give en raekke gkonomiske
stordriftsfordele, bade under etableringen og under driften. Endvidere forven-
tesdet, at der gennem installation af flere parallelle komponenter (for eksem-
pel pumper) kan opnas en sterredundans og dermed en hgjere radigheds-
faktor.

Der skal veere en vis afstand mellem boringerne i reservoiret, og den ngdven-
dige afstand er bestemt af kravene til det maksimale temperaturfald i produk-
tionsboringenterne over tid. Afhaengigt af de geologiske forhold og forhol-
dene pa overfladen (adgang ditealer, adgang til fiernvarmenettety.v,) kan
denne afstand opnas gennem en kombination af lodrette og afbgjede (devie-
rede) boringerDe geotermiske brgnde bores med udstyr og teknikker, som
kendes fra olieoggasindustrien, og afsluttes i reservoirdyrdmed en ud-
bygning, der tillader vandet at stramnmeellem reservoirebg boringen. Der

skal typisk bruges pumper til bade oppumpning og reinjektion af geotermivan-
det, som typisk er meget saltholdigt og desuden kan indeholde oplgste gasser
m.v.
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Boringerneforbindes til overfladeanlaegget, der indeholder varmevekslere,
pumper, filtre m.v. Varmepumpeanlaeg (og eventuelle drivvarmeanlaeqg til for-
syning af absorptionsvarmepumper) kan etableres sammen med overfladean-
laegget eller kan veere adskilt pa to forskelligealieter.

Selvom geotermivandet i en del tilfeelde er varmere end fiernvarmereturvan-
det, sd en vis direkte varmeveksling er mulig, er det en fatleénytte var-
mepumper, idet disse sikrer, at geotermivandtain kales ned til typisk 10

15 °C samtidig medat fiernvarmevandet kan opvarmes til temperaturer over
geotermivandetproduktionstemperatur Derved bliver anlseggets kapacitet
stgrre, og den geotermiske ressource udnyttes optimalt.

Rapporten omhandler geotermianlaeg med to type af varmepumper: Absorpti-
onsvarmepumper, der udnytter varme fra andre processer for eksempel ke-
delanlaeg, til at drive varmepumpen, samt kompressorvarmepumper, der dri-
ves af elektricitet. For en nsermere beskrivelse af teknik og gkonomi i varme-
pumper henvises tilirejebogen om stor&armepumper i fiernvarmesystemer
(Energistyrelsen , 2014)

3.3 Geotermi i fiernvarmesystemerne

Selvom varmen i undergrunden lokalt kan findes i rigelige maengder, er der
tale om en forholdsvis stor investering i et geotermianlagglermed relativt
haje, faste omkostninger til finansiering. Nar anleegget er i,dilftle variable
udgifter derimod typisk veere relativt lave, da der ikke er udgifter til indkgb af
breendsler. Der skal dog bruges en vis maengde energi til pumper (&j-og v
mepumper (el/procesvarme).

Geotermianleeggets samlede gkonomi er derfor afhaengig af et hgijt arligt antal
driftstimer for at opna en gunstig varmepris. Da et geotermianleeg endvidere
ikke er egnet til hyppige start og stop, vil anlaegget typisk veere bephett dil

at levere grundeller mellemlast.

Geotermianlaeggets driftsgkonomi vil derudover til en vis grad veere afhaengig
af fiernvarmetemperaturerne (frem og retur). Det vil normalt veere en fordel

at levere det meste eller hele den producerede energi vistridutionstem-
peratur, hvor temperaturniveauet typisk er lavere end pa transmissionsnet-
tene.

3.4 Erfaringerne medyeotermii Danmark
Der er etableret tregeotermiske anleeg i Danmarkenholdsvis Thisted,
Sgnderborg og pa Amagdsade aleeggene og erfaringerne metliften er ret
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forskellige, og en kort beskrivelse kan derfor veere med til at belyse de for-
skelle, der vil veere mellem de potentielle anleeg i de 28 fiernvarmeomrader,
somer analyseret denne rapport.

Thistedanlaegget blev sa det farste sat i drift i 1984 og fungerede i de farste

ar med elvarmepumper. Dette blev dog aendret i 1988 pa grund af introdukti-
onen af yderligerelafgifter. Anleeggethar siden kart med absorptionsvarme-
pumper drevet af varme fra en halmkedel og fra d#aldsbaserede kraftvar-
meanlaeg. Varmen hentes op fra knap 1,3 kilometers dybde ved ca. 43 °C. Der
produceres ca. 7 MW varme fra undergrunden ved anvendelse af ca. 10 MW
drivvarme, sdledes at anleegget kan levere op til 17 MW fjernvarme. Anlaegget
lukkes nomalt ned i april til oktober, hvor affaldsvarme alene kan deekke be-
hovet.

Anlaegget paAmager(ved Kgbenhavnplev etableret som et demonstrations-
anleeg af Hovedstadsomradets Geotermiske Samarbejde (HGS) i arere 2000
2005, og udnytter varme fra et reservoi2,6 kilometers dybde, hvor tempe-
raturen er ca. 73C. Anleegget forsyner det lokale distributionsnet p& Amager
viavarmevekslere ogbsorptionsvarmepumper drevet af damp fra det kg-
benhavnske dampnet. Der kan produceres op til 27 MW fjernvarme besta-
endeaf 14 MW fra undergrunden og 13 MW fra drivvarmen. Anleeggets pro-
duktion begraenses normalt kun i meget ringe grad af det naerliggende affalds-
forbraendingsanlaeg, der som oftest kan afsaette sin fiernvarmeproduktion pa
transmissionsnettet frem for distributiongttet.

Anlaegget Bagnderborglevsom det nyeste anleeg i Danmark idriftsat i 2013.
Den geotermiske varme indvindes fra ca. 1,1 kilometers dybde, hvor reservoir-
temperaturen er 48 °C. Anlaegget er designet til at laiproducere op til

12,5MW fra undergrunén, som sammen med 17 MW drivvarme fra to flis-
kedler bliver til i alt 29,5 MW fjernvarme. Der er pt. kafssetningsgrundlag

for varmen fra undergrunden i de koldeste maneder, typisk oktober/novem-

ber til februar/marts.

3.5 Tidligerekortleegningeraf potentialet for geotermi

GEUS foretog i 2009 en samlet kortleegning og vurdering af det geotermiske
potentiale i DanmarkGEUS, 200®aseret pa den tilgeengelige viden om un-
dergrunden. Den viste, at der i mange omrader i Danmark er etmutenti-

ale for udnyttelse af geotermisk energi i dybder fra 8 BD00 m, men at der

er betydelige regionale forskelle pa forekomstamkvalitetenaf de forskellige
reservoirer. Samtidigr der generelt sebetydelige geologiske usikkerheder,
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som ggr dehgdvendigt at indsamle yderligelekale geologiske og geofysiske
data for at vurdere de konkrete muligheder isgecifiktomrade.

HGS vurderede i en undersggefise2008, at de geotermiske reservdna-
vedstademradet teoretisk set ville veere tilstraeélige til at daekke op imod

50 pct. af fiernvarmebehovet i flere tusind &ed en gennemsnitlig varmepro-
duktionspris p& niveau med den nuveerende gennemsnitlige fijernvarmepro-
duktionspris

Energistyrelsen har tidligere vurderéEnergistyrelsen, maj 2013t gkono-
mien i geotermisk varmeproduktion kan ligge pa niveau med varme fra cen-
trale og decentrale kraftveerker, ag geotermieni 2010vurderedes som en
konkurrencedygtig varmeproduktionsform.

3.6 Andre initiativer og projelter
| forbindelse medien energpolitiskeaftale fra marts 2012, som hovedparten
af Folketingets partier stod bag, blev der afsat en pulje til udvikling af geo-
termi til fiernvarmeproduktion i perioden 2032015. Denne rapport er udar-
bejdet under denneulje, som derudover ogsa omfatter fglgende initiativer,
der alle er udfart eller igangsat:
1 Drejebog om geotermiDansk Fjernvarmes Geotermiselskab m.fl.,
2014)
1 Udredning om mulighederne for risikoafdaekning i geotermiprojekter
(WellPerform & Sandroos Advokatfirma, 2013)
1 Etablering af en elektronisk database over kendskabet til undergrun-
den (WebGIS)

Endelig er der i forbindelse med finansloven for 2015 afsat i alt 60,9 mio. kr. til

etablering og drift af @ national garantiordning for geotermi, som forventes
implementeret i Igbet af 2015.
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4 Metoder og forudsaetninger

Dette kapitel beskriver de grundlseggende metoder og forudseetninger, der er
anvendt ihenholdsvisde geologiske vurderinger, indsamling af dataffern-
varmenettene, lokalisering og beregning af geotermianleeggene, opstilling af
scenarierne og beregning af indpasning af geotermien i fiernvarmesyste-
merne.

Rapportens bilag indeholder en mere detaljeret beskrivelse af dataindsamling
og forudseetninger.

4.1 Geologiske vurderinger

Screeningen af geotermiske anlaatpi28 udvalgte fiernvarmeomrader har

faet et omfattende input fra GEUS med hensyn til de geolodmkelsaetnin-

gerfor udnyttelse af geotermisk energipadddt £ 3 4GS € 21+t AGSGSI
screening af déokalegeologiske forhold er koordineret med naerveerende

screening, men er udfgrt under en selvsteenoligyave forEnergistyrelsen og

blev afsluttet ved udgangen af 201@er er udarbejde¢n geologisk scree-

ningsrapport for hver af de udvalgte lokalitet€se Bilag3: Omraderapporte.

I hver af de 28 geologiske screeningsrapporter praesenteres relevante geo-
logike data, som danner grundlag for en vurdering af de dybe geotermi-

ske muligheder ved en udvalgt lokalitet i det aktuelle fiernvarmeomrade.

Der gives en generel introduktion til de regionale geologiske forhold, og

GEUS vurderehvilken geologisk formatiomer udgar det primeere poten-

tielle geotermiske reservoir ved lokalitetelBventuelle alternative reser-
G2ANBN) 0SKFyRfSa antf SRSa A11S A D9! {

Geologiskenggledata for det primaere geotermiske reservierunder re-
servoirets forventede udstraeknindybde, tykkelse, vandledende egenska-
ber og temperatuy preesenteresTil de enkelte veerdier er d&nyttet en
vurderet usikkerhed, hvis stgrrel&tandt andetafspejler omradets geolo-
giske kompleksitesamtmaengden og kvaliteten af de geologiske data, der
har veeret til radighed for vurderingen. Det eksisterende datagrundlag do-
kumenteres i de geologiske screeningsrapporter, og der redeggres saledes
for, hvilke seismiske data og boringsdata, der ligger til grund for vurderin-
gen. | mange tilfeelde gives der aihlinger til indsamling af yderligere
geologiske og geofysisklata, som vil kunne forbedre vurderingen af det
geotermiske potentiale pa lokalitetesamt hvor boringerne, der skal
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indga i et eventuelt geotermisk anladgnplaceres. Eksempelvis vil ind-
samling af nye seismiske data i mange tilfeelde efterfalgende kunne fare til
et mere preecist estimat af dybden til, tykkelsen og udbredelsen af samt til
dels reservoiregenskaberne for det potentielle reservoir ved lokaliteten.

4.2 Data forfjernvarmenettene

Somgrundlag for undersggelseaf mulighederne for at kunne afseette geoter-
misk energi de 28 fiernvarmeomrader er der udarbejdet beskrivelser af hvert
enkelt fiernvarmeomrade. Beskrivelserne er vedldgjlag3:

Omraderapporter

Beskrivelsene af fiernvarmeomraderne $gnderborgAabenraaRadekre
Hjordkeer, Haderslev, Marib8akskabing og Nykabing FalsBrldborgsund
Forsyninger drgftet med de enkelte fiernvarmeselskated individuelle mg-
der.

For de gvrige fiernvarmeomrader der fremsendt forelabige udgaver af be-
skrivelserne til de respektive fiernvarmeselskaber, hvorefter der har vaeret
droftelser/korrektioner til beskrivelserne veamail og telefonkorrespondan-
cer. Langt de fleste fiernvarmeselskaber har veeret posjiiv@dekommende
og hurtige ti] at levereefterspurgtdata. Enkelte selskaber har ikke gnsket at
medvirke.

De udarbejdede beskrivelser tager udgangspunkt i batid¥150g har fal-
gende opdeling:

Nuveerende forsyningsomrade:
9 Distributionsnetc Fysisk struktur
Transmissionsneg Fysisk struktur
An net leverancer fordelt pa produktionsanleeg
Ab net fordelt pA sammenhaengende distributionsnet
Temperaturforhold frem/returg sommer /vinter

= =4 4 =2

Nuvaerendeproduktionsstruktur:
1 Produktionsenhedeg Placeringtype, kapacitet, virkningsgrader
1 Produktionsfordeling pa &r®g manedsbasis
1 Breendselsforbrug fordelt pa braendselstyper

Fremtidig forsyningsstruktur Planer (2015/2025/203p
Fremtidigt varmebehov via:
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@get tilslutning inderior eksisterende distributionsnet

Udbygning af distributionsnet

Tilkobling/sammenkobling af distributionsnet

Pa basis heraf beregneb aet fordelt pA sammenhaengende distribu-
tionsnet

= =4 =4 =4

Ud- og nyoygning af produktionsanleed\nlaeg undeopfarelse eller god-
kendte projektforslag medtages

1 Type, kapacitet, virkningsgrader, breendsel

9 Temperaturforventninger

1 Fjernvarmeselskabetsifventede placering af geotermianlaeg

Der er udarbejdet en dataskabelon som grundlag for de individuelle beskrivel-
ser.Generelt blev dataskabelonen i videstuligt omfangudfyldt, forud for
fremsendelse til de enkelte fiernvarmeselskaber. Kilder til udfyldelse var stati-
stikmateriale fra Dansk Fjernvarme (arsstatistikker @gig strukturanalyse),
Energistyrelsen (Engiproducenttaellingen) samt tilgeengelige data fra de en-
kelte fiernvarmeselskabefgemmesider

Dataskabelonean bestar aftabeller for varmegrundlag, produktionsstruktur

og temperaturforhold De enkelte skemaer blev efterfglgende feerdig-
gjort/korrigeret efter drgftelse med/fremsendelse til de respektive fijernvar-
meselskaber. Endvidere blev oplysninger om maksimalt effektbehov fremskaf-
fet. De udfyldte tabeller for hvert omrade fremgarBifag3:

Omraderapporter

Det ma konkluderesat informationer og data fra forskellige lokale og natio-
nale kilder og statistikker ikke er helt fuldsteendige og konsistente. Tilgaenge-
ligheden af grafiske informationdéra de enkelte selskaber, herunder led-
ningsplanem.v.er meget varierendgog det har derfor ikke veeret muligt at
udarbejde fuldsteendigt ensartede preesentationer for alle 28 fjernvarmeom-
rader. Samlet set vurderes de udarbejdede beskrivelser af de 28 djgme-
omrader at veere deekkende til brug for naerveerende geotermiscreening.

4.3 Lokalisering af geotermianlaeggene

Pa baggrund af de indsamlede data om fiernvarmenettene og de eksisterende
samt planlagte varmeproduktionsanlaeg i hvert omrade, er der foretaget en
lokalisering af geotermianlseggene, som er samstemt med de geologiske vur-
deringer.Placeringen for hvert omrade fremgarBifag3: Omraderapporter
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Kriterierne forudveelgelse af geotermianlseggenes placering har veeret:

1 Muligheder for tilslutning til fiernvarmenettet, fortrinsvis pa di-
stributionsniveau

1 Mulighed for tilslutning til eksisterende eller planlagte drivvarme-
anleeg for absorptionsvarmepumper

1 Hensyn til de geolgiskeresurser(men ikke risici) pa stedet i hen-
hold til GEUS” vurderinger.

1 Andre fysiske forhold, herunden indledende vurdering af mulig-
hederne for egnede arealer

Det har ikke i alle tilfeelde vaeret muligt at forene disse kritetigr del aan-
laeggere er sdledeplaceret i erstgrreafstand fra fiernvarmenettebg skal
derved tilkobles nettet vha. nye eller eksisterende transmissemimsng.

For nogle fa anleeg er der forudsat en opdelingjesgeotermske boringeer
placeret pa et andet sted end naepumpeanlaeggedg forbindelsen til fiern-
varmenettet

| det videre arbejde med beregning af geotermianleeggene er der taget hgjde
for de valgte placeringer, idet omkostninger til tilslutningsanleeg er vurderet
ogmedregnet Eksisterend@roduktionsanlaeegmed mulighed for at levere
drivvarmeer kun forudsat udnyttet, hvode er beliggende umiddelbart ved si-
den af varmepumperne, sa filgning erlet.

Det skal understreges, at undersggelsen kun er en screening, der for hvert
omrade har udpeget én mulig pking. Der er ikke foreget endetailanalyse
og ensystematiskgennemgan@f omraderne for at udpegden optimae pla-
ceringi hvert enkelt omrade, idet en sadan gennemgang ligger langt ud over
rammerne for screeningen

4.4 Beregningerog gkonomiske vurderingeaf geotermianlaeg
Forhver af de 28 udvalgte fiernvarmeomrader designes og beregnes et
geotermianlaeg i prospektevalueringsmodellen geotermiPRO. | geotermiPRO
beregnes energiomsaetninger og omkostninger pa baggrund af input om
undergrunden og afseetningsgrdiaget. Resultatet af beregningerne er altsa
en optimeret anlaegsstarrelse givet som effekt fra undergrund og drivenergi
samt de tilhgrende investeringer og driftomkostningedskrifter af beregnin-
gen af geotermianleegget for hvert omrade fremgaBaag3:

Omraderapporter
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Principper for beregning af geotermianleeg

Anlaegskoncept og dimensionering af hovedkomponenter designes ud fra
optimeringer i forhold til varighedskven og reservoirets egenskaber.
geotermiPRO tager udgangspunkt i et geotermisk anleeg med ét boringspar
bestdende af en produktionsboring og en injektionsboring. Overfgrsel af
varme fra geotermivand til fiernvarmevand sker i overfladeanlaegget
bestdende Avarmepumper og eventuelt varmevekslere, eventuelt suppleret
med mulighed for om ngdvendigt at haeve temperaturen yderligere
(eftervarme). Princippet for det geotermiske anleeg i geotermiPRO erhiist i
gur6.

Drivvarme &

eftervarme Drivvarme effekt [W] | |
Fjernvarme temperatur ab verk [°C] \:[:l
Fjernvarme effekt ab verk [W] AVP fremlebstemperatur [°C]
I
! ! D —
Eftervarme effekt [W]
[0 & &%
FjEmVﬂHHCl’CtLlrtemperatllr[OC] e SIS I NSNS SN S NEEE(E S
= = »

=]

Varmeveksler effekt [W] Fordamper effekt [W]

-

Injektionstemperatur [°C]

Brend fremlebstemperatur [°C]

~ 77 | Dykpumpe flow [m*/hr] Injektionspumpe effekt [W]
@ Meter til vandspejl [m] Injektionstryk [BARa]
Dykpumpe effekt [W] Boredybde [km]

Figur6: Principskitse for et geotermisk anleeg. Pa skitsen er vist bade absorpiipakektrisk
varmepumpe.

| beregningerne er det forudsat, at der anvendes varmepumper og eventuelt
varmevekslere til at overfare mest muligt energi fra geotermivandet til
fiernvarmevandet. Selv om deFigur6 og iBilag3: Omraderapporteraf prak-
tiske arsager kun er vist én komponent, vil der som oftest vaere tale om flere
parallelt og/eller serielt forbundne enhedevarmepumperne kan veelges som
enten varmedrevne absorptionsiraepumper eller elektriske
kompressorvarmepumper. Se afsdibom valget af varmepumper. For
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absorptionsvarmepumper forudsaettes drivvarme at veere til radighediééd
°C.

De arlige omkostninger i realpriser beregnes baseret pa kapaciteter og
anlaegsomkostninger og omfatter:
1 Ydelse pa indekslan
Driftsomkostninger uden energikab
Kgb af procegl til pumper mm.
Kab af drivenergi til varmepumper
Kgb af eftervarme

= =4 4 A

For yderligere detaljer om tekniske og gkonomiske forudsaetninger for
anlaegsberegninger henvisesBilag 1. Generelleforudseetninger for bereg-
ning af geotermianlaeg til screening

4.5 Senarier ogforudsaetningerfor indpasningi
flernvarmenettene

Balmorelmodellen
Geotermianlaeggenes indpasningea lokalefiernvarmenet beregnes ved
hjeelp af Balmorelder er en elog varmemarkedsmodel.

Modellen saettes op tifor hvertaf de 28 udvalgtéernvarmeomrade, at be-
stemme den fijernvarmeog elproduktion, der giver de lavestelskabsgkono-
miskesystemomkostninger under de givne forudseetningerbraendselsog
elpriser, afgifter, tilskud m.wWodellens resultat er saledes enlsikeabsgkono-
misk optimal lastfordeling mellem de forskellige produktionsenheder henover
aret, samt de tilhgrende veerdier for breendselsforbrug m.v.

For scenarierne med geotermianlaeg vil resultatet for hvert omrade saledes
veere et arligt fuldlasttimetal, hvadet er gkonomisk attraktivt at producere
geotermivarme i konkurrence med de gvrige produktionsenheder.

Modelforudsaetninger

Balmoretmodellenbenytter de iBilag3: Omraderapporterfremsatte data for
hvert af de 28 omradetvor pognoserne for varmeforbruget for det enkelte
omrade er angivetModellen forudszetter desuden, at de eksisterende
produktionsanlaegs levetid streekker siigpg med2035uden reinvesteringer i
levetidsforleengelse m.v.
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Sammenhaeng med
elmarkedet

Braendselsog CQ-priser

Handtering af
affaldsanlaeg

| scenarierne med mulighed for investeringer i nye produktionsanlaeg
(Alternativscenarierne med og uden geoterrirg)y der givet mulighed for
investering i biomasskraftvarmeanlaeg (halm, flis og treepiller), solvarrak,
varmepumpe, elpatroner og varmelagre. Se neermemgilag 1 Generelle
forudseetninger for beregning af geotermianlaeg til screemig®ilag2:
Scenarierammer og forudsaetninger

Da modellen undersgger specifikke forhold i Danmerknteraktionen med
elproduktionssystemernede omkringliggende lande ikke undersggt
naermere | stedetbenyttes enforudsat elpris time for time for hvedf de tre
beregningsatil at beskrive elprises udvikling over arenélprisen er
beregnet i et parallet studie, der havdiekus pa elprisen i det
nordeuropaeiske elmarkédl Balmoreimodellenanses elmarkedet saledes
somét stort internationalt marked, hvorimod fjernvarmeproduktion kun kan
benyttes lokalt i hver af de 28 omradetog med mulighed for import og
eksport viavarmeransmissionsledningehvor de findes i dag.

De fossile breendsgisiserer baseret pa Energistyrelsens

samfundsgkonomiske breendselspriser fra december 2014, der igen er baseret
paL 9! orkl Ertergy OutlooR013 (scenariet New Policies). Da priserne i
markedet i dag og de kommende ar er noget lavere end vurderet i december
2014, er der dog pa kort sigt (2020) foretaget en justering af priserne ud fra
forwardpriseri markedetfrem til 2020for at tilpasse det nuveerende
LINAAYyA@SEdz GAf L9! QaBiomasse@idein@lges
Energistyrelsens seneste prisforudsaetninger.

RS O0Nhy

C2NJ G &AAINB 12yaraisSya YSR DONARIS LN
i denne rapport anvendt larsigtede C@priser fra IEA WEO2013 (New

Policies scenariet). P& kortere sigt er priserne tilpasset de aktuelleapot

forward priser for C& markedet.

Det er forudsat, at den eksisterende forbreendingskapacitet bevares ftem t
2035.Affaldsmeaengden emodeltekniskantagetat veere ubegraensetgdet

antagesat forbreendingsanlaeggenmodtager250 kr./ton for at aftage affald

jeevnfgrEa Energianalysedfaldsanalysefor Dansk Affaldsforening
E{lYTdzyRaDA 2y 2 YA &2 NIZEHNBkmed stkreg, RF I { RAA Y
forbreendingskapaciteten typisk vil blive fuldt udnyttetet omfang

varmemarkedet tillader det.

L 6Economic and climate effects of increased integration of the Nordic and German electricity systems
OUTLOOK FOR GENERATION AND TRRIEENKDRDIC AND GERMAN POWER SYSTERII 9y SNHA | y I
og DTU for Agora Energiewende, 2015.
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Referencescenarier

Alternativscenarier

| nedenstaende tabel er vist projektets nggleforudsaetninger for

breendselspriser, elpriser og afgifter.

Tabell: AnalyseforudseetningePriser er agiveti 2014kr. * El til pumpem.v.i geotermianleeg
regnes som et procesforbrug og betaler derfor lavere #tafg 0,4 grekWh (indregnet i varia-

bel D&V omkostninger). Der er antaget samnpie i @stog Vestdanmark.

2020 2025 2035
Braendselspriser:
Kul 21 kr./GJ 26 kr./GJ 26 kr./GJ
Naturgas 59 kr./GJ 69 kr./GJ 77 kr./GJ
Fuelolie 88 kr./GJ 114 kr./GJ 127 kr./GJ
Let olie 114 kr./GJ 137 kr./GJ 157 kr./GJ
Halm 44 kr./GJ 46 kr./GJ 50 kr./GJ
Treepiller 71 kr./GJ 73 kr./GJ 76 kr./GJ
Treeflis 53 kr./GJ 55 kr./GJ 60 kr./GJ
Affald -24 kr./GJ -24 kr./GJ -24 kr./GJ
Afgifter pa fossile 64-70 kr./GJ breend- 64-70 kr./GJ 64-70 kr./GJ braendse
braendsler sel braendsel
Afgift pael til op- 38agre/lkWh el 38 gre/kWh el 38 gre/kWh el
varmning*
PSO el 20gre/kWh el  20gre/kWh el 20 gre/kWh el

Nettariffer el 12 gre/kWh el 12 gre/kWh el 12 gre/kWh el
CQ-kvoter 55kr./ton 112kr./ton 247 kr./ton
Elpris 301 kr./MWh 376 kr./MWh 410 kr./MWh

Analysensscenarier

Screeningen bestar af i alt fire scenarier, som undersgges i Balmorel.
scenarierne ses pa udviklingen i energisystemet i de 28 fiernvarmeomrader og
i Danmark som helhed frem mod 2035. Scenarierne er valgt for at kunne
belyse geotermiens konkrgncedygtighed i to situationer: 1) fortseettelse af

det eksisterende fjernvarmeproduktionssystem 2) udbygning af
fiernvarmeproduktionssystemet til det billigst mulige ud i@ nuveerende
rammevilkarog tilgeengelige teknologier.

To scender daekker over situationen, hvor der ikke investeres i yderligere
produktionsanlaegog der ikke oprettes andre end desluttede nye

LINE Rdzl GA2yalytn3ae 5AaaS aO0Syl NASNI | ¢
geotS NI A £ = K @2 NJ Rdeeltkerdveresiilisdion sh@sdétr NA S
antagesat alle omrader har opfgrde beregnedeyeotermianleeg.

58 GAf &g NBAferbtiea @Sy ENM NS N/ | deskigr YSR 3 €
over situatiorer, hvor modellen har mulighed for at investere i yderligere
produktionskapacitetKriterierne for disse investeringer er, at de fua en
systemmaessig betragning selskabsgkonomiskentable nar ogsa
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kapitalomkostninger og faste omkostninger indregrigsrer ogsaregnet
med, at modellen kan nedlaegge eksisterende kapacitet.

Tabel2 viser en oversigt over scenarierne

Tabel2: Balmorel scenarier for screeningen

Scenarie Modelinvesteringer Geotermi
Reference Nej Nej
Reference medeotermi Nej Ja
Alternativ Ja Nej
Alternativ medgeotermi Ja Ja

For hvert scenarianalyseresituationen i arene 2020, 2025 og 2035.
Beregningen for hvert ar efleeengig af udfaldet af beregningerne i de
foregdendedr. Det vil blandt andet sige, atodellensinvesteringeri ny
produktionskapacitebverfarestil de fglgende ar

Valg af varmepumpeteknologi

Som beskrevet3.2om de tekniske konceptdean geotermivarmen udnyttes
med entenvarmedrevneabsorptionsarmepumpeteller med el-drevne kom-
pressonsvarmepumper. Kriteriefor valg af varmepumpeteknologr, at opna

den billigste selskabsgkonomiske varmeproduktionspris med de geeldende af-
giftsniveauer, idet de geeldende regler og retningslinjer i Projektbekendtgarel-
sen samtidig overholdes.

Det indebeerer, at der fortrinsvis er regnet med absorptionsvarmepumper d
vet af eksisterende affaldeller biomassekedler, eller af nye biomassekedler.
Energistyrelsemar i den forbindelse praecisertlkningen af Projektbekendt-
gerelsenkriterier. Pa baggrund heraf har projektet forudsat falgende:

1 | omradermedallerede ekisterende/planlagt kedelkapacitet, der er
egnettil at produceredrivvarmetil absorptionsvarmepumpeer disse
prioriteret. Det kan veere i form affaldsforbreending; eller biomas-
sebaserede anlaeg.

1 lderesterende omrader er valget truffet uda Projektbekendtgarel-
sens retningslinjer. Det er salediesudsat, at der i centrale kraftvar-
meomrader samt i natigasforsynede decentrale kraftvarmeomrader
ikke kanetableres rent varmeproducerendgomassekedler tipro-
duktion afdrivvarme. | disse omrader eer derfor valgt elvarme-
pumper.

1 1degvrige decentrale omrader efer valgtat forudseetteopferese af
ny kedelkapacitet baseret pa traeflis svarende til drivvarmebehovet i
absorptionsvarmepumperne. Dette omfatter ogsa omrader, som i dag
er naturgasbaseredenen hvor der allerede er truffet beslutning om
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opfarelse af biomassebaseret kraftvarme til erstatning for naturgas-
sen.

1 For de centrale omrader er det forudsat, at der kan opnas dispensa-
tion til at opfare geotermianleegnen ikke nye biomassekedler for
drivarme,idet der i disse omradedrhenhold til Varmeforsyningslo-
venkun ma opfares kraftvarmeanleeg til grurayy mellentast.

En oversigt over valget af varmepuntekenologiud fra ovenngaevnte kriterier
fremgar af tabellen nedenfor.

Tabel3: Oversigt over valg af varmepuntpknologitil modellering af geotermianleeg

Omrade Varmepumpe / drivvarme

Aalborg Absorptionyarmepumpe med eksdrivvarme
Frederikshavn Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Haderslev Absorptionsvarmepumpemed eks. drivvarme
Hjarring Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Holstebro Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Maribo Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Nyborg Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Nykgbing Falster Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Ringsted Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
RoskildgStorkgbenhavn) Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Slagelse Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Sgnderborg Absorptionsvarmepumper meeks. drivvarme
Thisted Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme

AabenraaRgdekreHjordkeer ~ Absorptionsvarmepumper med eks. drivvarme
Helsinggi(Nordgstsjeelland)  Absorptionyarmepumpe med ny biomassekedel

Brgnderslev Absorptionsvarmepumper med rhjomassekedel
Frederiksveerk Absorptionsvarmepumper med ny biomassekede
Grena Absorptionsvarmepumper med ny biomassekede
Hillerad Absorptionsvarmepumper med ny biomassekede
Randers Absorptionsvarmepumper med ny biomassekede
Skive Absorptionsvarmepumper med ny biomassekede
Silkeborg Elvarmepumpe

DTU Elvarmepumper

Herning Ekvarmepumper

Horsens Ekvarmepumper

Kalundborg Ekvarmepumper

Viborg Ekvarmepumper

Aarhus Elvarmepumper
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Data for geotermianleeg

Det bemeerkes, at prioriteringen af varmepumpeteknologien ikke
ngdvendigvis afspejler det samfundsgkonomisk optimale Valg.byer, hvor
der er valgt geotermianlseg med absorptionsvarmepumper kunne€n el
varmepumpe for eksempel vise sig at veere mere sadggkonomisk
fordelagtig

Investeringer i varmepumpeanlaeggene er indregnet i estimater udfgrt af
Dansk Fjernvarmes Geotermiselskab. Investeringer i nye drivvarmeanlaeg
(fliskedler) ergsa indregnet, idet investeringerne amtaget til 6 mio. kr.
(2015) peirinstalleret MW varmekapacitet jeevnfgr Energistyrelsen
TeknologikatalogEnergistyrelsen, 2013, update March 2Q15)

Ud over de naevnte gkonomiske og lovgivningsmaessige kriterier for valg af
varmepumpettil geotermianleeggen&an der vaere forskellige tekniske og
systemmaessige fordele og ulempad de to type af varmepumper, som dog
ikke er analyseret i dette projekt.

Da valget af varmepumpeteknologi kan vaafggrendefor projektgkono-

mien, er der endvidere udfgrén sammenligning af gkonomigor 12 omra-
der, hvor der er regnet med bade absorptieng elvarmepumper.

Geotermianlaeggene modelleres med de beregnede gkonomiske og tekniske
data beregnet for hvert omrade jeevnfBilag3: Omraderapporter tillagt de
vurderede investanger i tilslutninger til elog fijernvarmenet og eventuelle
transmissionsledninger. Under drift er det forudsat, at geotermianlaeggen
kan nedreguleres til 2pct. af den fulde ydelseEndvidere er det forudsat, at
drivvarme til absorptionsvarmepumper er driftsmaessigt last til geotermien.
Der regnes med en radighedsfaktor paf. | praksis ville visse anleeg blive
stoppet, for eksempéi sommermanederne, men af modeltekniske grunde er
det valgt, at geotermianlaeggene ikkanstoppes men kun nedreguleres til

de naevnte 20 pct. last.

En uddybende gennemgang af forudseetninger og metoder for beregningerne
med Balmoretmodellen fremgar aBilag2.

34



5 Resultaterfor de 28 screenede
fiernvarmeomrader

5.1 Resultater per omrade
@konomiskeng produktionsmeessige resultater for htegrde 28 udvalgte
fiernvarmeomradeii screeningen findesBilag3: Omraderapporter For hvert
omrade erindeholdt:
f RSadzZ GFrGSNYyS F D9!{Q 3IS2f23A4a1S
1 beskrivelse af fiernvarmeomradet og den fremtidige
forsyningsstruktur,
1 beregninger af de gkonomiske og tekni$&ehold i et geotermianleeg
i fiernvarmeomradet,
1 resultater fraBalmoreimodellenmed varmeproduktionskapaciteter,
fiernvarmeproduktion ogomkostninger over arefor de fire scenarier
i arene 2020, 2025 og 2035

Resultaterndé omraderapporterneskal tagesned en raekke forbehold.

Farst 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 fo-
retaget en fuldsteendig analyse af deptimalefremtidige fijernvarmeforsy-

ningi omradet.

Den geologiske vurdering ateneforetaget 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 optimaleplacering for et eventuelt geotermianleeg.

Modellering af omradets nuvaerende og forventede fremtidige fijernvarmepro-
duktion og-struktur er sket ud fra de data, som de var oplyst og foreld i ar
2013. Endvidere indeholder optimeringsmodellen en raekke faatdgger

og forsimplinger, som ikke ngdvendigvis afspejler de aktuelle forhold praecist.
Dertages saledefor eksempel ikke hensyn til kapitalomkostninger for
eksisterende produktionsenheder, kun for enheder modellen investerer i.
Eksisterende anleeg foruaittesat kunne levetidsforleenges indtil ar 2035

uden veesentlige 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 er@rdiostninger.

Der er ikke udfart usikkerhedsg falsomhedsberegninger for hvert omrade,
men derimod lavet et generelt eksempel pa geotermianleeggets falsomhed
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overfor aendringer af de vigtigste inputparametre, se afsritti
hovedrapporten.

5.2 Resultater¢ geotermianleeg
Dette afsnit indeholder en sammenligning af de screenede geologiske
potentialer samt resultaterne for de beregnede geotermianlaeg.

Geologiske potentialer

5S 3S2t23A41S LRAISYOGAFtSNI F2NJ f21FFAd
mest gunstige reservoir for hver lokalitet. Dette udelukker ikke, at der kan

veere andre (sekundaere) reservoirer til stede, men dette er ikke undersggt
naemere i forbindelse med denne screening.

De geologiske potentialer afheenger farst og fremmest af
reservoirtemperaturen, t samt transmissivitet¢de vandledende
egenskaber)D i reservoiret, der tilsammen har stor betydning for, hvilken
varmeeffekt der vikunne udnyttes fra et brgndpar.

Reservoirkvalitet Den teoretisk opnaelige varmeffekt vil vagileaermelsesviproportional med
et tal for reservoirets kvalitefRKder i denne rapport defineres som:

YO MO o6 pud
hvor det forudsaettes, at den maengde vand, der kan pumpes op af
reservoiret, er proportional med kvadratroden af transmissiviteten, og at

geotermivandet kan afkales fra reservoirtemperaturen tilPC5 inden det
reinjiceres.

Figuren neden for viser en saremligning af temperatur og transmissivitet for

hvert omrade, idet der er ladturverind, der markereniveauer for
reservoirkvaliteterRK
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Figur7: Sammenligning af geologiske parametre for de 28 lokaliteter.
Der er indlaghiveaukurver for henholdsvis RK= 50, 100, 150, 200, 300, 400.

Som det ses, er der ret store forskelle pa reservoiregedogiskeparametre,
men det er ikke ngdvendigvis de varmeste reservoirer, der kan forventes af
yde mest. Det heengdrland andetsamnen med, at transmissiviteten normalt
falder med dybden, mens temperaturen stigeed dybden.

Effektaf geotermianlaeg

De beregnedearmeeffekter af geotermianlaeggeneksklusiv eventuel
drivvarmesamt de tilhgrende investengsomkostningefor anlaeggene erist
i nedenstaende tabeDer angivesels effekten per brandpar og dels den
samlede geotermiske effekt, idet der for nogleraderer regnet med et
anleeg med flere brgndpar.
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Helsingar
Hjarring
Randers
Sgnderborg
Hillerad
Roskilde
Thisted
Kalundborg)
Skive
Ringsted
Herning*)
Holstebro
Aarhus*)
DTU*)
Silkeborgd")
Aalborg
Viborg?*)
Slagelse
Horsens)

Frederiksvaerk

Brgnderslev
Maribo
Nykgbing F
Grena

Frederikshavn

Haderslev
Nyborg

AabenraaRgdekre

Hjordkeer

Hfekt fra
undergrunden

(MW)
16,3
14,7
14,0
11,7
12,9
251
12,3
12,2
11,9
11,8
23,1
11,5
55,5
11,0
10,5
42,2
10,3
9,8
91
8,5
8,2
7,2
6,6
59
3,7
3,1
3,1

11

Hfekt fra
undergrunden
(MW pr
brgndpan)
16,3
14,7
14,0
11,7
12,9
12,5
12,3
12,2
11,9
11,8
11,6
11,5
11,1
11,0
10,5
10,5
10,3
9,8

9,1

8,5

8,2

7,2

6,6

59

3,7

3,1

3,1

11

RK

366
301
240
386
210
222
320
465
206
420
200
245
180
194
180
216
202
300
164
295
196
132
93

132
63

78

54

48

Tabel4: Oversigt ovenggletalfor de beregnede geotermianlaeg
Investeringer

geotermi

(mio. kr.)
253
266
247
243
249
503
114
239
246
234
433
223
621
243
228
787
225
232
224
204
206
217
203
190
175
161
164

146

Tilslutning Eventuelle

(mio. kr.)
11
13

26
10

11
11
84
10
28

101
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N

drivvarme-
anleeg
(mio.kr.)
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*): Byer regnet med elarmepumper.

Effekten fra undergrundeafhaenger dels af reservoirkvaliteten, der angiver
en gvre graense, men er ogsa optimeret i forhold til hvilken varmeeffekt, der
vil kunne aftages i hvert enkelt omrade.
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En sammenligning af anleeggeresegnedestarrelser ses i figuren nedenfor.
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Figur8: Sammenligning af anleegsydelser for geotermianleeg

Af figuren fremgar det, at de fleste af de beregnede geotermianleeg har en
effekt pA 6 MW varme fra undergrunden og stgiffem anleeg vil dog have en
beregneteffekt fra undergrunén pa mindre end 6 MW

Omrader med lav reservoirkvalitet

Som det ses dfigur9 (pa naeste sidedr der en generel sammenhaeng

mellem vurderingen af reservoirparmetreher repraesenteret ved RK

veerdien og den beregnede ydelse fra et brgndpar, saledes at hgj
reservoirkvalitet resulterer i hgj ydelsBog begynder afseetningsgrundlaget

pa et tidspunkt at blive begreensende i den hgje ende, hvilket ogsa kan ses af
figuren, hvr punkterne falder mere spredt dgurven flader ud
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Figur9: Sammenhaeng mellem reservoirkvalitet og beregnet optimal geotermieffekt per brand-
par.

Disse omrader er:
1 AabenraaRgdekreHjordkaer
1 Nyborg
9 Frederikshavn
1 Haderslev

Detkan derfor ud fra de vurderede geologiske forhold forventes, at det vil

veere sveaert at opna en gunstig gkonomi i disse anleeg, da ydelsen vil veere lav i
forhold til de investeringer, der skal foretages i de geotermiske anlaeg. Det

skal dog bemaerkes at en ldigeologisk analyse og optimering af
anlaegsplacering muligvis kan forbedre vurderingen af reservoirkvaliteten (her
repreesenteret ved RK), som s& ogsa vil give en forbedret anlaegsydelse i en
revideret anlsegsberegning.

@vrige resultater for de beregnede geotermianleeg fremgailaig3:
Omraderapporter

Generelle usikkerhedsog falsomhedsberegningdor geotermianlaeg
Konsekvenseaf usikkerheder og deres betydning for energiomseetninger og
gkonomi er i det fglgende belyst via generelle fglsomhedsberegninger.

De er udfgrt for et fiktivt fiernvarmeomrade med en transmissivitet pa 36 Dm,
en reservoirtemperatur pa 60 °C og en fjernvaratartemperatur pa 42 °C.

Se illustration af basisberegningen for faglsomhedsanalyserne i

Figurl0.
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Figur10 ¢ Basisberegning

De starste usikkerheder omkring opfarelsen af et geotermisk anleeg knytter
sig normailt til reservoirets vandledende egenskaber og reservoirtemperatu-
ren. Der er derfor udfgrt falsomhedsberegninger for aendringer af vandle-
dende egeskaber og temperatur i reservoiret med pavirkning pa anleegskapa-
citet og vejledende varmepris. Der kan erfaringsmaessigt under driften opsta
problemer i injektionsboringen, der i perioder kan kraeve stgrre pumpeeffek-
ter og/eller begraense anleegskapacitatddenne risiko er ikke belyst separat,
men den beregnede fglsomhed for reducerede vandledende egenskaber og
reservoirtemperatur kan vaere med til at belyse mulige konsekvenser for drift
ved hgijere injektionstryk eller en faldende produktionstemperagiibegge
tilfeelde under forudseetning af, at anleegskomponenter da tilpasses behovet.

Afkgling af geotermivandet og fordeling af varmeoverfgrsel pa varmevekslere
og varmepumper med et drivenergibehov pavirkes af fiernvarmenettts-
temperatur, som nogen gange kan pavirkes af valgt tilslutningspunkt og mu-
lige forbedringeraf forbrugerinstallationerneDer er derfor endvidere udfart
falsomhedsberegninger for fiernvarmereturtemperagm der ogsa kan veere
med til at give en indik&n af konsekvenser for dréhved senere sendringer.
Resultaterne fra udregningerne med flow optimeret efter lavest mulig vejle-
dende varmepris under hensyntagen til eventulle kapacitetsbegraensninger fra
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for hgje vandspejlssaenkninger, injektionstryk etlgkpumpeeffekter er vist i
nedestaende figurer.
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Figurll Felsomhed pa vejledende varmepris og effekt fra undergrunden ved variationer i hen-
holdsvis transmissivitet, reservé@mperatur og fiernvarmaeturtemperatur.
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De vandledende egenskaber (transmissiviteten) har den stgrste betydning for
ydelse og gkonomi. Af fgalsomhedsanalysen ses det, at falsomheden er starst
ved lave transmissiviteter. Det vil sige, at lokaliteter med en lavt vurderet
transmissivitet er mest fabmmeover forusikkerhed pa transmissivitatsr-
deringen.

Med de valgte usikkerhedsintervaller ses samme indflydelse pa varmeproduk-
tionspris og optimeret geotermisk effekt fra transmissivitet og reservoirtem-
peratur, mens fglsomheden for variationer irfj@armereturtemperatur er
mindre.Det skal dog &meerles at veesentlig starre variationer i transmissivi-
tet end det viste intervavyil kunne forekomme. Det er valgt at vise falsomhed
for transmissivitet + 50 pct., hvor usikkerheden kan veere helt op tiaktof 7
2nOyFTDNI D9! { Q GdzZNRSNRA y ISNW

Denne fglsomhedsanalyse illustrerer de mest betydende faktorer. Mange an-
dre faktorer har ogsa indflydelse pa ydelse og gkonomi, men mindre betyd-
ning end de naevnte.

5.3 Resultater¢ varmeproduktion og
varmeproduktionsomkostnnger

Dette afsnit viser resultaterne af de udfgrte beregninger af geotermianleegge-

nes energiproduktion og gkonomi for de 28 fiernvarmeomrader. Beregnin-

gerne er udfart el- og varmemarkedsmodellen Balmofel de fire scenarier

frem mod 2035.

Det er vigtigt at forsta, at grundigere analyser af konkrete geotermiantieg
enkelte omradeigodt kan give mere positive resultater med hensyn til varme-
produktion og varmeproduktionsomkostninger end de resultater, som pree-
senteres denne rapport Detteskyldes at der i forbindelse med denne scree-
ning kun i meget begraenset omfang er optimeret pa placeringen af anleeg-
gene i forhold til den lokale geologi. Endvidere er der heller ikke taget hensyn
til, at der i en del tilfeelde kan veere mere end ét potentiekervoir.

Beregneddriftstider

Beregningen af driftstider tager udgangspunkt i en situation, hvor alle 28
geotermianleeg er byggeti OS Y I NA SNYS ¢ wSFSNBYyOS YSR
Ff GSNY I GA @ . MSrRsituatiBndl geStéidfidnkeggengroducere

varmenar deesmarginale produktionsomkostninger er lavere end

alternativernes, samtidigned at der er behov for varmen.
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De nedenstaende figurer viser for hvert omrade det beregnede antal arlige
fuldlasttimer for geotermianlaeggené&uldlasttimetalletudtrykkerhvor meget
geotermianleeggene vil producere i forholddén maksimalt mulige
produktion. Fuldlastimer pa8760 timersvarer til at anlaegget karer med
maksimal kapacitet i alle arets 8760 timBra anlaeggenes radighed er sat til
90 pct. vil det maksimafnulige fuldlasttimetabogveere knap 8.000 timer per
ar. Ligeledes vil den minimale antal fuldlasttimer veere ca. 1750 timer/ar, da
det er forudsat at anlseggene ikke kan stoppes rkanreguleres ned til en
minimumslast pa 209Ggjlernes farve viser sceremie ¢éReference med
geotermk (bld) og éAlternativ med geoterndi (red).Bemeaerk at byerne er vist i
forskellig reekkefglge i figurerne 11, 12 of 13.

Figurl2: Fuldlaststimer for geotermianlaeg i 202@arkeret med * er omraderne mesh-
varmepumpe.
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