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1. FORORD

Region Hovedstaden har i 2012 indgaet aftale med Bygherreforeningen om programmet "Helhedsorienteret
Beaeredygtig Jordhandtering”. Programmet realiseres i perioden 2013 - 2016 og omfatter i alt 9 delprojekter.
Bygherreforeningen repraesenterer et konsortium, hvori Grontmij A/S (nu SWECO A/S) og NIRAS A/S med-
virker som tekniske konsulenter.

Denne rapport sammenfatter resultater af indledende feasibility studier og perspektiver for anvendelse af
overskudsjord i tidligere rastofgrave til energiformal pa baggrund af to konkrete cases, dels et vandkraftanlaeg
i tilknytning til Agesholm Grusgrav og dels et damvarmelager i Kallerup Grusgrav.

Projektet er et led i Region Hovedstadens program for overskudsjord, hvis formal er, at fremme ressourceef-
fektiv og baeredygtig handtering af overskudsjord - ogsa i skonomisk forstand.

Projektet forventes at fa stor betydning for fremtidig jordhandtering, ligesom det forventes at skabe vaerdi for
samfundet, herunder for de mange private virksomheder og offentlige myndigheder, der har indgaet i partner-
skaber bag de enkelte delprojekter.

Projektets mal er, at frembringe ny viden og nye redskaber som kan understgtte Region Hovedstadens mal-
saetning om, at overskudsjord skal opfattes som en ressource og ikke affald.

Projektet bestar af 9 delprojekter:

Godkendelsesordning for jordprgvetagere
Planlaegningstilgange

Lokal jordhandtering

Portal for overskudsjord

Jordforaedling

Genbrugsjord pa landbrugsarealer
Sundhedslandskaber

Klimatilpasning med overskudsjord
Overskudsjord i energianlaeg

WON>UAONR

Projektets mal er, at frembringe ny viden og nye redskaber som kan understgtte Region Hovedstadens mal-
saetning om, at overskudsjord skal opfattes som en ressource og ikke affald.

Bag hvert delprojekt er etableret et partnerskab. Adskillige partnere har deltaget i mere end ét delprojekt.
Partnerne er i det fglgende nzaevnt i alfabetisk orden:

ALS A/S, Ballerup Kommune, Banedanmark, Boes Consulting, Bygherreforeningen, Danmarks Miljgportal,
Dansk Transport & Logistik, DSV Miljg A/S, Faxe Kalk A/S, FK Ejendomme, Frederiksberg Kommune, Frede-
rikssund Kommune, Gentofte Kommune, Geo, Gladsaxe Kommune, Herlev Kommune, Hillergd Forsyning A/S,
Hillersd Kommune, HOFOR A/S, Hgje Taastrup Fjernvarme AmBa, Hgje-Taastrup Kommune, Kallerup Grus
A/S, KMC, Kystdirektoratet, Kgbenhavns Kommune, Lyngby-Taarbak Kommune, NCC Rastoffer A/S, Danto-
nit A/S, Nordvand, Region Sjzelland, RGS90 A/S, RH Miljg, RH Udvikling, Rudersdal Kommune, SR-Gruppen
A/S, Teglvaerksforeningen, Vejdirektoratet, Aarhus Universitet, Aarhus Kommune, Alborg Kommune.
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2. FORMAL OG PROJEKTRAMME

Formalet med dette delprojekt - delprojekt 9 - er, gennem konkrete cases at undersgge og beskrive mulighe-
derne for anvendelse af overskudsjord i anleeg som sigter pa lagring og produktion af vedvarende energi. End-
videre er det formalet at demonstrere, hvordan rastofgrave kan reetableres til rekreative formal samtidig med,
at de anvendes til energiformal. | delprojektet er taget udgangspunkt i Kallerup Grusgrav og Agesholm Grus-
grav, men naermere anlags placering er ikke fastlagt.

Rapporten og tekniske notater med bagvedliggende beregninger om damvarmelager og om pumped hydro
storage er udarbejdet i 2014/15 af NIRAS A/S i dialog med partnerne.

2.1. PARTNERSKABET

Partnerskabet bag delprojekt 9 er sammensat af aktgrer med konkret interesse i en mulig etablering af hhv. et
damvarmelager i Kallerup Grusgrav og et pumped hydro storage-anleeg i Agesholm Grusgrav.

Partnerskabet udgares af fglgende:

e Marie-Louise Lemgart, Hgje-Taastrup Kommune (lead partner)

e Lone Johnsen, Hgje-Taastrup Kommune

e Jens Lind Gregersen, Region Hovedstaden

e Mia Cynthia Paasche, Hgje Taastrup Fjernvarme AmBa

e Rudi Bjerregaard, Hgje Taastrup Fjernvarme AmBa

e Henrik Olsen, Kallerup Grusgrav A/S

e Jens Arre Nord, RGS 90 A/S

e Mia Nordgvist Nielsen, HOFOR (deltog i den helt indledende del af projektet)

NIRAS A/S har leveret teknisk ekspertise og projektledelse ved

e Morten Stgrup
e Lars Boye Mortensen

Gottlieb Paludan Architects A/S har bidraget med visualisering ved

o Uffe Waing
e Marise Fiebig

Hgje-Taastrup Kommune er lead partner i delprojektet og repraesenterer myndigheden for plan, natur og
miljg, samt energiplanleegning. Hgje Taastrup Fjernvarme A.m.b.a er fijernvarmeleverandgr og mulig ejer og
aftager af energi fra et kommende varmelager. Kallerup Grusgrav A/S og DSV Miljg A/S deltager i egenskab
af ejere af de grusgrave, som danner baggrund for de to cases. Endelig deltager Region Hovedstaden i egen-
skab af statte-yder til projektet (via regionale udviklingsmidler) og som repraesentant for rastofmyndigheden.

De to grusgrave er repraesentative for hele Region Hovedstaden. Derfor vil projektets a resultater kunne an-
vendes i sammenhaeng med andre, lignende rastofgrave.

2.2. NY SAMFUNDSVARDI AF GAMLE GRUSGRAVE

En af de helt store udfordringer i fremtidens energisystem er at skabe sammenhang mellem produktionen af
energi fra vedvarende energikilder og samfundets forbrug af energi. | den forbindelse er der behov for at ind-
bygge energieffektive og gkonomisk baeredygtige lagre i energisystemet, f.eks. i form af damvarmelagre til
saesonlagring af fjernvarme.
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Her kan de tidligere rastofgrave, som findes overalt i Region Hovedstaden, anvendes. Typisk reetableres ler-
og grusgrave til rekreative formal og det er med dette delprojekt forsggt at finde nye veje til samfundsnyttig
anvendelse af rastofgravene og den tilhgrende overjord til energilagring.

2.3. OVERSKUDSJORD OG RENTABILITET

Et af formalene med delprojektet er at vise, i hvilken udstraekning overskudsjord kan reducere omkostnin-
gerne til etablering af energilagre i rastofgrave og dermed forbedre anleeggenes rentabilitet.

2.4. DEN ENERGIMASSIGE PROBLEMSTILLING

Danmark er i gang med en ambitigs omstilling til vedvarende energikilder. En af de essentielle problemstillin-
ger ved vedvarende energi er, at den ikke genereres som et konstant influx. Energiproduktionen er fluktue-
rende, og derfor er det en stor teknologisk udfordring at regulere og lagre energien. Dette er en af de starste
udfordringer i forhold til i fremtiden at laegge starre maengder energiproduktion over til vedvarende energikil-
der. Det kan derfor veere en fordel at opbygge lagre i energisystemet, hvor overskudsenergi kan opbevares,
indtil det skal bruges. Det geelder f.eks. vindmgllestram, hvor el-produktionen i blaesende perioder kan over-
stige det samtidige elforbrug og som allerede nu tvinger elprisen under O kr./kWh flere gange om aret. Og da
solvarme er i direkte modfase med varmebehovet, er der ligeledes her behov for energilagring. F.eks. er der
mest solindstraling i sommerhalvaret, hvorimod varmebehovet i fiernvarmesystemet er hgjest i vintermane-
derne.

| et damvarmelager kan et stort vandvolumen opvarmes med energi fra vedvarende energikilder eller med
overskudsvarme fra industrielle processer mv. i de perioder, hvor produktionen overstiger forbruget. Nar der
sa opstar behov for energi i fiernvarmenettet, hentes varme via varmevekslere i damvarmelageret og sendes
ud til forbrugerne. Denne metode til seesonlagring af varme er velafprgvet f.eks. i Marstal og Dronninglund og
har en hgj effektivitet.

Pumped Hydro Storage er en teknik, som kan benyttes til at lagre elektricitet. Teknikken baseres p4, at vand
pumpes op i et hgjtliggende reservoir, nar der er billig energi til radighed. Nar der opstar behov for elektricitet,
ledes vandet gennem turbiner ned til et lavereliggende reservoir. Herved kan produktionen af el tilpasses ef-
terspgrgslen og bidrage til en regulering af blandt andet elpriser og reducere behovet for spidsbelastningska-
pacitet. Teknikken er meget veldokumenteret bl.a. fra en raekke meget store anleeg i Norge, har veeret an-
vendt gennem mere end 100 ar og har en effektivitet pa ca. 80 %

2.5. ENERGI OG KLIMA | H@JE-TAASTRUP KOMMUNE

Hgje-Taastrup er en ambitigs klimakommune. | 2008 vedtog byradet i Hgje-Taastrup Kommune Udviklings-
strategi 2010 - 2022! med en malsaetning om, at reducere forbruget af fossile breendstoffer, age anvendelsen
af vedvarende energi, samt at vaere CO?-neutral. For at planlaegge vejen hen mod realiseringen af malsaetnin-
gen om den CO2?-neutrale kommune har byradet vedtaget Klimaplan 2009 - 20132 med konkrete mal for re-
duktion af energiforbrug og CO?-udledning.

For at viderefgre det ambitigse arbejde frem mod en CO2?-neutral/fossilfri kommune, er det politisk besluttet
at udarbejde "Klimaplan 2.0”, som skal sikre en fortsat systematisk og effektiv planlaegning og implementering
af en reekke endnu ikke fastlagte initiativer. "Klimaplan 2.0" forventes vedtaget i 2014.

1 Udviklingsstrategi 2010 - 2022 Hgje-Taastrup Kommune, 2010
2 Klimaplan 2009 - 2013 Hgje-Taastrup Kommune, 2009
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Det er endvidere et led i kommunens nyligt opdaterede Udviklingsstrategi 2012 - 20242 og en helt ny Vaekst-
politik 2013 - 20174, at Hgje-Taastrup Kommune gennem planlaegning, investering, facilitering, samt samar-
bejde med relevante aktgrer gnsker, at understgtte gran vaekst og fossilfri byudvikling. Dette anses som et
afggrende element i omkostningseffektivt at kunne realisere malet om, at Hgje-Taastrup Kommune kan blive
fossilfri senest i 2050.

Senest har Hgje-Taastrup Kommune modtaget stgtte fra Energistyrelsens Superpulje til gennemfgrelse af
projektet "Hgje Taastrup 202X: Omkostningseffektiv accelereret omstilling til en fossilfri energiforsyning”.
Projektet omfatter bl.a. en analyse af og forberedelse til demonstrationsprojekt for lagring af overskudsvarme
og vindenergi i varmelager til brug for fjernvarmeforsyningen. Denne rapport skal ses som et indledende bi-
drag til ovenstaende temaer.

3. GRAVEOMRADERNE

| de fglgende afsnit er en kortbeskrivelse af Kallerup Grusgrav og Agesholm Grusgrav.

3.1. RASTOFGRAVENE | VASBY GRAVEOMRADE | ET HISTORISK OG GEOLOGISK
PERSPEKTIV

Der er i mange ar gravet efter sand, grus og sten i Vasby Graveomrade, der er beliggende nord for Hedehu-
sene. Rastoffer fra graveomradet har bidraget til rastofforsyningen i Region Hovedstaden gennem mere end
50 ar, men nu er rastofforekomsten ved at veere udtemt og der henligger store arealer, som skal reetableres,
herunder Agesholm Grusgrav og Kallerup Grusgrav. Sidstnaevnte forventes dog at fortsaette produktionen i en
kortere arraekke endnu.

| graveomradet er der indvundet sand og grus fra 10 - 30 m maegtige sand- og grusaflejringer, som er aflejret
under den sidste istid. Disse aflejringer betegnes som Hedelandsformationen. Overjorden udggres typisk af et
muldlag, smeltevandsaflejringer af sand og ler og af én eller flere moraenelersenheder, hvis maegtighed varie-
rer fra 0,5 meter til mere end 30 meter. Under moraeneleret findes den smeltevandsformation, der er kendt
som Hedelandsformationen og som er genstand for rastofindvinding.

Omradets ressourcer er dannet under den sidste istid da isen smeltede tilbage. Tilbagesmeltningen skete i
etaper ved afsmeltning af gletschere efterflugt af kortvarige fremstgd, som afslutningsvist har medfart aflej-
ring af moraneler over smeltevandsmaterialerne samt deformering af lagene i smeltevandsaflejringerne. | var-
mere perioder er gletschere smeltet tilbage, mens de i koldere perioder er skudt frem.

Det sarlige ved Hedelandsomradet er, at det i en laengere periode under sidste istid var én stor smeltevands-
slette, hvor der blev aflejret meget tykke aflejringer af smeltevandsmateriale fra floder, dannet ved afstregm-
ning fra en gletscherfront. Hedelandsformationen er karakteriseret af velsorterede aflejringer af sand og grus
og de skiftende lag af sand, grus og sten vidner om, at gletscherfronten har staet i forskellig afstand til forskel-
lige tider og at smeltevandsfloderne fra gletscheren har skiftet forlgb. Dette har haft betydning for den energi,
smeltevandet fra gletscheren har haft og dermed for de kornstarrelser, der er aflejret.

3.2. KALLERUP GRUSGRAV

Kallerup Grusgrav ligger umiddelbart nord for Holbaekmotorvejen mellem afkgrsel 7a og 7b hhv. Balders-
brgnde og Haje Tastrup S, se figur 1. Omradet har, fgr gravning startede, veeret opdyrkede landbrugsarealer.
Kallerup er fgrste gang naevnt i 1376 som Kallorp. Stedet fik dog allerede sit navn i vikingetiden.

3 Udviklingsstrategi 2012 - 2024 Hgje-Taastrup Kommune, 2012
4 Vaekstpolitik 2013 - 2017, Hgje-Taastrup Kommune, 2013
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Omradets oprindelige terraen har veeret beliggende i
ca. kote +30 - 35 m DVR90 og bunden af graveom-
radet ligger omkring kote +20 m DVR90. Der ind-
vindes forsat rastoffer i grusgraven, men restres-
sourcen er begranset. Gravning forventes ophart i
2023 og omradet skal herefter reetableres.

Kallerup Grusgrav A/S er et selvstaendigt aktiesel-
skab og indvinder sand, grus, sten og kalk fra et ca.
ca. 50 ha stort omrade mellem Holbaekmotorvejen,

Hgjvangsvej og Flang.

Fig. 1: Omtrentlig udstraekning af Kallerup Grusgrav

3.3. AGESHOLM GRUSGRAV

Agesholm Grusgrav er beliggende i Vasby Graveom-
rade og daekker den nordgstlige del af Hedelandsfor- e
mationen. Agesholm ligger mellem Flang og Senge- ; e i
Izse i Hgje-Taastrup Kommune, se fig. 2. Det oprin- p o ,-’
delige terraen har vaeret beliggende i ca. kote +40 - S, S ol ,"
45 m DVR90 og bunden af graveomradet ligger ca. B - ."
omkring kote +20 m DVR90. Gravningen er ophart #7 " i
og omradet er under reetablering. Der foreligger di- i ;, .".
spensation til modtagelse af udefrakommende jord, - “~ = ,'.
men aktuelt modtages ikke jord pa arealet. - i

Agesholm Grusgrav ejes af DSV Miljg A/S, og omfat- =~ e 4 g
ter et areal pa knapt 100 ha. 03 - 7

Fig. 2: Omtrentlig udstraekning af Agesholm Grusgrav

4. VARMELAGER | KALLERUP GRUSGRAV

Dette afsnit preesenterer et resume af baggrundsnotatet om varmelager i Kallerup Grusgrav®, se bilag 1. Der
er her belyst tekniske og gkonomiske aspekter forbundet med etablering af et damvarmelager og et tilhg-

rende solvarmeanlaeg i Kallerup Grusgrav nord for Hedehusene.
4.1. ANLAGSKONCEPT OG FOREL@BIGE DIMENSIONER

Det skitserede anlaegskoncept bestar af fglgende hovedkomponenter:

50.000 m? solfangeranlaeg med tilhgrende solfangercentral

100.000 m3 damvarmelager med tilslutningsanlaeg til solfangercentral
Ca. 2.000 m fjernvarmetransmissionsledning mellem solfangercentral og tilslutningspunkt til det eksiste-

rende fjernvarmenet.

5> Notat om Hgje-Taastrup Damvarmelager i Kallerup Grusgrav, Forundersggelse, NIRAS 2014
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Solvarmeanlaegget og varmelageret dimensioneres til at kunne daekke toppen af mellemlast® og spidslastbeho-
vet i vinterhalvaret, samt fungere i reservelastsituationer, hvor varmen fra lageret erstatter dyr naturgasdrevet
fijernvarmeproduktion.

@konomien i det skitserede anlaegskoncept vil afhaenge af, om der ogsa lagres en vis maengde overskuds-
varme med en tilsvarende eller lavere produktionspris end solvarmen.

—

X Energiskov

ngnele el AN ,
grusgray, I
Salpanelerng skraM, 2>
Teknikbygning e e .
1 " % v Bespgsce

Varmerager

Figur. 3:
Visualisering af
damvarmelager
og solfangerfel-
ter i Kallerup
Grusgrav
(NIRAS A/S)

Figur. 4:
Planskitse af
damvarmelager
og solfangerfel-
ter i Kallerup
Grusgrav
(NIRAS A/S)

5 Mellemlast er perioder, hvor energiforbruget i fiernvarmenettet er stgrre end den energimaengde som grundlastanlaegget
kan yde. Der anvendes traditionelt kul, olie eller naturgas.
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4.2. PLACERING AF VARMELAGER OG SOLVARMEANLAG

Damvarmelageret planleegges placeret i den gstligste del af den slutudgravede Kallerup Grusgrav med henblik
pa at udnytte mest muligt af grusgravens skraenter til lagerets sider og samtidig reducere afstanden til det tid-
ligere forbreendingsanleeg pa Lervangen 1, som forudsaettes at veere tilslutningspunktet til det eksisterende
fijernvarmenet. Begge dele bidrager til at reducere projektets anlaegsomkostninger og dermed varmelagerets
rentabilitet. Med den viste placering af lageret vil mere end halvdelen af de slutudgravede skraenter kunne
genanvendes mere eller mindre direkte til opbygning af varmelageret.

Solfangerfeltet foreslas placeret vest for damvarmelageret og solfangercentralen. Solvarmeanlaegget er pa
figur 3 og 4 placeret pa et mod syd skranende terraen, som er opbygget af overjord fra rastofgravningen

4.2.1. OVERORDNET MYNDIGHEDSVURDERING

Hgje-Taastrup Kommune har undersggt de myndighedsrelaterede forhold i relation til et evt. damvarmelager i
Kallerup Grusgrav. Kommunen vurderer’, at projektomradet skal flyttes mod vest for ikke at ligge inden for
arealet, der er reserveret til transportkorridor.

En anden udfordring er, at projektomradet ligger i den ydre granne kile. Hvis Naturstyrelsen vurderer, at an-
legget ikke er foreneligt med friluftsinteresserne m.m. i de gr@nne kiler, kan Naturstyrelsen nedlaegge veto
mod kommunens lokalplanforslag og kommuneplantillaeg. Naturstyrelsen er myndighed for Fingerplan 2013
som fastlaegger transportkorridoren og de grgnne kiler.

Det er ikke muligt pa nuveerende tidspunkt at vurdere de miljgmaessige pavirkninger af jord og grundvand
m.m., og dermed vurdere om der kan gives en § 19 tilladelse til projektet.

Oversigt for Hgje-Taastrup Kommunes forventede myndighedsbehandling

Lovhjemmel Bemazerkninger Forventet sagsbehandlingstid
fra sagen er fuld oplyst

Planloven® Lokalplan, kommuneplantilleg 7-8 maneder
Lokalplan og miljgscreening af planerne
Kommuneplantillzeg kan udarbejdes sidelgbende. Kla- | Hvis miljgscreening af planerne
gefrist 4 uger. viser, at der skal udarbejdes en
miljgrapport, ma sagsbehand-
Miljgvurderingsloven’ Bemaerk at Naturstyrelsen kan lingstiden forventes forleenget
nedlaegge veto mod et planfor- med 2-3 maneder.

slag, hvis det strider mod stats-
lige interesser, herunder Finger-
plan 2013.

VVM-bekendtggrelsen'® Hvis VVM-screeningen viser, at | VVM-screening varer 2-3 uger
der ikke skal udarbejdes en
VVM-redeggrelse, kan afgarel-
sen treeffes uden forudgaende
hgring.

7 Bilag 3, Notat om Overskudsjord i Energiprojekter, 25-11-2014

8  Lovbekendtggrelse af 27.07.2013. Bekendtggrelse af lov om planlaegning

Lovbekendtggrelse nr. 939 af 03.07.2013. Bekendtgarelse af lov om miljgvurdering af planer og programmer
Bekendtggrelse nr. 1184 af 06.11.2014. Bekendtgarelse om vurdering af visse offentlige og private anlaegs virkning pa
miljget (VVM) i medfgr af lov om planlaegning
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VVM-bekendtggrelsen - fortsat Klagefrist 4 uger VVM-redeggrelse kan udarbej-
des sidelgbende (eller som en in-
tegreret del) med en eventuel
miljgvurdering af planerne.

Byggeloven!! Afgarelsen kan traeffes uden for- | 4-6 uger
udgaende haring.

Klagefrist 4 uger.

Miljgbeskyttelsesloven!? Kraever forudgdende hgring af 2-3 maneder
sagens parter og relevante myn-
§ 19 tilladelse digheder inden der kan traeffes
afggrelse.

Klagefrist 4 uger.

4.2.2. SKITSE TIL REETABLERING EFTER GRAVNING UNDER GRUNDVANDSSPEJL

Kallerup Grusgrav A/S har i efteraret 2014 orienteret Region Hovedstaden om, at der gnskes tilladelse til ra-
stofgravning under grundvandsspejl. Region Hovedstaden er saledes i dialog med Kallerup Grusgrav A/S, idet
regionens udgangspunkt er, at rastofressourcer skal udnyttes mest muligt. Hvis der iveerksaettes gravning un-
der grundvandsspejlet vil dele af Kallerup grusgrav efter endt gravning fremsta som en aflang sg. | den situa-
tion vil et eventuelt damvarmelager og solfangeranlaeg skulle udformes under hensyntagen til sgen, hvilket
abner for nye muligheder for benyttelse til rekreative formal, som f.eks. visualiseret i figur 4.1. Her er sgen
udlagt som et kajakstadion af internationalt tilsnit og beliggende i et rekreativt omrade, hvori der er indpasset
et badeland, solfangerfelter og damvarmelager.

Visualiseringen i figur 4.1 er et bud p4, hvordan Kallerup Grusgrav kan udnyttes til bade energiformal og re-
kreative formal. Skitsen hviler ikke pa en naermere teknisk dimensionering, ligesom der ikke er taget hagjde for
eventuelle planmaessige begraensninger mv.

Figur4.1.

Visualisering af Kallerup Grus-
grav, hvor en eventuel grus-
gravssg udlzegges til kajakstadion
[ et rekreativt omrade, hvor der
tillige er indpasset et badeland,
samt damvarmelager og tilho-
rende solfangere.

(Gottlieb Paludan Architects A/S)

11 Lovbekendtggrelse nr. 1185 af 14.10.2010. Bekendtggrelse af byggeloven
12 | ovbekendtggarelse nr. 879 af 26.06.2010. Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse
11
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4.3. ANLAGSSK@N, HERUNDER OVERVEJELSER OM OVERSKUDSJORD

Der er udarbejdet et anlaegsskan for etablering af damvarmelageret i Kallerup. Anlaegsskannet (i bilag 1) tager
udgangspunkt i erfaringstal fra damvarmeanlagget i Dronninglund (indviet maj 2014). Anlaegsprisen for det
60.000 m® store damvarmelager i Dronninglund andrager ca. 17,6 mio. 2013-kr. ekskl. moms - svarende til
295 kr./m?3. Med udgangspunkt i prisen for etablering af damvarmelageret i Dronninglund kan anleegsprisen
for et 100.000 m® damvarmelager i Hgje-Taastrup Kommune estimeres ud fra regulering af overflade/ volu-
menforholdet til ca. 256 kr./m3 eller 25,6 mio. kr. (2013-priser ekskl. moms). Her er der, som en konservativ
forudseetning, ikke indregnet fordele i form af genanvendelse af overskudsjord og fordelagtig (relativt til land-
brugsjord) grunderhvervelse, som lageret i Hgje-Taastrup Kommune vil kunne nyde godt af.

Anlaegsomkostningerne for et damvarmelager i Kallerup skal tillaegges udgifter til grundkab, geotekniske for-
undersggelser, planlaegning (inkl. VVM), projektering og udbud, samt tilslutningsanlaeg og byggestyring m.v.

4.4. REALISERING AF VARMELAGERET

Varmelageret planleegges placeret i bunden af Kallerup Grusgrav, og med bund af lageret mindst 2 m over
grundvandsspejlet. Ved opbygning af jordvoldene ud mod abent terreen kan der benyttes forskellige kvaliteter
af fyldsand/jordmaterialer. Nedenstéende fig. 5 angiver placeringen af de forskellige kvalitetstyper hvor | er
bedste kvalitet og Il darligste kvalitet.

g —i—

Fig. 5: Skitsemaessig tvaersnit af damvarmelager (standardudformning)

Det er saledes muligt at anvende overjord til opbygning af terraenformer, der kan omkredse stillestdende
og/eller dynamisk vand. Det er helt uproblematisk, at de yderste dele af en deemning bestar af overjord. Kom-
mer man taettere pa vandet, skal jorden kunne komprimeres til 98 proctor. Det er ngdvendigt at sikre den in-
derste del enten med en bentonit foraedlet jord, eller med en liner.

Forundersggelsen viser, at der i Kallerup Grusgrav kan etableres et 100.000 m3 damvarmelager med kendte
teknologier- som kan lagre 15.950 MWh solvarme og/eller billig overskudsvarme fra sommerhalvaret til brug
i Hgje Taastrups fjernvarmeforsyning i vinterhalvaret.

Det skitserede 100.000 m3 damvarmelager kan med fordel suppleres med et 50.000 m? solvarmeanlaeg, som,
med det aktuelle prisniveau, kan levere solvarme til overslagsmaessigt 176 kr./MWh (17,6 gre/kWh), hvilket
er billigere end bade gasolie, naturgas og bioolie.

Anlaeggene vil kunne bidrage til, at realisere Hgje-Taastrup Kommunes vision for en fremtidig CO2 neutral og
baeredygtig energiforsyning i kommunen og understgtte planerne om, at udbygge fjernvarmeforsyningen og
fortreenge fossile braendsler i individuelt forsynede byomrader.
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5. PUMPED HYDRO STORAGE | AGESHOLM GRUSGRAV

Dette afsnit praesenterer et resumé af baggrundsnotatet (se bilag 2) om Pumped hydro storage i Agesholm
Grusgrav.'® Pumped hydro storage er baseret p3, at vand pumpes op fra en sg i bunden af rastofgraven til et
hajtliggende reservoir i perioder med overskydende (billig) elektricitet, f.eks. i perioder med stor produktion af
vindmgllestrem og lille elforbrug. | andre perioder med stort behov for el ledes vandet tilbage til sgen, ned
gennem turbiner, hvorved der produceres el, se fig. 6. Pa denne made kan et pumped hydro-anlaeg fungere
som energilager.

Billig overskuds-el Spidsbelastning
God pris

Fig. 6: Princippet for pumped hydro power

Ved Agesholm Grusgrav er der taget udgangspunkt i, at anvende overskudsjord til etablering af et vandreser-
voir i terreenniveau teet ved den nordlige rand af grusgraven. Vandreservoirets bund vil veere beliggende ca.
25 m over vandspejlet i en sg i bunden af grusgraven. Anlaegget far pa den made en faldhgjde pa 25 m. Vand-
reservoiret opbygges af overjord og/eller overskudsjord, som placeres i diger oven pa terreen og som dermed
danner siderne pa vandreservoiret, se fig. 6. En skitsemaessig illustration af det pataenkte pumped hydro-an-
leeg ved Agesholm Grusgrav ses i fig. 7. Som det fremgar af illustrationen, er der ved udformningen taget hen-
syn til en eventuel kommende motorvej M5 i den trafikkorridor, som passerer gennem grusgravsomradet.

| notatet om pumped hydro storage (se bilag 2) er der udarbejdet et skan over anlaegsomkostningerne ved
etableringen. Nar anlaegsomkostningerne skal vurderes, er muligheden for at f& en indtaegt ved at modtage
jord en parameter, som i hgj grad kan spille ind pa totalgkonomien, da anleeggets opbygning tager udgangs-
punkt i tilfgrsel af jord til opbygning af diger/volde omkring det gverste reservoir. Investeringer i et anleeg
med pumper, trykledning, reservoir, vandturbine og el-generator vil Igbe op i et starre tocifret millionbelgb.

~ "~ Rekreative -
nedslagspunktef .-«

Fig. 7:

Skitsemaessig udformning
af et pumped hydro
storage an/faaeg i den nord- 4 7 v el
lige del af Agesholm Grus- Sy grusgrav overskudsjord
grav. Et vandreservoir be- | 7/
liggende i terraenniveau er
her forbundet, via ror/tur- Energiskov
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Med udgangspunkt i en maksimal faldhgjde pa 25 meter viser de foretagne beregninger, at der maksimalt (og
kun under gunstige forhold) vil kunne genereres en bruttoomsaetning pa 225.000 kr./ar, hvilket ikke nok til at
forrente en investering pa et to cifret millionbelgb. Analyser af spotmarkedet og reservemarkedet giver ikke
grundlag for antagelser om, at indteegter kan vurderes hgijere.

Det ma derfor konkluderes, at det ikke i det nuvaerende energimarked er rentabelt at etablere et pumped hy-
dro storage-anlaeg i Ageholm Grusgrav.

6. PERSPEKTIVERING OG DET VIDERE ARBEJDE

6.1. DET VIDERE ARBEJDE | H@JE-TAASTRUP KOMMUNE

Arbejdet med at undersgge mulighederne for et damvarmelager har vist, at der sandsynligvis vil veere bade
gkonomiske og miljgmaessige fordele ved at etablere et damvarmelager i omradet ved Kallerup Grusgrav, se
afsnit 4.2. Det er ikke en forudsaetning for opbygningen af anleegget, at der skal anvendes overskudsjord for
at sikre et rentabelt anlaeg. Nar anlaegget skal etableres, skal der anvendes en del jordressourcer til etablering
af varmelageret og til terraenbearbejdning for solfangeranlaegget. Disse jordressourcer kan i det vaesentligste
udgares af overjord fra grusgravningen. Vurderingen af rentabiliteten af anleegget er afhaengig af, hvordan
sammensaetningen af varmekilderne bliver. Denne vurdering vil kraeve et helt konkret projekt, som ikke blot
omfatter varmelager og solfangerfelter i Kallerup, men ogsa omfatter en analyse af hele Hgje Tastrup Fjern-
varmes sammenhaeng. Denne analyse kunne betyde at solfangeranleegget ikke tages med i projektet, fordi der
er andre energikilder til radighed, se fig. 8 og fig. 9.

Fig. 8: Skitsemaessig udformning af varmelager i Kallerup Grusgrav. Placeringen er endnu ikke fastlagt.

Hgje-Taastrup Kommune og Hgje Taastrup Fjernvarme har tilkendegivet, at man vil undersgge mulighederne
for at gennemfgre sddanne analyser og for at finansiere en evt. investering i varmelageret alene.
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Fig. 9: Visualisering af varmelager i Kallerup Grusgrav. Placeringen er endnu ikke fastlagt.

Analyserne af et pumped hydro power anlag viser, at den maksimale faldhgjde, der kan opnas i Agesholm
Grusgrav ikke er nok til at opna tilstreekkelig energiomsaetning til, at det kan modsvare den investering, der
skal fortages til etablering af anleegget.

6.2. PERSPEKTIVERING

| de fglgende afsnit er en perspektivering af projektet.
6.2.1. VARMELAGER

Damvarmelagre i tidligere grusgrave har mulighed for at blive et meget interessant nyt element i varmeforsy-
ningen i Region Hovedstaden. Der findes i regionen en lang reekke lokaliteter, der sandsynligvis kan anvendes
til lokale varmelagre, se fig. 8, som det er teenkt i Kallerup Grusgrav, og hvor man i stedet for at reetablere
grusgrave til ekstensive rekreative formal, kan opna en langt stgrre samfundsmaessig veerdi og samtidig bi-
drage til indfasningen af vedvarende energi.

Med en helhedsorienteret tilgang til etableringen af disse anleeg kan man fastholde den rekreative vaerdi, som
reetableringen af grusgravene giver i dag. Ved at udnytte udtgmte grusgrave reduceres behovet for at ind-
drage landbrugsjord og naturomrader, nar der skal etableres energianlaeg og energilagre.

Derudover er der et szerligt perspektiv, som kan fa endnu stgrre betydning i hovedstaden end det undersggte
anlaeg i Kallerup Grusgrav. Det omfatter muligheden for at opskalere teknologien til meget store damvar-
melagre dvs. lagre over 1.000.000 m?3. Disse kan kobles til det regionale fijernvarmetransmissionsnet, og der-
med bidrage til at lagre energi fra f.eks. affaldsforbreending om sommeren til opvarmning om vinteren. Dette
perspektiv er ikke undersggt i dette projekt, men det kan udggre et tema for et kommende projekt.
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Fig. 8:
Der er en lang raekke grusgravsomrader i Region Interesseomrade
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6.2.2. PUMPED HYDRO POWER

Anlaeg for pumped hydro storage i tilknytning til tidligere rastofgrave vil - i Danmark - altid vaere udfordret af
den ringe mulighed for at opna tilstraekkelig faldhgjde. Det er vanskeligt, pa baggrund af analysen i baggrunds-
notatet (bilag 1), at pege pa grundleeggende forhold der kan godtgare, at etablering af denne type anleeg i Re-
gion Hovedstaden kan blive gkonomisk attraktiv.

6.2.3. GEOTEKNIK I OVERJORDEN

| relation til varmelagre, er det er muligt at anvende overskudsjord til opbygning af terreenformer, Men det
kraever at man kender de geotekniske egenskaber af den jord der anvendes, sdledes at man kan afgagre hvilke
dele af jorden der kan anvendes i den inderste del af varmelageret og hvilke der alene kan anvendes pa yder-
siden af deemningerne.

6.2.4. PROBLEMATIKKER DER KAN UNDERS@GES YDERLIGERE

Der skal afslutningsvis ggres opmaerksom p3, at reetablering af rastofgrave og etablering af damvarmelagre
mv. skal ske inden for rammerne af gaeldende lovgivning. Disse forhold er ikke fuldt undersggt eller belyst i
dette delprojekt, eftersom fokus i delprojektet har vaeret p3, at belyse selve opbygningen af anleeggene, mu-
lighederne i forhold til de to specifikke cases, rentabiliteten og etableringsgkonomien.
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NOTAT - BILAG 1

Dette notat er udarbejdet af NIRAS i samarbejde med styregruppen for projekt
Energi og Overskudsjord og udgar en del af afrapporteringen af samme projekt.

Formalet med notatet og forunders@gelsen er at beskrive hvordan der kan skabes
synergi mellem behovet for nyttiggarelse af store maengder overskudsjord fra lo-
kale grusgrave samt reetablering af samme og Hgje Taastrups vision for en frem-
tidige CO2 neutral og baeredygtig energiforsyning i kommunen. En energi/varme-
forsyning som samtidig skal veere savel samfunds- som selskabssgkonomisk kon-
kurrencedygtig for nuvaerende og nye fjernvarmeforbrugere for at understatte
planerne om at udbygge fjernvarmeforsyningen for, at fortraenge fossile braends-
ler i individuelt forsynede byomrader.

En af udfordringerne i fremtidens baeredygtige energisystem er, at der i mange til-
feelde ikke er tidsmaessig sammenhang mellem energiproduktionen fra vedva-
rende energi kilder som vind og sol samt en raekke lavtemperatur spildvarmekilder
som i dag ikke udnyttes i varmeforsyningen og energi og varmeforbruget. Mange
spildvarmekilder er ligesom solvarme i direkte modfase med varmebehovet i
fiernvarmesystemet hvor behovet er mindst om sommeren og stgrst om vinteren.

For at nyttigggre sol og lavtemperatur spildvarme i varmeforsyningen udover
grundlast omradet (10-15 % af varmebehovet) er der i fremtiden behov for, at
kunne lagre varme pa sasonbasis (sommer - vinter) evt. i kombination med min-
dre kortidslagre strategisk placeret i fiernvarme systemet - typisk placeret sam-
men med eller teet pa starre spildvarmekilder.

| dette notat skitseres det hvordan et 100.000 m3 damvarmelager og et 50.000
m2 solvarmeanlaeg, kan etableres i Kallerup Grusgrav nord for Hedehusene for at
understgtte ovennaevnte formal, men naermere placering af anleegget er ikke fast-

lagt.

| notatet skitseres hvilke lokale varmekilder der evt. kan udnyttes til opvarmning
af seesonvarmelageret i sommerhalvaret og efterfglgende benyttes til fiernvarme-
produktion i vinterhalvaret, hvor fijernvarmeproduktionen er relativ dyr, specielt i

spids- og reservelastsituationer.
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Endvidere skitseres en mulig konstruktion af et damvarmelager udformet som en
omvendt pyramidestuds og teetnet med en speciel varmebestandig plastliner ud
fra konkrete erfaringer fra en lignende type damvarmelager i Dronninglund
(60.000 m3 etableret i 2013) og Marstal (75.000 m3 etableret i 2012).

Der er endvidere udfgrt indledende gkonomiske konsekvensberegninger pa an-
laegskonceptet for at vurdere om projektet ud over de miljgmaessige fordele ogsa
kan blive gkonomisk baeredygtigt og dermed understgtte udbygning af fjernvar-
meforsyningen i omradet.

Et damvarmelagers funktion i det fremtidige energisystem i Hgje Taastrup er, at
muligggre saesonlagring af energi/varme fra forskellige kilder fra sommer til vin-
termaneder hvor varmebehovet i byen er stgrst. Mange potentielle lavtempera-
turkilder er imidlertid seesonuafhaengige eller i modfase med byens varmebehov
dvs. stgrst om sommeren ligesom det er tilfeeldet med energiproduktionen fra sol-
fangere.

Udnyttelse af forskellige lavtemperaturkilder i byen er en oplagt mulighed for at
skabe grundlast forsyning i det fremtidige baeredygtige fjernvarmesystem i Hgje
Taastrup. | det omfang lavtemperaturkildernes samlede effekt overstiger grund-
lastbehovet i byen kan damvarmelageret anvendes til at lagre energien over kor-
tere eller leengere perioder evt. i kombination med lokale kortidslagre strategisk

fordelt i forsyningsnettet.

Rammerne for dette projekt tillader ikke en egentlig kortleegning og kvantificering
af lavtemperaturkilder i byen men det bgr overvejes, at foretage en nsermere un-
dersggelse af fglgende kilder til overskudsvarme som kan udnyttes enten direkte
til fiernvarme (via varmeveksler) eller ved benyttelse af lokale varmepumpelgsnin-
ger for at bringe fremlgbstemperaturen op pa det gnskede niveau:

e  Overskudsvarme fra detailhandlens kgleanlzeg.

e Overskudsvarme fra stgrre erhvervsmaessige kgle/fryseanleg

e Overskudsvarme fra industriprocesser (bl.a. Kohberg bageri)

e Rgggaskondensering

e Kgling af spildevand lokalt (industri) og/eller centralt

e Kgling af drikkevand (synergi med hygiejnekrav til drikkevandstemperatur og
opholdstid)

e Evt. elkedel til udligning af kortidsoverlgb af vind el.
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Herudover er der om sommeren et stort kaglebehov hos en reekke industrier, de-
tailhandels virksomheder, offentlige institutioner og kontorer i Hgje Taastrup, der
pa sigt vil kunne tilbydes fijernkaling som, et alternativ til deres eksisterende kom-
pressor baserede kglesystemer. Ligesom for overskuds varmekilderne tillader
rammer for dette projekt ikke en kortlaegning af kalepotentialet men det kan
naevnes, at Damvarelageret under visse betingelser vil kunne bidrage i et fijernkg-
leprojekt idet kold vand (2-5 °C) i princippet vil kunne lagres i bunden af lageret
fra vinter til sommer samtidig med at varme lagres i toppen af lageret i en om-
vendt cyklus.

Et andet element der bgr overvejes og som kan vaere med til at gge bl.a. damvar-
melagerets effektivitet er, at laegge en strategi for gradvis reduktion af frem og
returtemperatur i fiernvarmesystemet. Herved reduceres varmetabet i lednings-
nettet men nok sa vaesentligt @ges virkningsgraden betydeligt pa centrale eller
decentrale varmepumper i systemet ligesom flere overskudsvarme kilder vil
kunne benyttes direkte i fiernvarmesystemet uden brug af varmepumper. Samti-
dig vil varmelageret kunne udnyttes mere effektivt idet lageret vil kunne levere
fremlgbstemperatur direkte i en stgrre del af aret.

Udover ovennaevnte spildvarmekilder er det oplagt, at udnytte de store grus-
gravsarealer nord for Hgje Taastrup til placering af varmeproducerende solfan-
gere som allerede i dag vil kunne bidrage med baeredygtig energi til konkurrence
dygtige priser og som passer godt ind i Hgje Taastrups vision for den fremtidige
energiforsyning i byen.

| det falgende er der skitseret et 50.000 m2 stort solvarmeanlaeg som placeres i
tilknytning til damvarmelageret. Et anleeg af denne stgrrelse vil i Danmark normalt
kunne levere ca. 25.000 MWh/ar varme (ved traditionelt temperatursaet hgjere
ved lavtemperaturdrift) tidsmaessigt fordelt som vist pa figur 1.
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Det skitserede anlaegs konceptet bestar sdledes af fglgende hoved komponenter:
e 50.000 m2 solfangeranleeg med tilhgrende solfangercentral
e 100.000 m3 damvarmelager med tilslutningsanlaeg til solfangercentral

e Ca. 2.000 m fjernvarmetransmissionsledning mellem solfangercentral og til-
slutningspunkt pa det eksisterende fjernvarmenet.

Et 100.000 m3 damvarmelager vil normalt veere for stort i forhold til et 50.000
m2 solvarmeanlaeg med en arlig daekningsgrad pa 9,5 % af det samlede varmebe-
hov. Damvarmelageret er saledes bevidst overdimensioneret for at skabe grund-
lag for at lagre en del overskudsvarme i sommerperioden og samtidig lagre ho-
vedparten af varmeproduktionen fra solvarmeanlaegget idet det forventes, at lav-
temperatur kilder/varmepumper som naevnt i foregaende afsnit vil deekke grund-
last behovet og den nedre del af mellemlast behovet i det fremtidige fjernvarme-
system.

Solvarmeanlagget og varmelageret er sdledes tankt, at deekke toppen af mellem-
last og spidslastbehovet i vinterhalvaret samt reservelast situationer hvor varmen
fra lageret erstatter dyr naturgasfyret fjernvarmeproduktion.

@konomien i det skitserede anlaegskoncept er saledes afhaengig af, at der lagres
en vis maengde overskudsvarme med en tilsvarende eller lavere produktionspris
pr. MWh varme end solvarmen for at dette giver gkonomisk mening. Alternativt
skal solvarmearealet gges eller varmelagret reduceres i stgrrelse.

Det skal understreges at dette anleegskoncept er udarbejdet som grundlag for at
skitsere et realistisk anleegskoncept som kan give et indtryk af anlaeggenes fysiske
stgrrelser mv. men der er behov for at optimere de absolutte og relative anlaegs-
stgrrelser nar energi potentialerne er kortagt og kvantificeret endeligt. Herunder
skal det overvejes at koble en varmepumpe pa lageret for at gge udnyttelsesgra-
den.

Damvarmelageret paregnes i fgrste omgang placeret i den gstligste del af den
slutudgravede Kallerup Grusgrav med henblik p&, at udnytte mest muligt af grus-
gravens skraenter til lagerets sider og samtidig reducere afstanden til forbraen-
dingsanleegget pa Lervangen som forventes at veere tilslutningspunktet til det ek-
sisterende fjernvarmenet. Begge dele bidrager til at reducerer projektets anlaegs-
omkostninger og dermed varmelagerets rentabilitet. Med den viste placering af
lageret vil mere end halvdelen af de slut udgravede skreenter kunne genanvendes
mere eller mindre direkte til opbygning af varmelageret.
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Varmelageret er skitseret med et rumfang pa ca. 100.000 m3 og en dybde pa ca.
15 m. Lagerets udlaegges let rektanguleert med henblik pa at udnytte den slutud-
gravede grusgravs geometri bedst muligt (jf. indvindingstilladelsen).

Varmelagerets skitsemaessige placering i Kallerup Grusgrav fremgar af figur 2.

Solfangerfeltet foreslas placeret vest for Damvarmelageret og solfangercentral -
som vist pa figur 2. Solvarmeanlaegget er her vist placeret pa et skranende terraen
opbygget af overskudsjord op mod den nordlige skraent i grusgraven. Alternativt
kan solfangerne placeres i bunden af den slut udgravede grusgrav.

Pa figur 3 er vist et forslag til trace for transmissionsledning mellem solfangercen-
tral og det paregnede tilslutningspunkt til det eksisterende fjernvarmenet ved

Lervangen.

3 1 S
: y Py
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\

Figur 2: 100.000 m3 damvarmelager og 50.000 m2 solfanger Kallerup Grusgrav (NIRAS)
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Figur 3: Forslag til trace for transmissionsledning mellem solfangercentral og tilslutnings-
punkt til eksisterende fiernvarmenet (Kilde: NIRAS).

Figur 4 viser et luftfoto af et tilsvarende anleegskoncept med saesonvarmelager
fra Dronninglund i Nordjylland (Sunstore 1ll, 37.000 m2 solfangere og 60.000 m3
varmelager).

Figur 4: Luftfoto af et tilsvarende anlaegskoncept fra Dronninglund i Nordjylland.
Kilde: Aalborg Luftfoto/NIRAS
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Figur 5a og 5b viser visualiseringer af det skitserede damvarmelager og solfanger-
anleeg med 2 forskellige udformninger i Kallerup Grugrav.

—S Energiskov

\ Salpanelerpo. skr&M- )
Teknikbygning - - S a .
S _ Besggscenters =y
-t 7 SR g i

Varmelager

Figur 5a: Visualisering (NIRAS) af det skitserede damvarmelager og solfangeranizeg i Kalle-
rup Grusgrav (Udformning A).

Figur 5b: Visualisering (Gottlieb og Paludan) af det skitserede damvarmelager og solfanger-

anlzeg i Kallerup Grusgrav (Udformning B).
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Varmelageret taeenkes opbygget som et 100.000 m? damvarmelager udformet som
en omvendt pyramidestuds og taetnet med en speciel varmebestandig plastliner
ud fra erfaringerne med en lignende type damvarmelager i Dronninglund (60.000
m?3 etableret i 2013) og Marstal (70.000 m3 etableret i 2012).

Udformningen er et resultat af mere end 20 ars IEA- og europaeisk udviklingssam-
arbejde. Udviklingen har vist, at sdvel pris som varmetab pr. m3 vand falder jo
stgrre damvarmelagrene udfgres - se afsnit 4.1.

| nedenstdende figur 6 er vist en standardudformning af et 400.000 m® damvar-
melager - men savel dybden som laengde/bredde-forholdet kan aendres efter de
aktuelle forhold. | Kallerup Grusgrav bgr det som skitseret overvejes at udforme
lageret let rektanguleert for at udnytte grusgravens geometri som skitseret pa fi-
gur 2. Starre afvigelser fra en kvadratisk udformning kan dog pavirke varmetabet
negativt.

| den viste geometri er brugt en skraningsvinkel pa 1:2 (anleeg 2) - svarende til
Dronninglund- og Marstal lagrene. Afhaengig af de aktuelle geotekniske forhold
kan der muligvis efter en neermere geoteknisk undersggelse benyttes en stejlere
skraningsvinkel - hvilket vil kunne resultere i et mindre lagareal og dermed et bil-
ligere varmelager pr. m3 vand i lageret.
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Geometri (standardudformning)

Varmelageret udformes som en omvendt pyramidestub med flydende l&gkonstruktion

Topbredde (vandoverflade) 175 m
Dybde 24 m
Bundbredde 79 m
Skraningslaengde 54 m
Volumen 405.528 m3
7 7

Lagareal 30.625 m2
Skraningsareal, 4 sider " 27.262 m2
Bundareal 6.241 m2
Ovwerfladeareal i alt: 64.128 m2
Overflade/volumen-forhold: 0,16 m2/m3

Figur 6: Eksempel pa standard geometri for et Damvarmelager

Varmelageret paregnes placeret i bunden af Kallerup Grusgrav og mindst 2 m
over grundvandsspejlet. Ved opbygning af jordvoldene ud mod abent terraen kan
der benyttes forskellige kvaliteter af fyldsand/materialer, som komprimeres til
mindst 98 % Proctor. Nedenstaende figur 7 angiver placeringen af de forskellige
kvalitetstyper hvor | er bedste kvalitet og Il darligste kvalitet.

Isoseret fiydende [3ghonsiuition

175000 10000 ~

‘ ‘
y Rent vand {osmosebehandiet)
v 24000
o s :
y
Grusgra g

7a000

Figur 7 Skitsemaessig tvaersnit af damvarmelager (standardudformning)

Fyldsand eller andre indbygningsegnede materialer tilfgres fra udgravning i grus-

graven i det omfang der ikke gnskes genanvendt egnede materialer udefra.
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Damvarmelagerets flydende lagkonstruktion paregnes placeret lidt over niveau
med det omkringliggende terraen - og hele lagomradet indhegnet med et ca. 2 m
hgjt tradhegn. Der etableres fald mod midten af lagkonstruktionen og regnvand
fra laget bortledes via pumpe til nedsivningsbassin eller sgen nord for lageret.

| bunden af lageret paregnes opstillet fundament for diffusorrar til brug for ind-
og udpumpning af vand i 3 forskellige niveauer (top, mellem og bund).

Damvarmelageret teetnes med en speciel hgjtemperatur plastliner, som udveelges
pa grundlag af de erfaringer der er opnaet i EUDP stgttedes udviklingsprojekter.
EUDP har givet statstilskud til udviklingen af damvarmelagre i Danmark
(SUNSTORE 1, 2, 3 0g 4).

Vandet i damvarmelageret paregnes at veere rent vand uden kalk, mineraler og ilt
(osmosebehandlet). Rgr under og i lageret udfares i rustfri stdl med en forventet

levetid pa mindst 30-50 ar. Figur 8 viser et konkret eksempel pa et damvarmela-

ger af den beskrevne type (solfangercentral i forgrunden).

Figur 8: 60.000 m3 damvarmelager i Dronninglund (maj 2014) Kilde: NIRAS

3.2. VARMELAGERKAPACITET OG YDEEVNE
Temperaturen i toppen af et damvarmelager ma normalt ikke overstige 95°C idet
hgjere temperaturer kan afkorte membranens levetid vaesentligt. Den lagrede
varme fra seesonvarmelageret kan derfor med fordel bruges primaert lokalt i Hgje
Taastrup Fjernvarmes eget forsyningsomrade, hvor fremlgbs-temperaturen i
fiernvarmenettet normalt ikke overstiger 70 - 80°C, som det fremgar af neden-
stdende Tabel 1:
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Temperatur an net: Sommer Grader 75
Temperatur ab net: Sommer Grader 52
Temperatur an net: Vinter Grader 80
Temperatur ab net: Vinter Grader 48

Tabel 1: Temperatur i fiernvarmenettet. (Oplyst af Haje Taastrup Fjernvarme)

Temperaturen i damvarmelageret aftager med dybden - idet det varmeste vand
legges ind og tages ud i toppen af lageret og det koldeste vand fares ud og ind i
bunden af lageret i et lukket kredslgb frem til varmevekslere, som overfarer

varme hhv. fra varmekilde og til fjernvarmesystem.

Temperaturen i bunden af varmelageret vil derfor normalt ikke komme under re-
turtemperaturen i fiernvarmenettet (35 - 40°C) ved drift uden varmepumpe.

Den maksimale lagerkapacitet ved opvarmning af hele lagervolumenet (100.000
m?3) til 95°C og efterfalgende afkaling til 40°C vil derfor vaere:

Qmaks. = 100.000 x (95 - 40) x 1,16 / 1000 = 6.380 MWh/ar.

Lagerkapaciteten i damvarmelageret kan gges pa arsbasis ved gentagne delvise
op- og afladninger - og forudsaettes det at hele varmelageret udnyttet 2,5 gange
om aret, bliver lagerkapaciteten 2,5 x 6.380 = 15.950 MWh/ar.

Lagerkapaciteten kan gges v.h.a. en absorptions- eller kompressorvarmepumpe
som kan afkgle vandet i bunden af damvarmelageret fra de 40 til ca. 10°C som

det er udfart i Dronninglund.

En varmepumpe kan saledes forgge lagerkapaciteten med 3 x 3.480 = 10.440
MWh/&r ved 50-75°C idet restvarmen ved afkaling af de 100.000 m? vand fra 40
til 10°C antages, at kunne bruges som varmekilde tre gange om aret (lagret lav-

temperatur overskudsvarme fra industri m.v.).

Den endelige beregning af damvarmelagerets dimenydeevne mv. kan foretages i
et dynamisk simuleringsprogram, TRNSYS, som tager hgjde for temperaturvariati-
oner for varmekilderne, varmetab, lagdeling og opvarmning af jorden omkring
damvarmelageret i en arreekke pa for eks. 10 ar.

Anlzegsprisen for det 60.000 m3 store damvarmelager i Dronninglund andrager
ca. 17,6 mio. 2013-kr ekskl. moms - svarende til 295 kr./m?.
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Med udgangspunkt i prisen for etablering af damvarmelageret i Dronninglund kan
anlaegsprisen for et 100.000 m® damvarmelager ved Hgje Taastrup estimers ud
fra eendringen af overflade/volumenforholdet til ca. 256 kr./m? eller 25,6 mio. kr
(2013-priser ekskl. moms). Se ogsa nedenstaende figur. Her er der som en kon-
servativ forudsaetning ikke taget hgjde for de fordele i form af genanvendelse af
overskudsjord som lageret i Hgje Taastrup nyder godt af i forhold til lageret i
Dronninglund.

Damvarmelager m/plastliner

- Varianter
600 14%

500 + + 12%

1 10%

—m—Pris pr. m3 —e— O/V-forhold

+ 8%

T 6%

O/V-forhold

1 4%

T 2%

0 t t t t t 0%
10000 60000 100000 200000 300000 400000

Volumen, m3

Figur 9. Overslagspriser for damvarmelagre m/plastliner (2013-kr ekskl. moms).

Hertil kommer udgifter til grundkab, geotekniske forundersagelser, planleegning
(inkl. VVM), projektering og udbud samt tilslutningsanlaeg og byggestyring m.v.

Nedenstiaende forelgbige overslag for et 100.000 m® damvarmelager og et 15
MW tilslutningsanlaeg kombineret med et 50.000 m? solvarmeanlaeg kan benyttes
som udgangspunkt, idet tilslutningspunktet til Hgje Taastrup Fjernvarmes central
pa Lervangen antages at kraeve ca. 2,5 km forbindelsesledning.

| skemaet er ogsa vist alternative produktionspriser for savel gasolie (eller natur-
gas) og bioolie, som er fritaget for energiafgift og CO2 afgift, og er derfor billigere
end mineralske fyringsolier - se http://www.bio-olie.com/rammer/fyrings-

olie.htm. Bioolien paregnes at have en nedre brandveerdi pa 36,6 MJ/kg og en

basispris pr. ton pa 5.500 kr. ekskl. moms og inkl. levering, hvilket giver en pris pa
541 kr./MWHh.
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Overslag 100.000 m3 damvarmelager uden varmepumpe (2013-kr eksl. Moms) mio kr
Damvarmelager, anlaegsoverslag 100.000 m3 256 kr/m3 25,6
Uforudsete anlaegsudgifter 5 % af 26 miokr 1,3
Grundkgb (skgn) 7,5 ha 200.000 kr/ha 1,5
Geotekniske forundersggelser 1 stk 350.000 kr 0,4
Planlaegning og VVM 3 % af 29 mio kr 0,9
Projektering og udbud m.v. 7 % af 29 mio kr 2,0
lalt 100.000 m3 316 kr/m3 31,6
Overslag 15 MW tilslutningsanlaeg til damvarmelager (2013-kr eksl. Moms) mio kr
Bygning m.v. (skgn) 3,0
Rustfri diffusorer og preeisol. rgr under varmelager 2,6
Varmeveksler, pumper m.v. 4,2
Transmissionsledning til Lervangen, 2 x ¢ 273 mm 2.500 m 6.500 kr/m 16,3
SRO-anlaeg m.v. 2,0
lalt 100.000 m3 281 kr/m3 28,1
@konomisk vurdering (2013-kr eksl. Moms) mio kr/3r
100.000 m3 damvarmelager

Finansiering af damvarmelager og tilslutningsanlaeg (3) 5,74 % af 59,7 mio kr 3,4
D&V af damvarmelager og tilslutningsanlaeg (1) 0,7 % af 59,7 mio kr 0,4
Varmelagringsudgifti alt (2) 15.950 MWh/ar 241 kr/MWh 3,8

50.000 m2 solvarmeanleaeg v/varmelager

Etableringsudgift (anslaet merudgift til varmelager) 50.000 m2 1500 kr/m2 75,0
Finansiering af solvarmeanlaeg (3) 5,74 % af 75,0 mio kr i 4,3
Drift og vedligehold af solvarmeanleaeg 1) 25.000 MWh/ar 4 kr/MWh 0,1
Varmeproduktionsudgift solvarme 25.000 MWh/ar 176 kr/MWh 4,4
Varmeproduktionspris i alt (Solvarme + varmelager) 418 kr/MWh 8,3

Alternativ varmeproduktion
Alternativ 1 Naturgas eller gasolie
Gasolie (anslaet 8.500 kr/m3 inkl. rabat og afgifter) (4) 860 kr/MWh

Alternativ 2 Bioolie (billig alternativ til gasolie/naturgas)
Bioolie (ansldet 5.500 kr/ton inkl. rabat og afgifter) (4) + (5) 541 kr/MWh

(1) Kilde: "Technology data for energy plants" Energinet.dk maj 2012

(2) Der er regnet med afkgling af lageret fra 95 til 40°C 2,5 gange/ar

(3) Fastforrentet aftaleldn over 25 ar 25.02.2014 jf. Kommunekredit, Ole Dyhr tif. 3369 7674
(4) Skennet arsvirkningsgrad 100 %

(5) Kilde: @ko-Tech Energi A/S, BIOSOL let olie, nov 2013

En optimering af damvarmelagerets stgrrelse og ydeevne kombineret med data
fra overskudsvarmekilder m.v. bgr omfatte beregning i simuleringsprogrammene
TRNSYS og EnergyPRO inden der tages beslutning om at ga videre med planlaeg-
ning og etablering af damvarmelageret. Se ogsa afsnit 3.

Som det fremgar af afsnit 4.1 kan de arlige udgifter til finansiering og drift af det
skitserede 100.000 m® damvarmelager (varmelagringsudgiften) beregnes over-
slagsmaessigt til 241 kr/MWh - eller 24,1 gre/kWh.
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Suppleres varmelageret med det skitserede 50.000 m2 solvarmeanleeg som yder
25.000 MWHh/ar, vil solvarmen herfra under de givne forudsaetninger koste over-
slagsmaessigt 176 kr/MWh - eller 17,6 gre/kWh, hvilket er billigere end varme-
produktion baseret pa bade gasolie, naturgas og bioolie.

Den gennemsnitlige CO2-emission fra fjernvarmeproduktionen i Hgje Taastrup
Fjernvarme var ifalge HTF's hjemmeside http://www.htf.dk/miljoekortlaegning

31 kg/GJ ved en slutforbruger i 2012. Da ledningstabet ifglge samme hjemmeside
var1-994.129/1.182.547 = 16 % i 2012, var CO2-emissionen ved fjernvarme-
produktionen i 2012 i gennemsnit 31 x 0,84 = 26 kg/GJ

Et 50.000 m2 solvarmeanlaeg antages som tidligere naevnt at kunne producere
25.000 MWh/ar eller 89.930 GJ/ar, hvorfor solvarme antages at kunne reducere
CO2-emmissionen fra fiernvarmeproduktionen med gennemsnitlig 89.930 x 26 =
2.340.000 kg/ar eller godt 2.300 ton/ar - hvis fjernvarmeproduktionen var som i
2012.

CO2-emissionen fra gasolie og naturgas fremgar af Energistyrelsens beregnings-
forudsaetninger - se http://www.ens.dk/info/tal-kort/fremskrivninger-analyser-

modeller/samfundsokonomiske-beregnings-forudsaetninger

1. CO2 emission fra gasolie i fiernvarmeveerker: 74,0 kg/GJ
2. CO2 emission fra naturgas i fiernvarmevaerker: 56,7 kg/GJ

CO2-reduktionen ville derfor blive vaesentlig hgjere, hvis solvarmen erstatter gas-
olie eller naturgas i spids- og reservelast situationer (via et damvarmelager som
foreslaet).

De miljgmaessige konsekvenser ved at gennemfgre et konkret projekt skal medta-
ges i en samfundsgkonomisk vurdering jf. afsnit 5.

Demonstrationsprojekterne SUNSTORE 3 (Dronninglund) og SUNSTORE 4 (Mar-
stal) har vist at man i Danmark kan etablere store seesonvarmelagre udformet som
damvarmelagre betydeligt billigere end traditionelle staltanklgsninger.

Neervaerende forundersggelse har vist, at man i Kallerup Grusgrav antagelig med
fordel kan etablere et 100.000 m® damvarmelager med teknologien fra
SUNSTORE 3 og 4 - som kan lagre 15.950 MWh solvarme og/eller billig over-
skudsvarme fra sommerhalvaret til Hgje Taastrup’s fjernvarmeforsyning i vinter-
halvaret.
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Det skitserede 100.000 m® damvarmelager kan med fordel suppleres med et
50.000 m2 solvarmeanlaeg, som kan levere solvarme til overslagsmaessigt 176
kr/MWh (17,6 are/kWh), hvilket er billigere end bade gasolie, naturgas og bioolie.

Damvarmelagerets og solvarmeanlaeggets starrelse og ydeevne kombineret med
data fra overskudsvarmekilder m.v. bar dog som anfgrt i foregdende afsnit opti-
meres og eftervises i en neermere beregning v. h. a. simuleringsprogrammerne
TRNSYS og EnergyPRO inden der tages beslutning om at ga videre med planlaeg-
ning og etablering af damvarmelageret.

| den videre planleegning m.v. bar erfaringer fra etablering og drift af damvar-
melagrene i Dronninglund og Marstal endvidere inddrages.

Inden den endelige beslutning om at etablere varmelageret kan tages, skal der fo-
retages selskabs- og samfundsgkonomiske konsekvensvurdering i h.t. Varmefor-
syningsloven - og der skal foreligge et konkret projektforslag, som kan godken-
des af kommunalbestyrelsen i h.t. Varmeforsyningsloven.

Indledningsvis vil det veere formalstjenligt at afklare hvem der i givet fald skal st
for etablering af damvarmelageret - og om solvarmeanlaegget skal inddrages i
planlaegningen fra starten. Det anbefales, at Hgje Taastrup Fjernvarme A.m.b.a. i
givet fald star for sdvel planleegning som etablering af damvarmelager, solvarme-
anlaeg og transmissionsledning m.v.

Nar det er besluttet hvem der gar videre med projektet, skal omfang og placering
af de ngdvendige anleeg fastlaegges i samrad med Kallerup Grusgrav A/S og pro-
jektgruppen - evt. sidelgbende med at detailplanleegningen igangsaettes.

Nar bygherre, omfang og placering er valgt og der er indgaet en forhandsaftale
med Kallerup Grusgrav A/S udarbejdes et beslutningsgrundlag som kan danne ba-
sis for at savel bygherre som grundejer gar videre med projektet.
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NOTAT - BILAG 2

1. INTRODUKTION

ENERGI OG OVERSKUDSJORD
PUMPED STORAGE-ANL/AG | AGESHOLM GRUSGRAV

Idet energiproduktionen i Danmark i stigende grad overgar til vedvarende energi-
kilder, vil der blive behov for at lagre energi fra perioder med stor produktion til
perioder med lille produktion. Formalet med dette notat er, med udgangspunkt i
Agesholm Grusgrav, at vurdere om det kunne vaere hensigtsmaessigt at udnytte
gamle grusgrave eller lignende til sa kaldte pumped hydro storage-anleeg. Pumped
hydro storage er baseret pa, at vand pumpes op i et hgjtliggende reservoir i perio-
der med overskydende (billig) elektricitet, f.eks. i perioder med stor produktion af
vindmgllestregm og lille elforbrug. | andre perioder med stort behov for el ledes
vandet tilbage, ned gennem turbiner, hvorved der producers el. P4 denne made
kan pumped hydro-anlaeg fungere som energilager.

Billig overskuds El Spidsbalastning

god pris

Agesholm Grusgrav er beliggende i Vasby Graveomrade i den nordgstlige del af
Hedelandsformationen. Agesholm ligger mellem byerne Flgng og Sengelgse i
Hgje Tastrup Kommune. Bunden af graveomradet ligger ca. omkring kote 20,
mens det oprindelige terreen |4 i ca. 40-45 meters hgjde. Gravning er ophgrt og
omradet er under reetablering.

2. FORUDSATNINGER FOR EN TEKNISK/@KONOMISK
VURDERING AF PUMPED HYDRO | AGESHOLM GRUSGRAV

Til at belyse de potentielle gkonomiske aspekter er der opstillet fglgende simplifi-
cerede model:
e En grusgrav med frit vandspejl hvorfra der kan pumpes og tilledes vand
fra en vandturbine
e FEtreservoir p4 50.000 m®vand placeret ovenfor grusgraven ca. 25 m
oppe
o Effektiv mulig faldhgjde: 20 m. Det sikrer plads til turbiner lige over vand-
spejlet
e Ensamlet effektivitet af turbine og oppumpning: 0,8
e  Prisforskel pa el i perioder med meget lav pris-
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o meget optimistisk: oppumpning O kr./kWh (Det sker yderst sjaelendt
og kortvarigt at prisen kommer pa eller under nul, s denne forudsaet-
ning er meget optimistisk) og

o periode med meget hgj pris - turbinedrfit: 1 kr./kWh (Der er set pris-
niveauer pa dette niveau, men det er i meget sjaeelendt)

e 100 perioder per ar hvor denne prisforskel optreeder og hvor alle 50.000
m?3 kan nyttiggares, eller 200 perioder hvor kun halvdelen nyttiggares.
Denne forudsaetning er ligeledes optimistisk. Alene det forhold at det ta-
ger tid at lade vandet Igbe ned, kan betyde at man ikke kan na at udnytte
kapaciteten fgr prisen falder igen. Der skal ogsa tages i betragtning at der
skal vaere tilstraekkeligt med billig energi mellem tgmningerne til at fylde
reservoirerne igen. Se fig. 2.

P4 baggrund af ovenstaende forudsaetninger kan den potentiel energi der kan
omsaettes til el-kraft beregnes til 50.000 m*3 x 20 m x 0,8 x g(9,81) x 100 gange
/ar svarende til i alt 220 MWh pr. ar. Med disse forudszetninger opnas en indtaegt
pa ca. 220.000 kr./ar fgr udgifter til forretning og afskrivning, drift og vedligehold
samt fortjeneste.

Der er gennemfart en analyse af de samlede omkostninger ved at etablere et an-
leg (se fig.1) og mulighederne for at fa en fast indteegt ved at have en kapacitet til
radighed som regulatorkraft. Nar der tales om en fast indtaegt, skal det understre-
ges indtaegtsmuligheden er markedsbaseret og afhaengig af behovet. Hvis beho-
vet vokser og prisen stiger, vil udbuddet sandsynligvis fglge med og prisen vil
falde igen. Derfor kan man ikke forvente lange perioder med hgij pris.

Omkostningsandel af anlaegget pa basis af anlaeg i Kroatien

Forberedende arbejder, herunder jord og anlaeg 23%
Hydro-mekanisk udstyr 5%
Elektrisk og mekanisk udstyr 40 %
Forbindelse med el-nettet 22 %
Andre udgifter (projektering, forundersggelser mm.) 10 %
100 %
Fortszettes naeste side
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Omkostninger pr. KW pa basis af anlaeg i Tyrkiet
5000-1500 KW installed

1500-1000 KW installed

1000-500 KW installed

500-100 KW installed

Omkostninger pr. KW pa basis af anlzeg i Tyrkiet,
minus 43% af omkostninger til forberedende arbejder
5000-1500 KW installed

1500-1000 KW installed
1000-500 KW installed
500-100 KW installed

Figur 1. Uddrag af omkostningsanalysen
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less 1850
EUR/KW
1850-3330
EUR/KW
3330-4440
EUR/KW
4440 EUR/KW

less 1055
EUR/KW
1475 EUR/KW
2215 EUR/KW
2530 EUR/KW

Resultaterne af disse beregninger viser meget lange tilbagebetalingstider for inve-

steringerne, se figur 1.1.

Primaer Reservemarked
EAST DENMARK - price basis 2013

Price (21,00 EUR/MWh) - standby earnings
10% additional income for being in buying/selling mode
Total price = 1,1 X 21,00 = 23,10 EUR/MWh

Netpower-MW

Asuming runtime in hours, with 2 weeks down/year
Annual MWh production

Annual income in EUR

Total equipment price ex. civil cost ( basis 2530 EUR/KW in-
stalled)

Estimated civil works + 40% on top of total equipment price
Total estimated EPC price

Cost of financing +10% on top of EPC price

Total EPC price including financing

O+M = 1,5 % of euipment price

Left for depreication and profit
Straight, simple payback in years, approx.

HIGH Equipment price

Scenario-3
231

3,5352
8.424
29.780,52
687.930

12.298.077

8.198.718
20.496.795
2.049.680
22.546.475
184.471

503.459
44,8

Figur 1.1 vurdering af tilbagebetalingstid i et af de 6 scenarier der er undersogt.
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3.1. POTENTIALE FOR VED SPOTMARKEDET OG VED DET PRIMARE
RESERVEMARKED
For at afdaekke om der kan opnas en starre omsaetningspotentiale er der gennem-

fart analyser af markedet.

3.1.1. SPOT MARKEDET

En undersggelse af det danske spot marked, 2012 priser, viser at kagbsprisen i
bedste fald vil vaere ca. 0,07 DKK/kWh eller lavere (ca. 200 timer om aret) og i
bedst fald vil salgsprisen veere ca. 0,48 DKK/kWh eller hgjere (ca. 260 timer om
aret). Disse priser gaelder for Vestdanmark?.
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Figur 2. Viser behovet for op-og nedregulering i MWh/h i 2 maneder i 2010. Det viser at
der ca. 40 gange i de to maneder er behov for opregulering over 200 MWh/h og tilsva-
rende omvendt.

Priserne er eksklusive skatte- og afgiftsforhold, der ikke er undersagt, og som kan
have indflydelse pa netto driftsindtaegterne.

Det skal pointeres at tidspunkterne for hhv. lave kgbspriser og hgje salgspriser
ikke ngdvendigvis lader sige forene med realistiske driftsscenarier i forbindelse
med at anvende vand til stramproduktion og at skulle pumpe vand tilbage til et

@gvre vandreservoir.

1 Der er taget udgangspunkt i Vestdanmark, for det var de bedste tilgeengelige data i for-
bindelse med analysen.
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Der kan saledes ikke etableres en hgjere driftsindtaegt, end hidtil antaget, efter at
have undersggt spotmarkedet naermere.

Et alternativ til spot markedet er det primaere reservemarked som er blevet un-
dersggt.

Det primzere reservemarked har til formal at frekvensstabilisere elforsyningen,
hvilket betyder at man stiller kapacitet til radighed til bade El-produktionsamt El-
forbrug.

Det betyder at Pumped storage anlaegget eks. skal kunne levere 50 % last pa 15
sekunder og 100 % last pa 30 sekunder og sadledes til stadighed skal veere til ra-
dighed for at kunne indbringe en tilstraekkelig driftsindtaegt. Hertil kan der
komme krav til driftstiden og krav til med hvilken hyppighed denne driftstid skal
veere til radighed.

De specifikke regelsaet der stiller krav til hvilke drifts scenarier der skal kunne ho-
noreres og dermed hvilke kravspecifikationer, der er til udstyret er systemspeci-
fikke, blandt andet afhaengig af produktionsmgnster og transmissionskapacitet.
Derfor er der forskel pa @st- og vestdanmark. Det ma ogsa forventes at disse re-
gelsaet vil undergd en EU-harmonisering. Der henvises til European Network of
Transmission System Operators for Electricity - ENTSOE
(https://www.entsoe.eu), der yderligere beskriver disse forhold, ligesom der kan

hentes yderligere hjaelp hos bl.a. Energinet.

En naermere undersggelse af det primaere reservemarked, 2012 priser, viser at
den gennemsnitlige pris i Vestdanmark var 34,34 Euro/MWh og i @stdanmark
156 kr/MWHh. Disse priser gzelder kun for opreguleringer og det kan forventes at
der fremadrettet ville skulle indgas aftaler om hhv. op-og nedregulering af fre-
kvensen. Prisafregningen for opregulering er ca. 10 gange hgjere end for nedre-
gulering, hvorfor en forventelig total afregningspris kan antages at vaere ca. 10 %
hgjere.

Det ma i alle tilfaelde konkluderes at der er usikkerhed pa fremtidige prisafregnin-
ger, herunder er skatte- og afgiftsforhold ikke medtaget.

Mht. til anleegsinvesteringerne er disse i hgj grad afhaengig af anlaegsstarrelsen,
herunder i hgj grad ogsa de pakraevede jord- og betonarbejder der matte vaere
ngdvendige og som er afhangige af de aktuelle forhold. | princippet kan jorden
veere gratis, fordi det er overskudsjord, men opbygning af volde, teetning af bassi-
ner, og etablering af bygvaerker, vil forsat veere bekostelig. Typiske priser for elek-
tro-mekanisk udstyr er 1.000 til 2.500 Euro/MW installeret effekt.


https://www.entsoe.eu/
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Nar der, derudover, tages hgjde for finansieringsomkostninger og driftsomkost-
ninger vil der kunne opnas en forventelig tilbagebetalingstid i @stdanmark pa 15 -
45 ar. Det skal dog ses i lyset af at analysen er lavet pad meget optimistiske forud-
saetninger.

Energinet.dk er en statslig organisation med ansvar for det overordnede el- og

gasnet i Danmark.

Energinet.dk har foretaget en lang raekke beregninger af fremtidens energiforbrug
og -forsyning, herunder behovene for regulatorkraft. Dette er simplificeret ved
det forhold, at i Danmark vil fa en alt stgrre andel fluktuerende el-produktion, pri-
maert baseret pa vindmagller, hvor det er ngdvendigt med alternativ forsyning nar
vinden ikke er tilstede. .

Energinet.dk har beregnet alternative metoder til at etablere indenlandsk regula-
torkraft i form af methan produktion, lagring til varme og som den dyreste brug af
batterier. En sammenligning af omkostningerne per produceret energimaengde vi-
ser, at Hydropower med pumpning er langt dyrere end alle de andre metoder som
Energinet.dk har analyseret. Der findes ogsa andre muligheder, herunder import,
kraftvarme med biomasse m.v. Disse metoder indgar ikke i Energinets praesenta-
tion af analyser.

Flexibility in energy systems to
integrate wind power (scenario 2050)

Storage capacity (input of electricity)

Investment cost

Energyicunte_nt if stored as_ methan (eksist. (2050) (DEA
Gas storage gas storage in cavern/aquifer)
Technology data)
0,5 DKK/kWh
(Energy content if stored as hydrogen) (metha n)
Heat pump in 3-7 DKK/kWh
district heating Season-storage (Heat)

Battery VRB:
Engrgy-content 200-600 DKK/kWh
=1q0 GWh (electricity)

Electr. vehicl.

i i
Indiv. heat pump | |
| |

Seconds Minutes Hours Days Weeks Months

Figur 3. Energinet.dks konklusioner pa priser for energilagering pr. kWh.

Det ma derfor konkluderes, at det under de nuvarende forhold i markedet for el
og overskudsjord kan vurderes, at det ikke gkonomisk rentabelt, at etablere et
pumped storage-anlaeg i @stDanmark.
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4. OMKOSTNINGSVURDERING

4.1. PLACERING AF PUMPED STORAGE | AGESHOLM GRUSGRAV

Ved Agesholm Grusgrav er der taget udgangspunkt i, at anvende overskudsjord
til etablering af et vandreservoir i terreenniveau teet ved den nordlige rand af grus-
graven og ca. 25 m over vandspejl i en sg i bunden af grusgraven. | perioder med
billig el kunne vand pumpes fra grusgravssgen og op i vandreservoiret. | perioder
med behov for el kunne vandet ledes tilbage til grusgravssgen via turbiner. En
skitsemaessig illustration af det pateenkte pumped hydro-anleeg ved Agesholm
Grusgrav ses i figur 4. Som det fremgar af illustrationen er der ved udformningen
taget hensyn til en eventuel kommende motorvej M5 i den trafikkorridor som
passerer gennem grusgravsomradet.

—— Re’l?riz‘iﬂve:
nedslagspunkter.~=

Vandreservoir
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Retableret Dzamning af
grusgrav overskudsjord

Energiskov
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Figur 4. Skitsemaessig udformning af et pumped hydro-anlaeg i den nordlige del af
Agesholm Grusgrav. Et vandreservoir beliggende i terraenniveau er her forbundet, via
rar/turbiner til en sg i bunden af den gamle grusgrav, ca. 25 m under terraen.

4.2. DELKONKLUSION AF OMKOSTNINGSVURDERING

Der er udarbejdet et skanover anleegsomkostningerne, bl.a. pa baggrund af oplys-
ningerne i Figur 1. Ved vurdering af anlaegsomkostningerne er prisen pa modta-
gelse af jord en parameter som kan spille ind pa totalgkonomien. Det ma derfor
konkluderes at der er en risiko for at omkostningerne til etablering af en pumped
storage anlaeg bliver de samme om der indgar overskudsjord eller ikke indgar
overskudsjord.
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Investeringer i et anlaeg med pumper, trykledning, reservoir, vandturbine og elge-
nerator vil koste adskillige millioner kr. og vil ikke kunne forrentes af en forventet
bruttoindteegt pa maksimalt 225.000 kr./ar. Analyser af spotmarkedet og reserve-
markedet kan ikke bidrage til at indtaegten kan vurderes hgjere.

Selv med et reservoir der er meget starre, f.eks. p& 500.000 m?3, hvor produktio-

nen kan gges, vil der skulle installeres tilsvarende flere pumper og turbiner for at
kunne udnytte kapaciteten over de relativt fa timer hvor der er behov for regule-
ringskraften.
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*,9. Kommune

Teknik- og Miljgcentret 05-12-2014
Natur og Miljg

Revideret bud p3d kommunens myndighedsbehandling ved etablering af damvarme-
lager og solfangeranlaeg i Kallerup Grusgrav

Overskudsjord i energiprojekter

Region Hovedstaden har i 2012 indg&et aftale med Bygherreforeningen om programmet "Hel-
hedsorienteret Baeredygtig Jordhdndtering”. Programmet omfatter i alt 9 delprojekter, hvor
"Overskudsjord i energiprojekter” indgdr som ét af projekterne.

Projektet om “Overskudsjord i energiprojekter” sker i samarbejde mellem Region Hovedsta-
den, HOFOR, Hgje Taastrup Fjernvarme og Hgje-Taastrup Kommune. Niras og Gottlieb Palu-
dan Architects er rddgivere pa projektet.

Projektgruppen om “Overskudsjord i energiprojekter” har udarbejdet et skitseprojekt med et
scenarie om at etablere et 100.000 m3 damvarmelager og et 50.000 m2 solfangeranlaeg i den
sydlige del af Kallerup Grusgrav. Dette notat er fgrste bud pd at redeggre for kommunens
myndighedsarbejde ved en eventuel gennemfgrelse af det skitserede projektforslag.

Kommunens myndighedsbehandling

Indledningsvis skal det bemaerkes, at der pt. ikke er taget politisk stilling til, om kommunen
gnsker at etablere det skitserede projekt om damvarmelager og solfangeranlzeg i Kallerup
Grusgrav.

Med det forelgbige kendskab til projektet vurderes det, at der skal ske en tilpasning af plan-
grundlaget ved at udarbejde en ny lokalplan og kommuneplantillaeeg, screenes for miljgpavirk-
ninger bade i forhold til planerne (SMV) og projektet (VVM), der skal meddeles § 19 tilladelse
til beskyttelse af jord og grundvand (miljgbeskyttelseslovens § 19) og tilladelse til udledning
af spildevand (miljgbeskyttelseslovens § 28). Se oversigt side 3.

Lokalplan og kommuneplan

Skitseprojektet vurderes at vaere lokalplanpligtigt. Omradet er i dag omfattet af lokalplan
5.09.1 og kommuneplanramme 3800. Det vurderes at skitseprojektet ikke kan rummes inden
for den geeldende lokalplan og kommuneplanramme.

I forbindelse med udarbejdelse af lokalplan og kommuneplantillaeg, skal der gennemfgres en
screening i henhold til miljgvurdering af planer og programmer. P38 baggrund af screeningen
af de to plandokumenter skal der tages stilling til, om der skal udarbejdes en miljgrapport.

VVM

Projektet vurderes at vaere omfattet af VVM-bekendtggrelsens bilag 2,

e punkt 3 a om industrianlaeg til fremstilling af elektricitet, damp og varmt vand,

e punkt 3 b om industrianlag til transport af gas, damp og varmt vand

e punkt 11 g om daemninger og andre anlaeg til opstuvning eller varig oplagring af vand

Der skal derfor gennemfgres en VVM-screening, hvor det skal vurderes om projektet er VVM-
pligtigt. Der skal i givet fald udarbejdes en VVM-redeggrelse.

Byggetilladelse
Det skitserede projekt kraever byggetilladelse bade til opfgrelse af damvarmelageret og sol-

fangeranlaegget.

Sagsbehandler Doknr. Sagsnr.
Lonelo 293706/14 14/10172



§ 19 tilladelse

Hele Hgje-Taastrup Kommune er udlagt som et omrade med saerlige drikkevandsinteresser
(OSD-omrade). Dele af det skitserede projektomréde er desuden udlagt som nitratfglsomt
indvindingsomrade (NFI-omrade). Kommunen vurderer, at det skitserede projekt kraever tilla-
delse efter miljgbeskyttelseslovens § 19 for beskyttelse af jord og grundvand.

Naturbeskyttelsesinteresser

I det nord-gstlige hjgrne af projektomradet ligger en sg, der er beskyttet mod tilstandsaen-
dringer i henhold til § 3 i naturbeskyttelsesloven. Det forelgbige projekt omfatter ikke den be-
skyttede s@. Der bgr vaere opmaerksomhed pa sgen undervejs i en eventuel mere konkret
projektbeskrivelse.

Hgje-Taastrup Kommune har i 2011 faet gennemfgrt en paddeundersggelse af alle sger og
vandhuller i kommunen, der er omfattet af naturbeskyttelseslovens § 3. Af undersggelsen
fremgar det, at der i sgen er fundet Skrubtudser og yngel af Spidssnudet frg. Sgen vurderes
desuden at vaere potentielt levested for Butsnudet frg og Lille vandsalamander.

Skovrejsning
Stgrstedelen af projektomradet er udlagt som skovrejsningsomrade i Kommuneplan 2014.

Hgje-Taastrup Kommune er relativ skovfattig, og jf. kommuneplanen gnsker kommunen at
skovarealet udvides gennem skovrejsning.

I forbindelse med udarbejdelse af et konkret projekt bgr der ske en interesseafvejning.

Statslige interesser
Naturstyrelsen er myndighed for Fingerplan 2013. Af saerlig relevans for projektet om Over-
skudsjord i energiprojekter er arealreservationen til transportkorridor og den ydre grgnne Kile.

Naturstyrelsen skal vurderer om et planforslag er i overensstemmelse med de statslige inte-
resser. Hvis Naturstyrelsen vurderer, at f.eks. et lokalplanforslag er i strid med Fingerplan
2013, kan Naturstyrelsen nedlaegge veto mod planen.

Transportkorridor

Den gstlige del af projektomradet er i Fingerplan 2013 udlagt som transportkorridor. Af fin-
gerplanens § 23 fremgar det, at transportkorridorens landzonearealer skal friholdes for yderli-
gere permanent bebyggelse og anlaeg, bortset fra bebyggelse og anlaeg som er ngdvendige
for driften af landbrugsejendomme.

Den ydre grgnne kile

Stgrstedelen af projektomradet ligger inden for den ydre grgnne kile. Af fingerplanens § 18
fremgar det, at de ydre grgnne kiler skal forbeholdes almen, ikke bymaessig friluftsanvendelse
med mulighed for jordbrugsmaessig anvendelse. I fingerplanens redeggrelse fremgar det end-
videre, at de grgnne kiler som udgangspunkt skal friholdes for vindmgller, solfangeranlaeg og
lighende.

@vrige bemaerkninger

Ejendomsoplysninger

Kallerup Grusgrav er ejet af Kallerup Grusgrav A/S beliggende p& Baldersbuen 16 A, 2640 He-
dehusene.

Det skitserede projekt om damvarmelager og solfangeranlaeg taenkes placeret i den sydlige
del af grusgraven pa matr.nr. 1 a Baldersbrgnde By, Hedehusene. Matriklen udggr 49,2 ha.

Rastoftilladelse og miljggodkendelser

Kallerup Grusgrav er en aktiv grusgrav reguleret af en rastoftilladelse meddelt af Kgbenhavns
Amt den 6. februar 2006. Rastoftilladelsen giver mulighed for at indvinde grus frem til 31. de-
cember 2016. Efterbehandlingen af grusgraven skal vaere afsluttet den 31. december 2018.
Hgje-Taastrup Kommune er bekendt med, at Kallerup Grusgrav A/S overvejer at ansgge Re-
gion Hovedstaden om forlaengelse af rastoftilladelse.




Kallerup Grusgrav A/S har desuden tilladelse til at nedknuse beton m.m. og tilladelse til et

muldharpningsanlaeg. Begge tilladelser er tidsbegraensede og fglger perioden for den nugeel-
dende rastoftilladelse. Hgje-Taastrup Kommune er myndighed for tilladelse til nedknusnings-
aktiviteten og muldharpningsanlaegget.

Oversigt for Hgje-Taastrup Kommunes myndighedsbehandling

Kommuneplantillzeg

Miljevurderingsloven?

kan udarbejdes sidelgbende.
Klagefrist 4 uger.

Bemaerk at Naturstyrelsen kan
nedlzegge veto mod et planfor-
slag, hvis det strider mod stats-
lige interesser, herunder Fin-
gerplan 2013.

Lovhjemmel Bemaerkninger Forventet sagsbehandlings-
tid fra sagen er fuld oplyst
Planloven! Lokalplan, kommuneplantillaeg 7-8 maneder
Lokalplan og miljgscreening af planerne

Hvis miljgscreening af planerne
viser, at der skal udarbejdes en
miljerapport, ma sagsbehand-
lingstiden forventes forleenget
med 2-3 maneder.

VVM-bekendtggrelsen?

Hvis VVM-screeningen viser, at
der ikke skal udarbejdes en
VVM-redeggrelse, kan afggrel-
sen traeffes uden forudgdende
hgring.

Klagefrist 4 uger

VVM-screening varer 2-3 uger

VVM-redeggrelse kan udarbej-
des sidelgbende (eller som en
integreret del) med en eventuel
miljgvurdering af planerne.

Byggeloven*

Afggrelsen kan treeffes uden
forudgdende hgring.
Klagefrist 4 uger.

4-6 uger

Miljebeskyttelsesloven®
§ 19 tilladelse

Kreever forudgdende hgring af
sagens parter og relevante
myndigheder inden der kan
traeffes afggrelse.

Klagefrist 4 uger.

2-3 maneder

Sammenfattende vurdering

Det vurderes, at projektomradet skal flyttes mod vest for ikke at ligge inden for arealet,
der er reserveret til transportkorridor.

En anden udfordring er, at projektomradet ligger i den ydre grgnne kile. Hvis Naturstyrel-
sen vurderer, at anlaegget ikke er foreneligt med friluftsinteresserne m.m. i de grgnne ki-
ler, vil Naturstyrelsen nedlaegge veto mod kommunens lokalplanforslag og kommune-
plantillaeg. Det kan stoppe hele projektet. I al fald med den foresldede placering.

Det er ikke muligt pa nuvaerende tidspunkt at vurdere de miljgmaessige pavirkninger af
jord og grundvand m.m., og dermed vurdere om der kan gives en § 19 tilladelse til pro-

jektet.

1 | ovbekendtggrelse af 27.07.2013. Bekendtggrelse af lov om planlaegning
2 Lovbekendtggrelse nr. 939 af 03.07.2013. Bekendtggrelse af lov om miljgvurdering af planer og

programmer

3 Bekendtggrelse nr. 1184 af 06.11.2014. Bekendtggrelse om vurdering af visse offentlige og pri-
vate anlaegs virkning pd miljget (VWM) i medfgr af lov om planlaegning

4 Lovbekendtggrelse nr. 1185 af 14.10.2010. Bekendtggrelse af byggeloven

5> Lovbekendtggrelse nr. 879 af 26.06.2010. Bekendtggrelse af lov om miljgbeskyttelse




