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1. Forord 
Den langsigtede udvikling af det danske energisystem er for tiden til debat. Der 
er bred enighed om, at energisystemet skal omstilles markant for at sikre såvel 
klimapolitiske mål som forsyningssikkerheden på langt sigt. Energinet.dk ønsker 
med denne rapport at bidrage til debattens grundlag ved at præsentere analy-
ser af fire konkrete udviklingsspor for energisystemet. 
 
Det centrale formål med rapporten er en overordnet beskrivelse af de langsig-
tede politiske målsætningers indflydelse på indretningen af energisystemet. Med 
udgangspunkt i varianter af langsigtede målsætninger, beskriver rapporten en 
række udviklingsspor. På detailniveau vil disse spor naturligvis variere fra den 
langsigtede udvikling af energisystemerne frem mod 2050. 
 
Rapportens lange sigte betyder, at den skal læses med en række forbehold. 
Generelt set giver en tidshorisont på 40 år en lang række af usikkerheder. Især 
den teknologiske udvikling er svær at forudsige, og det er derfor problematisk 
kun at fastholde fokus på de teknologier, der er kendte i dag1. Omvendt er det 
vanskelligt at lave kvalificerede bud på, hvilke nye teknologier der får et gen-
nembrud, og hvornår dette gennembrud måtte komme. 
 
Rapporten beskriver desuden en række fremtidige aspekter for gassystemet, 
herunder håndtering af VE-baserede gasser (biogas, forgasningsgas, brint 
mm.). En række af disse perspektiver kræver en fortsat stærk indsats inden for 
forskning og udvikling. Der er derfor knyttet en væsentlig usikkerhed til de øko-
nomiske og tekniske vurderinger på disse områder. 
 

 

1  Rapporten tager udgangspunkt i de teknologier, der er beskrevet i " Technology Data 
for Energy Plants", Energistyrelsen & Energinet.dk, 2010. 
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2. Sammenfatning 
Som et input til diskussionen om den langsigtede udvikling af det samlede dan-
ske energisystem har Energinet.dk analyseret fire forskellige udviklingsspor, der 
går mod, at det danske energisystem i 2050 enten skal være CO2-neutralt eller 
uden fossile brændsler2. Rapportens fokus er rettet mod, hvilke konsekvenser 
forskellige politiske målsætninger og dermed udviklingsspor har for udviklingen 
af energisystemet. 3  
 
Rapportens udgangspunkt er teknologivalget og teknologiudviklingen i fire ud-
viklingsspor i 2050. Der er valgt to spor, hvor fossile brændsler udfases fuld-
stændigt frem mod 2050 og to spor, der sikrer CO2-neutralitet i 2050.  
 
Rapporten sætter fokus på el- og gassystemernes rolle, økonomi, forsyningssik-
kerhed, infrastruktur og markedsudvikling.  
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Figur 1  De fire udviklingsspor frem mod 2050. 

 
Overordnet beskrivelse af de fire spor 

Vind-spor: Vind er den bærende energikilde, suppleret med biomasse. Bio-
masseforbruget er begrænset til den indenlandske produktion.  

Biomasse-spor: Kraftigt øget forbrug af biomasse sammen med en udbygning 
af vindkraften. Dermed får biomasse nøglerollen i dette spor, suppleret med 
vindkraft.  

CDM-spor: 50 procent af CO2-reduktionerne sker indenlandsk, mens der i øv-
rigt satses på teknologioverførsel, så den resterende del hentes via køb af CO2-
kvoter og CDM-kreditter4. I dette spor anvendes derfor stadig naturgas og olie-
baserede brændsler til transportsektoren, og der er desuden et mindre forbrug 
af kul. 

CCS-spor: De centrale kraftværker udbygges med CO2-rensning og deponering 
i undergrunden (CCS). Energisystemet bygger derfor på kraftværker med CCS-
 

2  Uafhængighed af fossile brændsler kan tolkes i forskellige retninger. I denne rapport 
fokuseres på en situation i 2050, hvor der ikke anvendes fossile brændsler i Danmark.  

3  Elsystemet, gassystemet, varmesektoren og transportsektoren. 
4  Det er uvist, i hvilket omfang CO2-kvotesystemet og CDM-mekanismerne vil udvikle 

sig efter 2020. Derfor skal betegnelsen "CDM-spor" ses som et bredt begreb, der 
dækker over køb af CO2-kvoter og/eller brug af kreditter som følge af teknologiover-
førselsprojekter.  
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teknologi fyret både med kul og biomasse sammen med en udbygning af vind-
kraften.  
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Figur 2 Energiforbrug og energiressourcer i de fire spor5.   

 
Teknologiudvikling 
De enkelte spor indebærer forskellige forsknings- og udviklingsområder i forhold 
til de anvendte teknologier.  
 
I vind-sporet er der behov for en teknologiudvikling, som gør det muligt, at 
andelen af vindkraft kan øges markant. Udviklingen af et Smart Grid6, der mu-
liggør et effektivt samspil mellem vindkraftproduktionen og det fleksible for-
brug, er et vigtig element i alle fire spor. Men særligt i vind-sporet er Smart 
Grids et centralt element, både med henblik på at indrette elforbruget efter 
elproduktionen, men også for at udnytte lagringspotentialerne i fx elbiler og 
varmepumper. Samtidig er integration af VE-gasser i gassystemet, med brug af 
el til produktion af VE-gasser og VE-fuels, samt anvendelse af gassystemet som 
energilager, når vindkraftproduktionen er høj, et centralt udviklingspunkt i vind-
sporet. 
 
I biomasse-sporet er energieffektiv anvendelse af biomassen det primære tek-
nologiudviklingsområde, mens der i CDM-sporet ikke er behov for udvikling af 
nye teknologier. CDM-sporet rummer derimod store eksportpotentialer af eksi-
sterende teknologier.  
 

 

5  Det samlede bruttoenergiforbrug er forskelligt i de fire spor, selv om der leveres den 
samme mængde af energitjenester. Det skyldes forskellen i effektiviteten ved forskel-
lige teknologier. Eksempelvis har elbiler en højere virkningsgrad end biler med for-
brændingsmotor. 

6  Et Smart Grid sikrer på baggrund af markedets prissignaler en intelligent tilpasning af 
forbruget i forhold til udbuddet af elektricitet. 
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Udvikling af CCS-teknologien er det centrale teknologiudviklingselement i CCS-
sporet. Det afgørende element er at få energiforbruget til og dermed prisen på 
CCS-teknologien ned. 
 

Elsystemets rolle 

Elsystemets rolle i dag er transport af el til slutforbrugere, som primært er hus-
holdninger, industri og offentlige forbrugere. Cirka 20 procent af det årlige dan-
ske energiforbrug transporteres via elsystemet.  
 
Andelen af energi, der transporteres via elsystemet, vil fremadrettet stige mar-
kant – dog med betydelige variationer mellem sporene. Elsystemet bliver der-
med rygraden i hele energisystemet. Størst er stigningen i vind-sporet, hvor det 
er cirka 60 procent af energiforbruget, der transporteres gennem elsystemet7.  
 
I dag er det primært elproduktionen, der indrettes efter elforbruget, men når 
der fremadrettet kommer endnu større fluktuation i elproduktionen, bliver en af 
udfordringerne at gøre elforbruget fleksibelt og indrette det efter elproduktio-
nen. Ud over at understøtte balanceringen af elsystemet betyder et stort fleksi-
belt elforbrug, at vindkraftens værdi bliver maksimeret. Samtidig bidrager de 
nye typer elforbrug til en markant bedre energieffektivitet. 
 
Implementering af Smart Grids,er en vigtigt i forbindelse med at udnytte poten-
tialet for nye, fleksible forbrug (varmepumper, elbiler mv.). Smart Grids kan 
fungere som et bindeled mellem elproduktionen, elnettet og elforbruget. Der-
med kan forsyningssikkerheden holdes intakt, og indpasning af vedvarende 
energi fra fluktuerende energikilder gøres mere effektiv.  
 
Gassystemets rolle 
Gassystemets opgave er i dag transport af naturgas fra gasfelterne frem til 
slutforbruget. Danmark har i en årrække desuden eksporteret betydelige 
mængder naturgas, men produktionen fra den danske del af Nordsøen aftager i 
disse år og forventes at være helt udfaset omkring 2040.  
 
Der vil i alle fire udviklingsspor fortsat være behov for brændsler med de egen-
skaber, som gas besidder, fordi gas kan lagre energi i en let tilgængelig til-
stand, så det kan udnyttes hurtigt og effektivt til mange formål. Gassystemets 
rolle ændres dermed markant til i højere grad at integrere VE-ressourcerne fra 
vindkraft, biomasse og affald. 
 
Gassystemet bliver en nøglekomponent i overgangen til et CO2-neutralt energi-
system, og naturgas vil være en væsentlig ressource i en overgangsfase frem 
mod 2050. Derfor sker der ikke en udfasning af gasforbruget i takt med reduk-
tion af den danske naturgasproduktion i nogle af de fire udviklingsspor. Der-
imod udfases naturgasforbruget i alle spor, undtagen CDM-sporet, og erstattes 
af VE-gasser.  
 

 

7  Inklusive el, der anvendes til produktion af VE-gas. 
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Generelt får gassen en øget rolle med at levere spidslastkapacitet, som kan 
balancere store mængder af fluktuerende elproduktion. Mest markant gør det 
sig gældende i vind-sporet. Lagring af gas får en central rolle i takt med, at 
gasforbruget til blandt andet spidslastproduktion af el og gasproduktionen bliver 
mere fluktuerende. Gassystemet udgør dermed også på lang sigt et vigtigt ele-
ment for energiforsyningssikkerheden. 
 
Økonomi 
Udgifterne til energiforsyningen stiger fremadrettet, også selv om energiforsy-
ningen ikke baseres på vedvarende energi eller CO2-neutral energiproduktion. 
Figur 3 viser de samlede samfundsøkonomiske omkostninger for de fire spor 
samt de samfundsøkonomiske omkostninger i 2050, hvis energiforsyningen 
baseres på den samme energiforsyningsstruktur som i dag – indekserede i for-
hold til de samfundsøkonomiske omkostninger ved energiforsyning i 2010. 
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Figur 3  Samfundsøkonomiske omkostninger til energiforsyning i 2010, i 2050 med 2010 forsy-
ningsstruktur, og i de fire 2050-spor. Se rapportens bilag for nærmere beskrivelse af for-
udsætninger mm. 

 
Som det fremgår af figuren, vil omkostningerne til energiforsyning stige med 
cirka 90 procent, hvis den nuværende forsyningsstruktur bibeholdes. At om-
kostningerne til en til energiforsyning i 2050 med den nuværende energiforsy-
ningsstruktur stiger markant, skyldes hovedsageligt en forventet stigning i 
brændselspriserne og en stigning i mængden af energitjenester8.  
 
Til sammenligning stiger de samfundsøkonomiske omkostninger til energiforsy-
ning i alle fire udviklingsspor med cirka 60 procent i forhold til i dag9. Forskellen 
 

8  Situationen i 2050 med den nuværende forsyningsstruktur skal ses som en eksemplifi-
cering af, at omkostningerne til energiforsyning fremadrettet forventes at stige mar-
kant. Eksemplet illustrerer ikke en realistisk udvikling, da Danmark dermed ikke vil le-
ve op til EU's 20-20-20 mål, og udviklingen vil heller ikke understøtte hverken den 
danske regerings eller EU's langsigtede målsætninger.  

9  Til sammenligning stiger Danmarks BNP med 96 procent i perioden 2010-2050 (med 
en forudsætning om 1,7 procent stigning/år). 
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mellem omkostningerne i de fire spor ligger inden for de usikkerheder, der er 
forbundet med så langsigtede analyser. Størrelsesforholdet mellem omkostnin-
gerne til energiforsyning i 2010 og 2050 skal også ses i lyset af usikkerheden 
ved så langsigtede analyser.  
 
At energiforsyningen i de fire 2050-spor alle ender på samme niveau, skyldes 
hovedsageligt, at brændselspriserne forventes at stige væsentligt samtidig med, 
at teknologipriserne på VE-teknologier som fx vindkraft forventes at falde10.  
 
Forsyningssikkerhed 
Forsyningsstrukturen bliver i alle fire spor baseret på mere fluktuerende elpro-
duktion, og vindkraft udgør som minimum 50 procent af elproduktionen i alle 
spor. Dette giver udfordringer i forhold til forsyningssikkerheden i elsystemet – 
både hvad angår elsystemets tilstrækkelighed og sikkerhed. I vind-sporet er 
andelen af fluktuerende elproduktion oppe på cirka 80 procent.  
 
Frem mod 2050 er der flere muligheder for at udnytte den øgede mængde fluk-
tuerende elproduktion. Udvekslingsforbindelser vil også fremadrettet være et 
afgørende element for håndteringen af vindkraften i elsystemet. Nye forbrug 
som elbiler, elpatroner, varmepumper og produktion af elbaseret VE-gas vil 
være et vigtigt supplement til udlandsforbindelserne, når balancen i elsystemet 
skal sikres. I en situation, hvor elbilerne også kan levere el til elnettet, fungerer 
de samtidig som spidslastværker (evt. suppleret med gasturbiner). 
 
I rapportens fire spor leveres en stor del af elproduktionen fra konverterbasere-
de anlæg, herunder vindkraft og solceller. Tilsvarende er der et stort elforbrug, 
der vil være konverterbaseret, som fx elbiler og varmepumper. Der vil således 
være relativt store potentialer for, at disse anlæg kan levere både regulerkraft-
ydelser og systembærende egenskaber11.  
 
Vind-sporet er uafhængigt af nettoimport af brændsler, men er, i lighed med de 
øvrige spor, afhængig af et stærkt sammenhængende elsystem med landene 
omkring Danmark. Der vil dog i år med lav vindkraft være nettoimport af bio-
masse. 
 
Biomasse-sporet er afhængigt af en nettoimport af biomasse og flydende 
biobrændstoffer. CDM-sporet er afhængig af import af naturgas, og oliebasere-
de brændsler til transportsektoren. CCS-sporet er afhængig af import af kul.  

 

10  "Technology Data for Energy Plants", Energistyrelsen & Energinet.dk, 2010. 
11  Regulerkraftydelser sikrer balancering af elforbrug og elproduktion. De systembæren-

de egenskaber sikrer spændingsstabiliseringen og kortslutningseffekten.  
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Infrastruktur 
Biomasse-, CDM- og CCS-sporene har en elproduktion og et elforbrug, som 
umiddelbart vurderes at ligge inden for rammerne for infrastrukturudbygninger, 
som er beskrevet i Elinfrastrukturredegørelsen12.  
 
Vind-sporet indeholder en meget stor mængde vindkraft (17 GW) samt en for-
dobling af elforbruget i forhold til i dag. Det betyder, at dette spor vil kræve 
nærmere analyser af 400 kV-nettets robusthed. Derudover forventes det, at 
udbygningen med elbiler og varmepumper også kræver investeringer i distribu-
tionsnettet.  
 
I alle fire spor er der behov for at importere gas i en årrække frem til 2050. Den 
planlagte udbygning af gasinfrastrukturen mod Tyskland forventes at kunne 
dække en stor del af behovet for import af gas i alle fire spor. 
 
Udvidelse af gaslagerkapaciteten i Danmark er nærliggende i flere af de be-
skrevne udviklingsspor. Særligt i vind-sporet, hvor gassystemet i høj grad an-
vendes til integration af vindkraften, kan en udvidelse af lager kapaciteten være 
relevant. 
 
Markedsudvikling – el 
I alle fire udviklingsspor ses nogle generelle tendenser, der alle vil have betyd-
ning for det fremtidige elmarkedsdesign. 
 
Elproduktionen, især andelen af vindkraft og anden fluktuerende elproduktion, 
stiger markant. Det samme gør anvendelsen af el i slutforbruget på grund af 
nye, potentielt fleksible elforbrug i varme- og transportsektoren. Samtidig falder 
andelen af konventionel grundlast elproduktion, og der bygges nye udlandsfor-
bindelser. 
 
Aktivering af elforbrug er en af de mest afgørende faktorer for effektivt at ind-
passe vindkraftproduktion i større skala og er derfor et af hovedelementerne, 
der kan sikre fortsat balance mellem produktion og forbrug. Det nye paradigme 
for elforsyningen bliver derfor, at elforbruget skal indrettes efter elproduktio-
nen.  
 
Som følge af indpasning af mere vindkraft vil det sandsynligvis blive nødvendigt 
at øge mængden af tilgængelige enheder i regulerkraftmarkedet. Et væsentligt 
initiativ vil være at få mindre enheder til at bidrage med regulerkraft på mar-
kedsvilkår.  
 
I dag skal bud til de europæiske elbørser være indgivet senest kl. 12:00 dagen 
før driftsdøgnet og foregår med en tidsopløsning på timebasis. Når der kommer 
 

12  "Teknisk redegørelse om fremtidig udbygning og kabellægning i eltransmissionsnet-
tet", Elinfrastrukturudvalget, 2008. Redegørelsen fokuserer på perioden frem til 2025, 
og derfor er redegørelsens robusthed i forhold til udviklingen frem mod 2050 behæftet 
med en vis usikkerhed. 
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større mængder vindkraft i elsystemet, kan det være en fordel at flytte tids-
punktet for at afgive bud tættere på driftstidspunktet, da ubalancerne, som 
følge af prognosefejl, dermed vil blive reduceret. På tilsvarende vis skal det 
overvejes, om en lavere tidsopløsning end timer kan øge markedets effektivitet. 
Begge dele vil kræve international tilslutning og harmonisering. 
 
Markedsudvikling – gas 
Gasmarkedet er i dag indrettet på håndtering af naturgas produceret på de 
danske felter i Nordsøen.  
 
Gasmarkedet skal på sigt udvikles, så metangas med VE-oprindelse via en certi-
fikatordning eller lignende kan distribueres sammen med naturgassen og sæl-
ges til slutforbrugeren med VE-oprindelsesgaranti. En udvikling af gasmarkedet, 
så andre typer af gasser kan håndteres, kan ske i lokale distributionsområder 
eller som en del af det internationale gasmarked. Sidstnævnte forudsætter, at 
de internationale specifikationer for gassens kvalitet understøtter gas med an-
den kvalitet, eksempelvis et større brintindhold. 
 
Ubalancerne i elsystemet bliver mere udtalte i fremtiden, og der vil blive behov 
for en forbedring af mulighederne for at balancere gasmarkedet, da det forven-
tes at gasfyrede kraftværker i stigende grad vil udgøre en andel af reguleringen 
af elmarkedet. I dag er det Energinet.dk, der sikrer balanceringen af gasmarke-
det gennem mindre lageraftaler (i de to gaslagre), samt en løbende systemop-
timering, der sikrer, at gasforbruget fysisk kan leveres ud fra gastransmissions-
nettet.  
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3. Indledning 
Klima, grøn vækst og forsyningssikkerhed er de primære drivkræfter i forhold til 
diskussionen om udvikling af energisystemet. Den danske regerings målsætning 
er, at Danmark på lang sigt skal være uafhængigt af fossile brændsler. Rege-
ringen har derfor nedsat Klimakommissionen, der i 2010 vil:  
 

"Fremkomme med forslag til, hvorledes regeringens langsigtede 
vision om helt at frigøre Danmark fra afhængigheden af fossile 
brændstoffer kan virkeliggøres i praksis"13.  

 
Klimakommissionen præsenterer sin rapport den 28. september 2010, og i for-
længelse heraf forventes det, at Regeringen kommer med et konkret forslag til, 
hvornår og hvordan Danmark skal være uafhængig af henholdsvis olie, kul og 
naturgas. 
 
Endvidere har Det Europæiske Råd i oktober 2009 tilsluttet sig et EU-mål om at 
reducere drivhusgasemissionen med 80-95 procent i 2050 i forhold til 199014. 
 
Som et input til arbejdet med den langsigtede udvikling af det samlede danske 
energisystem har Energinet.dk analyseret fire forskellige udviklingsspor, der går 
mod, at det danske energisystem i 2050 enten skal være CO2-neutralt eller 
uden fossile brændsler15. I denne rapport fremlægges resultatet af analyserne. 
Rapportens fokus er rettet mod, hvilke konsekvenser forskellige politiske mål-
sætninger og dermed udviklingsspor har for udviklingen af energisystemet 16.  
 
Rapportens udgangspunkt er teknologivalget og teknologiudviklingen i fire ud-
viklingsspor i 2050. Der er valgt to spor, hvor fossile brændsler udfases fuld-
stændigt frem mod 2050, og to spor, der sikrer CO2-neutralitet i 2050. 
 
Rapporten sætter fokus på el- og gassystemernes rolle, økonomi, forsyningssik-
kerhed, infrastruktur og markedsudvikling.  
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Figur 4  De fire udviklingsspor frem mod 2050. 
 

13  Klimakommissionens kommissorium.  
14  EU, "Formandskabets konklusioner", Det Europæiske Råds møde i Bruxelles den 29.-

30. oktober 2009. 
15  Uafhængighed af fossile brændsler kan tolkes i forskellige retninger. I denne rapport 

fokuseres på en situation i 2050, hvor der ikke anvendes fossile brændsler i Danmark.  
16  Elsystemet, gassystemet, varmesektoren og transportsektoren. 
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Overordnet beskrivelse af de fire spor 

Vind-spor: Vind er den bærende energikilde, suppleret med biomasse. Bio-
masseforbruget er begrænset til den indenlandske produktion.  

Biomasse-spor: Kraftigt øget forbrug af biomasse sammen med en udbygning 
af vindkraften. Dermed får biomasse nøglerollen i dette spor, suppleret med 
vindkraft.  

CDM-spor: 50 procent af CO2-reduktionerne sker indenlandsk, mens der i øv-
rigt satses på teknologioverførsel, så den resterende del hentes via køb af CO2-
kvoter og CDM-kreditter17. I dette spor anvendes derfor stadig naturgas og 
oliebaserede brændsler i transportsektoren, og der er desuden et mindre for-
brug af kul. 

CCS-spor: De centrale kraftværker udbygges med CO2-rensning og deponering 
i undergrunden (CCS). Energisystemet bygger derfor på kraftværker med CCS-
teknologi fyret både med kul og biomasse sammen med en udbygning af vind-
kraften.  
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Figur 5 Energiforbrug og energiressourcer i de fire spor18.   

 
 
 
 
 
 
 

17  Det er uvist, i hvilket omfang CO2-kvotesystemet og CDM-mekanismerne vil udvikle 
sig efter 2020. Derfor skal betegnelsen "CDM-spor" ses som et bredt begreb, der 
dækker over køb af CO2-kvoter og/eller brug af kreditter som følge af teknologiover-
førselsprojekter.  

18  Det samlede bruttoenergiforbrug er forskelligt i de fire spor, selv om der leveres den 
samme mængde af energitjenester. Det skyldes forskellen i effektiviteten ved forskel-
lige teknologier. Eksempelvis har elbiler en højere virkningsgrad end biler med for-
brændingsmotor. 
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4. Teknologivalg i de fire spor 
Dette kapitel beskriver overordnet teknologivalget i de fire spor. Der er taget 
udgangspunkt i følgende, generelle forudsætninger: 
 
- Der er antaget samme økonomiske vækst i alle fire spor og samme niveau af 

vækst i energitjenesterne. Fremskrivningen er foretaget af Risø/DTU og er 
generelt set baseret på det samme grundlag om økonomisk vækst, som 
Energistyrelsen har brugt til deres referencefremskrivning.  

- Der er som udgangspunkt samme mængde af udlandsforbindelser i de fire 
spor.  

- Udviklingen i vores omverden forudsættes at være uafhængig af valget af 
energisystem i Danmark. Det vil sige, at brændselspriserne og prisen på im-
port/ eksport af el er ens i de fire spor.  

- Teknologiernes omkostninger og virkningsgrader er fastsat efter "Technology 
Data for Energy Plants", udarbejdet i et samarbejde mellem Energinet.dk og 
Energistyrelsen juni 2010 og rapporten "Supplerende alternative drivmidler 
analyser", Energistyrelsen juni 2010.  

- Der er antaget brændselspriser svarende til IEA World Energy Outlook 2009, 
frem til 2030. Priserne er i perioden for 2030-2050 antaget at være fastholdt 
på 2030-niveau, regnet som faste priser. 

- CO2-omkostningerne er fastsat ud fra en CO2-pris på 230 kr./ton for hele 
perioden frem til 2050. Denne pris anvendes både som generel kvotepris og 
som omkostning for CO2-reduktioner via CDM-projekter. 

 
I rapportens bilag findes en uddybning af forudsætninger, metode, antagelser, 
følsomhedsberegninger og begrænsninger.  
 

4.1 Vind-sporet 
I vind-sporet er energiforsyningen baseret på el fra fluktuerende energikilder 
suppleret med anvendelse af biomasse. Elproduktionen er primært baseret på 
vindkraft, men består også af andre fluktuerende energikilder som sol- og bøl-
gekraft. Effektbalancen er afhængig af betydelig importmulighed via kraftige 
udvekslingsforbindelser til udlandet, samt et stort fleksibelt forbrug af el til 
transport og el til varme, som dermed udgør en balanceringsressource.  
 
Derudover er der flere store centrale anlæg med kombineret anvendelse af 
biomasse og brint fra elektrolyse til produktion af flydende biobrændstoffer, VE-
gas, el og varme. Andelen af biomasse svarer til de danske ressourcer, som kan 
anvendes til energiproduktion19. Biomassen handles på det internationale mar-
ked, men for at undgå et afhængighedsforhold til importerede brændsler er der 
ingen nettoimport af biomasse i dette spor. 
 
Gasforsyning fastholdes og omlægges fra naturgas til VE-gasser baseret på 
biogas, forgasningsgas fra biomasse og brint. Da gassen får en central funktion 
i balancering af elsystemet, kan det være nødvendigt at udbygge lagerkapacite-
ten. Derved kommer gassystemet til at fungere som et energilager. Ud over at 
 

19  Energistyrelsens opgørelse over biomasseressourcer, 2009. 
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være effektreserve ved lav mængde vindkraft anvendes gassen til produktion af 
flydende biobrændstoffer og forsyning af gassystemet med gas til procesvarme 
og transport. 
 
Fjernvarmen får en central funktion i en forsat sammentænkning af varme- og 
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, så det samlede fjernvarmegrundlag forbliver 
uændret. Det øvrige varmebehov dækkes primært med individuelle varmepum-
per, mens individuelle naturgasfyr afvikles. 
 
Transportsektoren omlægges i vidt omfang til forsyning fra el, suppleret med 
flydende biobrændstoffer og biogas til de anvendelsesområder, der vanskeligt 
lader sig forsyne direkte fra el. Herunder langdistance vejtransport og luft- og 
søtransport. 
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Figur 6 Energiressourcernes værdikæde i vind-sporet. Forskellen mellem det samlede bruttobehov 
for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverteringstab. 

 

4.2 Biomasse-sporet 
I biomasse-sporet er energiforsyningen baseret på biomasse suppleret med 
vindkraft. Forbruget af biomasse bliver samlet set 70 procent højere, end hvad 
det forventede potentiale er på de tilgængelige danske arealer, og Danmark har 
dermed en stor nettoimport af biomasse. 
 
Gasforbruget reduceres markant i biomasse-sporet. I 2050 er det udelukkende 
biogas og forgasningsgas, der er tilbage i gassystemet. Gasinfrastrukturen bru-
ges endvidere til transit og understøtter dermed forsyningssikkerheden i Euro-
pa. Den danskproducerede biogas anvendes til kraftvarme og industrielle pro-
cesser. 
 
Fjernvarmen får en central funktion i en forsat sammentænkning af varme- og 
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, så det samlede fjernvarmegrundlag forbliver 
uændret. Det øvrige varmebehov udenfor fjernvarmeområder forsynes primært 
af kedler på biomasse og individuelle varmepumper. 
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Det primære drivmiddel i transportsektoren bliver flydende biobrændstoffer. 
Den markante øgning i forbruget af flydende biobrændstoffer nødvendiggør 
import af en mindre mængde flydende biobrændstoffer. Det resterende trans-
portarbejde udføres primært af elbiler. 
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Figur 7  Energiressourcernes værdikæde i biomasse-sporet. Forskellen mellem det samlede brutto-
behov for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverte-
ringstab. 

 

4.3 CDM-sporet 
I CDM-sporet opnås CO2-neutraliteten ved hjælp af kvotekøb inden for de kvo-
teregulerede lande og/eller CDM-projekter. Der indkøbes kvoter svarende til 50 
procent af CO2-udledningerne fra energiproduktionen i 2009. Det betyder, at 
det er muligt at udlede op til cirka 25 mio. tons CO2/år. Dermed er der mulig-
hed for anvendelse af fossile brændsler både i elproduktionen og i transportsek-
toren.  
 
Der er en række forskellige muligheder for anvendelse af fossile brændsler, når 
der fastholdes en CO2-udledning på 25 mio. tons/år. I et energisystem som det 
danske, hvor der er investeret i infrastruktur til distribution af naturgas, vil brug 
af naturgas til en række individuelle slutforbrug være nærliggende. Tilsvarende 
er industriel procesvarme på naturgas konkurrencedygtigt med eksempelvis 
gasolie.20 
 
I udmøntningen af CDM-sporet er elproduktion fra kulkraft, der er forbundet 
med en høj udledning af CO2, stort set udfaset, og der fastholdes et højt forbrug 
af naturgas til elproduktion. Herudover fastholdes et forbrug af benzin/diesel i 
transportsektoren i de anvendelsesområder, hvor det er omkostningstungt at 
omlægge til VE-baserede drivmidler. Der er derfor et forbrug af naturgas i CDM-
sporet, der svarer til cirka 80 procent af dagens naturgasforbrug. Kul udfases, 
og olieforbruget reduceres til cirka 30 procent af dagens forbrug.  
 

 

20  Baseret på IEA's brændselspriser – se bilag. 
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Fjernvarmen får en central funktion i en forsat sammentænkning af varme- og 
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, så det samlede fjernvarmegrundlag forbliver 
uændret. Det øvrige varmebehov dækkes primært med individuelle varmepum-
per, mens individuelle naturgasfyr afvikles. 
 
Transportsektoren omlægges så 25 procent af vejtransporten i 2050 fortsat 
dækkes af oliebaserede brændsler. Den øvrige del af vejtransporten forsynes 
fra naturgas, flydende biobrændstoffer, biogas og el.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Energi-
ressourcer

Energi-
system

Energi-
tjenester

El

Varme

Gas

Faste og 
flydende 
brændsler

Samlet bruttobehov 658 PJ

Gasbiler
7%

Elbiler
7%

Biokedler
3%

Gaskedler
10%

Oliekedler
2%

Biofuel
 biler
3%

Olie til 
transport

24%

Klassisk 
elforbrug

23%

Elvarme
3%

Fjernvarme
15% Individuel

 VP
3%

Bruttobrændselsforbrug : 692 PJ

Olie
20%

Affald
5%Biomasse

19%

Biogas
5%

Kul
4%

Sol
2%

Vindkraft
14%Geotermi

1%

Bølgekraft
1%

Natur
gas
21%

Biobrændsler
8%

Figur 8 Energiressourcernes værdikæde i CDM-sporet. Forskellen mellem det samlede bruttobehov 
for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverteringstab. 

 

4.4 CCS-sporet 
I CCS-sporet udgør kulkraft med CCS en central teknologi i energiforsyningen. 
Der indføres også CCS på biomassekraftværker. Udover biomasse og kul leve-
res elforsyningen af vindkraft. Herved bidrager elproduktionen samlet set til en 
negativ CO2-udledning, hvilket giver mulighed for at fortsætte forbruget af olie-
baserede brændsler i transportsektoren.  
 
Gasforbruget reduceres markant og består udelukkende af VE-gasser. Gassen 
bruges primært til spidslast på el, industriel proces og lidt til transportsektoren  
 
Fjernvarmen får en central funktion i en fortsat sammentænkning af varme- og 
elproduktion, og fjernvarmenettet udbygges i samme takt, som der sker ener-
gieffektiviseringen af boliger, så det samlede fjernvarmegrundlag forbliver 
uændret. Det øvrige varmebehov dækkes primært med individuelle varmepum-
per, mens individuelle naturgasfyr afvikles. 
 
Transportsektoren omlægges i vidt omfang til elbaseret transport og er supple-
ret med oliebaserede brændsler og biobrændstoffer til de typer af transportar-
bejde, som vanskeligt lader sig forsyne med el, herunder langdistance vejtrans-
port og luft- og skibsfart. 
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Figur 9  Energiressourcernes værdikæde i CCS-sporet. Forskellen mellem det samlede bruttobehov 
for energi til energitjenester og behovet for energitjenester skyldes konverteringstab. 

 

4.5 Sammenligning af de fire spor 
Forbruget af energiressourcer falder i alle fire 2050-udviklingsspor, sammenlig-
net med i dag. Som det fremgår af Figur 10, sker den største reduktion i vind-
sporet. 
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Figur 10  Bruttobrændselsforbrug i 2010 og de fire 2050-spor. 

 
Figur 11 viser fordelingen af brændselssammensætningen til elproduktionen. 
Det fremgår, at der er en sammenhæng mellem brændselsvalg og teknologi-
valg. 
 
Biomasse og affald udnyttes forskelligt i de fire spor. I vindsporet forgasses 
store mængder af biomassen og udnyttes sammen med gas fra elektrolyse, 
som spidslast til elproduktion, samt i transportsektoren. De øvrige spor udnytter 
en større andel af biomassen direkte i en forbrændingsproces. 
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Figur 11 Elproduktion, fordelt på brændsler i 2010 og de fire 2050-spor. 

 
Som det er tilfældet allerede i dag, udgør fjernvarme en stor del af varmepro-
duktionen i alle fire udviklingsspor. Fjernvarme udgør over halvdelen af varme-
produktionen i alle fire spor. 
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Figur 12 Varmeproduktion til opvarmning i 2010 og i de fire 2050-spor. 

Den danske produktion af naturgas forventes at være udfaset i 2040. Energisy-
stemet vil på lang sigt stadig være afhængigt af gas, specielt i de perioder, hvor 
elproduktionen fra vindmøller er lav. Figur 13 viser de forskellige satsninger 
inden for gasproduktion i de fire spor.  
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Figur 13 Gasproduktion i 2010 og i de fire 2050-spor.  

Transportarbejdet forventes at stige markant frem til 205021. Til gengæld øges 
energieffektiviteten i transportsektoren kraftigt (undtagen i CDM-sporet). Dette 
fremgår af Figur 14, der viser bruttoenergien til transport i den første søjle og 
nettotransportarbejdet i den anden søjle.  
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Figur 14 Bruttoenergiforbrug og nettotransportarbejde for 2010 og de fire 2050-spor. 

 

21  Risø, Fremskrivning af transportarbejde, 2009. 
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4.6 Elsystemets rolle 
Elsystemets rolle i dag er transport af el til slutforbrugere, som primært er hus-
holdninger, industri og offentlige forbrugere, og i dag transporteres cirka 20 
procent af det årlige danske energiforbrug via elsystemet. På sigt forventes 
denne andel markant forøget, primært af to årsager; stigende mængder fluktu-
erende elproduktion betyder et øget behov for fleksibelt elforbrug.  
 
Andelen af energi, der transporteres via elsystemet, vil fremadrettet stige mar-
kant – dog med betydelige variationer mellem sporene. Elsystemet bliver der-
med rygraden i hele energisystemet. Størst er stigningen i vind-sporet, hvor det 
er cirka 60 procent af energiforbruget, der transporteres gennem elsystemet22. 
Elsystemet får en central rolle når store mængder vedvarende energiressourcer 
fremadrettet skal integreres i det samlede energisystem. Derfor er en omstilling 
til elbaserede teknologier, som fx varmepumper, elpatroner og elbiler, i varme- 
og transportsektoren et vigtigt element når den vedvarende energi skal udnyt-
tes. Samtidig vil det betyde markante CO2-reduktioner og større energieffektivi-
tet i disse sektorer. En øget implementering af elbaserede løsninger, vil samti-
dig betyde en reduktion af støj og partiklerforurening.  
 
4.6.1 Fleksibelt forbrug 
Det samlede energiforbrug falder, og elforbruget stiger. Som Figur 15 viser, er 
denne trend tydelig i alle rapportens fire udviklingsspor frem mod 2050.  
 

2010 Vind-spor Bio-spor CDM-spor CCS-spor
Energirgiforbrug PJ 685 518 621 659 549
Elforbrug PJ 127 236 169 232 220
Elforbrug i % af energiforbrug 18% 46% 27% 35% 40%

2050

 

Figur 15  Oversigt over endeligt energiforbrug og elforbruget i 2010 og de fire 2050-spor. 

 
Det er primært implementering af elbaserede løsninger i varme- og transport-
sektorerne, der er årsagen til det øgede elforbrug i de fire udviklingsspor. De 
nye elforbrug er dog samtidig mere energieffektive end de konventionelle tek-
nologier i transport- og varmesektorerne. Samtidig har de nogle fleksible egen-
skaber i forhold til forbrugsmønstret, og de kan understøtte balanceringen af 
elsystemet.  
 
I dag er det primært elproduktionen, der indrettes efter elforbruget, men når 
der fremadrettet kommer endnu større fluktuation i elproduktionen, bliver en af 
udfordringerne at gøre elforbruget fleksibelt og indrette det efter elproduktio-
nen. Ud over at understøtte balanceringen af elsystemet betyder et stort fleksi-
belt elforbrug, at vindkraftens værdi bliver maksimeret. 
 
Endelig betyder et stort fleksibelt elforbrug, at vindkraftens markedsværdi bli-
ver forøget. Dette sker ved, at efterspørgslen på el forstærkes i de perioder, 
hvor elpriserne er lave, hvilket typisk er i de perioder, hvor vindkraftproduktio-
 

22  Inklusive el, der anvendes til produktion af VE-gas. 
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nen er høj. Omvendt reducerer fleksibiliteten i forbruget efterspørgslen i timer 
med høje priser og mindsker derfor behovet for investeringer i spidslastkapaci-
tet til elsystemet. 
 

4.6.2 Smart Grid 
Elsystemets funktion som rygrad i energiforsyningen med store mængder fluk-
tuerende produktion, samt et potentielt større fleksibelt forbrug betyder, at 
elsystemet står over for en række centrale udfordringer.  
 
Den store mængde fluktuerende produktion i alle fire spor betyder, at udfor-
dringerne med balancering af elsystemet bliver endnu større end i dag. Nye 
typer fleksibelt forbrug, som fx varmepumper, elpatroner og elbiler, kan med-
virke til at løse disse udfordringer, men giver samtidig nye udfordringer på de 
lavere spændingsniveauer. Her kan elnettets kapacitet vise sig at være util-
strækkelig, ikke mindst hvis store mængder forbrug samtidigt ønsker at trække 
el fra nettet.  
 
De mange nye udfordringer for elsystemet behøver ikke have en selvforstær-
kende effekt. Implementering af Smart Grids, der på baggrund af markedets 
prissignaler sikrer en intelligent tilpasning af forbruget i forhold til udbuddet af 
elektricitet, er vigtigt i forbindelse med at udnytte potentialet for nye, fleksible 
forbrug (varmepumper, elbiler mv.). Smart Grids kan fungere som et bindeled 
mellem elproduktionen, elnettet og elforbruget. Dermed kan forsyningssikker-
heden holdes intakt, og indpasning af vedvarende energi fra fluktuerende ener-
gikilder gøres mere effektiv.  
 
 

 

Figur 16 Smart Grid bliver bindeleddet. Kilde: Catalyst, for Dansk Energi og Energinet.dk, juni 
2010. 
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4.7 Gassystemets rolle  
Gassystemets opgave er i dag transport af naturgas fra gasfelterne frem til 
slutforbruget på kraftvarmeværker, i industrien og hos private kunder med na-
turgasfyr. Danmark har i en årrække desuden eksporteret betydelige mængder 
naturgas, men produktionen fra den danske del af Nordsøen aftager i disse år 
og forventes at være helt udfaset omkring 2040. Der vil dog i alle fire spor fort-
sat være behov for brændsler med de egenskaber, som gas besidder. Gas kan 
lagre energi i en let tilgængelig tilstand, så det kan udnyttes hurtigt og effektivt 
til mange formål. Lagring af energi som gas over en længere periode er muligt 
ved at bruge de store lagerkapaciteter i det eksisterende gassystem inklusive 
gaslagre.   
 
Samtidig er gasbaserede teknologier meget konkurrencedygtige i forhold til at 
fungere som spidslastkapacitet. Nedenstående figur sammenligner de langsig-
tede gennemsnitsomkostninger for forskellige typer af spidslastanlæg. 
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Figur 17 Langsigtede gennemsnitsomkostninger for elproduktionsanlæg til spidslast, med 1.000 
driftstimer/år. 

 
I vind-sporet spiller gassystemet en vigtig rolle i forbindelse med integration af 
de store mængder vindkraft. Der er flere muligheder for at udvikle infrastruktu-
ren i forhold til at udnytte gassen bedst mulig. Enten kan gassen transporteres 
via det eksisterende net, eller den kan udnyttes mere lokalt, så der kan være 
forskellige gastyper og kvaliteter i nettet. 
 
I Biomasse-sporet og CCS-sporet er behovet for gas aftagende fra 2030, og der 
er mindre behov for store mængder fra udlandet.   
 
I CDM-sporet falder gasforbruget, men der er stadig et betydeligt forbrug i 
2050. Det betyder, at udbygningen og forstærkning af infrastrukturen, især 
mod udlandet, spiller en afgørende rolle i dette scenarie.  
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Gassystemet bliver en nøglekomponent i overgangen til et CO2-neutralt energi-
system, og naturgas vil være en væsentlig ressource i en overgangsfase frem 
mod 2050. Derfor sker der ikke en udfasning af gasforbruget i takt med reduk-
tion af den danske naturgasproduktion i nogle af de fire udviklingsspor. Der-
imod udfases naturgasforbruget i alle spor, undtagen CDM-sporet og erstattes 
af VE-gasser.  
 
Gassystemet kan bidrage til integration af de fluktuerende energiressourcer, og 
derfor ændres gassystemets rolle til i højere grad at integrere VE-ressourcerne 
fra vindkraft, biomasse og affald. Dette er i høj grad gældende i vind-sporet, og 
i mindre grad gældende for biomasse- og CCS-sporet. For CDM-sporet bliver 
gassystemets rolle i forbindelse med integration af fluktuerende energikilder 
mindre væsentlig.  
  
Gas vil fremadrettet stadig være hensigtsmæssig som brændsel til procesvarme 
i industri og service, som brændsel til spidslastproduktion af el og varme og 
som brændsel til transportsektoren.  
 
Gasforsyningen omlægges gradvist til en stigende andel af gas, der er baseret 
på vedvarende energi. I en overgangsperiode vil import af naturgas fra udlan-
det være et væsentligt element i alle fire spor, og i CDM-sporet vil import af gas 
være aktuelt også efter 2050. 
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Figur 18 Perspektiver for integration af vedvarende energi i gassystemet. 

 
Figur 18 viser en række vigtige elementer i et fremtidigt energisystem. VE-gas 
produceres blandt andet ved elektrolyse af el fra vindkraft, og ved forgasning af 
biomasse og affald. Den producerede gas anvendes til gasturbine (spidslast), 
flydende biobrændstofferproduktion (metanol mv.) eller opgraderes til eksem-
pelvis ren metan, som kan indfødes på det overordnede gasnet.  
 
Gas betegner i figuren ikke kun metan, men også øvrige VE-gasser (brint og 
forgasningsgas). Denne gas kan produceres på forskellige brændsler og vil der-
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for få en rolle som stabiliserende faktor i energisystemet. I timer med meget 
store mængder vindkraft og dermed lave elpriser vil brug af denne el til produk-
tion af brint eller metan være konkurrencedygtigt.  
 
Gassen kan udgøre en væsentlig faktor som spidslastbrændsel og dermed en 
væsentlig faktor for forsyningssikkerheden. På inputsiden er det ikke kun el og 
biomasse, men også affald og i princippet forgasning af kul, som kan bidrage til 
den fremadrettede gasforsyning.  

 
Denne udvikling, hvor gassen får en stor betydning i forhold til at integrere VE- 
brændsler i energisystemet, giver et behov for at udvikle gassystemet. Udvik-
lingen skal sikre, at det eksisterende gassystem kan håndtere forskellige typer 
VE-gas, fx ved at gassen metaniseres. 
 

4.8 Teknologiudvikling 
De enkelte spor indebærer forskellige forsknings- og udviklingsområder i forhold 
til de anvendte teknologier. Dansk forskning og danske virksomheder står tradi-
tionelt stærkt inden for en række af disse teknologier.  
 
Vind-sporet vil på sigt kræve en vidensopbygning inden for bygning af vindmøl-
ler på store havdybder og specielt i forhold til offshorenet. Store havmølleparker 
kræver omfattende offshore kapacitet og kompetencer. 
  
Biomasse-sporet har en øget anvendelse af biomasse. Herunder både til kraft-
varme og ved direkte anvendelse i slutforbrug. En del af de direkte slutforbru-
gende anvendelser af biomasse (biomassefyr mv.) er dog relativt lavteknologi-
ske og vil antageligt kun give begrænset eksportværdi. Anden generations bio-
brændstoffer som ethanol baserer sig i vidt omfang på avanceret enzym-
behandling af biomasse. 
 
CDM-sporet giver ikke anledning til egentlig teknologiudvikling sammenlignet 
med de øvrige spor. Dog vil sporet betyde et målrettet fokus på eksportpotenti-
aler for allerede kendte teknologier.  
 
Udvikling af CCS-teknologien er det centrale teknologiudviklingselement i CCS-
sporet. Det afgørende element er at få energiforbruget til og dermed prisen på 
CCS-teknologien ned. Mens der i EU er betydelig interesse i udvikling af CCS- 
teknologien, er aktiviteten på dette område foreløbigt begrænset i Danmark. 
Selv om der er kompetencer i Danmark inden for området, så vil udvikling af 
CCS i Danmark højst sandsynligt også betyde import af viden og produkter. 
 
Smart Grids 
Danmark er allerede langt fremme i forhold til erfaringer med indpasning af 
store mængder vindkraft i elsystemet, og der arbejdes aktivt med udvikling af 
et elsystem, der kan inkludere op til 50 procent vindkraft. At inkludere så store 
mængder fluktuerende energi, sætter fokus på udvikling af Smart Grids, hvor 
intelligent kommunikationsudstyr bidrager til, at elsystemet og -markedet kan 
kommunikere med mange små decentrale producenter og forbrugere.  
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VE-gas 
Som rapporten peger på, forventes gas at spille en rolle i fremtidens energisy-
stem som et redskab, der understøtter integrationen af store mængder fluktue-
rende vindkraft, og som leverandør af blandt andet spidslast. Inden for ram-
merne af et fremtidigt fleksibelt gassystem, hvor flere forskellige VE-baserede 
gastyper bidrager til energi- og transportsystemet, kan der udvikles værdifuld 
systemviden, som vil have interesse også uden for Danmarks grænser. Desu-
den vil en udvikling inden for VE-gasområdet, skabe gode muligheder for den 
danske forskning inden for forgasnings- og katalyseområdet. 
 

4.9 Økonomi 
Udgifterne til energiforsyningen stiger fremadrettet, også selv om energiforsy-
ningen ikke baseres på vedvarende energi eller CO2-neutral energiproduktion. 
Figur 19 viser de samlede samfundsøkonomiske omkostninger for de fire spor 
samt de samfundsøkonomiske omkostninger i 2050, hvis energiforsyningen 
baseres på den samme energiforsyningsstruktur som i dag – indekserede i for-
hold til de samfundsøkonomiske omkostninger ved energiforsyning i 2010. 
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Figur 19  Samfundsøkonomiske omkostninger til energiforsyning i 2010, i 2050 med 2010 forsy-
ningsstruktur, og i de fire 2050-spor. Se rapportens bilag for nærmere beskrivelse af for-
udsætninger mm. 

 
Som det fremgår af figuren, vil omkostningerne til energiforsyning stige med 
cirka 90 procent, hvis den nuværende forsyningsstruktur bibeholdes. At om-
kostningerne til en til energiforsyning i 2050 med den nuværende energiforsy-
ningsstruktur stiger markant, skyldes hovedsageligt en forventet stigning i 
brændselspriserne og en stigning i mængden af energitjenester23.  
 

 

23  Situationen i 2050 med den nuværende forsyningsstruktur skal ses som en eksemplifi-
cering af, at omkostningerne til energiforsyning fremadrettet forventes at stige mar-
kant. Eksemplet illustrerer ikke en realistisk udvikling, da Danmark dermed ikke vil le-
ve op til EU's 20-20-20 mål, og udviklingen vil heller ikke understøtte hverken den 
danske regerings eller EU's langsigtede målsætninger.  
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Til sammenligning stiger de samfundsøkonomiske omkostninger til energiforsy-
ning i alle fire udviklingsspor med cirka 60 procent i forhold til i dag24. Forskel-
len mellem omkostningerne i de fire spor ligger inden for de usikkerheder, der 
er forbundet med så langsigtede analyser. Størrelsesforholdet mellem omkost-
ningerne til energiforsyning i 2010 og 2050 skal også ses i lyset af usikkerheden 
ved så langsigtede analyser.  
 
At energiforsyningen i de fire 2050-spor alle ender på samme niveau, skyldes 
hovedsageligt, at brændselspriserne forventes at stige væsentligt samtidig med, 
at teknologipriserne på VE-teknologier som fx vindkraft forventes at falde25. 
Brændselsfri elproduktion (vindkraft mv.) er i dag væsentligt dyrere end 
brændselsbaseret elproduktion. Men i takt med, at brændselspriserne stiger, og 
teknologipriserne forventes at falde, bliver brændselsfri elproduktion gradvist 
konkurrencedygtig. Dette medfører samlet set, at elproduktion på vindkraft på 
længere sigt bliver billigere end separat elproduktion på naturgas og biomasse. 
En oversigt over omkostninger ved de forskellige elproduktionsteknologier 
fremgår af Figur 20. 
  
Hvilken vej inden for de fire udviklingsspor, der er mest optimal, set ud fra et 
økonomisk perspektiv, er ikke analyseret nærmere. Et væsentligt element for 
effektivt at gennemføre en så markant omstilling af energisystemet, som be-
skrevet for alle fire spor, er muligheden for en langsigtet strategisk udvikling, 
hvor de langsigtede rammer for markedet er kendte.  
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Figur 20 Langsigtede gennemsnitsomkostninger ved elproduktion. Se rapportens bilag for yderligere 
beskrivelse af beregningerne. 

Som det fremgår af Figur 20, forventes de langsigtede gennemsnitsomkostnin-
ger for elproduktion på centrale kraftværker at være højere end for elproduk-
 

24  Til sammenligning stiger Danmarks BNP med 96 procent i perioden 2010-2050 (med 
en forudsætning om 1,7 procent stigning/år). 

25  "Technology Data for Energy Plants", Energistyrelsen & Energinet.dk, 2010. 
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tion fra vindkraft. Dette er dog under den forudsætning, at fjernvarmegrundla-
get forventes at være på samme niveau i 2050 som i dag, og forbruget af el 
stiger markant i alle fire spor. Derfor vil nye termiske anlæg kun i begrænset 
omfang have afsætningsmuligheder for varmeproduktionen, og varmeprodukti-
onen vil dermed ikke være en potentiel indtægt.  
 
Ud over omkostninger til elproduktionen udgør transport et afgørende omkost-
ningselement. I transportsektoren medfører udviklingen i brændselspriser og 
teknologi et trendskifte med hensyn til konkurrencedygtig teknologi. Løsninger 
med elbaseret transport (elbiler og hybridbiler) forventes efter 2025 at blive 
samfundsøkonomisk konkurrencedygtigt med konventionelle biler. Et intelligent 
samspil mellem elsystemet og den elbaserede transport er af betydning for en 
god økonomi i disse teknologier. 
 
Gas (herunder biogas) til transport er allerede i dag omkostningseffektivt i for-
hold til benzin og diesel, og dette gør sig også gældende på lang sigt, hvor de 
gasbaserede teknologier også forventes at være konkurrencedygtige med nye 
teknologier i transportsektoren26. Derfor er gasbaserede løsninger relevante 
alternativer til elbaserede løsninger i transportsektoren. Særligt i de områder, 
hvor elbiler teknisk og økonomisk set ikke vil være et oplagt valg. 

 

26 "Supplerende alternative drivmidler analyser", Energistyrelsen, 2010. 
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5. Forsyningssikkerhed 
Forsyningssikkerhed for hele energisystemet består af en række elementer. 
Denne rapports lange sigte frem mod 2050, betyder en overordnet tilgang til 
forsyningssikkerhed. Dette kapitel fokuserer på adgang til brændsler samt el- 
og gassystemernes robusthed. 
 
5.1 Adgang til brændsler 
De fire spor er meget forskellige med hensyn til brændselsafhængighed. Beho-
vet for import af brændsel i de fire spor fremgår af nedenstående figur. 
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Figur 21  Nettoimport af brændsel i de fire 2050-spor. 

 
5.1.1 Vind-sporet 
Vind-sporet er uafhængigt af nettoimport af brændsler, men er, i lighed med de 
øvrige spor, afhængig af et stærkt sammenhængende elsystem med landene 
omkring Danmark. Der vil dog i år med lav vindkraft være nettoimport af bio-
masse. Der anvendes en biomassemængde på 200 PJ, som antages at være det 
potentiale, der kan produceres nationalt27. Der foregår stor international handel 
med energi i dette spor, i form af blandt andet el. Flydende bio-brændstoffer og 
biomasse er andre potentielle handelsvarer, men akkumuleret over året har 
vind-sporet ingen nettoimport. 
 

5.1.2 Biomasse-sporet 
Biomasse-sporet er afhængigt af en nettoimport på cirka 140 PJ biomasse og 
40 PJ flydende biobrændstoffer pr. år. Biomasse-sporet har dermed en høj af-
hængighed af udviklingen på det globale biomassemarked. Biomasse er en glo-
balt spredt ressource og handles på det globale marked, men er en begrænset 
 

27  Energistyrelsens opgørelse over biomasseressourcer, 2009. 
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ressource, som er i konkurrence med en række andre ikke-energirelaterede 
formål.  
 
5.1.3 CDM-sporet 
CDM-sporet er afhængig af import af relativt store mængder naturgas og olie-
baserede brændsler til transportsektoren. Set fra et europæisk perspektiv er 
der adgang til naturgas fra flere omkringliggende regioner, herunder Nordsøen, 
Rusland og Nordafrika. Hertil kommer, at der i disse år – og også forventeligt i 
årene fremover – udbygges med betydelig kapacitet i Europa til modtagelse af 
flydende naturgas (LNG), der kan transporteres med skib fra fjernere liggende 
leverandører. Naturgas er et forholdsvis enkelt energiprodukt at integrere, og 
der forventes stort forbrug af naturgas i Europa i de kommende årtier28. For-
bruget vil give en afhængighed af import til Europa fra omkringliggende lande. 
Desuden gør afhængigheden af oliebaserede brændsler til transportsektoren 
sporet sårbart, idet der er få olieproducerende lande, og at adgangen til billig 
olie i 2050 forventes at være begrænset. 
 

5.1.4 Adgang til brændsler – CCS-sporet 
CCS-sporet er afhængig af import af kul. Kul er dog en global ressource spredt 
på relativt mange regioner. Med det nuværende forbrug af kul, vil der være kul-
ressourcer til over 100 år29. Med et øget energiforbrug globalt vil kulressourcen 
dække en væsentlig kortere periode. Sporets brændselsforsyningssikkerhed er 
afhængig af, hvad omverdenen vælger af brændsel. En kraftig global satsning 
på kul med CCS-teknologi vil øge efterspørgslen efter kul markant og dermed 
påvirke prisstabiliteten på dette marked. 
 

5.2 Udveksling af el 
Udveksling af el med vores nabo-områder er et vigtigt element i alle fire spor, 
da det internationale elmarked vurderes at give et effektivt bidrag til at balan-
cere den fluktuerende elproduktion. Mulighederne for dette afhænger i høj grad 
af vindkraftudbygningerne og udbygningen af produktionskapaciteten i nabo-
områderne, samt infrastrukturudbygningerne. Forsyningssikkerheden kan gøres 
mindre afhængig af det internationale elmarked ved en kraftigere indenlandsk 
satsning på spidslastkapacitet, baseret på relativt billige gasturbiner, som kan 
producere i perioder med lav vindkraftproduktion.30 Dette kræver dog, at der 
tilvejebringes stabil brændselsforsyning til disse anlæg. 
 
Der vil være en årlig nettoimport af el i alle fire udviklingsspor, hvis der ikke er 
begrænsninger for import af el.31 Særligt i biomasse- og CDM-sporet vil der 
være en stor nettoimport af el. Dette skyldes blandet andet, at grundlast elpro-
 

28  "World Energy Outlook 2009", IEA 
29  "Dansk Elforsyning Statistik 2009", Dansk Energi. 
30  Kapacitetsomkostningen ved eksempelvis 3 GW ekstra kapacitet fra gasturbiner eller 

gas Combined Cycle er af størrelsesordenen 1 mia. kr./år (beregning baseret på tek-
nologikataloget 2010 og en afskrivningsperiode på 20 år ved 5 % realrente). 

31  Mængden af import/eksport afhænger naturligt af prisen på det internationale elmar-
ked. I år med mindre mængder vandkraft (tørår) vil priserne være højere, og Dan-
mark vil i mindre grad importere el. Alle rapportens figurer er vist i en situation uden 
nettoelimport.  
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duktion på naturgas og biomasse er relativt dyrt. I biomasse- og CDM-sporet er 
der forholdsvis meget produktionskapacitet på disse typer anlæg, der er kon-
kurrencedygtige i det omfang, der er afsætningsgrundlag for kraftvarme (fjern-
varme), men er i mindre omfang konkurrencedygtige til separat elproduktion.  
 

5.3 Systemtilstrækkelighed – el 
Systemtilstrækkelighed defineres i denne sammenhæng, som produktionsan-
læggenes og infrastrukturens kapacitet til at levere den efterspurgte elforsy-
ning. Herunder også under hensyn til risiko for havari mv. 
 
Forsyningsstrukturen bliver i alle fire spor baseret på mere fluktuerende elpro-
duktion og vindkraft udgør som minimum 50 procent af elproduktionen i alle 
spor, hvilket giver udfordringer i forhold til systemtilstrækkeligheden. I vind-
sporet er andelen af fluktuerende elproduktion oppe på cirka 80 procent.  
 
Frem mod 2050 er der flere muligheder for at udnytte den øgede mængde fluk-
tuerende elproduktion. Udvekslingsforbindelser vil også fremadrettet være et 
afgørende element for håndteringen af vindkraften i elsystemet. Nye forbrug 
som elbiler, elpatroner, varmepumper og produktion af elbaseret VE-gas vil 
være et vigtigt supplement til udlandsforbindelserne, når balancen i elsystemet 
skal sikres. I en situation, hvor elbilerne også kan levere el til elnettet, fungerer 
de samtidig som spidslastværker (evt. suppleret med gasturbiner). 
 
Der skal findes en balance mellem disse muligheder, og valget af løsninger og 
størrelsen på spidslastværker, udlandsforbindelser og prisfleksibelt elforbrug vil 
delvis afhænge af udviklingen i elsystemerne i vores nabolande, da dette får 
betydning for, hvordan elprisen udvikler sig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Udlands-
forbindelser

Spidslast
værker

•Kondensproduceret 
grundlast er dyr.

•Øget produktion fra vindmøller.

• Mange timer med lav elpris.

• Indpasning af elforbrug til elproduktion.
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giver elforbrugere
mulighed for at investere i

varme- og transportsektoren
og dermed øge elforbruget.

Behov for mere    
”ikke varmebundet”

elproduktion.

Figur 22 Konsekvensen af øget fluktuerende forbrug. Udlandsforbindelser og spidslastværker skal 
sikre effektstabiliteten. 

 
I Figur 22 er skitseret nogle generelle tendenser i udviklingen af elproduk-
tionskapacitet i et udviklingsspor med megen vindkraft. Den øgede produktion 
fra vindkraft giver relativt mange timer om året med lave elpriser, da vindmøl-
lerne byder ind i markedet til en meget lav kortsigtet marginalomkostning. Flere 
timer med lave elpriser giver, sammen med den generelle udvikling med mere 
elbaseret energiforsyning (varme og transportsektoren), et behov for øget 
elproduktionskapacitet. Samtidig er det økonomiske grundlag for grundlast på 
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termiske værker ikke til stede, idet der er mange timer med lave elpriser. Kraft-
varmegrundlaget reduceres samtidig, da der produceres mere varme på elbase-
rede varmepumper. Nye værker skal derfor bygges som kondensproduktion, 
der primært kan køre i spidslast, eller alternativt som mere vindkraft. 
 
Spidslastproduktion af el er i rapportens fire udviklingsspor i høj grad baseret 
på brug af gasturbiner. Denne løsning er, sammen med udvekslingsforbindelser 
til udlandet, en omkostningseffektiv metode til sikring af den nødvendige elpro-
duktionskapacitet. 
 
På lang sigt kan der potentielt etableres udbygning med et europæisk net, der i 
højere grad integrerer produktion og forbrug i Nordeuropa med produktionen i 
Sydeuropa. Samtidig vil implementering af flere elbaserede løsninger i slutfor-
bruget sandsynligvis medføre et behov for investeringer i distributionsnettene. 
 
5.4 Systemsikkerhed – el 
I det eksisterende elsystem balanceres elforbrug og elproduktion af markedets 
kommercielle aktører ned til timeniveau i spotmarkedet (Nord Pool Spots day 
ahead marked) og og Intra-day markedet (Elbas), hvorefter Energinet.dk sikrer 
den endelige balance gennem handel i regulerrkaftmarkedet inden for selve 
driftstimen. 
 
Ud over at balancere elproduktion og elforbrug kræver en stabil drift af el-
systemet, at der er et tilstrækkeligt niveau af øvrige systembærende egenska-
ber, der kan sikre stabilitet i elsystemet. Disse egenskaber kan kategoriseres 
som: 
 
- Spændingsstabilisering og reaktiv effektbalance, der leveres af produktion 

eller forbrug, som kan regulere reaktivt effektforbrug og dermed regulere 
spændingen i elsystemet. 

- Kortslutningseffekt, som er særlig vigtigt for drift af de klassiske HVDC-
forbindelser og relæbeskyttelsen i elsystemet.  

- Inerti, der er elsystemets "svingmasse", er en nødvendighed for at sikre 
elsystemets stabilitet ved belastningsændringer og kortslutninger.  

De centrale kraftværker leverer i dag hovedparten af ovenstående stabiliseren-
de egenskaber. For at sikre, at elsystemet har tilstrækkeligt med systembæren-
de egenskaber, kan det allerede i dag være nødvendigt i nogle timer at betale 
ejere af central kraftværkskapacitet en særskilt ydelse for at holde værket i drift 
med henblik på at levere de systembærende egenskaber. 
 
I takt med, at det kommercielle grundlag for store centrale grundlastværker 
fremover reduceres, vil der derfor være behov for at udvikle et elsystem, hvor 
de systembærende egenskaber kan leveres fra andre enheder end de centrale 
værker. Konverterbaseret produktion, fx vind, brændselsceller og solceller, og 
konverterbaseret forbrug, fx elbiler, kan levere hovedparten af disse egenska-
ber. Synkronkompensatorer kan derudover også levere systembærende egen-
skaber i form af kortslutningseffekt og spændingsstabilisering.  
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I rapportens fire udviklingsspor for 2050 leveres en stor del af elproduktionen 
fra konverterbaserede anlæg, herunder vindkraft og solceller. Tilsvarende er der 
et stort elforbrug, der vil være konverterbaseret, som fx elbiler og varmepum-
per. Der vil således være relativt store potentialer for, at disse anlæg kan levere 
både regulerkraftydelser og systembærende egenskaber.  
 

5.5 Systemtilstrækkelighed – gas 
Gassystemets opgave er i dag at transportere gas fra de danske Nordsøfelter til 
slutforbrugere i Danmark og Tyskland/Sverige. Stabil adgang til gasforsyningen 
sikres dels gennem adgang til produktionsfelterne i Nordsøen og dels ved ad-
gangen til de danske gaslagre.  
 
I alle fire spor sker der en omlægning af gassystemets rolle og forsyningssik-
kerhed. I takt med, at gasproduktionen fra den danske del af Nordsøen aftager, 
skal gasforsyningen leveres fra det internationale marked (Tyskland, Holland og 
Norge) samt VE-baseret gasproduktion (biogas, forgasning og elektrolyse).  
 
Generelt får gassen en øget rolle med at levere spidslastkapacitet, som kan 
balancere store mængder af fluktuerende elproduktion, og især i vind-sporet får 
gassystemet en helt central rolle. Lagring af gas bliver et centralt element i takt 
med at gasforbruget til blandt andet spidslastproduktion af el og gasproduktio-
nen, bliver mere fluktuerende.  
 
Der er overordnet analyseret, i hvilket omfang systemkapaciteten af gaslageret, 
og kapacitet til fyldning og udtræk af gas er tilstrækkelig til at håndtere balan-
ceringen af gasforbrug og gasproduktion. I vind-sporet, som giver den største 
udfordring, viser analysen, at systemkapaciteten i gaslagrene generelt set er 
tilstrækkeligt til denne opgave, hvis gas håndteres og lagres som metan. Der er 
dog ikke foretaget analyser af det tilbageværende gasforbrugs profil og dermed 
af det forventede maks-døgnsbehov, og derfor skal systemkapaciteten tages 
med et vist forbehold. Overordnet set forventes der dog at være tilstrækkelig 
kapacitet. Hvis gas fra elektrolyse (brint) eller andre VE-gasser, som har en 
lavere brændværdi pr. volumen, skal lagres og håndteres, kan det være nød-
vendigt at udvide gaslagerkapaciteten og systemkapaciteten. 
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6. Infrastruktur 
Energinet.dk arbejder i disse år målrettet mod at fremtidssikre det danske el- 
og gastransmissionsnet. Der vil blive brug for yderligere analyser for at kunne 
fastslå nettenes robusthed over for de langsigtede udviklingstendenser. Følgen-
de afsnit beskriver udbygningsplaner og robusthed for henholdsvis det overord-
nede el- og gastransmissionsnet. 
 

6.1 Infrastruktur – el 
I alle fire spor sker der en udbygning af vindkraften, og 50 procent af elproduk-
tionen vil som minimum komme fra vindkraft i alle fire spor. Udbygning med 
vindkraft i Danmark vil ske på pladser, hvor mølleparker bedst kan indpasses, 
og det forventes, at størstedelen af den nye vindkraftkapacitet vil blive opført 
på havet. Der er behov for dels at anlægge forbindelser fra mølleparkerne til 
det overordnede transmissionsnet, dels at forstærke transmissionsnettet til at 
kunne overføre de store mængder energi, der bliver produceret.  
 
Da vindkraftproduktion og elforbrug ikke følger hinanden, er der behov for at 
have stærke forbindelser til nabolandene, så der kan udveksles større mængder 
el. Dette øger på samme tid vindkraftens markedsværdi og mindsker behovet 
for indenlandsk spidslastkapacitet til forsyning i vindstille perioder. Samtidig er 
det vigtigt, at forbruget i vidt omfang indrettes til at følge produktionen, hvilket 
primært skal ske ved implementering af nye, store fleksible forbrug, som fx 
varmepumper, elpatroner og elbiler. 
  
Det er allerede besluttet at udbygge 400 kV-transmissionsnettet i Danmark og 
gøre det robust med henblik på håndtering af den fremtidige udbygning med 
vindkraft, integration af det danske elsystem med nabolandene og skabelsen af 
et stadigt mere velfungerende grænseoverskridende elmarked.  
 
Der forventes på lang sigt også at blive behov for store offshorenet i både Nord- 
og Østersøen. Der arbejdes allerede på forundersøgelser, der skal afdække 
muligheder og udfordringer ved et fælles offshorenet i Østersøen (Kriegers 
Flak).  
 
Biomasse-, CDM- og CCS- sporene har en elproduktion og et elforbrug, som 
umiddelbart vurderes at ligge inden for rammerne for infrastrukturudbygninger, 
som er beskrevet i Elinfrastrukturredegørelsen32.  
 
Vind-sporet indeholder en meget stor mængde vindkraft (17 GW), samt en for-
dobling af elforbruget i forhold til i dag, på grund nye typer elforbrug (elbiler, 
varmepumper mm.). Selv om elforbruget fordobles, så øges energieffektiviteten 
markant i dette spor, på grund af den høje energieffektivitet i de elbaserede 
løsninger. Det betyder, at dette spor vil kræve nærmere analyser af 400 kV- 
 

32  "Teknisk redegørelse om fremtidig udbygning og kabellægning i eltransmissionsnet-
tet", Elinfrastrukturudvalget, 2008. Redegørelsen fokuserer på perioden frem til 2025, 
og derfor er redegørelsens robusthed i forhold til udviklingen frem mod 2050 behæftet 
med en vis usikkerhed. 
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nettets robusthed. Derudover kan det forventes, at udbygningen med elbiler og 
varmepumper også kræver investeringer i distributionsnettet. Omfanget af det-
te vil dog blandt andet afhænge af, hvilke løsninger der vælges til samspillet 
mellem elnettet og de nye elforbrug. 
 
Der er flere muligheder i forstærkning og udbygningen af nettet. Figur 23 viser 
forstærkningerne af udvekslingsforbindelserne, der er medtaget i grundlaget for 
denne rapport. 
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Figur 23 Forstærkninger i udvekslingsforbindelserne. 

 

6.2 Infrastruktur – gas 
Naturgas og VE-gasser spiller en central rolle i forhold til at kunne bidrage med 
en hurtigt reagerende og fleksibel ressource til integration af store mængder 
vindkraft. Gasserne kan bidrage til at integrere VE-ressourcerne med produkti-
on af brændstoffer til transportsektoren og spidslast.  
 
En analyse af det daglige forbrug af gas i vindsporet i 2050 viser, at forbruget 
ligger under det gennemsnitlige forbrug af gas i dag. Gasinfrastrukturen kan 
således ud fra en overordnet kapacitetsbetragtning levere kapacitet til at balan-
cere produktion og forbrug.  
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Udvidelse af gaslagerkapaciteten i Danmark er nærliggende i flere af de be-
skrevne udviklingsspor. Særligt i vind-sporet, hvor gassystemet i høj grad an-
vendes til integration af vindkraften, kan en udvidelse af lager kapaciteten være 
relevant. 
 
I alle fire spor er der behov for at importere gas i en årrække frem til 2050. Den 
planlagte udbygning af gasinfrastrukturen mod Tyskland forventes at kunne 
dække en stor del af behovet for import af gas i alle fire spor. Alternative ud-
bygninger af gasnettet, så yderligere import af gas fra eksempelvis Norge eller 
Polen, kan fremadrettet også blive relevante – især ud fra et forsyningssikker-
hedsperspektiv, hvor det er ønskeligt at diversificere forsyningsvejene.  
 
Behovene for at investere og yderligere udvikle den eksisterende gasinfrastruk-
tur ser forskellig ud i de fire spor, fordi behovet for gas, og typen af gas, der 
skal transporteres, er forskellige. Behovet for udbygningen til udlandet er størst 
i CDM-sporet, hvor der i 2050 stadig er et væsentligt naturgasforbrug. De øvri-
ge spor har et forbrug af VE-gasser, og udbygningen af infrastrukturen kan her 
være lokalt forankret. 
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7. Markedsudvikling 
Dette kapitel beskriver overordnede ændringer i markedsdesignet for både el- 
og gasmarkedet, som understøtter øgede mængder vindkraft i elsystemet og 
integration af VE-gasser i gassystemet. Kapitlet tager udgangspunkt i erfarin-
gerne fra rapportens fire udviklingsspor frem mod 2050, men har ikke en speci-
fik gennemgang af markedsmæssige tiltag inden for hvert spor. 
 

7.1 Markedsudvikling – el 
I alle udviklingsspor ses nogle generelle tendenser, der alle vil have betydning 
for det fremtidige elmarkedsdesign. 
 
Elproduktionen, især andelen af vindkraft og anden fluktuerende elproduktion, 
stiger markant. Det samme gør anvendelsen af el i slutforbruget på grund af 
nye potentielt fleksible, elforbrug i varme- og transportsektoren. Samtidig falder 
andelen af konventionel grundlast elproduktion, og der bygges nye udlandsfor-
bindelser. 
 
De store mængder vind i det danske elsystem stiller særlige krav til balancerin-
gen af produktion og forbrug. På eftermarkederne (Elbas og regulerkraftmarke-
det) skabes den endelige balance, når fx en forsinket vindfront skaber et un-
derudbud af el, og andre produktionskilder må tage over, eller forbrug må ud-
skydes. Mængden af fleksibelt dansk elforbrug, som er aktivt i markedet, er dog 
i dag begrænset.  
 
Det er relevant at se på alternativer til det eksisterende markedsdesign, både 
på engros- og detailsiden, for at sikre en effektiv markedsfunktion ved en sti-
gende andel vindkraft i elsystemet. Dette bør dog ske med stort fokus på inter-
national harmonisering, så fordelene ved deltagelsen i det internationale elmar-
ked opretholdes. 
 
Den øgede fluktuerende elproduktion, samtidig med fleksible elforbrug fra elbi-
ler og el til varme, kan fremadrettet blive en udfordring at håndtere i timemar-
kedet. Forbrugsændringen ved timeskift kan blive en udfordring for stabiliteten i 
elsystemet og belastningen af distributionsnettet, og der kan afledt heraf vise 
sig behov for en række ændringer i det nuværende markedsdesign for at opret-
holde en sikker og effektiv elforsyning. I det følgende beskrives en række initia-
tiver, der alle kan understøtte en effektiv markedsbaseret integration af vind-
kraft og anden fluktuerende elproduktion i elsystemet. 
 

7.1.1 Markedet skal understøtte ny kapacitet 
De kortsigtede marginale elproduktionsomkostninger er grundlaget for prisdan-
nelsen i spotmarkedet, der i dag er elmarkedets omdrejningspunkt, og dermed 
indtjeningsgrundlaget for elproducenterne. På sigt må det forventes, at der 
kommer flere timer med lave elpriser, på grund af en øget vindkraftproduktion, 
som har meget lave kortsigtede marginalomkostninger. Dette kan medføre et 
pres på det kommercielle grundlag for drift af elproduktionskapacitet baseret på 
konventionelle brændsler. 
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For at tiltrække ny elproduktionskapacitet, eksempelvis gasturbiner med en 
driftstid på cirka 500 timer (grundlastanlæg kører typisk 4.000-7.000 timer/år), 
skal spotprisen eller regulerkraftprisen i disse timer nå op på et gennemsnitligt 
niveau omkring 1.500-2.000 kr./MWh33.  
 
Den høje pris er nødvendig for at forrente investeringsomkostningerne til ny 
produktionskapacitet på så relativt få driftstimer. Prisspidser er dermed en for-
udsætning for de nødvendige nyinvesteringer i spidslastkapacitet, og det er 
derfor vigtigt, at disse får lov til at opstå, uden at der gribes ind i markedet. 
 
Figur 24 viser et varighedskurven for efterspørgslen på el. Elpriserne vil følge 
efterspørgslen og give høje priser i spidslasttimerne. 
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Figur 24 Varighedskurve for efterspørgsel på el. 

 
7.1.2 Aktivering af prisfleksibelt elforbrug 
Som et supplement til ny elproduktionskapacitet kan der skabes incitament for 
et mere fleksibelt elforbrug, der i højere grad reagerer på elsystemets prissig-
naler. Det betyder, at timer med meget høje elpriser (spidslast) og timer med 
meget elproduktion, kan udlignes ved hjælp af et øget fleksibelt elforbrug, og 
behovet for spidslastproduktionskapacitet formindskes. For at understøtte en 
effektiv indpasning af vindkraft kan fordelingen mellem spidslastproduktionska-
pacitet og mængden af elforbrugsflytning med fordel varetages af markedet. 
 
Aktivering af elforbrug er en af de mest afgørende faktorer for effektivt at ind-
passe vindkraftproduktion i større skala og er derfor et af hovedelementerne, 
der kan sikre fortsat balance mellem produktion og forbrug. Det nye paradigme 
for elforsyningen bliver derfor, at elforbruget skal indrettes efter elproduktio-
nen. Nye fleksible elforbrug skal via intelligente styringsmekanismer reagere på 
markedets prissignaler. I den forbindelse er det vigtigt at sikre, at alle slutfor-
brugere på sigt har mulighed for at blive afregnet efter dynamiske markedspri-

 

33  Dette eksempel er med udgangspunkt i en privatinvestors investering i gasturbiner til 
mio. kr./MW ved 15 års investeringshorisont og 8 procent i rente. 
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ser samt tariffer, der løbende afspejler omkostningerne i transmissions- og di-
stributionsnettene. 
 
7.1.3 Mindre enheder i regulerkraftmarkedet 
Som følge af indpasning af mere vindkraft vil det sandsynligvis blive nødvendigt 
at øge mængden af tilgængelige enheder i regulerkraftmarkedet. Et væsentligt 
initiativ vil være at få mindre enheder til at bidrage med regulerkraft på mar-
kedsvilkår. I det nuværende nordiske regulerkraftmarked, der generelt er ken-
detegnet af et stort udbud, er mindre forbrugsenheder stort set ikke aktive.  
 
På det lange sigt kan flere mindre enheders ageren i regulerkraftmarkedet be-
tyde, at der kommer flere og nye aktører på banen til at administrere og styre 
forbruget i forhold til markedet. En løsningsmodel, der kan understøtte denne 
udvikling, er at skabe et marked for energitjenester. Her kan det fleksible for-
brug gøres til en varmetjeneste eller en kilometertjeneste, fx ved hjælp af en 
intelligent styret varmepumpe eller en elbil. 
 

7.1.4 Bud tættere på driftsdøgnet (og højere tidsopløsning) 
I dag skal bud til de europæiske elbørser være indgivet senest kl. 12:00 dagen 
før driftsdøgnet og foregår med en tidsopløsning på timebasis. Når der kommer 
større mængder vindkraft i elsystemet, kan det være en fordel at flytte tids-
punktet for at afgive bud tættere på driftstidspunktet, da ubalancerne, som 
følge af prognosefejl, dermed vil blive reduceret. På tilsvarende vis skal det 
overvejes, om en lavere tidsopløsning end timer kan øge markedets effektivitet.  
 
Det er dog en vigtigt, at både tidsopløsning for bud og tidspunktet for at afgive 
bud skal spille sammen med børshandlen i vores nabolande.  
 

7.1.5 Udvikling af intra-day handel 
Ubalancer i elsystemet bliver sandsynligvis mere udtalt med øget vindkraft. Et 
redskab til at håndtere disse ubalancer er intra-day markeder som fx Elbas, 
hvor kommercielle markedsaktører handler med hinanden for at minimere deres 
ubalancer. I dag er omsætningen i disse markeder begrænset.  
 
Fremadrettet kan intra-day markeder som Elbas få en anden rolle, men dette 
skal ses i sammenhæng med de muligheder, der er for at lave justeringer af 
andre elementer af det samlede markedsdesign. Ændringer i eksempelvis tids-
opløsningen på spotmarkederne, gate closure, og aktivering af små forbrugsen-
heder i regulerkraftmarkedet, vil betyde, at behovet for egentlige intra-day 
markedspladser alt andet lige bliver mindre. 
 

7.1.6 Markedskobling og større overføringskapacitet 
Tæt sammenkobling af elsystemerne i Europa vil desuden sikre en effektiv ind-
pasning af større mængder vind, fordi vindkraften i de enkelte elsystemer kan 
afsættes i de tilstødende elsystemer, der hvor betalingsviljen er størst.  
 
I dag er integrationen mod de nordeuropæiske markeder allerede i gang. Pri-
mært i day-ahead markedet, der bortset fra det finansielle elmarked er det 
mest likvide af elmarkederne.  
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7.2 Markedsudvikling – gas 
Gasmarkedet er i dag indrettet på håndtering af naturgas, der er produceret på 
de danske felter i Nordsøen.  
 
I alle udviklingssporene er der behov for at udvikle gasmarkedet og dets meka-
nismer, primært for at understøtte udviklingen med mere biogas og på sigt VE-
gasser, samt gennem et intra-day marked at sikre balancering i gasmarkedet, 
der understøtter forbrugsmønsteret af gassen på de gasfyrede kraftværker. 
Potentielt vil der på sigt også være en mulighed for transport af CO2, i en situa-
tion, hvor implementering af CCS-teknologien kræver transport af CO2 til un-
derjordiske lagre. 
 

7.2.1 VE-gasser på sigt 
Biogas, og på sigt forskellige typer af VE-gas, kan med større eller mindre om-
kostning i mange tilfælde opgraderes til naturgaskvalitet. VE-gasserne opnår 
herved samme specifikationer som naturgas og kan transporteres og distribue-
res sammen med naturgassen og anvendes i samme gasforbrændingsenheder. 
Alternativt kan VE-gasserne tilsættes naturgasnettet uden opgradering, men 
det vil ændre gassens egenskaber markant, hvilket kræver, at gasmålere og 
forbrugsenheder skal udskiftes.  
 
Gasmarkedet skal på sigt udvikles, så metangas med VE-oprindelse via en certi-
fikatordning eller lignende kan distribueres sammen med naturgassen og sæl-
ges til slutforbrugeren med VE-oprindelsesgaranti. En udvikling af gasmarkedet, 
så andre typer af gasser kan håndteres, kan ske i lokale distributionsområder 
eller som en del af det internationale gasmarked. Sidstnævnte forudsætter, at 
de internationale specifikationer for gassens kvalitet understøtter gas med an-
den kvalitet, eksempelvis et større brintindhold. 
  
7.2.2 Intra-day marked 
Ubalancerne i elsystemet bliver mere udtalte i fremtiden, og der vil blive behov 
for en forbedring af mulighederne for at balancere gasmarkedet, da det forven-
tes, at gasfyrede kraftværker i stigende grad vil udgøre en andel af regulerin-
gen af elmarkedet. I dag er det Energinet.dk, der sikrer balanceringen af 
gasmarkedet gennem mindre lageraftaler (i de to gaslagre), samt en løbende 
systemoptimering, der sikrer, at gasforbruget fysisk kan leveres ud fra 
gastransmissionsnettet.  
 
Allerede nu har EU-Kommissionen startet processen for at udvikle et mere 
avanceret balancemarked. Kommissionen har bedt sammenslutningen af ener-
giregulatorer om at forberede principperne for dette marked. Forventeligt vil der 
derfor fra primo 2013 være nye EU-retningslinjer på dette område.  
 

7.2.3 CO2-transport 
På sigt kan gastransmissionssystemet og dets markedsfunktion udvides til at 
håndtere CO2, der gennem en CCS-proces er taget fra brændsler, der er an-
vendt til elproduktion. Det vurderes dog, at dette vil ske koordineret og efter 
EU-retningslinjer, da Danmark ikke forventes at være forgangsland på dette 
udviklingsspor. 
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