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Abstract

Climate change is one of the great challenges of our time and requires adaptation on
many levels of society, including a transition to renewable energy sources. There is a
goal to achieve a fossil-free and climate-neutral Scania by 2030, which puts pressure
on the energy system which must also meet rising energy demands.

The objective of this study was to describe the future energy demand in Scania, to
identify which problem areas should be prioritized to lower emissions most effectively.
This was done using the software LEAP (Low Emissions Analysis Platform) to create
a model of the energy demand, taking into account suggested policy actions outlined
within the region’s climate- and environmental strategy.

The results indicate that the transport sector will remain the largest source of energy
demand in 2030. Presently, the most effective strategy seems to be the electrification
of transports, using biogas as a complementary fuel, but transitions within the industry
sector may turn out to become the higher priority in the near future. However, there
are many uncertainties within the model, and several improvements are suggested
before using it as a basis for decision-making. This includes taking advantage of new
data and increasing the level of detail.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

En modell av det framtida energibehovet i Skine

For att nd ett fossilfritt och klimatneutralt Skdne krivs en omstillning inom hela sambillet,
men hur kommer detta pdaverka energisystemet och vad ska vi priovitera for att minska
klimatpdverkan i framtiden pa ett effektivt sitt? Kan modelleringsverktyg som LEAP hjilpa
till med att svara pa dessa frigor?

Resultatet pekar mot att transportsektorn kommer forbli den storsta energiférbrukaren
i Skdne 4r 2030. Elektrifieringen av fordon, med biogas som kompletterande
drivmedel, dr den mest effektiva strategin for att minska klimatpaverkan just nu, men
omstillningar inom industrin kan bli viktigare i framtiden. Med det sagt finns det stora
osikerheter med resultatet, och modellen behéver vidareutvecklas for att kunna
anvindas i vigledande syfte.

Mjukvaran LEAP (Low Emissions Analysis Platform) anvindes for att skapa en modell
av energisystemet ar 2030, baserat pa klimat- och energistrategin fér Skane och data
fran Linsstyrelsen samt Statistiska centralbyrdn. Tanken med en sidan modell 4r att
forutspa energibehovet inom olika omrdden av samhillet, for att kunna avgora vad
som 4r viktigast att fokusera pa for att minska klimatpéverkan pa ett effektivt sitt. For
att utnyttja LEAP till fullo krdvs dock ett mer lingtgiende projekt som utforskar
energisystemet i djupare detalj.

Klimatforindringarna ir en av var tids storsta utmaningar och omfattar omstillningar
pa flera nivéer av samhillet. Det finns idag en mélbild om att Skéne ska vara fossilfritt
och klimatneutralt till 2030, men detta stiller extremt hoga krav pa energisystemet
som samtidigt mdste kunna méta ett vixande energibehov. Modelleringsverktyg som
LEAP kan potentiellt anvindas for att vigleda arbetet mot ett héllbart energisystem,
och denna studie kan ses som ett inledande f6rsok.
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1. Introduktion

1.1. Problemformulering

Klimatf6rindringarna representerar en stor utmaning for samhillet och kriver en
omstillning mot héllbar anvindning av jordens resurser (Persson, 2018). Denna
utveckling sker pd flera nivder av samhillet, inte minst genom omstéllningen mot
fornybara energikillor. Internationellt drivs klimatarbetet bland annat genom
Parisavtalet, Agenda 2030 och EU:s klimatpolitik (ibid.). P4 nationell nivd grundas
arbetet med miljo- och energifrigor i nationella miljomél, som Begrinsad
klimatpéverkan och God bebyggd milj6, samt riksdagens klimatpolitiska ramverk—
som satt det langsiktiga malet att Sverige ska ha noll nettoutslipp av vaxthusgaser ar
2045 (ibid.; Sveriges Miljomal, 2021; Regeringen, 2017).

Klimat- och energistrategin for Skane r en strategi som har utvecklats for att ge
vigledning for det fortsatta klimat- och energiarbetet i Skane lin (Persson, 2018).
Strategin har tagits fram av Klimatsamverkan Skdne—som inkluderar Linsstyrelsen
Skéne, Kommunférbundet Skidne och Region Skiane—och fokuserar pa minskade
klimatutslapp samt en 6kad andel férnybar energi (ibid). Malbilden &r enligt strategin
att Skdne ska bli fossilbranslefritt och klimatneutralt till 2030 (ibid.). Samtidigt som
utvecklingen mot ett héllbart samhille fortsitter forvintas sektorerna och
energianviandningen att vixa, vilket stdller hoga krav pa energisystemet. For att na sdvil
regionala som nationella mal krivs dirfor en l6pande analys av energibehovet inom de
olika sektorerna, hur detta behov forvintas utvecklas, och vilken mix av tillgingliga
energislag som limpar sig bidst for att mota behovet fran ett klimat- och
samhillsekonomiskt perspektiv.

Forskningen kring modellering av energibehov ir bred, och inkluderar flera vedertagna
tillvigagangssitt (Verwiebe et al., 2021). En av de vanligaste metoderna ir statistisk
analys i form av tidsserieanalys samt regression (ibid.). Dessa modeller ar populira
bland forskare eftersom de ar relativt enkla att implementera och endast kriver
historisk férbrukningsdata som grund, men aven tilliter mojligheten att komplettera

med andra parametrar (ibid.).
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1.2. Klimat- och energistrategi f6r Skine

For att nd malet om ett fossilbrinslefrict och klimatneutralt Skine redovisar klimat-
och energistrategin nio prioriterade atgdardsomraden och uppskattar potentialen av
planerade étgirder (figur 1) (Persson, 2018). Denna potential 4r relevant for att
uppskatta det framtida energibehovet, och sammanfattas dirfor kort i detta avsnitt.
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Figur 1
Malbild, malomriden och prioriterade dtgirdsomriden f6r Klimat- och energistrategi for Skane
(Persson, 2018).

Energiproduktion

Inom fornybar energiproduktion finns det enligt klimat- och energistrategin stor
potential for havsbaserad vindkraft, och det finns redan beviljade tillstind som
motsvarar en utokning pa 4,1 TWh (Persson, 2018). Produktionen av solenergi
uppskattas dven kunna utdkas med 0,7-1,3 TWh till 2030 (ibid.). Biogaspotentialen
i Skine uppgar till 3 TWh, men 4ven da ar import av biogas en forutsittning for att
mota behovet av konventionella fordon (ibid.). Inom fjirr- och kraftvirme méste en
stor andel av fossila brinslen ersittas (ibid.). Anvindningen av naturgas inom
fjarrvirmeproduktionen méste ocksa ersittas med exempelvis biogas (ibid.).
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Transport

Det finns enligt klimat- och energistrategin stor potential att 6ka andelen giang, cykel
och kollektivtrafik, och for att minska anvindningen av personbilar till forman for
dessa alternativ forslds ett antal styrmedel: inklusive energi- och koldioxidskatter,
beteendepaverkan, samt koldioxidsnal infrastruktur (Persson, 2018). Eldrivna fordon
beriknas utgdra 40 procent av transporter dr 2030, forutsate att laddinfrastrukturen
fortsitter att utvecklas (ibid.).

Fysisk planering

Genom klimatsmart fysisk planering finns det enligt klimat- och energistrategin
potential att minska regionala koldioxidutslapp med 15-20 procent till 2030 (Persson,
2018). For att uppna detta dr det viktigt att i ett tidigt skede diskutera klimat- och
energismarta losningar vid framtagande av planeringsunderlag, visioner, strategier och
oversikesplaner (ibid.). Lansstyrelsens roll som ridgivare betonas, och strategin
inkluderar ett antal sektoréverskridande édtgirder—som titare bebyggelse mellan
bostdder och verksamheter, samt stirkt kollektivtrafikforsorjning (ibid.).

Bostider och fastigheter

Enligt klimat- och energistrategin ligger den storsta potentialen for bostider och
fastigheter inom ombyggnad och renovering av befintliga byggnader (Persson, 2018).
Genom information och ridgivning till fastighetsférvaltare samt energisnalt byggande
och utfasning av mindre energieffektiva uppvirmningsalternativ, finns det potential
for energianvindningen inom sektorn att minska med 20 procent till 2030 (ibid.).

Industri

Det finns enligt klimat- och energistrategin goda mojligheter att fasa ut fossila brinslen
inom fjirr- och kraftvirmeproduktion och inom stora delar av den skanska industrin
(Persson, 2018). Inom fjirrvirmesystemen kan detta ske genom att ersitta fossila
brinslen med biobrinslen, geoenergi, spillvirme och solvirme (ibid.). Inom industrin
kan virmebehovet motas med hjilp av biobrinslen, el, geoenergi, solvirme och
fjarrvirme (ibid.). Dessutom kan energianvindningen inom foretag effektiviseras med
15-20 procent, och denna potential kommer att vara hogre 2030 (ibid.).
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Innovation

Klimat- och energistrategin betonar potentialen att utveckla klimatmaissiga 16sningar
genom att frimja innovationskulturen i Skdne, men ger inga konkreta uppskattningar
av potentiell paverkan pa sjilva energibehovet genom innovation (Persson, 2018).
Atgirder inkluderar bland annat att skapa marknad for klimatsmarta losningar och
stimulera samverkansmiljer och plattformar (ibid.).

Jord- och skogsbruk

Den storsta klimatpaverkan frin jord- och skogsbrukssektorn i Skiane kommer frin
djurhallning och godselhantering, medan skogsbruket tvirtom levererar mer
klimatnytta 4n utskipp (Persson, 2018). Okad energieffektivitet inom jordbruket
beridknas kunna minska energianvindningen med 10-15 procent (ibid.). Skogsbruket
har dven potential att leverera stora mangder biomassa och mer dn fordubbla sitt uttag
av grenar, toppar och gallringsvirke, medan jordbruksgrodor kan bidra med 4-10
TWh biodrivmedel arligen (ibid.). Potentialen att minska forbrukningen och byta till
fornybara drivmedel beror dock bade pa kostnaden av fossila alternativ, utvecklingen
av motorer, och produktionens maskinintensitet (ibid.).

Konsumtion

Klimat- och energistrategin lyfter kottkonsumtion och flygresor som tva viktiga
omraden for utveckling (Persson, 2018). Offentlig upphandling, beteendepaverkan,
resepolicys och frimjandet av cirkuldra affirsmodeller lyfts som mojliga atgirder for
att paverka konsumtionen, men niagon konkret uppskattning av paverkan pa
energibehovet genom férindrad konsumtion nimns ej (ibid.).

Offentliga aktorer

Offentliga verksamheter har enligt klimat- och energistrategin stora mojligheter att
arbeta mer med klimat och energi, exempelvis genom beteendepdverkan, samverkan
mellan offentliga aktdrer, fossilbrinslefria tjansteresor, samt klimat- och energikrav
inom offentlig upphandling (Persson, 2018). Vilken paverkan dessa atgirder skulle
kunna ha pa energibehovet klargors dock ¢j i klimat- och energistrategin (ibid.).
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1.3. Syfte och frigestillning

Syftet 4r att beskriva det framtida energibehovet i Skiane med utgingspunke i klimat-
och energistrategin, for att kunna identifiera hur tillgingliga energislag kan anvindas
pa ett effekeivt site for att minska klimatpaverkan i linet. Fragestillningen ir:

1. Hur utvecklas energibehovet till 2030 genom implementering av klimat- och
energistrategin?

2. Hur uwvecklas koldioxidutsldppen till 2030 genom implementering av klimat-
och energistrategin?

3. Vilka strategier eller problemomraden bor prioriteras for att effektivt minska

klimatpaverkan i Skine?

1.4. Avgrinsningar

Studien 4r avgrinsad till energibehovet samt energiproduktionen i Skane ldn.
Modellen kan darfor endast appliceras pa energibalansen inom Skéne, och tar ej hinsyn
till framtida méjligheter eller behov for import eller export. Tidsramen 4r 10 veckor,
vilket utgor en begrinsning for projektets omfattning och detaljrikedom. Eftersom
metoden 4r iterativ (se avsnitt 2.1.) gar det inte att i forvdg avgora vilken niva av analys
som dr genomforbar. Projektets slutgiltiga omfattning, och méjligheter il
vidareutveckling, utgdr dirfor en viktig diskussionspunkt.
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2. Metod

2.1. Om LEAP

For att genomfora en analys av energibehovet anvindes mjukvaran LEAP (Low
Emissions Analysis Platform). Det ar en vilanvind programvara som utvecklats av SEI
(Stockholm Environment Institute) for analys av energipolitik och klimatbegrinsning
(SEL, 2021a). LEAP ir ett scenario-baserat modelleringsverktyg som kan anvindas for
att spara energikonsumtion, produktion och resursutvinning i alla sektorer, och som
ar tdillracklige flexibelt och intuitive fér att utnyttjas av savil experter som unga
analytiker som forsoker forsta komplexiteten av energisystem (ibid.). Sittet LEAP ar
strukturerat pd innebdr att man kan skapa en forsta modell och analys baserad pa
relativt enkla data, som sedan kan utvecklas iterativt (ibid.). Detta ansags limpa sig vl
for begrinsningarna av denna studie.

Féljande avsnitt redovisar hur data har implementerats i LEAP och f6ljer strukturen
av programmet, som ar uppdelat i modulerna Demand och Transformation (figur 2).

() Skane

i) Key Assumptions
34 Demand

[#-C7) Hushall
#-4) Jordbruk - Transformation
#-C) Industni w2 Fjsrmvarmedistribution
()7 Offentlig verksamhet [ £ Eldistribution
- Transporter E- Fjarmvarmeproduktion
@) Ovriga tjanster @) Elproduktion

Figur 2
Datastrukturen i LEAP (Heaps, 2021).
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2.2. Darta

2.2.1. Energianvindning

Den senaste statistiken frin Statistiska centralbyrin (SCB) for energianvindningen i
Skéane ar fran 2019 (SCB, 2021a). Denna statistik visar dock endast energianvindning
for bredare kategorier av brinsle (exempelvis icke férnybar gas), medan LEAP behéver
data for energianvindning av specifika branslen. SCB redovisar vilka brinslen som
ingér i varje kategori, men inte hur stor andel av kategorierna som utgérs av varje
bransle (SCB, 2021b). Linsstyrelsen Skane genomf6r dock kvalitetsgranskningar och
kompletteringar av SCB:s statistik, dir energiforbrukningen 4ven redovisas i mer
konkreta brinslekategorier, och den senaste sammanstillningen av detta slag ar fran
2017 (Ldnsstyrelsen Skane, 2021). Denna data utgjorde siledes grunden for
kartliggning av energibehovet och angavs under modulen Demand (appendix 1).
Modulen delades in i olika grenar for sektorerna: hushall, jordbruk, industri, offentlig
verksamhet, transporter, och 6vriga tjinster. Inom hushall skapades &ven
underkategorier for olika bostadsformer: flerbostadshus, smahus, och fritidshus. Da
statistiken behandlade gasol och naturgas som en gemensam kategori har en likvirdig
fordelning mellan dessa brinslen antagits i modellen.

2.2.2. Aktivitet

For varje sektor angavs ett matt pd aktivitet (appendix 2). Inom hushéllssektorn
definierades detta som antalet hushall, och bestimdes med hjilp av SCB for basaret
2017 (SCB, 2021c¢). Andelen hushall med respektive boendeform bestimdes dven for
underkategorierna: flerbostadshus, sméhus, och fritidshus (SCB, 2021d; SCB, 2021e).
For jordbruket definierades aktiviteten som totalskérdens massa (SCB, 2021f).
Totalskdérden grodor representerar egentligen endast en del av aktiviteten inom
jordbruket—som dven inkluderar kott, fiske, och skogsbruk—men anvindes som
approximation dd nigon mer inkluderande variabel med relevant regionspecifik data
¢j kunde identifieras. Inom transportsektorn angavs aktiviteten som det totala antalet
fordon i trafiken (SCB, 2021g). For industri, offentlig sektor, och ovriga tjinster
angavs aktiviteten i form av bruttoregionprodukt (BRP) for producenter, offentliga
myndigheter, samt ¢j branschfordelade poster (SCB, 2021h).
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2.2.3. Prognoser

For att modellera det framtida energibehovet angavs en prognos for framtida aktivitet
inom varje sektor (appendix 3). Skanes befolkning forvintas oka frain 1 344 689
invénare vid basaret till 1 472 995 invédnare ar 2030 enligt prognoser fran SCB (SCB,
2021i—j). Detta grundas i antaganden om den framtida utvecklingen av fruktsamhet,
dadlighet, och flyttmonster—som i sin tur baseras pa trender som observerats under
de senaste nio aren (SCB, 2021j). Denna prognos motsvarar en 6kning av antalet
hushall i Skine till 661 016, forutsatt att det genomsnittliga antalet invinare per
hushéll forblir detsamma. For ovriga prognoser anvindes linjir regressionsanalys
genom forecast-funktionen i Google Sheets (Google, 2021). For att skapa en prognos
pa fordelningen mellan fritidshus, sméhus, och flerbostadshus applicerades linjir
regressionsanalys pa data frin 2012-2020 (appendix 3) (SCB, 2021d—e). Prognos for
aktiviteten inom jordbruk och transport baserades pa data mellan 2005-2020 (SCB,
2021f-g). For industri, offentlig sektor, och dvriga tjanster anvindes data frin 2005—
2019 (SCB, 2021h).

2.2.4. Produktion och distribution

I modulen Transformation kartlades produktion samt distribution av el och fjarrvirme
(appendix 4). Mingden el och fjarrvirme som producerades dr 2017 angavs fordelat
pa olika produktionssitt inom dessa grenar, och andelen foérbrukade brinslen angavs
for varje produktionssitt. Forluster genom distribution inkluderades ocksd i denna
modul, och uppgick enligt datan till 12 procent f6r fjarrvirme och 8 procent for el
(Lansstyrelsen Skane, 2021).
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2.3. Scenarier

2.3.1. Huvudscenarier

Baserat pa Klimat- och energistrategin for Skane formulerades tre huvudscenarier
(tabell 1). Dessa scenarier grundades i de uppgifter som sammanfattades i avsnitt 1.2,
och representerar den forindring som sker inom energisystemet genom
implementering av strategin. Scenario A utgar frin de mest gynnsamma
uppskattningarna, medan scenario B representerar en mer konservativ uppskattning
av potentialen. Om exempelvis jordbrukets energianvindning kan reduceras med 10—
15 procent enligt klimat- och energistrategin, antogs en minskning pa 15 procent i
scenario A och 10 procent i scenario B. I de fall da potentialen angavs som ett entydigt
virde, antogs detta virde for bade scenario A och B. Ett tredje baslinje-scenario utgar
fran att ingen forindring sker. Detta scenario bedoms ej vara sannolikt, och existerar
endast som en referenspunkt for dvriga scenarier.

Tabell 1
Scenarier for energisystemet ar 2030 som utformats baserat pa Klimat- och energistrategin for Skane.
Scenario A baserades pi de mest gynnsamma uppskattningarna inom strategin, medan scenario B
representerar en mer konservativ uppskattning p forbittringspotentialen.

Vindkraft 6kar med 4,1 TWh Vindkraft dkar med 4,1 TWh
Elproduktion Solenergi 8kar med 1,3 TWh Solenergi 8kar med 0,7 TWh

Biogas ersitter naturgas Biogas ersitter naturgas
Fjarrvirmeproduktion Biobrinslen, geoenergi, spillvirme Biobrinslen, geoenergi, spillvirme

och solvirme ersitter fossila brinslen'  och solvirme ersitter fossila brinslen’'

Transport El utgdr 40 (?02 ’ El ucgdr 40 OOA)Z ’ ﬂer;lgj:iln
Biogas uppnar 3 TWh? Biogas uppndr 3 TWh? 8

Hushall 20 % mindre energianvindning® 20 % mindre energianvindning®

Industri 20 % 6kad energieftekrivite® 15 % o6kad energieffekeiviter®

Jordbruk 15 % mindre energianvindning® 10 % mindre energianvindning®

1: Dessa branslen antas ersitta fossila brinslen likvirdigt, 2: Antas ersitta fossila drivmedel inom transportsektorn, 3: Pdverkan

pa energianvindning eller effektivitet inom en viss sektor antas minska behovet av samtliga brinslen likvirdigt.
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2.3.2. Alternativa scenarier

Utover de tre huvudscenarierna formulerades dven sex alternativa scenarier, som
modifierar eller kompletterar klimat- och energistrategin (tabell 2). Dessa scenarier
kunde sedan paras ihop med huvudscenarierna for att skapa scenarier A1-AG samt
B1-B6. Syftet med dessa scenarier var att testa alternativa strategier jaimfort med vad
som angetts i klimat- och energistrategin och hur dessa kan prioriteras. Scenarier 1-3
jamfor olika omstéllningar inom hushall, jordbruk och industri, medan scenarier 4-6
jamfor olika anvindningsomraden f6r biogas.

Tabell 2
Alternativa scenarier for energisystemet &r 2030 som modifierar eller kompletterar klimat- och
energistrategin for Skine.

1 El ersitter olja och naturgas inom hushill, jordbruk, och industri.
2 Biodrivmedel ersitter olja och naturgas inom hushill, jordbruk, och industri.
3 Eldrivna virmepumpar ersitter fjirrvirme inom hushall, jordbruk, och industri.

Biogas ersitter fossila brinslen inom fjirrvirmeprodukdonen istillet for andra

4
anvindningsomraden.’

5 Biogas ersitter fossila brinslen inom elproduktionen iscillet fér andra
anvindningsomriden.’

6 Biogas ersitter fossila brinslen inom transport istillet f6r andra anvindningsomriden.'

1: Beriknades baserat pa den mingd biogas som annars skulle anvindas f6r att ersicta naturgas inom

farrvirmeproduktionen och fossila drivmedel inom transportsektorn enligt scenario A och B.
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2.4. Berdkningar i LEAP

Vid berikning av slutgiltigt energibehov anvinds den totala aktiviteten tillsammans
med energiintensiteten (energianvindning per enhet av aktivitet) for en viss gren, som
i denna modell motsvarar behovet av en viss energikilla inom varje sektor samt
underkategori. Behovet beridknas for basaret och for varje kommande dr inom samtliga
scenarier, enligt nedanstiende formel (SEI, 2021b):

Db,s,t = TAb,s,t X Elb,s,t (1)

Dir D ir energibehovet, TA idr den totala aktiviteten, EI 4r energiintensiteten, b ar
grenen, s dr scenariot och t ar ar (fran bas- till slutdr). Den totala aktiviteten for en viss
gren och energikilla dr produkten av samtliga aktiviteter under modulen Demand,
och kan uttryckas som:

TAb,s,t = Abl,s,t X Abn,s,t X Abm,s,t (2)

Dir Ay dr aktiviteten inom en viss gren b, b' ir en modergren till b, b"' 4r en modergren
g g g
till b', et cetera.

Energiproduktionen beriknas sedan for att méta energibehovet. For varje gren inom
modulen Transformation minskar behovet av brinslen enligt energiproduktionens
output, men Skar enligt dess input. Detta resulterar i ett slutgiltigt matt pa behovet av
fossila och fornybara primira resurser. Den miljomassiga belastningen beriknas sedan
genom att anvinda befintliga emissionsfaktorer i LEAP, som bygger pd ett antal
standardfaktorer som rekommenderas av Forenta nationernas klimatpanel (IPCC) for

forebyggande klimatanalyser (SEI, 2021b).
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3. Resultat

3.1. Energibehovet

3.1.1. Det totala energibehovet

Resultatet visar att energibehovet kar inom samtliga huvudcenarier men att det 6kar
mindre under scenario A och B, som representerar implementeringen av klimat- och
energistrategin, jaimfort med baslinjen, som representerar att inga styrmedel
implementeras (figur 3). Energibehovet ar 2030 4ar 8 procent ligre inom scenario B
och 9 procent ligre inom scenario A jimfort med baslinjen. Energibehovet jamfort
med basaret (2017) 4r 9 procent hogre inom scenario A och 11 procent hogre inom

scenario B.

— Basllinje
— Scenario A
— Scenario B

Twh

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figur 3
Utveckling av energibehovet enligt scenario A och B, jamfort med baslinjen (Heaps, 2021).
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3.1.2. Energibehovet per sektor

Inom scenario A férvintas energibehovet inom hushallssektorn och jordbrukssektorn
att minska, och inom industrin planar den stigande trenden av till 2030 (figur 4).
Detta kan hérledas till att potentialen for effektiviseringar inom dessa omraden ir stora
i forhallande till prognoser for framtida aktivitet. Energibehovet inom 6vriga sektorer
fortsitter att stiga och transportsektorn forblir den storsta energiférbrukaren. Inom
scenario B, som representerar en mer konservativ uppskattning av
forbittringspotentialen, ar trenderna likartade bortsett fran att energibehovet inom
industrin fortfarande 6kar 2030, om 4n mindre jimfort med féregiende ar (figur 5).
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— Ovriga tjanster
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figur 4
Utveckling av energibehovet per sekror enligt scenario A (Heaps, 2021).
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Figur 5
Utveckling av energibehovet per sektor enligt scenario B (Heaps, 2021).
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3.1.3. Energibehovet per brinsle

Inom bade scenario A och B forindras brinslefordelningen genom en minskning av
oljeprodukter, som frimst ersitts av elektricitet och biogas (figur 6). El 4r den storsta
energikillan inom béda scenarier, och elbehovet dr 2030 4r endast omkring 1 procent
storre i scenario B jamfort med scenario A. Jimfort med basaret okar elbehovet enligt
scenario A med 47 procent, behovet av biogas 6kar mer 4n sjufaldigt, och behovet av
oljeprodukter minskar med 69 procent till &r 2030.

[l Electricity
[ Matural Gas
LPG
[e]l]
.Wuod
Biogas
Heat
I Municipal Solid Waste
Coal Unspecified
B Biomass

40

¥ w w
v = v

Twh
o
=]

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figur 6
Utveckling av brinslefdrdelningen enligt scenario A (Heaps, 2021).
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3.2. Koldioxidutsliapp

3.2.1. Huvudscenarier

Koldioxidutslippen minskar inom béde scenario A och B jamfort med baslinjen dar
utslippen 6kar (figur 7). Utslippen ar 2030 4r 57 procent ldgre inom scenario B och
59 procent ldgre inom scenario A jimf6rt med baslinjen, vilket motsvarar att omkring
57-59 procent av potentiella utslipp inom energisystemet ar 2030 undviks genom att
klimat- och energistrategin implementeras. Minskningen jaimfort med basaret (2017)
ar 47-49 procent. Mellan sektorerna sker majoriteten av minskade koldioxidutslapp
inom transportsektorn, som ersitts av industrisektorn som den storsta killan for
koldioxidutslapp inom bade scenario A och B (figur 8).
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Figur 7
Utveckling av koldioxidutslipp enligt scenario A och B, jimfért med baslinjen (Heaps, 2021).
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Figur 8
Utveckling av koldioxidutslipp per sekeor enligt scenario A (Heaps, 2021).



3.2.2. Alternativa scenarier A

Bland de tre forsta alternativa scenarierna var skillnaden mellan A1 och A2, som
representerar en omstéllning till el respektive biodrivmedel, relativt liten och utslippen
ar 2030 var endast 1 procent ligre inom scenario A2 jaimfort med scenario Al (figur
9). Jamforelsevis presterade scenario A3, som representerar en omstéllning till eldrivna
virmepumpar, betydligt simre och utslappen ar 2030 blev 27 procent stdrre jamfort
med scenario A2. Bland resterande scenarier resulterade scenario A6, som representerar
att biogasen anvinds inom transportsektorn, i minst utslipp och ledde till 26 procent
lagre utslipp ar 2030 jamfort med scenario A5, som representerar att biogasen istillet
anvinds till elproduktion (figur 9). Scenario A4, som representerar att biogasen
anvinds till fjarrvirmeproduktion, presterade simst och hade 5 procent storre utslipp
dn scenario A5S.
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Figur 9
Utveckling av koldioxidutslipp enligt scenarier A1-AG (Heaps, 2021).
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3.2.3. Alternativa scenarier B

Rangordningen mellan scenarier B1-B3 var detsamma som f6r scenarier A1-A3, men
inbérdes skillnader mellan scenarier B1I-B3 var nagot storre (figur 10). Detta 4r inte
forvanande, eftersom scenario B kidnnetecknas av storre energibehov och utslipp,
vilket innebir att fullstindiga omstillningar inom systemet fir storre effeke jamfort
med scenario A. Rangordningen mellan scenarier B4-B6 var ocksd detsamma som for
scenarier A4—A6, men hir var de inbordes skillnaderna i utslipp ar 2030 mindre
mellan scenarier B6 och B5 (biogas till transport eller el) och storre mellan scenarier
B5 och B4 (biogas till el eller fjarrvirme) jimfort med korresponderande scenarier
inom huvudscenario A. Detta kan forklaras med att elproduktionen inom scenario B
bestar av en ldgre andel solenergi jamfort med scenario A, vilket leder till att ersdttning
av fossila brinslen inom elproduktionen (scenario 5) far storre betydelse.
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Figur 10
Utveckling av koldioxidutsldpp enligt scenarier B1-B6 (Heaps, 2021).
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3.3. Sankey-diagram

Sankey-diagrammet representerar fldden inom energisystemet ar 2030 enligt scenario
A (figur 11). Vindkraft, biodrivmedel, och biogas utgor de storsta primérkillorna for
energiproduktionen, och el utgér den huvudsakliga energikillan i férbrukningsledet.
Transportsektorn dr den storsta forbrukaren, foljt av industri och hushall.

Figur 11
Sankey-diagram dver energisystemet i Skdne 2030 enligt scenario A (Heaps, 2021).
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4. Diskussion

4.1. Begrinsningar av modellen

Det ar viktigt att inledningsvis podngtera att resultatet frimst bor tolkas som relativa
skillnader mellan olika scenarier och ¢j totala belopp av energibehov eller utsldpp.
Detta beror pa det finns aspekter som inte kunde inkluderas i modellen, men som
onekligen existerar och har en paverkan pd den slutgiltiga energianvindningen. Ett
exempel pa en sidan aspekt ar utvecklingen av mer energieffektiva teknologier, som
enklast kan simuleras med en mer detaljerad modell dir energibehovet inom varje
sektor delas upp pa teknologiniva (se avsnitt 4.4.).

En annan begrinsning ar att LEAP endast kan behandla scenarion som uttrycks i form
av energianvindning eller energiproduktion for en viss gren i modellen. For att
inkludera sektoroverskridande strategier, som klimatsmart fysisk planering, maste en
sadan strategi ddrfor forst brytas ner till individuella atgirder och uttryckas i form av
minskad energianvindning inom respektive gren. Modellen kan inte heller ta hinsyn
till andra faktorer som kan vara av intresse for samhillsplanering, som den geografiska
lokaliseringen av olika behov och tillgdngar.

Avslutningsvis bor det understrykas att modellen bygger pa ett antal betydande
antaganden, inte minst att de matt pa aktivitet som anvinds i modellen har en perfekt
positiv korrelation till energibehovet, och huvudscenarierna bygger i sin tur pa de
antaganden som gors inom klimat- och energistrategin. Med detta i atanke bor
resultatet inte utgora beslutsfattande underlag, férutom att indikera intressanta
omraden for fortsatt undersékning.

4.2. Det framtida energisystemet

Resultatet mélar upp en bild av ett framtida energisystem som karaktiriseras av
elektrifiering och ett stigande energibehov. Klimat- och energistrategin beriknas ha en
relativt liten paverkan pa det generella energibehovet 2030, da endast 8-9 procent av
det framtida behovet undviks enligt modellen (figur 3). Trots att det generella
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energibehovet okar minskar energibehovet inom hushall och jordbruk (figur 4-5),
vilket kan harledas till att de effektiviseringar som klimat- och energistrategin férutspar
ar stora i forhallande till prognoserna for framtida aktivitet inom dessa sektorer.
Energibehovet inom hushallssektorn gynnas dven av trenden mot en storre andel
flerbostadshus, som anvinder mindre energi per hushill jimfort med smahus.
Minskade energibehov inom hushéll och jordbruk overskuggas dock av stigande
energibehov inom andra sektorer, inte minst nir det kommer till transportsektorn—
som dr den Overldgset storsta forbrukaren. Med detta i atanke kan det i framtiden vara
mer aktuellt for strategier som syftar till att reducera energibehovet att fokusera pa
effektiviseringar inom transportsektorn framf6r andra omraden.

Sjilva energibehovet dr dock endast en aspekt av problematiken inom energisystemet,
och medan klimat- och energistrategin inkluderar strategier for att tygla energibehovet
ir det frimst omstéllningen till fornybara energikillor som prioriteras. Trots att
energibehovet 6kar ser vi dirfor att strategin leder till en halvering av koldioxidutslapp
jaimfort med basdret, och att nirmare 60 procent av forvintade utslipp ar 2030
undviks genom implementering av strategin (figur 7). Detta sker genom en
omstillning frin fossila brinslen till vindkraft, solenergi och biogas (figur 6), inte
minst inom transportsektorn. Genom elektrifiering av fordonsflottan och med biogas
som supplement star transportsektorn f6r majoriteten av minskade utslipp, och ersitts
av industrisektorn som den huvudsakliga killan for koldioxidutslapp (figur 8). Detta
pekar pa att det inom en relativt snar framtid kan bli viktigt att fokusera mer pa
industrisektorn for strategier som syftar till att minska de totala koldioxidutslappen.

Trots minskade utslapp uppnds ¢j milet om ett fossilbrinslefritt och klimatneutralt
Skéne till 2030 enligt modellen. Detta beror delvis pa att inte alla dtgdrder som angetts
inom klimat- och energistrategin har kunnat inkluderats—i vissa fall for att
potentialen av sirskilda atgirder inte definierats tillrickligt val eller pa ett sdtt som ar
forenligt med LEAP (se avsnitt 4.1.), och i andra fall pa att atgarder ligger utanfor
avgrinsningen av denna studie. Resultatet bér saledes inte betraktas som bevis for att
klimat- och energistrategin ar otillricklig, men kan snarare indikera osikerheter eller
otydligheter i strategin, eller ett behov av import av férnybara energikillor—négot
som klimat- och energistrategin dven forutspar.
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4.3. Alternativa strategier

Nar det kommer till alternativa strategier for att minska klimatpaverkan inom hushall,
jordbruk och industri pekar resultatet mot att omstillningar till el eller biogas ir
betydligt mer gynnsamma f6r klimatet 4n en omstillning mot eldrivna virmepumpar
(figur 9-10). Detta beror delvis pa vilka branslen som ersitts inom respektive strategi:
el och biogas ersitter fossila brinslen medan elektriska virmepumpar ersitter
fjarrvirme—som representerar savil fossila som férnybara brinslen. Resultatet beror
dven pa hur det framtida behovet av fjarrvirme ser ut gentemot fossila brinslen: om
energibehovet exempelvis minskar inom den sektor som kraver mest fjarrvirme, vilket
ar fallet med hushallssektorn enligt bade scenario A och B, bidrar det till att
omstillningar fran fjarrvirme far ligre betydelse jaimfort med andra strategier.

Angaende hur biogas kan anvindas for att maximera klimatnyttan pekar resultatet pa
att ersittning av fossila brinslen inom transportsektorn bor prioriteras hogst, foljt av
ersittning av fossila brinslen inom elproduktionen, och allra sist inom
fjarrvairmeproduktionen. Like tidigare alternativa scenarier beror detta delvis pa vilka
brinslen som gir att ersitta inom respektive anvindningsomride, och hur stort
energibehovet 4r av dessa brinslen. Aven med ett 6kat behov av el inom det framtida
energisystemet, och med en transportsektor som 4r 40 procent eldriven, verkar det
som att transportsektorn fortfarande bor prioriteras for att maximera klimatnyttan av
biogas. Detta ir validerande for den nuvarande klimat- och energistrategin for Skane,
som redan dedikerar stora miangder biogas till transportsektorn.

Naigot som inte har tagits i beaktning i jimforelsen av dessa strategier ar
energieffektiviteten av nya teknologier. Om elektriska virmepumpar exempelvis blir
betydligt mer energieffektiva 4n det existerande fjarrvirmesystemet, kan denna strategi
bli mer aktuell 4n vad resultatet antyder. For att inkludera detta i modellen krivs dock
en mer detaljrik datastrukeur som gor skillnad pa olika anvindningsomraden for energi
inom respektive sektor (se avsnitt 4.4.).

4.4. Mojliga forbattringar av modellen

Flera aspekter av denna modell kan forbattras och expanderas i ett framtida arbete med
LEAP. En av de storsta svagheterna med att utgd fran historisk energiforbrukning ar
enligt Verwiebe et al. (2021) att resultatet i stor mdn beror pa tillgingligheten av
kvalitativ data. Anvindningen av tidsserieanalys och regression innebir ocksd att
modellen ir kinslig for extremvirden, samt att modellens precision minskar ju lingre
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fram i tiden prognoserna stricker sig (Verwiebe et al., 2021). Den mest uppenbara
forbattringen vore saledes att utgad frin mer tidsenliga och detaljerade data.

Data fran 2017 anvindes eftersom den senaste statistiken frin SCB inte limpade sig
for datastrukturen i LEAP. En fordel med LEAP ir dock att det ér relative enkelt att
ersitta data utan att nddvandigtvis bygga om modellen frin grunden, och nya data
skulle ddrfor teoretiske sett kunna implementeras sa snart den gors tillgénglig. Ett
annat sitt att forbactra modellen vore att utdka detaljrikedomen genom att inkludera
underkategorier inom varje sektor for olika teknologier och anvindningsomraden.
Inom hushallssektorn skulle sidana underkategorier kunna inkludera aktiviteter som
matlagning, belysning, och kylning, fér att nimna nigra exempel. Prognoser och
scenarier kan di simulera forindringar eller omstillningar mellan teknologier med
olika effektivitet eller brinslebehov, istillet for att endast modellera forindringar i
energibehovet pa sektornivd. En sidan modell kan dven smidigt hantera ekonomisk
analys, eftersom olika teknologier kan tillignas kostnader i LEAP vilket later
programvaran berikna vilka omstillningar som ger storst klimatnytta for pengarna.
Detta kriver dock att data for energibehovet av olika anvindningsomraden eller
teknologier inom respektive sektor gors tillgingliga, eller ansamlas som en del av ett
storre projekt. Det bor ocksd nimnas att implementeringen av nya prognoser pa
mikronivd, som energianvindning av olika teknologier inom sektorerna, kan
introducera storre osikerhet pd makroniva (Verwiebe et al., 2021). Hur modellen
expanderas bor darfor beddmas kritiskt med hinsyn till dessa fordelar och nackdelar.

4.5. Etisk reflektion

Detta arbete medfér implikationer for klimat- och energipolitiken i Skine. Det ar
saledes viktigt att begrinsningar tydliggors och att osidkerheter betonas. Ett avsnitt i
diskussionen tillignades dérfor till att fortydliga arbetets begriansningar, och ytterligare
ett avsnitt for att ge forslag pa mojliga forbattringar. For anvindning av programvaran
LEAP har en tillfillig licens pa 18 ménader for studentdriven forskning erhallits av
utvecklaren (SEI). Utvecklarens egna riktlinjer har foljts for publicering och korrekt
killhdnvisning till bilder som genererats av programvaran.
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5. Slutsats

Syftet var att beskriva det framtida energibehovet i Skine med utgangspunkt i klimat-
och energistrategin, for att identifiera hur tillgingliga energislag kan anvindas effektivt
for att minska klimatpéaverkan.

Resultatet visade att det totala energibehovet fortsitter att stiga till 2030, trots att
forbrukningen inom hushdll och jordbruk minskar. Transportsektorn forblir den
storsta forbrukaren av energi, vilket tyder pa att strategier som dmnar minska
energibehovet i framtiden bér fokusera pa effektiviseringar inom transport.

Ombkring 60 procent av férvintade koldioxidutslapp dr 2030 undviks enligt modellen,
frimst genom att fordonsflottan stills om till el och biogas, och industrin tar 6ver som
den storsta killan till utslapp. Enligt jimforelser med alternativa scenarion gor energi-
och klimatstrategin ritt i att prioritera transportsektorn som recipient fér biogas, men
for att reducera utslippen ytterligare kan storre fokus behova liggas pa omstillningar
och effektiviseringar inom industrin.

Malet om en fossilbrinslefritt Skine nés ej enligt modellen, vilket delvis kan hirledas
till luckor eller otydligheter inom strategin, men ocksa till studiens avgrinsningar. Det
finns dven stora svagheter inom modellen. Ett framtida projekt med LEAP bér bland
annat ta vara pa nya data samt utdka detaljnivin av modellen for att skapa mer
trovirdiga scenarion, som kan ta hdnsyn till utvecklingen av mer energieffektiva
teknologier och integrera ekonomisk analys i modellen.

Slutligen bor inte denna studie betraktas som beslutsgrundande, men kan utgora en

grund for framtida modellering av energibehovet i Skine med LEAP.
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Appendix

Appendix 1: Energianvindning

Tabell A1
Energianvindning (GWh) per boendeform i Skine for 2017 (Linsstyrelsen Skine, 2021).

El 671,6 34834 2982 4 453,1
Naturgas 4,9 3,1 - 8,0
Gasol 4,9 3,1 - 8,0
Oljeprodukter 6,8 36,5 - 43,3
Biogas 27,4 155,0 - 182,4
Fjdrrvirme 2 847,8 666,7 - 3514,5
Biodrivmedel - 836,8 - 836,8

Tortalt 3563,3 5184,6 298,2 9 046,1



Tabell A2
Energianvindning (GWh) per sektor i Skine for 2017 (Linsstyrelsen Skine, 2021).

El 4453,1 543,9 124,2 31815 1226,8 3487,7 13017,
Naturgas 8,0 - 91,4 1104,7 - - 1 204,1
Gasol 8,0 - - 1104,7 - - 11127
Oljeprodukter 43,3 418,1 8 439,0 148,6 56,4 282,0 9 387,4
Avlut - - - 1390,3 - - 1390,3
Biogas 1824 - 307,1 43,5 - - 533,0
Fjarrvirme 3514,5 - - 421,2 720,8 10398 56963
Avfall - - - 0,9 - - 0,9
Kol och koks - - - 194,6 - - 194,6
Biodrivmedel 836,8 92,5 1.887,6 8958 - - 37127
Totalt 9 046,1 1054,5 10 849,2 8 486,0 2003,9 48095  36249.2
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Appendix 2: Aktivitet

Tabell A3
Matt pd aktivitet inom vatje sektor i Skidne 2017 (SCB, 2021c-h).

810516 st 368 990 mnkr* 108 920 mnks’ 59 946 mnkr®

Aktivitet 603 438 st' 4 994 820 ton?
1: Antal hushall, 2: Total massa skordade grodor, 3: Antal fordon i trafik, 4: BRP for
producenter, 5: BRP for offentliga myndigheter samt hushallens icke-vinstdrivande

organisationer, 6: BRP for ej branschférdelade poster.

Fritidshus g

6.9%

Flerbostadshus

Figur Al
Prognos av antal hushdll per boendeform i Skéne, baserat pa linjir regressionsanalys av data frén SCB
(2021d—e) mellan 2012-2020.
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Appendix 3: Prognoser

Tabell A4
Matt pd aktivitet inom vatje sektor i Skidne 2017 (SCB, 2021c-h).

Aktivitet 661 016st' 5 027 423 ton® 943 400 st 493 808 mnkr* 154 120 mnkr’ 79 182 mnkr®

1: Antal hushill, 2: Total massa skérdade grédor, 3: Antal fordon i trafik, 4: BRP for producenter, 5: BRP f6r offentliga

myndigheter samt hushallens icke-vinstdrivande organisationer, 6: BRP for ¢j branschférdelade poster.

== Smahus == Flerbostadshus Owigtboende == Fritidshus
400000
300000
200000
100000
0
2015 2020 2025 2030
Figur A2

Prognos av antal hushdll per boendeform i Skéne, baserat pa linjir regressionsanalys av data frén SCB
(2021d—e) mellan 2012-2020.
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Appendix 4: Produktion och distribution

Tabell A5
Energiproduktion (GWh) per process i Skane for 2017 (Lansstyrelsen Skine, 2021).

KRAFT- INDUSTRIELLT

SOL-

VIND- VATTEN- OVRIG TOTALT
KRAFT KRAFT VARMEKRAFT VARME MOTTRYCK CELLER
1708,0 122,8 0,5 825,2 330,5 32,0 3019,0
SPILL- VARME- KRAFTVARME- EL- FRISTAENDE TOTALT
VARME PUMPAR VERK PANNOR VARMEVERK
Fjarrvirme 745,6 350,2 4052,6 0,4 1367,7 - 6516,5
Solceller
1.1%
Industriellt
10.9%
Vindkratt 27.3%
56.6%
Ovrig virmekratt
0.0%
Vattenkratt
4.1%

Produktionssitt for el i Skine 2017, baserat pd data fran Linsstyrelsen Skine (2021).

47



Kol och koks
12.8%

Oljeprodukter
17.9%

Biobrinslen
21.4%

Bioolja
28.0%

Naturgas Biobrénslen
163%  87.2%

Figur A4
Brinslefordelning for elproduktion genom industriellt mottryck (t.v.) och kraftvirme (t.h.) i Skine
2017, baserat p4 data frin Linsstyrelsen Skine (2021).

Spillviarme

0.0%

Fristdende

21.0% Kraftvirmevark

Produktionssitt for fjarrvirme i Skine 2017, baserat pa data frin Linsstyrelsen Skine (2021).
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Oljeprodukter

8.6%
Bioolja

Biobriinslen Biobrénslen
24.7%

57.5%
Biogas ’

Brinslefdrdelning for fjirrvirmeproduktion genom kraftvirmeverk (t.v.) och friscdende virmeverk (c.h.)
i Skine 2017, baserat pa data frin Linsstyrelsen Skdne (2021).
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