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Forord

Denna rapport har tagits fram inom ramen for projektet Strategier for minskade koldioxidutslapp genom
landansluten el for godssjofart, som har finansierats genom Trafikverkets forsknings- och
innovationssatsning Triple F — Fossil Free Freight. Karin Ek och Henrik Sjostrand vid VTI har tagit
fram rapporten. Projektet initierades och leddes tidigare av Axel Merkel, tidigare vid VTI. Aven Erik
Nyberg vid VTI har medverkat i projektet. Vi vill rikta ett stort tack till Bjorn Olsson vid Trafikanalys
for granskningen av rapporten. Vi vill ocksa tacka branschorganisationerna Svensk Sjofart och Sveriges
Hamnar for vardefulla inspel.

Studien presenterades vid den nationella konferensen i transportforskning (NKT) 2022, och den modell
som har utvecklats for att skatta nyttor och kostnader for olika utbyggnadsnivaer av landstrom beskrivs
i Merkel et al. (2022).

Stockholm, juni 2023

Henrik Sjostrand
Projektledare
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Sammanfattning

Nér fartyg ligger vid kaj anvénds oftast fossildrivna motorer ombord for att forse fartyget med energi.
Genom ny EU-lagstiftning kommer det 2030 att vara obligatoriskt for vissa hamnar och fartyg att
erbjuda respektive anvanda elektricitet fran land, sa kallad landstrom, for att tacka detta energibehov.
Dessa krav galler inte den sa kallade trampsjofarten, alltsa den sjofart som saknar sérskilda tidtabeller
och forutbestdmda rutter, och som dar i fokus i denna studie. | detta projekt studeras potentialen for
anvandning av landstrém inom bulk-, tank- och torrlastsegmenten genom att identifiera det
samhéllsekonomiskt optimala antalet hamnar med landstrém for dessa fartygssegment. Modellerade
utfall jamfors for vinstmaximerande respektive vélfardsmaximerande prisséttning av landstrom, och det
visar sig att prissattningen ar avgorande for om de mojliga samhallsekonomiska nettonyttorna realiseras.
Vid en valfardsmaximerande prisséttning, dar minskade externa kostnader for utslapp av koldioxid och
luftfororeningar raknas in i prissattningen, kan nettonyttor dstadkommas genom en begransad utbyggnad
av landstrom i ett antal nyckelhamnar. Vi visar hur en sadan prissattning i praktiken ofta innebar ett
negativt pris pa landstrom for rederierna, nadgot som kan astadkommas med subventioner. Vid en
vinstmaximerande prissattning, dar priset pa landstrom satts sa att hela det eventuella ekonomiska
Overskott som skapas tillfaller hamnen, blir den totala nettonyttan Iagre. Styrmedel for 6kad utbyggnad
och anvandning av landstrom for trampsjofarten behdver alltsa adressera rederiernas och hamnarnas
I6nsamhet, och bor inriktas mot prissattningen av elen i hamnen. Alternativet &r att internalisera de
konventionella branslenas externa kostnader, och pa sa vis gora landstrom relativt sett mer 16nsamt.

TRIPLEF 3

FOSSIL FREE FREIGHT



Summary

When ships are docked, fossil-fueled engines are commonly used on board to provide power to the
vessel. However, new EU legislation mandates that by 2030, ports must provide and some ships must
use Onshore Power Supply (OPS) to meet this energy demand. These requirements, however, do not
apply to the so-called tramp shipping, which refers to maritime transport without fixed schedules or
predetermined routes, and which is the focus of this study. This project examines the potential for the
use of OPS in the bulk, tanker, and dry cargo segments by identifying the socioeconomically optimal
number of ports with shore power for these vessel segments. Modeled outcomes are compared for profit-
maximizing and welfare-maximizing pricing of shore power, and it is found that pricing is crucial in
realizing potential socioeconomic net benefits. Under a welfare-maximizing pricing scheme, where
reduced external costs of carbon dioxide emissions and air pollution are included in the pricing, net
benefits can be achieved through a limited expansion of shore power in a number of key ports. We show
how such pricing in practice often results in a negative price for onshore power for the shipping
companies, something that can be achieved through subsidies. Under a profit-maximizing pricing
scheme, where the price of shore power is set so that the entire potential economic surplus created
accrues to the port, the overall net benefits are lower. Therefore, policies aimed at increasing the
expansion and use of shore power for tramp shipping need to address the profitability of shipping
companies and ports, and should focus on the pricing of electricity in ports. An alternative is to
internalize the external costs of conventional fuels, and by doing so make OPS more profitable relatively
speaking.
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1 Inledning

Nér fartyg ligger vid kaj behdvs energi for lastning, lossning och andra funktioner ombord. Den absoluta
majoriteten av fartygen producerar denna energi med hjalpmotorer ombord som drivs av fossila
branslen, med utslapp av vaxthusgaser och luftféroreningar som foljd. Att i stéllet ansluta fartyg till en
landstromsanslutning i hamnen (OPS, onshore power supply) kan kraftigt minska sjofartens
klimatpaverkan och bidrag till luftfororeningar (Innes och Monios (2018); Zis (2019); Stolz et al.
(2021)). En del av denna potential har tillvaratagits inom sjofartssegment som gar i hogfrekvent
linjetrafik mellan fasta punkter. For en del av dessa segment kommer ocksa EU-lagstiftning inom ramen
for det sa kallade 55 %-paketet (Fit for 55) att géra bade landstromsutbyggnad i hamnar och
landstromsanslutningar pa fartyg obligatoriska. For godstrafik pa sjon som gar i mer sporadisk trafik, sa
kallad trampsjofart, ar fragan befast med storre hinder, eftersom bristen pa forutsagbarhet forsvarar
I6nsamma investeringar pa land- och fartygssidan.

Tidigare studier (se exempelvis Zis (2019)) har analyserat hur investeringskalkylen ser ut for olika
fartygssegment (beroende bland annat av priset pa traditionellt bransle). De kostnader som OPS ger
upphov till fér hamnar och rederier visar sig ofta understiga nyttor i form av minskade utslépp for
samhallet som helhet (se till exempel Zis et al. (2016); Zis (2019)). Men &ven om OPS visar sig vara en
samhallsekonomiskt fordelaktig investering, kvarstar fragan om lénsamheten for hamnar och rederier.
Hoga investeringskostnader riskerar att bromsa utbyggnaden av OPS. Hamnen kan tdnka sig att
investera i OPS bara om fartyg som anléper hamnen faktiskt kan nyttja elanslutningen, medan rederier
bara vill investera i OPS om landstrémsanslutningar finns att tillga i hamnen. Detta refereras ofta till
som ett honan och dgget-problem (se till exempel Zis et al. (2016); Zis (2019); British Ports Association
(2020) och Wang et al. (2021)). | detta projekt tas metoder fram for att utvardera vilka
landstromsinvesteringar inom bulk-, tank- och torrlastsegmentet som har potential att leda till
samhallsekonomiskt effektiva minskningar av sjofartens utslapp, och hur landstrém kan prissattas for
att uppna hogsta maojliga samhallsekonomiska effektivitet. Projektet syftar till att generera kunskap som
mojliggor samhallsekonomiskt effektiva styrmedel och prioriteringar for utbyggnaden och
upptagningen av landansluten el. Rent konkret innebdr detta att en prioriteringsordning tas fram for
utbyggnaden av landstrom for trampsjofarten i svenska hamnar. Vi visar ocksd hur den
samhallsekonomiska I6nsamheten skiljer sig mellan tramp- och linjesjofart genom att jamféra resultaten
med motsvarande skattningar for container- och roro-fartyg.

2 Bakgrund och litteraturgenomgang

Har foljer en beskrivning av landstrommens tekniska forutséattningar, utbyggnaden och nyttjandet av
landstrom i Sverige samt en redogorelse for tidigare studier om utsldppsminskningar och
samhallsekonomisk effektivitet. Avsnittet innehaller ocksa en generell beskrivning av syftet med
styrmedel och en redogorelse for befintliga och kommande styrmedel pa nationell och internationell
niva.

1.1. Tekniska aspekter

Effektbehovet for landstromsanslutningar varierar mellan 700 kW fér mindre fartyg upp till 15 MW for
de storsta kryssningsfartygen (IEA 2020). Med landstrémsanslutning avses installationer pa fartyg och
i hamnar som innebar att elektricitet fran land kan anvandas nar fartyget ligger vid kaj for att forsorja
den sa kallade hotelldelen av fartyget med energi. Hotelldelen avser fartygets belysning, ventilation samt
pumpar, kranar och annan utrustning som anvénds vid lastning och lossning. Alternativet till landstrém
ar att fartyget anvander hjalpmotorerna for att producera den energi som behdvs vid kaj. Detta ska inte
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forvéxlas med laddstationer, som syftar till extern laddning av batterier avsedda for fartygets framdrift
och som allt annat lika kréver betydligt hogre effekter.

Tekniska specifikationer anges i 1ISO-standarden 8005-1. Standarden omfattar utformning, installation
och testning av landstrémsanslutningar i hamn och pa fartyget. Inom EU &r denna standard obligatorisk
genom direktiv 2014/94/EU och regleras i Sverige genom forordning SFS 2016:917. EMSA, Europeiska
sjosakerhetsbyran (2022), har utfardat riktlinjer som riktar sig till hamnar och myndigheter och som ar
tankta att hjélpa till med implementeringen av direktiv 2014/94/EU.

IMO arbetar med att ta fram riktlinjer for sékerhetskrav vid anvéndning av landstromsanslutning i hamn.
Riktlinjerna ska godkannas vid det kommande (107:e) métet i Maritime Safety Committe (International
Maritime Organization [IMO] 2023). Anvéandning av OPS for tankfartyg kraver, pa grund av
brandrisken, extra sdkerhetsh6jande atgéarder. Goteborgs hamn leder projektet ”Green Cable” med syftet
att ta fram en ny global standard for elanslutningar for tankfartyg (Goéteborgs hamn u.a.).

Det finns aspekter som kan begransa utbyggnaden av landstrom. Landstrémsanslutningar kan ge upphov
till relativt hoga investeringskostnader (Zis 2019). Den standardisering som ndmns ovan ar begransad
till EU, men de tekniska forutsattningarna skiljer sig at mellan EU och andra lander. En sadan skillnad
ar att fartygens elsystem kan krava olika spanning (som kan variera mellan 110 volt och 11 kilovolt)
och frekvens (som kan variera mellan 50 och 60 hertz [Hz]). | Sverige, med en frekvens pa 50 Hz i
elnatet, maste fartyg eller elanslutningen i hamnen utrustas med en konverterare i de fall fartyget kraver
60 Hz. Detta Okar kostnaderna avsevart. Vidare kan en okad elektrifiering resultera i att hamnar
(framforallt de hamnar som tar emot stora kryssningsfartyg) saknar tillrackligt kapacitet i elnatet, vilket
kraver kostsamma kapacitetsokningar (IEA 2020).

1.2. Utbyggnad och anvandning

Landstrémsanslutningar globalt och i Sverige &r i de flesta fall &@mnade for roro-, ropax-, container- och
kryssningsfartyg samt farjor, medan véldigt fa anslutningar ar avsedda for bulk- och tankfartyg (Zis
(2019); Costa et al. (2022)). Mellan 10-15 procent av de container-, kryssnings- och ropaxfartyg som
anléper en EU-hamn har en landstromsanslutning installerad ombord (European Maritime Safety
Agency [EMSA] 2021). 2021 erbjod tolv hamnar i Sverige elanslutning.?

| februari 2023 genomfordes i Gavle hamn den forsta anslutningen av ett tankfartyg till elnétet, dock
utan att strommen slogs pa (Rothvall 2023). | Géteborgs hamn planeras en landstromsanslutning for
tankfartyg till 2023 (G6teborgs hamn 2021).

En fraga ar hur mycket landstrom som faktiskt forbrukas varje ar i Sverige, och hur stor andel av den
totala energifoérbrukningen i svenska hamnar som utgérs av landstrém. Skatteverket beslutar om
aterbetalning av energiskatt for den landstrom som forbrukas i svenska hamnar i det fall berérda rederier
ansoker om och beviljas aterbetalning (i enlighet med skattenedsattningen for landstrom enligt SFS
1994:1776). Dessa beslut visar att totalt cirka 18 GWh landstrém beviljades skattenedséttning under
20182, Totalt ansOkte 16 rederier om skatteaterbetalning och majoriteten av dessa aterfinns inom ropax-

! Goteborg, Helsingborg, Kapellskar, Karlskrona, Luled, Norvik, Nynashamn, Pited, Stockholm inklusive vissa
innerstadskajer, Trelleborg, Ystad och Visby. Majoriteten &r hégvoltsanslutningar med 6,6 eller 11 kilovolt, att
jamfora med 400 eller 690 volt for lagvoltsanslutningar. Kalla: Transportstyrelsen, information presenterad vid
seminarium om forskningsprojektet Kaj-el den 7 december 2021.

2 D4 ansbkan om aterbetalning av skatt for forbrukad landstrom far géras inom tre ar fran forbrukningsdatum
redovisas forbrukningen for 2018 for att sakerstalla att uppgifterna ar rattvisande. | besluten fran Skatteverket
indikerar den hoga energiférbrukningen for vissa rederier att skattenedséttning sannolikt har beviljats dven for
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segmentet. | DNV Sweden AB (2022) uppskattas med hjélp av AlS-data (AIS star for Automatic
Identification System och innehaller information om fartygsposition och andra parametrar) det totala
energibehovet i svenska hamnar till cirka 700 GWh per ar, vilket skulle innebéra att ungefar 2,6 procent
av energiforbrukningen (18 GWh av 700 GWh) utgjordes av landstrém 2018. Det innebar ocksa att det
totala energibehovet i svenska hamnar utgoér cirka 0,5 procent av den totala elférbrukningen i Sverige
som ar cirka 140 TWh per ar. Att anvandningen av landstrom sannolikt har dkat sedan 2018, att
Skatteverkets uppgifter om landstromsforbrukning formodligen underskattar anvandningen da endast
den landstrom som rederier har beviljats skattenedsattning for framgar av Skatteverkets uppgifter, samt
att skattenedsattningen endast omfattar fartyg vars bruttodraktighet dverstiger 400 (bruttodréktighet &r
ett enhetslost matt som beskriver den totala volymen pa ett fartygs alla inneslutna utrymmen), innebar
sammantaget att 2,6 procent ska ses som en lagsta andel. | Trafikanalys (2022) uppskattas den totala
landstromsforbrukningen for 2020 till 34 GWh, vilket ger en andel pa cirka fem procent. Har verkar
dock &ven laddning av batterier for fartygets framdrift ingd, vilket riskerar att Overskatta
landstromsforbrukningen. Av detta drar vi slutsatsen att landstromsforbrukningen i svenska hamnar i
dagslaget sannolikt ligger i eller i narheten av spannet 18-34 GWh, vilket innebér en landstromsandel
pa ungefar 2,6-5 procent av totalt energibehov. Om vi anvander de uppgifter om bransleforbrukning for
hjalpmotorer och den emissionsfaktor for koldioxid som framgar av Tabell 1, innebéar en
landstromsforbrukning pa 18-34 GWh en minskning med cirka 12 000 — 23 000 ton koldioxid arligen
(forutsatt att elen &r helt fossilfri).

Stolz et al. (2021) berdknar den totala energiférbrukningen och de totala koldioxidutslappen for 2018 i
de 714 hamnar i Europa som hade minst ett anl6p av ett fartyg enligt MRV -rapporteringen for 2018.2
Har framgar att bulk-, tank- och torrlastfartyg star for cirka 25 procent av alla koldioxidutslapp i svenska
hamnar. D& MRV endast tacker fartyg med en bruttodraktighet som Gverstiger 5000, bor dock andelen
tolkas med forsiktighet.

1.3. Ekonomiska aspekter

Pa senare ar har sjofartens utslapp uppmarksammats mer och manga har valt att undersoka nyttorna med
OPS och dess ekonomiska forutséttningar. Nedan foljer ett urval.

Foretaget CE Delft tog 2016, pa uppdrag av Nederlandernas infrastrukturdepartement, fram ett
excelbaserat verktyg for att berakna foretagsekonomiska saval som samhéllsekonomiska kostnader och
nyttor med OPS (CE Delft 2016). De foretagsekonomiska kostnaderna och intakterna utgdrs av
investeringar i hamnterminaler och fartyg, forandrade rorliga kostnader beroende pa prisskillnaden
mellan elektricitet och traditionella branslen samt lagre underhallskostnader jamfort med om
hjalpmotorerna anvéands. De externa kostnaderna bestar av koldioxidutslapp, luftféroreningar och buller.

Flera studier berdaknar rederiers foretagsekonomiska kostnader for investeringar i landstrom. |
exempelvis Yigit et al. (2016) analyseras enhetskostnaden for olika konventionella branslen jamfort med
enhetskostnaden for landstrom i hamnar i 31 I&nder. Studien finner att anvandning av landstrom skulle
vara lénsamt i manga lander (beroende pa prisskillnaden mellan elektricitet och konventionella
branslen), med en minskning av energikostnaderna per enhet med upp till 75 procent.

elektricitet som anvands for att ladda batterier for fartygets framdrivning. Da det inte gér att exakt avgora hur stor
del av forbrukningen som harror fran laddning av batterier har vi, genom att exkludera energiférbrukning som
uppenbart verkar ha anvants for fartygets framdrivning (cirka 7,5 GWh), hamnat pa 18 GWh som antas vara
landstrémsfdrbrukning.

3 Berdkningen gors genom att kombinera uppgifter fran AlS och MRV-databasen, dar utslapp av koldioxidutslapp
for fartyg 6ver 5 000 brutto registreras.
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Andra studier lagger ett storre fokus pa de samhéllsekonomiska aspekterna med OPS. Ballini och Bozzo
(2015) fokuserar pa lokala luftféroreningar* i hamnar genom att studera utslappen for kryssningsfartyg
for ett planerat kajlage i Képenhamn. Modellen som anvands for att berdkna kostnaden for utslappen
visar, tillsammans med antaganden om kostnaden for att installera landstromsanslutningar, att en sadan
investering kan betala sig pa 12—-13 ar i form av minskade utslappskostnader, forutsatt att 60 procent av
alla kryssningsfartyg anvander OPS. | denna berékning har ingen hénsyn tagits till minskade
koldioxidutslapp. Pa liknande satt visar Innes och Monios (2018) hur en investering i OPS for farjor och
offshore-fartyg i en medelstor hamn (Aberdeen i Skottland) leder till en samhéllsekonomisk I6nsamhet
efter 7-14 ar. Aven Spengler och Tovar (2021) analyserar de samhallsekonomiska vinsterna med
landstrom. De menar att landstrom bara kan anses vara dyrt om hansyn endast tas till minskade utslapp
av koldioxid, men att landstrém &r [6nsamt om hansyn daven tas till minskade luftféroreningar.

I Holmgren (2020), en delrapport inom ramen for projektet “Moroétter och piskor inom sjofarten for att
uppna miljokvalitetsmal” vid VTI, berdknas kostnader for och utsldppsminskningar av véxthusgaser till
foljd av OPS. Kostnadsberakningarna innefattar kostnaden for att installera OPS pa fartyget, forandrade
kostnader for drift och underhall samt i flera fall kostnadsbesparingar till foljd av minskad
bransleforbrukning. Kostnaderna som uppstar for hamnen vid en investering i OPS ingar inte i
berdakningarna. | studien antas vidare att ett fartyg som ar ombyggt fér OPS kan ansluta till landstrom i
alla hamnar som fartyget anloper. Utifran dessa forutsattningar ar kryssningsfartyg, dér en stor andel av
bransleforbrukningen sker i hamn, exempel pa ett segment dar en landstromsanslutning ger stora
klimatnyttor. Om rederiernas kostnader och nyttor inkluderas i berdkningen ar det endast for ropax-
segmentet som det &r I6nsamt for rederierna att investera i OPS (Holmgren 2020). | Vierth (2020), som
ocksa ar en delrapport inom ovan namnda projekt, anges att rederiernas investeringskostnader i OPS ar
oberoende av fartygets storlek, och att Ionsamheten for sadana investeringar darfor typiskt sett ar lagre
for mindre fartyg, som forbrukar mindre energi vid kaj.

Flera samhéllsekonomiska studier argumenterar for att ett storre statligt engagemang kréavs for att
komma runt det sa kallade honan och agget-problemet, dar bade sjofartsbranschen och hamnarna vantar
pa att den andra parten ska ta initiativet och installera en landstrémsanslutning pa fartyget respektive i
hamnen. | Wang et al. (2021) modelleras statliga subventioner for att hitta den optimala avvagningen
mellan subventioner riktade till landstromsutbyggnad i hamnar (stod till hamnar) och subventioner till
sjalva driften av anlaggningen (indirekt stod till rederier genom lagre elpriser) med avseende pa
minskning av koldioxidutslapp vid kaj. Pa liknande satt modellerar Wu och Wang (2020) den optimala
nivan for statliga subventioner med syftet att minska utsldappen vid kaj fran containerfartyg. Vidare
presenterar Dai et al. (2019) en metod for att beddma lonsamheten for investeringar i OPS fran hamnens
perspektiv i en kinesisk kontext. Forfattarna menar att en subvention av elpriset kan vara att foredra
framfor det stod till utbyggnaden av sjalva infrastrukturen som ges idag, eftersom hamnarna sa som
styrmedlen ar utformade forlorar pa att tillhandahalla el nar infrastrukturen vl ar pa plats.

Bullock et al. (2023) genomfor en fallstudie i hamnen i Aberdeen i Skottland och analyserar hur
kajplatser ska prioriteras for fartyg med OPS, hur efterfragan ser ut samt vilken typ av styrmedel som
kan ©oka projektets genomforbarhet. Studien visar att OPS i Aberdeen skulle resultera i stora
samhallsekonomiska nettonyttor, men att statliga styrmedel bade i form av stod till att installera OPS
och skattesankningar pa elektricitet kravs for att satsningar pa OPS faktiskt ska bli av.

4 Svaveloxider (SOy), kvaveoxider (NOx), flyktiga organiska amnen / Volatile Organic Compounds (VOC) och
partiklar (PM).
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Martinez-Lépez et al. (2021) uppskattar nivan pa miljéavgifter i hamnar som behovs for att internalisera
de externa kostnaderna for luftféroreningar som orsakas av konventionella branslen, och darigenom
gora landstrom mer attraktivt. Avgiften ar tankt att betalas av de fartyg som anvénder konventionella
branslen, med en avgiftsniva som avgors av skillnaden mellan utslépp fran konventionella branslen och
landstrom.

De beskrivna studierna anvander olika metoder och ingangsvarden for att berdkna samhallsekonomiska
och foretagsekonomiska kostnader och nyttor med OPS, vilket gor att resultaten inte &r direkt
jamforbara. Med det sagt &r den sammantagna bilden tydlig. Studierna visar att OPS ofta &r [6nsamt ur
ett samhéllsekonomiskt perspektiv (dar hansyn tas &ven till externa kostnader) och ibland &ven ur ett
mer strikt foretagsekonomiskt perspektiv. Samtidigt &r trampsjofarten, som ar huvudfokus i féreliggande
studie, ett segment som &r i stort sett obeforskat i detta hdnseende.

Att landstromsinvesteringar i manga fall ar samhéallsekonomiskt I6nsamma lar i hogre grad galla for
Sverige jamfort med manga andra lander. | exempelvis Goteborgs hamn levereras elektricitet med en
emissionsfaktor (alltsa hur mycket féroreningar en viss mangd bransle eller elektricitet bidrar med) for
koldioxid pa 10,5 gram per kWh. Manga andra lander har betydligt hogre emissionsfaktorer. Exempelvis
levererar Antwerpen, som ar Europas nast storsta hamn, elektricitet med en emissionsfaktor pa 207 gram
koldioxid per KWh. En landstromsanslutning i Sverige innebar alltsa betydligt lagre utslapp jamfort med
de flesta andra l&nder (Zis 2019).

1.4. Styrmedel

Aven om ménga studier visar pd samhéllsekonomiska fordelar med OPS, understryker flera studier
ocksa behovet av styrmedel for att framja utbyggnad i hamn och upptag pa fartygssidan (se ovan). Givet
att storsta mojliga samhallsnytta ar malet behdvs ibland styrmedel for att kompensera for
marknadsmisslyckanden. Ett sadant exempel ar utslapp av koldioxid och luftféroreningar som orsakar
externa kostnader, alltsa negativa effekter som inte ar prissatta pa ndgon marknad (Séderholm &
Hammar 2005). Om fartygsdgarens kostnader for hjalpmotorerna ar lagre dn de samhélleliga
kostnaderna ges incitament att sldppa ut mer &n vad som &r optimalt ur ett samhéallsekonomiskt
perspektiv.

Att uppna en optimal utformning av styrmedel &r svart, men det finns anda nagra generella aspekter att
ta hansyn till nar styrmedel utformas. En intuitiv aspekt &r att ett styrmedel ar effektivt om det innebér
en minskning av utslapp till lagsta mojliga kostnader for samhéllet, jamfort med andra styrmedel och
atgarder. Kostnaden bor ocksa drabba den som orsakar utslappen enligt principen att férorenaren betalar.
Tanken ar att fororenarna far incitament att undvika skador pa miljo och klimat eftersom de halls
ansvariga for de fororeningar som de orsakar.

For utslapp av koldioxid lyfts ofta en globalt heltdckande och enhetlig prisséttning via en koldioxidskatt
eller utsléppsrétter fram som det mest effektiva sattet att minska utslappen (se exempelvis
Konjunkturinstitutet (2020) och Trafikverket (2016)). Da undviks ocksa ett stort antal styrmedel inom
samma omrade, nagot som annars kan gora det svart att forutsaga styrmedlens samlade effekt. Flera
styrmedel pa samma omrade riskerar ocksa att leda till omfattande administration bade for berdrda
myndigheter och de aktorer som styrmedlen riktar sig mot. Vidare ger en prissattning av utslapp ocksa
privatpersoner och foretag mojligheten att sjalva vélja pa vilket satt utslappsminskningarna astadkoms.
Pa sa vis behover inte lagstiftaren forsoka forutse och besluta om vilka atgarder som ska vidtas for att
astadkomma en minskning. En fordel sarskilt med prissattning via utslappsratter r att utslappen i alla
fall i teorin sker till 1agsta mojliga kostnad, eftersom minskningen av utsldpp kommer att vara storst hos
de aktorer och sektorer som har den l&gsta marginalkostnaden for att minska utslappen. Andra aktorer

TRIPLEF 10

FOSSIL FREE FREIGHT



med en marginalkostnad for utslappsminskningar som Gverstiger priset pa utslappsratter kommer i
stallet att kopa utslappsratter. Vid en reglering alaggs i stallet aktorer med olika kostnader for att minska
utsldppen att minska dessa lika mycket, vilket leder till hdgre samhallsekonomiska kostnader
(Soderholm och Hammar 2005).

En annan anledning till att just en global prissattning pa koldioxid foresprakas ar for att undvika
koldioxidl&ckage (carbon leakage), det vill sdga att en kélla till véaxthusgasutslapp bara flyttas medan de
totala utslappen forblir oférandrade. Inom sjofarten ar, pa grund av dess globala karaktar, risken for
koldioxidl&ckage stor. Det &r en bidragande orsak till att sjofartens klimateffekter historiskt satt har varit
relativt oreglerade jamfort andra trafikslag. Marint bransle &r undantaget beskattning inom EU, delvis
pa grund av att fartygen kan undvika beskattning genom att bunkra i ett land dar marint bransle inte
beskattas.

| Sverige har en del styrmedel inforts for att stotta en 6vergang till landstrom. Under senare ar har dven
flera atgarder lyfts pa EU-niva inom ramen for 55 %-paketet for att minska sjofartens utslapp. Nedan
foljer de styrmedel som antingen redan tillampas eller planeras och direkt berdr utbyggnad eller upptag
av OPS i Sverige.

EU-direktiv (2014/94/EU) innehaller, forutom tekniska specifikationer for landstromsanslutningar (se
ovan), ocksa krav pa att medlemsstaterna senast 2025 under vissa forutsattningar ska sékerstalla att
hamnar i TEN-T:s (det transeuropeiska transportnatet) stomnét tillnandahaller landstrom. Kraven géller
forutsatt att landstromsutbyggnad faktiskt efterfragas i det enskilda fallet samt att kostnaderna inte &r
oproportionerliga jamfort med de ekonomiska och miljomaéssiga nyttorna. Vidare kan L&nsstyrelsen, nér
tillstand utfardas for hamnverksamhet, krava av hamndgaren (ofta kommunen) att en
landstromsanslutning erbjuds. Ett sddant exempel ar miljctillstandet for Norvik hamn, dar det framgar
att ’bolaget ska senast vid idrifttagandet av en kaj ha forsett kajen med elanslutning for fartyg som ligger
vid kajen” (Dom nr M 9616-14 2015, s. 5).

Fartyg som anvander OPS i svenska hamnar far en skattenedsattning for den elektricitet som forbrukas.
Skatten ar nedsatt till 0,6 6re per kWh, att jamfora med den vanliga skattenivan pa 49 6re per kWh for
2023. Den lagre skatten géaller fartyg i yrkesmassig trafik med en bruttodraktighet dver 400 (SFS
1994:1776).

Klimatklivet ar ett annat styrmedel som bestar av investeringsstod till atgarder som minskar utslappen
av koldioxid och andra véxthusgaser. Sedan starten 2015 har stod beviljats till landstromsanslutningar i
bland annat Goteborg, Géavle och Stockholm (Naturvardsverket 2021).

55 %-paketet (Fit for 55) innehaller forslag pa mer langtgaende krav pa tillhandahallande och
anvandning av landstrom genom forslaget om alternativ bransleinfrastruktur (AFIR) och férslaget
FuelEU Maritime. Néar detta skrivs i maj 2023 har en preliminar 6verenskommelse natts mellan radet
och Europaparlamentet om de bada lagforslagen som annu inte har offentliggjorts. Nar det géller AFIR
framgar det av radets hemsida (2023a) och sjélva lagforslaget (Europeiska kommissionen 2021a) att
landstrom ska tillhandahallas for container- och passagerarfartyg senast 2030 i kusthamnar som ingar i
TEN-T:s stomnét eller 6vergripande nat, och som de senaste tre aren i genomsnitt har haft mer an 40,
50 respektive 25 anlop arligen av containerfartyg, ropax-fartyg eller passagerarfartyg med en
bruttodraktighet éver 5 000. For dessa fartygssegment ska hamnen kunna tillgodose minst 90 procent
av efterfragan pa landstrom. Vidare anges att inlandshamnar i TEN-T:s stomnat och 6vergripande néat
senast den 1 januari 2030 ska ha minst en anlaggning for landstromsforsorjning.
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Lagforslaget FuelEU Maritime (Europeiska kommissionen 2021b) innebér att containerfartyg och
passagerarfartyg fran och med 2030 med vissa undantag ska anvanda landstrom for hela sitt energibehov
i hamnen. Pa radets hemsida (2023b) framgar att vissa andringar har gjorts i den preliminéra
Overenskommelsen jamfort med ursprungsforslaget, och som handlar om att synkronisera kraven med
de kravs som stalls i AFIR. Vad dessa dndringar bestar i framgar inte.

2. Landstrommens kostnader och nyttor

For projektet har en modell utvecklats for att skatta nyttor och kostnader for olika utbyggnadsnivaer av
OPS i Sverige som forst presenterades i delleveransen Merkel et al. (2022). Analyser gors for fem olika
fartygssegment: bulkfartyg, tankfartyg, torrlastfartyg, rorofartyg och containerfartyg. Fartyg inom de tre
forsta segmenten anvands framst inom trampsj6fart medan rorofartyg och containerfartyg ofta gar i
linjetrafik. Estimat for container- och rorofartyg tas fram for att jamfora hur landstrémmens
samhallsekonomiska l6nsamhet skiljer sig mellan tramp- och linjesjofart. Containerfartyg planeras, till
skillnad fran 6vriga studerade segment, dessutom inga i 55 %-paketets forslag gallande krav pa tillgang
till landstrém i hamn (Europeiska kommissionen 2021a).

For analysen definieras en relativt enkel modell med tva agenter: hamnar och fartygsagare. Fartygsagare
antas vara perfekt informerade och agera vinstmaximerande medan hamnars beslut att investera i OPS
antas ske exogent. Deras beslut & med andra ord oberoende av modellens parametervarden och beror
pa faktorer utanfor modellen, till exempel styrmedel. Utifran olika antagna utbyggnadsscenarier skattas
upptaget av landstrém pa fartygssidan, vilket i sin tur ger emissionsminskningar och samhallsekonomisk
I6nsamhet vid olika utbyggnadsnivaer av landstrom. Pa sa sétt identifieras det optimala antalet hamnar
med OPS for varje fartygssegment, det vill sdga antalet som ger stérst samhallsekonomiska nettonyttor.

Modellerade utfall jamfors dessutom for tva olika antaganden rorande hamnars prissattning pa
landstrom,  vinstmaximerande  (foretagsekonomiskt  optimalt) eller  vélfardsmaximerande
(samhallsekonomiskt optimalt). Priset pa landstrom ar direkt avgorande for fartygségares beslut att
investera i landstrom och paverkar pa sa satt de realiserade samhéallsekonomiska nettonyttorna.
Jamforelsen synliggor hur pass stor den paverkan faktiskt ar.

Nedan foljer en beskrivning modellens teoretiska bakgrund, indata och resultat. Slutligen presenteras
fyra kéanslighetsanalyser.

2.1. Metod

2.1.1 Teoretisk bakgrund
Den arliga vinsten av att investera i landstromsteknik for en fartygsagare (s) kan uttryckas som

ms = 5 AiEj[PrQf = PeQe = Cp] = C;
Dér A; ér antalet anlop per ar som fartyg s gor i hamn j och E; &r en binar variabel som indikerar om

hamnen har OPS. Py &r priset pa marint brénsle, Q méngden brénsle som hjalpmotorerna forbrukar vid

kaj, P, priset pa landstrém (vilket inkluderar spotpriset pa marknaden, elnatsavgifter samt skatt med
inréknat skatteavdrag), Q. méngden landstrém som behdvs for att motsvara energin som hjélpmotorerna
genererar vid kaj (inraknat konverteringsforluster), C,, avgiften per anlop som hamnar tar ut for att lata
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fartyg koppla upp mot elnétet och C, fartygets kostnad for att investera i landstromsteknik omréaknat i
annuiteter.®

Den arliga vinsten for en hamn (p) som investerar i landstromsinfrastruktur kan i sin tur skrivas som
mp = X AiD; [Cpi — Co] — 1y C

Dér A; ar antalet anlop per ar som fartyg i gér i hamn p, C,; avgiften som hamnen tar ut for att ansluta
fartyget till elnatet, C, hamnens marginalkostnad for anslutningen av fartyget, n;, antalet kajer med
landstromsanslutning och C, annuitetskostnaden per kajinvestering. D; ar en binédr variabel som
indikerar om fartyg i kan anvanda landstrém.

C, antas vara en fast avgift per anl6p som tas ut for sjalva uppkopplingen mot landstrom eftersom det
inte ar tillatet i Sverige for hamnar att gora paslag pa sjalva elpriset. Hamnen maste alltsa erbjuda
elektricitet till samma pris som de sjélva betalar till elleverantoren (Costa et al. 2022). | praktiken kan
dock en fast avgift anvandas for att replikera ett paslag om hamnarna tillats differentiera avgiften mellan
fartyg, vilket antas i modellen. Daremot antas avgiften for ett givet fartyg inte variera mellan hamnar.

Tva olika prisséttningar pa C,, modelleras. Dels underséks utfallet av att hamnarna antas agera helt
vinstmaximerande. De prissatter da avgiften for varje enskilt fartyg enligt:

C = max (PrQs = QePe = 5253 Ca)

Det vill saga, for att vinstmaximera satter hamnarna avgiften sa pass hogt att ett givet fartyg betalar hela
sin vinst av att anvanda landstrom i avgift till hamnen, samtidigt som avgiften ar precis sa pass lag att
incitamenten for fartygsagare att investera i landstromsteknik kvarstar. Den optimala avgiftsnivan kan
hérledas fran fartygsagarnas vinstekvation, och fas av skillnaden mellan summan per anl6p som ett
fartyg sparar av att anvanda landstrom (PfPe — QePe) och fartygets kostnad for att investera i
landstromsteknik, delat pa antalet anlop som fartyget gér i hamnar med OPS. Om avgiften som tacker
hela fartygsagarens vinst ar lagre &n hamnens marginalkostnad for att koppla upp fartyget mot elnatet,
tar hamnen i stallet ut sin marginalkostnad i avgift (C,) for att undvika att ga med forlust. Vart att notera
ar att om hamnarna anvander vinstmaximerande prissattning sa hamnar hela det ekonomiska dverskottet
som skapas av landstrémsinvesteringar hos hamnarna.

Om hamnar i stéllet antas ta ut en valfardsmaximerande avgift behdver de minskade externa kostnaderna
for utslapp av koldioxid och luftféroreningar till foljd av landstrémsanvéndningen inkluderas i
prissattningen. De minskade externa kostnaderna per fartyg, AC,, bestar av summan av
utslappskostnader som undviks till f6ljd av anvandandet av landstrom ganger antalet anlop som gors i
hamnar med landstromsanslutning:

AC, = ¥ AiEj[Eco2QrPcoz + EapQfPap|

Eco, é&r emissionsfaktorn for koldioxid (ton utsldapp per ton anvént brénsle) och Pgg,
kostnadsvarderingen per utsléappt ton koldioxid. E,p och P,p &r en sammantagen emissionsfaktor
respektive kostnadsvardering for relevanta luftféroreningar. Landstrom antas produceras utan externa
kostnader vilket &r ett rimligt antagande for svenska hamnar (Borjesson et al. 2021; Stolz et al. 2021).

Den samhéllsekonomiska marginalkostnaden é&r véletablerad inom nationalekonomisk teori som “forsta-
basta” princip (first-best) for prissattning av infrastruktur. Om prisséttningen speglar de kostnader som

T

5> Investeringskostnaden raknas om till annuiteter enligt Cr:Cinvm

dar C;,, é&r den totala
investeringskostnaden, r rantesatsen och t investeringens livslangd.

TRIPLEF 13

FOSSIL FREE FREIGHT



nyttjandet av en resurs ger upphov till, kommer anvéndare att internalisera dessa kostnader i sina
konsumtionsbeslut vilket i slutdndan leder till ett effektivt nyttjande av resurser. | nulaget finns inga
internaliserande skatter pa utslapp fran fartyg i hamn i Sverige vilket gor att de nyttor som skapas av
landstromsanvéndning, det vill sdga minskade koldioxidutslapp och luftféroreningar, ar helt externa for
fartygsagare. Ett satt att fa fartygsdgarna att internalisera nyttorna i sitt investeringsbeslut &r att de
speglas i avgiften for landstrém. Hamnavgiften som maximerar den samhallsekonomiska nettonyttan
blir darfor skillnaden mellan hamnens marginalkostnad C, for tillhandahallandet av landstrém och den
externa marginalkostnaden som undviks vid anvandandet av landstrém i stallet for hjalpmotorer:

Cow =Cq — [Econchoz + EAPQfPAP]

Hamnars marginalkostnad for landstrémsuppkoppling ar oftast mindre &n de externa kostnader som
anvandandet av hjalpmotorer ger upphov till, vilket gor att den samhallsekonomiskt optimala
hamnavgiften for landstromsuppkoppling i de flesta fall &r en subvention.

2.1.2 Modellansats

Fran det ovan beskrivna ramverket harleds en beslutsmodell for att utvardera de samhallsekonomiska
nettonyttorna av olika utbyggnadsscenarion av OPS. Som ndamns ovan modelleras investeringar i
hamnen som exogena och givet ett antal olika utbudsscenarion av OPS undersdks hur viljan hos
fartygsagare att investera i landstromsteknik paverkas av olika prissattningar pa avgiften for landstrom,
och vilka samhéllsekonomiska nettonyttor som upptaget leder till.

Om E = {E;,..,Ej, ...Ep,} & en vektor av binara beslutsvariabler som beskriver tillgdngen pa OPS i
alla m hamnar i ett givet natverk sa kan de samhallsekonomiska nettonyttorna av att investera i
landstromsteknik skattas enligt

NBIE = ¥, Y A; jEiD; [PrQf — P.Qe — Co| + X X A jE;D; [Eco2Q¢Peoz + EapQrPap| —
YiDiCri — X EmpCp + X X Ai jE;D; [ Qe it]

Vilket forenklat kan beskrivas som nettot av i) kostnadsbesparingar av att byta fran fartygsbransle till
landstrom, i) minskade externa kostnader for koldioxidutsl&pp och luftféroreningar, ii)
investeringskostnader for fartygsagare och hamnar och iv) 6kade skatteintékter (¢ ar nettoskatten pa
elektricitet per kWh som ocksa ar inrdknad i elpriset P,) eftersom en obeskattad energikalla
(marinbransle) byts mot en beskattad (elektricitet). Valet for fartygsdgare att investera i
landstromsteknik (D;) som svar pa tillgangen till landstrémsanslutningar (E) modelleras

D,|E = {1 i (ms|E) = 0
0if (ns,i|E) <0

Med andra ord viéljer en fartygsagare att investera i landstromsteknik sa fort summan av deras
kostnadsbesparingar &r lika med investeringskostnaden.

Modellen fangar de natverkseffekter som féljer av landstromsinvesteringar. Fartyg besoker ofta flera
hamnar, vilket gor att varje ytterligare hamn med landstrémsanslutning som anléps 6kar I6nsamheten
for fartygsdgare av att investera i landstromsteknik. Hamnarnas investeringar i och kostnader for
landstrom &r i sin tur inte oberoende av varandra. Att en hamn installerar landstromsanslutningar kan
oka efterfragan pa landstrom aven i andra hamnar da fler fartygséagare véljer att investera till foljd av det
utokade utbudet, vilket i sin tur kan goéra investeringar dven i de andra hamnarna mer I6nsamma. Med
andra ord okar efterfrigan pa landstrom med utbudet av landstrom och Iénsamheten for
tillhandahallande av landstrom o6kar i sin tur med efterfragan. Det ar darfor mojligt att nettonyttorna av
att flera hamnar investerar i landstrom &r storre &n summan av nettonyttor fran isolerade investeringar i
samma hamnar.
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Modellen skattas enligt féljande. Forst skattas de samhéllsekonomiska nettonyttorna av att varje hamn
enskilt skulle investera i landstrém. Dérefter tas en optimal hamninvesteringsordning fram genom att
succesivt berakna (for j i 1:m dar m ar antalet hamnar i natverket) vilken ytterligare hamninvestering
som skulle ge storst marginalnettonytta. Pa sa satt skapas m alternativa investeringsscenarion. | scenario
1 har den hamn som ger storst enskild nettonytta investerat i landstrém och for varje efterféljande
scenario har ytterligare en investering gjorts i den hamn som pa marginalen ger storst nettonytta.® For
varje scenario berdknas sedan, utifran de tva investeringsscenarierna vinstmaximering respektive
vélfardsmaximering, upptaget av landstromsteknik pa fartyg, den utslappsminskning som
landstromstekniken leder till och den marginella reduktionskostnaden (marginal abatement cost, MAC)
per ton koldioxid.’

2.2.Data

Skattningen av modellen utgar huvudsakligen fran Sjofartsverkets uppgifter om alla kommersiella anlép
som gjorts i svenska hamnar under perioden 2016 — 2019.8 Datasetet innehaller detaljerad information
om varje anldp vilket bland annat inkluderar fartygets ankomstdatum, fartygstyp och IMO-nummer
vilket mojliggdr matchning med externa databaser. Datasetet kompletteras med teknisk
fartygsinformation som erhallits fran foretaget IHS Markit.

For varje studerat fartygssegment definieras ett hamnnatverk genom att inkludera alla hamnar dar
atminstone ett fartyg i segmentet lagt till mellan 2016 — 2019. Antalet fartyg inom varje segment och
storlek pa hamnnétverk skiljer sig nagot mellan segmenten. Mellan 2016 — 2019 anlépte 572 bulkfartyg
48 olika hamnar. For tankfartyg och torrlastfartyg ar siffrorna hdgre, 1 329 tankfartyg besokte 64 olika
hamnar och 1 767 torrlastfartyg bestkte 101 hamnar. Roro- och containerfartyg har daremot betydligt
mindre nétverk, endast 377 respektive 314 fartyg anlopte 39 respektive 28 hamnar.

For fartygens investeringskostnader anvands estimat fran the Global Maritime Energy Efficency
Partnerships Project (GloMeep 2020), vilket &r ett initiativ av IMO i syfte att st6tta en 6kad anvandning
av energieffektiva losningar inom sj6farten. For att 6ka reliabiliteten i GloMeeps estimat har svenska
tankfartygsagare som befinner sig i pagaende investeringsprocesser konsulterats. De bedémde i stort
GloMeeps estimat som rimliga.

Hamnars investeringskostnader skattas utifran siffror fran initiativet Klimatklivet (Naturvardsverket
2022), som har bidragit med investeringsstod i flera landstréomsprojekt. For projekt som Klimatklivet
har medfinansierat ligger den genomsnittliga investeringskostnaden per kaj pa ungefar 7 miljoner
kronor. Dock varierar kostnaden for landstromsinvesteringar mycket fran fall till fall. Till exempel kan
kostnaderna bli mer dn dubbelt s hoga om konverterare behover installeras.® For bade hamn- och
fartygsinvesteringar antas en ekonomisk livslangd pa 15 ar (15-20 ar tenderar att vara hamnarnas egen
bedémning) och en diskonteringsranta pa fyra procent. Marginalkostnaden for att tillhandahalla
landstrom tas fran CE Delft (2016) som beraknar en arlig driftkostnad pa runt fem procent av

6 For enkelhetens skull, och da anlépsdata per kaj saknas, sd antas att en hamn som investerar i OPS utrustar alla

kajer for ett givet segment med landstrémsanslutningar. Antalet kajer som behéver utrustas berdknas (avrundat

uppét till ndrmsta heltal) genom Y; Ai/(ﬁ) dar A; &r antalet anlop per segment och [ den genomsnittliga liggtiden

vid kaj i antal dagar.

" MAC ska forstas som kostnaden for att minska utslappen med ytterligare en enhet.

8 Datasetet inkluderar alla fartyg som behdver betala farledsavgifter vilket exkluderar servicefartyg, fartyg som
anvénds i lokaltrafik och fartyg som &r mindre &n 300 GT. For de studerade segmenten borde eventuellt bortfall
vara forsumbart.

%1 Sverige, dar frekvensen i elnatet ar 50 Hz, maste fartygen eller landanslutningarna utrustas med en konverterare
om fartyg vars elsystem har en frekvens pa 60 Hz ska kunna anslutas.
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investeringskostnaden. Utifran detta, samt den ovan antagna investeringskostnaden per kaj och ett
antagande om 300 anlop per ar, blir hamnarnas marginalkostnad for driften av landstromsanslutningar
cirka 1040 kronor per anlop.

Tva av de kanske viktigaste vardena i modellen ar priserna pé elektricitet och marinbréansle eftersom
forhallandet mellan dessa har en stor paverkan pa incitamenten for fartygsdgare att investera i
landstromsteknik. Elpriset i modellen baseras pa 2021 ars genomsnittliga marknadsspotpris for icke-
hushallskonsumenter (Statistiska centralbyran 2022), 0,56 kronor per kWh. For elnétsavgifter anvands
det nationella genomsnittet for samma ar, 0,2 kronor per kWh. 2021 lag skatten pa elektricitet pa 0,356
kronor per kWh men, som ndmns ovan, tillampas skattelattnader for landstrom (som betalas ut
retroaktivt) pa 0,35 kronor per kWh. Nettoskatten pa landstrom 2021 blir da 0,006 kronor per kWh och
priset pa landstrom allt inraknat blir 0,766 kronor per kWh. Konverteringsforluster antas ligga pa atta
procent utifran Zis et al. (2014). Fartygsbransle antas kosta 5543 kronor per ton baserat pa det
genomsnittliga bunkerpriset pa tjockolja med lag svavelhalt (i enlighet med nivan i
svavelkontrollomradet SECA i Ostersjon) i Rotterdam under 2021. Fér en hjalpmotor med en
bransleforbrukning pa 210 g/kWh ger det en kostnad pa ungefar 1,16 kronor per kWh producerad energi.

Emmisonsfaktorer for koldioxidutslapp och luftfororeningar tas fran IMO:s fjarde véxthusgasstudie
(2021) medan deras respektive kostnadsvarderingar kommer fran Europeiska kommissionens handbok
Over transporters externa kostnader (van Essen et al. 2019). De luftféroreningar som inkluderas ar
kvaveoxider (NOx), svaveloxider (SOyx) och luftpartiklar (PM). Externa kostnader av buller och utslapp
till vatten bortses ifran da tillforlitliga data och kostnadsvarderingar saknas.

Fartygens liggtid vid kaj skattas utifran AlS-data.® Fartygen i Sjofartsverkets anlopsdata matchas forst
mot ett dataset over alla AlS-sparade fartygsrorelser i Ostersjon under 2019. Fartygens
positionsangivelser matchas sedan med ett antal geografiska polygoner som representerar svenska
hamnomraden och genomsnittliga kajtider kan pa sa satt skattas per anlép och fartygssegment. For att
genomsnitten ska vara sa representativa som mojligt exkluderas valdigt korta liggtider (< 5 timmar).
Bulkfartyg spenderar i snitt 99 timmar vid kaj, tankfartyg 32 timmar, rorofartyg 33 timmar och
torrlastfartyg 28 timmar. Containerfartyg a andra sidan spenderade endast 21 timmar i snitt vid kaj.

10A1S-data och geografiska polygoner for svenska hamnar har tillhandahallits av the Baltic Marine Environment
Protection Commission (HELCOM).
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Tabell 1. Parametrar och varden i huvudanalysen

Modellparameter

Varde/Intervall

Kalla

Investeringskostnad per kaj (SEK) 7 miljoner Naturvardsverket (2022)
Elpris (spot) (SEK/kWh) 0,56 SCB (2022)
Natverksavgift (SEK/kWh) 0,2 SCB (2022)

Skatt pa el (SEK/kWh) 0,356 SCB (2022)
Skatteavdrag for landstrom (SEK/kWh) 0,35 SCB (2022)
Investeringskostnad for fartyg (SEK) [3 279 500 -7 027 500] GloMEEP (2020)
Hjalpmotorers energiproduktion vid kaj (kWh) [110 - 2500] IMO (2021)
Konverteringsforlust 8% Zis et al. (2014)
MGO (SEK/ton) 5543 Ship & Bunker (2022)
Hjalpmotorers bransleférbrukning (g/kWh) [185 - 210] IMO (2021)
Liggtid vid kaj (timmar) [21-99] AlS

Marginal operating and maintenance cost (SEK) 100

Emissionsfaktor for CO2e (kg/kg anvant brénsle) 3,206 IMO (2021)
Emissionsfaktor for SOx (kg/kg anvént bransle) 0,00264 IMO (2021)
Emissionsfaktor for NOx (kg/kg anvant brénsle) 0,05762 IMO (2021)
Emissionsfaktor for PM (kg/kg anvant bransle) 0,00097 IMO (2021)
Samhallsekonomisk kostnad av CO2 (SEK/ton) 1040 van Essen et al. (2019)
Samhaéllsekonomisk kostnad av SOx (SEK/ton) 71760 van Essen et al. (2019)
Samhéllsekonomisk kostnad av NOx (SEK/ton) 82 160 van Essen et al. (2019)
Samhéllsekonomisk kostnad av PM (SEK/ton) 190 320 van Essen et al. (2019)

Tabell 1 sammanfattar modellens parametervérden medan Tabell 2 redovisar deskriptiv statistik for
fartygs- och anlépsdatan. Som framgar i Tabell 2 finns det stor variation mellan segmenten rérande hur
manga anlop som fartyg gor per ar och hur manga olika hamnar de anlopte mellan 2016 — 2019. For
segmenten som ofta anvands i sa kallad trampsjofart har bulkfartyg mer sporadiska anlépsmaonster
jamfort med tank- och torrlastfartyg, bade i termer av antal besokta hamnar och arliga anl6p. Roro- och
containerfartyg 4 andra sidan besoker likt bulkfartyg relativt f& hamnar men gor klart fler anlop an de
andra segmenten. Da roro- och containerfartyg ofta anvands i linjesjofart ar mer koncentrerade
anlépsmaonster att vanta.

I modellen utvarderas kostnader och nyttor for landstromsinvesteringar utifran hela deras antagna
ekonomiska livslangd medan fartygens hamntrafikering, som beskrivs i Tabell 2, antas vara konstant
over hela perioden. Genomsnittsvarden for 2016 — 2019 anvands for att fanga stabila och aterkommande
trafikfloden. En viss osakerhet finns &nda kvar da trafikeringen av svenska hamnar under den
modellerade perioden kan komma att utvecklas. For att inte riskera att dverskatta nyttorna av OPS sa
antas i modellen ingen okad efterfragan pa sjofart.
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Tabell 2. Deskriptiv statistik 6ver inkluderade fartygssegments fartygsegenskaper och hamntrafikering.

Medelvirde Standardavvikelse = Min Max
Bulkfartyg
Antal anl6p i svenska hamnar per fartyg och ar 1.58 11.10 0.25 156.5
Antal besékta hamnar per fartyg (2016 — 2019) 1.58 1.45 1 14
Fartygens dodviktston 43 906 22128 838 95 746
Fartygens alder 12.42 7.31 3 56
Tankfartyg
Antal anl6p i svenska hamnar per fartyg och ar 4.59 15.63 0.25 221
Antal besékta hamnar per fartyg (2016 —2019) 3.43 4.26 1 26
Fartygens dodviktston 50936 49 352 400 309 373
Fartygens alder 14.28 6.12 3 54
Torrlastfartyg
Antal anl6p i svenska hamnar per fartyg och ar 5.85 11.48 0 160
Antal besékta hamnar per fartyg (2016 — 2019) 6.71 6.63 0 36
Fartygens dodviktston 7 348 7866 772 95731
Fartygens alder 20.15 9.67 3 57
Rorofartyg
Antal anlop i svenska hamnar per fartyg och ar 7.83 22.19 0.25 155.75
Antal besékta hamnar per fartyg (2016 —2019) 1.50 1.15 1 10
Fartygens dodviktston 18 695 10732 624 142 018
Fartygens alder 16.16 7.98 3 53
Containerfartyg
Antal anl6p i svenska hamnar per fartyg och ar 7.48 13.64 0.25 82
Antal besékta hamnar per fartyg (2016 — 2019) 2.61 1.95 1 9
Fartygens dodviktston 48 678 68 600 2660 214121
Fartygens alder 15.23 6.13 3 40

2.3. Resultat

2.1.3 Optimal landstromsutbyggnad per segment

Resultaten av modellkorningar for segmentet bulkfartyg visas grafiskt i Figur 1. Den vénstra grafen
visar de skattade samhallsekonomiska nettonyttorna for alla utbyggnadscenarion, fran att endast en
hamn har OPS till att det finns tillgangligt i alla hamnar i natverket. Upp till och med att tre hamnar har
investerat i OPS 0kar nettonyttorna med varje ny hamninvestering, men for varje ytterligare investering
darefter minskar i stallet nettonyttorna. Den optimala nivan av landstromsutbyggnad i hamnar, det vill
sdga den utbyggnad som resulterar i den storsta nettonyttan, nds med andra ord vid en utbyggnation i tre
hamnar, vilket markeras med en bla vertikal linje i figuren. Ytterligare hamninvesteringar resulterar i
lagre nettonyttor da vardet av de lagre energikostnaderna och externa kostnaderna fran
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fartygsinvesteringar understiger investerings- och driftkostnaderna for ytterligare hamninvesteringar.
Om hamnavgifter satts enligt en vélfardsmaximerande prisséttning, som i praktiken utgérs av nagon
form av subvention enligt resonemang ovan, blir den totala samhéllsekonomiska nettonyttan vid den
optimala utbyggnaden cirka 2,1 miljoner kronor. Vid samma utbyggnation men med vinstmaximerande
prisséttning av hamnavgifter blir som véntat den totala nettonyttan lagre. Det &r dock noterbart att &ven
utan valfardsmaximerande prissattning sa finns det nivaer av utbyggnation som resulterar i ett positivt
utfall. Med andra ord, for segmentet bulkfartyg ar I6nsamheten av landstromsinvesteringar robust for
olika antaganden kring prissattning.

Den hogra grafen i Figur 1 visar den marginella reduktionskostnaden (per ton) for att minska
koldioxidutslapp genom att lata fler hamnar investera i OPS, givet att hamnar anviander en
valfardsmaximerande prissattning.!* Vart att notera ar att for inget scenario sa ar den marginella
reduktionskostnaden lagre an varderingen av de externa kostnaderna av koldioxidutslapp (markerat med
en svart horisontell linje). For alla utbyggnationer som &r stérre an den optimala utbygganden pa tre
hamnar stiger dessutom den marginella reduktionskostnaden markant med varje ytterligare
hamninvestering. Det visar att krav pa natverksomfattande investeringar i OPS for bulkfartyg skulle
vara en valdigt dyr atgard enbart sett till minskade koldioxidutslapp. Omvéant kan man se det som att
den hogra grafen visar vilken niva som varderingen av koldioxidutslappens externa kostnader behover
ligga pa for att en viss niva av landstromsutbyggnad i hamn ska ses som samhéllsekonomiskt I6nsam,
om man endast ser till minskade koldioxidutslapp.

Prisséittning —— Vinstmaximerande ---- Vilfardsmaximerande
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Figur 1. Bulkfartyg: Skattade nettonyttor i annuiteter (vanstra grafen) och reduktionskostnad per ton koldioxid
(hogra grafen). Den bla vertikala linjen i den véanstra grafen markerar det antalet hamnar med OPS som
resulterar i hdgst samhéllsekonomiska nettonyttor givet valfardsmaximerande prissattning. Den svarta
horisontella linjen i den hdgra grafen markerar 1040 kronor, det vill sdga kostnadsvarderingen per ton
koldioxidutslapp.

| Figur 2 visas motsvarande resultat for tankfartyg. | den vanstra grafen syns tydligt hur nettonyttokurvan
under vélfardsmaximerande prisséttning borjar plana ut efter att tio hamnar har investerat i OPS, for att
sedan vanda nedat efter att natt sitt maximum vid 16 hamnar. Till skillnad fran utfallet for bulkfartyg ar
skillnaden i realiserade nettonyttor mellan de olika prissattningarna for hamnavgiften har markant.

11 De marginella reduktionskostandskurvorna i det har kapitlet visar glidande medelvéarden.
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Skillnaden &r sd stor att om inte fartygsdgare subventioneras, kommer ingen niva av
landstromsutbyggnad resultera i positiva totala samhéllsekonomiska nettonyttor. Med andra ord kan inte
landstromsinvesteringar i hamnar for tankfartyg resultera i ett valfardsokande utfall om hamnar tillats
vinstmaximera sitt avgiftsuttag.

I den hogra grafen visas, precis som for bulkfartyg, hur den marginella reduktionskostnadskurvan for
tankfartyg ligger Over den antagna varderingen av koldioxidutsldpp i alla scenarion. Minskade
koldioxidutslapp ar med andra ord ensamt inte tillrackligt for att rattfardiga investeringar i OPS oavsett
utbyggnadsscenario.

Prigséttning —— Vinstmaximerande ---- Vilfirdsmaximerande
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Figur 2. Tankfartyg: Skattade nettonyttor i annuiteter (vénstra grafen) och reduktionskostnad per ton koldioxid
(hogra grafen). Den bla vertikala linjen i den vanstra grafen markerar det antalet hamnar med OPS som
resulterar i hdgst samhéllsekonomiska nettonyttor givet valfardsmaximerande prissattning. Den svarta
horisontella linjen i den hdgra grafen markerar 1040 kronor, det vill sdga kostnadsvarderingen per ton
koldioxidutslapp.

For torrlastfartyg, vars resultat illustreras i Figur 3, ar bilden liknande den for bulkfartyg. En valdigt
begréansad utbyggnad av OPS kan rattfardigas utifran att positiva nettonyttor uppnas. Maximal nettonytta
fas av investeringar i endast tre hamnar, men nettonyttorna blir snabbt negativa i mer omfattande
investeringsscenarion. Om hamnarna tillats vinstmaximera vid prissattningen av avgiften for landstrom
leder ingen utbyggnadsniva till positiva nettonyttor. Precis som for bulk- och tankfartyg 6verstiger den
marginella reduktionskostnaden vérderingen av koldioxidutslapp i alla scenarion, vilket visas i den
hogra grafen.
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Figur 3. Torrlastfartyg: Skattade nettonyttor i annuiteter (vanstra grafen) och reduktionskostnad per ton
koldioxid (hogra grafen). Den bla vertikala linjen i den vanstra grafen markerar det antalet hamnar med OPS
som resulterar i hogst samhallsekonomiska nettonyttor givet valfardsmaximerande prissattning. Den svarta
horisontella linjen i den hdgra grafen markerar 1040 kronor, det vill sdga kostnadsvarderingen per ton
koldioxidutslapp.

For segmenten roro- och containerfartyg, som inkluderas i analysen for att jamféra hur landstrommens
ekonomiska ldnsamhet skiljer sig mellan tramp- och linjesjofart, &r bilden valdigt annorlunda. Figur 4
illustrerar resultaten for rorofartyg. Till en borjan dkar nettonyttorna kraftigt for varje ytterligare hamn
med landstromsanslutning for att borja plana ut forst vid en utbyggnad i 15 hamnar. De hégsta
nettonyttorna nas vid en utbyggnad i 18 hamnar, men vart att notera &r att oavsett prisséttning och storlek
pa natverket sa ar nettonyttorna alltid positiva. Om man ser till den marginella reduktionskostnaden sa
ar den lagre dn den antagna varderingen av koldioxidutslapp for alla utbyggnadsscenarier pa mindre an
15 hamnar. FOr mer storskaliga utbyggnationer borjar dock kostnaden snabbt stiga.
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Figur 4. Rorofartyg: Skattade nettonyttor i annuiteter (vanstra grafen) och reduktionskostnad per ton koldioxid
(hogra grafen). Den bl vertikala linjen i den véanstra grafen markerar det antalet hamnar med OPS som
resulterar i hdgst samhéllsekonomiska nettonyttor givet valfardsmaximerande prissattning. Den svarta
horisontella linjen i den hdgra grafen markerar 1040 kronor, det vill sdga kostnadsvarderingen per ton

koldioxidutslapp.

For containerfartyg ser utfallet liknande ut i det att nettonyttorna ar positiva oberoende av storlek pa
utbyggnaden och prisséttningen av OPS, se Figur 5. Daremot ar skillnaden i valfardsvinster storre mellan
de olika prissattningarna jamfort med for rorofartyg. Storst valfardsvinster fas vid en utbyggnation i 14
hamnar, vilket motsvarar halva natverkets storlek. Precis som for rorofartyg ligger den marginella
reduktionskostnaden under vérderingen av koldioxidutslapp for flera av scenarierna, vilket gor en
utbyggnad av landstrom till en sa pass kostnadseffektiv koldioxidutslappminskande atgard att en
utbyggnad kan anses vara samhallsekonomiskt motiverat endast till foljd av de minskade

koldioxidutslappen.
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Figur 5. Containerfartyg: Skattade nettonyttor i annuiteter (vanstra grafen) och reduktionskostnad per ton
koldioxid (hogra grafen). Den bla vertikala linjen i den véanstra grafen markerar det antalet hamnar med OPS
som resulterar i hogst samhallsekonomiska nettonyttor givet valfardsmaximerande prissattning. Den svarta
horisontella linjen i den hdgra grafen markerar 1040 kronor, det vill sdga kostnadsvarderingen per ton
koldioxidutslapp.

2.1.4 Samhallsekonomiska nettonyttor vid optimal landstromsutbyggnad

Tabell 3 sammanfattar hur nyttor och kostnader fordelar sig 6ver modellens olika utfallsvariabler vid
den samhéllsekonomiskt optimala utbyggnaden av landstréom i hamn for varje studerat fartygssegment.
Flera aspekter ar varda att belysa. For det forsta ar energikostnadsbesparingarna for fartygsagare alltid
lagre dn de minskade externa kostnaderna for bade minskade koldioxidutslapp och luftféroreningar.
Genomgaende &ar aven vardet av minskade luftfororeningar hogre &n véardet av minskade
koldioxidutslapp. Eftersom i princip ingen form av internalisering av externa kostnader tillampas for
sjofarten, sa ar det inte 16nsamt inom nagot av segmenten att investera i landstrom endast pa grund av
minskade energikostnader.
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Tabell 3. Nyttokostnadsanalys av den optimala utbyggnaden av landstrém i Sverige per segment och
prissattning. Nyttor och kostnader uttrycks som annuiteter i tusentals kronor om inte annat uppges.

Bulkfartyg Tankfartyg Torrlastfartyg Rorofartyg Containerfartyg

Valfardsmaximerande
prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 3 16 3 18 14
Energikostnadsbesparingar for

fartyg i hamn 1410 10 527 1132 33 447 17 901
Vérdering av minskade CO,-

utslapp 2932 21 887 2354 69 545 37220
Vérdering av minskade

luftféroreningar 4492 33531 3606 106 542 57 021
Investeringskostnad for hamnar -4911 -22 099 -3274 -19 643 -13 095
Investeringskostnad for

fartygsagare -1475 -21 364 -2065 -26 252 -28 822
Drift- och underhallskostnad -400 -3399 -218 -2768 -2060
Okade skatteintékter 35 263 28 837 448
Nettonytta 2083 19 347 1563 161 708 68 613
NBCR 0,33 0,45 0,29 3,52 1,64

Vinstmaximerande
prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 3 0 0 14 12
Energikostnadsbesparingar for

fartyg i hamn 1000 0 0 25 381 7376
Vardering av minskade CO»-

utslapp 2080 0 0 52 773 15 336
Vardering av minskade

luftféroreningar 3186 0 0 80 847 23494
Investeringskostnad for hamnar -4911 0 0 -16 369 -11 458
Investeringskostnad for

fartygséagare -590 0 0 -8217 -4509
Drift- och underhallskostnad -284 0 0 -2072 -834
Okade skatteintakter 25 0 0 635 185
Nettonytta 507 0 0 132 977 29 589
NBCR 0,09 N/A N/A 5,41 1,85

Vidare visar resultaten att en valfardsmaximerande prisséttning pa hamnavgiften for uppkoppling till
landstrom ger positiva samhallsekonomiska nettonyttor fér alla studerade fartygssegment. Det finns med
andra ord atminstone ett utbyggnadsscenario for varje studerat segment dar nyttorna Gverstiger
kostnaderna. For trampsjofarten ar den relativa storleksskillnaden mellan nyttor och kostnader (net
benefit cost ratio, NBCR) likartad for de tre segmenten och ligger mellan 0,29 for torrlastfartyg och 0,45
for tankfartyg. Detta ar i tydlig kontrast till containerfartyg och rorofartyg vars NBCR landar pa 1,64
respektive 3,5. Aven storleksordningen for realiserade nettonyttor skiljer sig markant, den totala
nettonyttan vid en optimal utbyggnad ar lagst for torrlastfartyg pa 1,6 miljoner kronor och hdgst for
rorofartyg vars totala nettonytta landar pa 161,7 miljoner kronor. Resultaten visar hur regelbundenheten
och férutsdgbarheten inom linjesjofarten ger goda forutsattningar for investeringar i OPS.

Det ar ocksa vart att betona skillnaden i utfall for de olika prissattningarna. For bade tankfartyg och
torrlastfartyg behdvs subventionerade hamnavgifter for att incitamenten for upptag ska vara tillrackligt
starka for att nyttorna ska Overvdga kostnaderna. Resultaten understryker vikten av att beakta
fartygségares incitament nér beslut fattas kring utbyggnaden av landstrom i hamnen. Resultaten visar
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ocksd hur nivan av internalisering av externa kostnader (100 procent vid vélfardsmaximerande
prissattning och noll procent vid vinstmaximerande prissattning) avgér om de samhallsekonomiska
nyttorna realiseras eller inte.

Slutligen ar de 6kade skatteintakterna ansprakslosa jamfort med Gvriga nyttor, de utgér mindre an en
procent av den totala nyttan for alla segment. Det ar ett direkt resultat av den nuvarande skattelattnaden
for landstrom som resulterar i en valdigt 1ag nettoskatt.

2.1.5 Kanslighetsanalyser

Da flera av huvudanalysens parametervarden ar osdkra gors flera kanslighetsanalyser for att testa
stabiliteten i modellens utfall. Fyra alternativa scenarion definieras utifran nagra av modellens
osékerheter och resultaten sammanfattas i Tabell 4.

Varderingen av externaliteter &r en av de viktigaste osakerheterna da de skattade nyttorna med OPS
huvudsakligen utgdrs av minskade emissioner till luft. | huvudanalysen anvands Europeiska
kommissionens rekommenderade kostnadsvardering av koldioxidutslapp (van Essen et al. 2019) pa
1040 kronor per ton. Trafikverket ger i sin tur ut ASEK-rapporten med rekommenderade varderingar av
externa kostnader for samhéllsekonomiska analyser inom transportsektorn. | den senaste upplagan
(Trafikverket 2023) &r den rekommenderade varderingen av koldioxid 7 000 kronor per ton, det vill sdga
nastan sex ganger hogre an i van Essen et al. (2019). En forsta kéanslighetsanalys gors darfor for att
undersoka hur Trafikverkets (2023) hogre vardering av koldioxidutslapp paverkar landstrommens
samhéllsekonomiska lénsamhet.

En andra analys gors dar, utover Aseks koldioxidvardering, &ven Aseks vérderingar av kvaveoxider
(NOxy) och partiklar (PM) anvands. Trafikverket (2023) ger daremot ingen rekommenderad vardering av
svaveloxider (SOx) och darfor anvands samma vardering av svaveloxider som i huvudanalysen.
Trafikverket (2023) vérderar de externa kostnaderna for utslapp av partiklar (PM) betydligt hogre &n
van Essen et al. (2019), 6 900 000 kronor per ton jamfort 190 320 kronor per ton, medan kvaveoxider a
andra sidan har en betydligt 1agre vardering, 3 000 kronor per ton jamfért 82 160 kronor per ton.
Skillnaderna kan ha flera orsaker, den kanske viktigaste att notera ar att medan van Essen et al.:s (2019)
vardering ar specifik for utslapp fran sjotrafik i Ostersjon ger Trafikverket (2023) endast en generell
vardering. Kostnader for luftfororeningar ar platsberoende da de till stor del utgors av halsoeffekter, de
tva varderingarna ar med andra ord inte direkt jamforbara.

Utover varderingen av externa kostnader finns ocksa osdkerheter rérande parametrar som direkt
paverkar fartygsagares incitament att investera i landstromsteknik. En sadan faktor ar skillnaden i
marknadsspotpris mellan el och marint bransle, ett forhallande som kan variera dver tid. Visserligen har
en korrelation mellan olika energipriser pavisats (Zis 2019), men olika typer av marknadschocker kan
paverka prisskillnaden. En tredje kanslighetsanalys gors darfor dar stabiliteten i modellens utfall testas
i ett scenario dar priset pa el fordubblas medan priset pa marinbréansle halls oférandrat jamfort med
huvudanalysen. Scenariot testar bade hur lonsamheten av landstromsinvesteringar paverkas av en
pataglig elmarknadschock samt hur beroende utfallet i huvudanalysen &ar av det nuvarande
skatteavdraget pa landstrom. Ett avskaffande av skatteavdraget skulle i praktiken innebéra nédra en
fordubbling av priset pa landstrom i Sverige.

Fartygsdgares val paverkas ocksa av de investeringskostnader som en évergang till OPS innebar. Som
ndmns ovan kan hamnars investeringskostnader skilja sig markant, samtidigt som de uppskattade
investeringskostnaderna for fartyg ar osikra da relativt fa faktiska ombyggnationer av fartyg har
genomforts. Darfor gors en sista kanslighetsanalys dar investeringskostnaderna per kaj och per fartyg
hdjs med 50 procent vardera.
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Scenarion 1: Hogre vardering av koldioxidutslapp

En markant hogre vérdering av koldioxidutslapp resulterar for alla segment och prissattningar,
undantaget tankfartyg och torrlastfartyg med vinstmaximerande prissattning, i att den optimala
utbyggnaden och de resulterande nettonyttorna ar hdgre an i huvudanalysen. Likt i huvudanalysen finns
dock stora skillnader i realiserade nettonyttor beroende pa prissattning.

Scenario 2: Externa kostnader enligt ASEK
Forutom for torrlastfartyg med vélfardsmaximerande prissattning och bulkfartyg med
vinstmaximerande prissattning ar utfallet valdigt likt det i det forsta kanslighetsscenariot. Da utslappen
av koldioxid ar betydligt storre an utslappen av luftfororeningar ar resultatet inte férvanande, andringar
i kostnadsvérderingen av CO; bor ge storst utslag.

Scenario 3: Hogre elpris

Med valfardsmaximerande prissattning ar en viss utbyggnad av landstrom fortsatt samhallsekonomiskt
I6nsamt for alla segment utom bulkfartyg dven med ett dubbelt sd hogt elpris. Den optimala
utbyggnadsnivan ar dock genomgaende lagre jamfort med huvudanalysen. Under vinstmaximerande
prissattning ar ingen niva av landstromsutbyggnad samhallsekonomiskt I6nsam for nagot av segmenten.

Scenario 4: Hogre investeringskostnader

Likt ovan resulterar hogre investeringskostnader i en lagre optimal utbyggnadsniva for alla
fartygssegment. For bulkfartyg och torrlastfartyg finns dessutom ingen samhallsekonomiskt 16nsam
utbyggnadsniva oavsett prissattning och for tankfartyg ar en utbyggnad endast samhéllsekonomiskt
Ibnsam med valfardsmaximerande prissattning. FOr roro- och containerfartyg &r déaremot
utfallsskillnaden jamfort huvudanalysen relativt liten.
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Tabell 4. Sammanfattande resultat fran de fyra kanslighetsanalyserna for inkluderade fartygssegment.

Bulkfartyg Tankfartyg Torrlastfartyg Rorofartyg Containerfartyg

Kanslighetsanalys 1 - Hogre
kostnadsvardering av CO2-utslapp

Vilfardsmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 8 32 37 21 17
Nettonytta 24000 182 308 49 333 565 863 296 310
NBCR 1,87 1,89 0,65 10,03 5,06

Vinstmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 3 0 0 20 15
Nettonytta 12 425 0 0 440 535 119 259
NBCR 2,26 N/A N/A 14,79 6,47

Kanslighetsanalys 2 -
Externalitetskostnader enligt ASEK

Vilfardsmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 9 33 47 22 17
Nettonytta 26 505 201 490 58 847 607 646 320219
NBCR 1,90 1,96 0,63 10,33 5,33

Vinstmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 14 0 0 20 15
Nettonytta 14114 0 0 472 045 128 499
NBCR 0,95 N/A N/A 15,84 6,98

Kanslighetsanalys 3 - Hogre
elmarknadsspotpris

Vilfardsmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 0 7 2 16 13
Nettonytta 0 1889 157 102 756 37308
NBCR N/A 0,07 0,06 2,67 1,03

Vinstmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 0 0 0 0 0
Nettonytta 0 0 0 0 0
NBCR N/A N/A N/A N/A N/A

Kanslighetsanalys 4 - Hogre
investeringskostnader

Vilfardsmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 0 9 0 16 13
Nettonytta 0 1297 0 141 017 51434
NBCR N/A 0,03 N/A 2,44 1,01

Vinstmaximerande prissattning

Optimalt antal hamnar med OPS 0 0 0 13 9
Nettonytta 0 0 0 108 819 3612
NBCR N/A N/A N/A 3,32 0,23
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3. Slutsatser och rekommendationer

Vi har visat att det kan vara samhallsekonomiskt 16nsamt med en utbyggnation av landstrém for
trampsjofart i Sverige om den begrénsas till ett antal nyckelhamnar. Styrmedel for 6kad utbyggnad och
anvandning av landstrém for trampsjofarten behover adressera rederiernas och hamnarnas lIénsamhet,
och bor inrikta sig mot prissattningen av elen i hamnen. Det visar sig ndmligen att denna faktor &r
avgorande for om en samhallsekonomiskt effektiv landstromsutbyggnad inom trampsjo6farten &r mojlig.
Krav pd hamnar att erbjuda landstrémsanslutningar, eller att erbjuda hamnar subventioner for att
investera i landstrom, verkar inte vara tillrackligt sa lange det saknas incitament for rederier att nyttja
anslutningarna. | likhet med de slutsatser som dras i Dai et al. (2019) och som beskrivs i avsnitt 1.4,
riskerar ett investeringsstod att leda till en utbyggnad av OPS som sedan inte nyttjas av hamnen eller
fartygen pa grund av att operativa kostnader for forsaljning och 6verforing av el inte tacks.

Ett marknadsmisslyckande sarskilt for trampsjofarten kan bli resultatet om hamnarna satter ett
vinstmaximerande pris pa landstrommen. Samhallsekonomiska nettonyttor kan astadkommas med en
valfardsmaximerande prissattning, som i praktiken (forutsatt att marginalkostnaden for att tillhandahalla
en landstromsanslutning &r lagre &n de externa kostnaderna for de utslapp som undviks) innebér ett stod
till rederier for att nyttja landstromsanslutningar. Med detta i atanke rekommenderar vi att ha kvar
skattenedsattningen pa landstrom, samt att dvervaga huruvida hamnarnas prisséttning av landstrom kan
regleras sa att de potentiella marknadsmisslyckanden som uppstar vid en vinstmaximerande prissattning
pa landstrom kan undvikas.

Enligt géllande lagstiftning &r det inte tillatet for hamnar att ta mer betalt for den el som levereras till
fartyg &n vad de sjalva betalar elleverantéren (Costa et al. 2022). | Costa et al. (2022) beskrivs tre
alternativa prismodeller for tillhandahallande av el som anvands eller diskuteras i svenska hamnar:

1. Allaanvéndare bekostar utbyggnaden genom en generell hdjning av hamnavgiften.

2. Alla anvédndare utom de som anvander landstrémsanslutningen betalar en hégre hamnavgift,
alltsa en rabatt for elanslutning.

3. De som nyttjar landstromsanslutningen betalar en sarskild avgift, alltsa en omvéand subvention
for upptagning.

Var rekommendation innebar da en variant av det andra alternativet, men dar hamnen tar ut ett negativt
pris, alltsa en subvention, for anslutning till landstrom for trampsjcfarten. Denna rekommendation kan
tyckas ologisk med hénsyn till vad som namns i avsnitt 1.4, det vill s&ga att styrmedel med en hdg
tackningsgrad ofta dr att rekommendera. Men eftersom denna studie visar att endast en begransad
utbyggnad av landstrém for trampsjofarten visar sig vara samhéllsekonomiskt 16nsam, vore mer riktade
styrmedel att foredra.

Alternativt kan externaliteter internaliseras genom att marint bransle blir dyrare (i stallet for att
subventionera landstrom). Som namns i Kapitel 2.4 har sjofartens globala karaktar ansetts forsvara den
typen av styrmedel, bade i genomforande och effektivitet. Har gar dock EU nu fore genom 55 %-paketet
med flera styrmedel riktade mot sj6fartens koldioxidutslapp. Utover de forslag som ndmns i Kapitel 2.4
finns dven mer generella styrmedel som kan paverka landstrommens samhéllsekonomiska lonsamhet.
FuelEU maritime (Europeiska kommissionen 2021a) innehaller, utéver krav pa landstromsanvandning
for container- och passagerarfartyg pa 6ver 5000 GT, krav pa lagre genomsnittlig vaxthusgasintensitet*2
fran fartygs energianvandning ombord. Givet ett referensvarde ska intensiteten minskas med 2 % fran

12 vaxthusgasintensitet definieras som mangden véxthusgasutslapp, uttryckt i gram koldioxidekvivalenter,
faststélld fran kalla till kolvatten (well-to-wake), per megajoule (MJ) energi som anvénds ombord.
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och med 2025 for att sedan stegvis atstramas till 75 % ar 2050. Branslen med lagre vaxthusgasintensitet
ar i regel dyrare vilket skulle kunna hoja incitamenten for anvandning av landstrom. Anvandning av
branslen med lagre véxthusgasintensitet sanker & andra sidan de externa klimatkostnaderna vid
anvandning av hjalpmotorer i hamnen, da vaxthusgasutslappen blir lagre. Hur den samhallsekonomiska
I6nsamheten for landstrom paverkas ar darfor inte sjalvklart och nagot som behover studeras vidare.

55 %-paketet innehaller dven en utvidgning av EU:s utslappsrattshandelssystem (EU ETS) till att
inkludera sjofartens utslapp, vilket i alla fall delvis kommer att internalisera externa kostnader vid
landstromsanvandning. Till en borjan foreslas endast fartyg som ar 5000 GT eller stérre inkluderas, men
diskussioner fors om att sanka gransen till 400 GT. Utslapp fran resor mellan tva EES-hamnar ska tackas
till 100 % medan resor mellan en EES-hamn och en hamn utanfér omradet ska tackas till 50 %. For
Sverige gor gransen pa 5000 GT styrmedlet aningen trubbigt da en relativt stor andel av fartygen som
anloper svenska hamnar ar mindre an 5000 GT. Det finns dessutom stora skillnader mellan segment. Av
fartygen i den har studien &r fartyg inom linjesjofarten generellt stora, av roro- och containerfartygen ar
99% respektive 94 % av fartygen 5000 GT eller storre. Inom trampsjofarten &r bilden lite annorlunda,
for bulkfartyg ar andelen stor, 95 %, medan 81 % av tankfartygen och endast 31 % av torrlastfartygen
ar 5000 GT eller storre. Som ndmns ovan anger dessutom Vierth (2020) att investeringar i landstrom
tenderar att vara l6nsammare for storre fartyg. EU ETS riskerar darfor att framfor allt traffa fartyg som
redan har incitament att investera i landstrom &ven utan styrmedlet. Nationella styrmedel kan dérfor
fortsatt ha en roll, men skulle EU ETS pa sikt leda till en fullstandig internalisering av de externa
kostnader som uppstar nar hjalpmotorer brukas i hamn, finns inte langre nagot behov av sérskilda
subventioner till trampsjofarten i Sverige.
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Bilaga, modellerade optimala natverk for
utbyggnad av OPS per segment

For mer information om resultaten som redovisas i Tabell 3, visas nedan vilka hamnar som ingar i den
optimala utbyggnaden enligt var modellering. Det bor noteras att resultaten kan vara kéansliga for indata
och anvandningen av historiska data for framtida prognoser, och darfor bor de listade forslagen fran
modellen tolkas med forsiktighet. Dock tenderar rangordningen av hamnar att vara robust vid olika
prissattningsantaganden och kanslighetsanalyser.

Rangordningen och inkluderingen av hamnar inom olika segment korrelerar generellt sett med antalet
anrop per segment i de angivna hamnarna. Véltrafikerade hamnar med manga aterkommande fartyg &r
bra kandidater for positiva modellerade nettonyttor av landstrém. Dock spelar dven natverkseffekter en
roll i den meningen att hamnar med mycket trafik till och fran en hamn dar landstrom ar I6nsamt ocksa
sannolikt modelleras som att ha positiva nettonyttoeffekter av landstrom.

Tabell 5. Hamnar som inkluderas i optimala utbyggnadsscenarion (under valfardsmaximerande prissattning) for
inkluderade fartygssegment

Investerings-

. Bulk Tank Torrlast Roro Container
ordning

1 Slite Goteborg Luled Goteborg  Goteborg
2 Degerhamn Brofjorden  Storugns Tunadal ~ Helsingborg
3 Stockholm  Malmé  Oxelésund  Malmé  Norrkdping
4 Nynashamn Iggesund Gavle

5 Norrkoping Husum Stockholm
6 Visteras Hallstavik =~ Halmstad
7 Stockholm Braviken Tunadal

8 Trelleborg Sodertilje Ahus

9 Gavle Oxelésund  Holmsund
10 Kalmar Halmstad Malmdo
11 Sodertalje Helsingborg  Varberg
12 Sundsvall Holmsund  Sddertélje
13 Karlshamn Haraholmen Pited
14 Helsingborg Nynéshamn  Oxeldsund
15 Halmstad Wallhamn
16 Karlskrona Sundsvall
17 Simpevarp
18 Karlskrona
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