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Kort sammanfattning

Regeringen har uppdragit at Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) att “’bidra till
kunskapsuppbyggnaden kring en snabb, smart och samhallsekonomiskt effektiv elektrifiering av
transportsektorn”. I denna rapport beskrivs elektrifieringen av sjofarten idag samt styrmedel som har
inforts i Sverige, pa internationell niva och i andra lander for att paskynda elektrifieringen av sjofarten.
VTI tar fram andra rapporter som svarar mot de 6vriga fragestéllningarna och datum for redovisningar
som framgar av regeringsuppdraget.

Sjofarten ar an sa lange elektrifierad i mycket liten utstrackning, da endast knappt 340 av drygt 98 000
fartyg globalt i december 2021 hade nagon form av elektrisk framdrivning. Pa grund av att vatgas- och
batteriframdrift &r forknippade med hogre kostnader, lagre energidensitet (och stora energiforluster vid
vatgasframdrift) samt kréver mer utrymme jamfort med konventionell framdrift, lampar sig
elektrifiering bast for farjor och andra fartyg som trafikerar kortare, fasta rutter med manga stopp.

Majoriteten av de styrmedel pa internationell niva och i Sverige som identifieras i rapporten ar
avsedda att framja investeringar i saval landel som batteriframdrift och vétgasframdrift. Det galler till
exempel miljodifferentierade hamn- och farledsavgifter, miljokrav samt stdd till investeringar och
forskning. De nationella styrmedel i andra lander som identifieras i rapporten framjar i manga fall
elektrifieringen av enskilda fartyg, exempelvis genom riktade investeringsstod till om- och nybyggna-
tioner av fartyg och krav pa eldrift vid upphandling av offentligt agda fartyg eller kollektivtrafik.
Norge lagger betydande summor pa en gron omstallning av sjéfarten, kombinerat med kommande
krav pa lag- och nollutslappsfartyg i norska vatten.

En implementering av EU-kommissionens klimatlagstiftningspaket Fit for 55 kan komma att 6ka
internaliseringen av utsldppskostnaderna, och déarmed ¢ka incitamenten for investeringar i
elektrifiering av sjofarten. Paketet innehaller bland annat forslag om beskattning av sjofartsbréansle,
handel med utslappsratter for sjofarten och koldioxidbaserade branslekrav.

Nyckelord

Sjofart, elektrifiering, styrmedel.
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Abstract

The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI) has been commissioned by the
Government of Sweden to “contribute to the creation of knowledge regarding a fast, smart and
socioeconomically efficient electrification of the transport sector”. This report describes the current
state of electrification of shipping and also policy instruments in Sweden, at the international level and
in other countries that have been introduced to accelerate the electrification of shipping. VTI produces
additional reports that correspond to the other subjects and reporting dates specified in the
Government’s commission.

Shipping is electrified to a very small extent, as only about 340 of more than 98 000 ships in
December 2021 had some sort of electric propulsion. Since hydrogen and battery propulsion are
associated with higher costs, lower energy density (and large energy losses in the case of hydrogen
propulsion) as well as requiring more space compared to conventional propulsion, electrification is
best suited for ferries and other vessels operating on shorter, fixed routes with many stops.

The majority of the policy instruments at the international level and in Sweden identified in the report
are intended to promote investments in both Onshore Power Supply (OPS) as well as battery and
hydrogen propulsion. This applies, for example, to environmentally differentiated port and fairway
fees, environmental legislation and support for investments and research. The policy instruments in
other countries identified in the report in many cases promote the electrification of individual vessels,
for example through targeted investment support for retrofitting of and construction of new ships, and
through requirements for electric propulsion in the procurement of publicly owned vessels and public
transport. Norway is investing significant amounts in a green transition of shipping, combined with
future requirements for low- and zero-emission vessels in Norwegian waters.

With the implementation of the European Commission’s ‘Fit for 55° legislative proposal, the
internalization of emission costs may increase, incentivizing investments in the electrification of
shipping. The proposal includes taxation of shipping fuel, an emissions trading system for shipping
and carbon dioxide-based fuel requirements.

Keywords

Shipping, electrification, policy instruments.
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Forord

Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) fick i september 2021 ett regeringsuppdrag* om att
bidra till kunskapsuppbyggnaden kring en snabb, smart och samhéllsekonomiskt effektiv elektrifiering
av transportsektorn. | uppdraget ingar att beskriva elektrifieringen av samtliga trafikslag, bland annat
avseende hur digitalisering, uppkoppling, innovativa lésningar, affarsmodeller och styrmedel kan
paskynda en samhillsekonomiskt effektiv elektrifiering inom transportomréadet. Aven samspelet
mellan energisystemet och transportsystemet omfattas av uppdraget. Vidare ingar att genomfora
pilotprojekt och ta fram modeller for hur data i praktiken pa béasta sétt kan tillgangliggoras, delas och
nyttiggoras for att optimera planering, utveckling och drift av laddinfrastruktur. Arbetet ska leda fram
till rekommendationer i syfte att underlatta for aktorer att samverka digitalt for att effektivisera
planering, utveckling och drift av laddinfrastruktur. Uppdraget I0per fram till den 31 december 2022
med delredovisningar den 1 februari och den 31 maj 2022. VT tar fram ett antal rapporter som svarar
mot de fragestallningar som framgar av uppdraget.

| foreliggande rapport redovisas den del av uppdraget som handlar om att ta fram ett kunskapsunderlag
som beskriver elektrifieringen av sjofarten idag samt styrmedel i Sverige, pa internationell niva och i
andra lander som har inforts for att paskynda elektrifieringen av sjofarten. VTI tar fram andra
rapporter som svarar mot de évriga fragestallningar och datum for redovisningar som framgar av
regeringsuppdraget.

Arbetet har genomforts av flera medarbetare vid VTI. | datainsamlingen har vi haft stor hjéalp av
myndigheter, universitet, foretag och andra organisationer som har delat med sig av sina kunskaper
och erfarenheter kring elektrifiering av transporter. Stort tack till er!

Stockholm, februari 2022

Henrik Sjostrand
Projektledare

Granskare/Examiner
Magnus Johansson, VTI.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
nddvandigtvis myndigheten VVTI:s uppfattning. / The conclusions and recommendations in the report
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VVTI as a government agency.

! Regeringsbeslut 12021/02212 fran den 26 augusti 2021.
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Ordlista

Bruttodréktighet — ett enhetslost matt som baseras pa fartygets totala inneslutna volym.
Dodvikt — ett matt pa ett fartygs maximala lastformaga.

Elhybrid — fartyg med tva drivlinor varav den ena ar elektrisk utan majlighet till extern laddning, pa
fordonssidan anvénds ofta benamningen HEV (hybrid electric vehicle).

Effekttathet — hur mycket effekt som en viss mangd battericeller kan producera.

Energidensitet — hur mycket energi som ryms i en viss mangd battericeller.

Helelektrisk framdrift — pa fordonssidan anvands ofta bendamningen BEV (battery electric vehicle).
Inlandssjofart —se inre vattenvéagsfartyg.

Inre vattenvagsfartyg — fartyg som endast far trafikera inre vattenvagar sasom kanaler och sjoar med
1ag vaghojd.

kWh — kilowattimme.

Laddhybrid — fartyg med tva drivlinor varav den ena ar elektrisk med mojlighet till extern laddning,
pa fordonssidan anvands ofta benamningen PHEV (plug-in hybrid electric vehicle).

MWh — megawattimme.
Offshoreindustrin — olje- och gasplattformar till havs.
Pax — passagerare.

Ropaxfartyg — en farja som lastar bade rullande gods och passagerare, fran engelskans “roll-on/roll-
off passenger vessel”.

Rorofartyg — en farja som lastar rullande gods, fran engelskans “roll-on/roll-off”.
TEN-T — Transeuropeiskt transportnat.

Tjugofotsekvivalent — ett matt pa hur manga containrar med en langd av 20 fot (6,1 meter) ett fartyg
kan lasta, bendmns ofta TEU (”twenty-foot equivalent unit”).
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1. Inledning

80-90 procent av alla varor som importeras och exporteras till och fran Sverige fraktas i nagot led pa
sjon? (Tilegrim et al. 2017), och en majoritet av transporterna globalt utférs med tung bunkerolja® som
drivmedel (International Maritime Organization [IMQO] 2021). Den internationella sjofartens andel av
globala koldioxidutslapp orsakade av manniskan beraknades 2018 uppga till 2,5 procent, och
prognoser pekar mot att utslappen av koldioxid kan éka med 90-130 procent till &r 2050 jamfort med
2008 (IMO 2021). Trots dess bidrag till koldioxidutsl&pp och andra emissioner har sjofarten, enligt
Bergek et al. (2018) och Rayner (2021), fatt mindre uppmarksamhet jamfort med andra trafikslag bade
inom hallbarhetsforskningen och i den allmanna debatten.

En elektrifiering av sjofarten kan bidra till att minska sjofartens klimat- och miljopaverkan.
Helelektrifierade fartyg, men ocksa hybridlosningar dar konventionella forbranningsmotorer
kompletteras med batteriframdrift, kan resultera i betydande utslappsminskningar (Norges regering
2019). Framdrift med vétgas producerad med fornybar el (gron vétgas) ar ett annat alternativ som
bidrar till mycket laga utslapp. Stora miljévinster kan ocksa astadkommas genom att anvanda en
elanslutning i hamnen i stallet for att ha hjalpmotorerna i gang. Aven om den bransleforbrukning som
sker ndr fartyg ligger vid kaj utgor en liten andel av fartygets totala brénsleforbrukning, ar nyttorna
med en minskad forbrukning betydande da lokala luftfororeningar i form av kvaveoxider,
svaveloxider, kolvaten, sma luftburna partiklar och buller undviks (Xing et al. 2020).

I enlighet med det regeringsuppdrag som har tilldelats VVTI foljer i denna rapport en beskrivning av
tekniska mojligheter och utmaningar med elektrifiering, dagens niva av elektrifiering samt befintliga
styrmedel globalt, i Sverige och i andra lander som kan paskynda en elektrifiering av sjofarten.

1.1. Metod, avgransning och definitioner

De styrmedel som anses relevanta for denna rapport uppfyller tva kriterier. For det forsta ska
styrmedlet paskynda elektrifieringen av sjéfarten, det vill saga kunna paverka férekomsten av
elektrifierade fartyg eller incitamenten att elektrifiera fartyg. For det andra ska styrmedlet vara infort
eller planerat. Pa internationell niva och nationell niva i Sverige inkluderas aven styrmedel som
indirekt kan tankas paverka sjofartens elektrifieringsgrad. For att undvika en alltfér omfattande och
mindre relevant genomgang av styrmedel i andra lander inkluderas endast sadana styrmedel som direkt
inriktas mot elektrifieringen av sjofarten.

| denna rapport anvénds termen styrmedel i bred bemarkelse och innefattar ekonomiska styrmedel,
administrativa styrmedel, informativa styrmedel och forskningsframjande styrmedel (Naturvardsverket
2012). Bade offentliga och privata initiativ inkluderas. I rapporten exkluderas styrmedel som paverkar
tillgangen till elenergi, effekt och natkapacitet, men som inte paskyndar elektrifieringen av sjofarten pa
andra satt. Det kan exempelvis rora sig om investeringsstod till kapacitetshdjande atgérder i elnatet.

Inventeringen av styrmedel i Sverige och pa internationell niva riskerar att vara ofullstandig med tanke
pa den stora omfattningen av potentiella styrmedel. Vid inventeringen av styrmedel i andra lander &r
avsikten inte att beskriva samtliga styrmedel, utan snarare att fokusera pa styrmedel i lander som
ligger langt fram i elektrifieringen av sj6farten. Sarskilt fokus laggs pa Norge, som kan anses ha den
hogsta ambitionen pa omradet. Vilka styrmedel som &r relevanta for elektrifieringen av sjofarten
inbegriper en subjektiv beddmning av styrmedlets styreffekt.

For att identifiera styrmedel som uppfyller urvalskriterierna har sokningar gjorts i foljande databaser:
Panorama (Klimatpolitiska radet 2021), International Energy Agency Policy Database (IEA 2021),

2 Har avses varornas Vikt.

3 Gér #ven under benimningen HFO, "Heavy fuel oil”.
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OECD Policy Instruments for the Environment Database (OECD 2021), MOSEL databas — styrmedel
for godstransporter (Takman och Gonzalez-Aregall 2021) och International Transport Forum
Transport Climate Action Directory (ITF 2021). Darutdver gjordes riktade sokningar i andra
sokkanaler, sasom Google Scholar och Web of Science. For att beskriva elektrifieringen av sjofarten
anvandes gra och vit litteratur pa omradet som identifierades genom sokningar i framfor allt Google
Scholar. Vidare anvandes offentlig statistik for att beskriva graden av elektrifiering inom sjofarten.

Ett eldrivet fartyg definieras har som ett fartyg som drivs helt eller delvis med atminstone en elmotor
som i sin tur drivs av antingen batterier eller bransleceller. Ofta kombineras dessa framdrivnings-
tekniker med en forbranningsmotor. Elhybrider kan koras pa el som genereras under korning, och
laddhybrider kan laddas med en extern energikalla. Vid dieselelektrisk framdrift &r fartygets
dieseldrivna huvudmotorer kopplade till generatorer. Elektriciteten som generatorerna producerar
anvands for att driva elmotorer som ar kopplade till fartygets framdrift. Styrmedel som specifikt
framjar denna teknik ingar ej i studien.

Elektrobréanslen ar ett samlingsnamn foér drivmedel och kemikalier framstéllda av el, vatten och ofta
kvéve eller koldioxid. Endast vatgas som anvénds i bransleceller inkluderas i detta uppdrag. Ovriga
framdrivningstekniker i form av elektrobranslen sdsom elektroammoniak, elektrometanol respektive
vatgas som anvands i en forbranningsmotor inkluderas inte, da de inte innebéar en elektrifiering for
framdrivning, utan endast att elektricitet anvands vid framstéllningen av brénslet (Svenskt
kunskapscentrum for fornybara drivmedel [F3] 2021).
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2. Elektrifieringen av sjofarten

| detta kapitel beskrivs kort tekniska, ekonomiska och sakerhetsméssiga aspekter av olika tekniker for
elektrifiering. Avsnittet inkluderar en genomgang av hur langt elektrifieringen av sjofarten har
kommit.

2.1. Elektrifiering av fartygets framdrift

2.1.1. Batterier

Inom sjofarten anvénds olika typer av litiumjonbatterier, med en energidensitet och effekttathet som ar
hogre an for andra batterityper. Den vanligaste typen av litiumjonbatteri inom saval sjofarten som
fordonsindustrin &r litium-nickel-mangan-koboltoxid-batterier och férkortas NMC. NMC har hég
energitathet, relativt hig effekttathet och bra livslangd. Aven litium-titanatoxid-batterier (LTO) och
litium-jarnfosfat-batterier (LFP) ar vanliga inom sj6farten (Santén et al. 2018). LTO gar snabbt att
ladda, ar stabila och sikra och tillater manga laddningscykler, men har lagre energitathet och ar dyrare
jamfort med NMC. Aven LFP har lagre energitathet &an NMC, men har hog effekttithet och ar mycket
stabila och sékra.

Elektrifierade fartyg kan delas in i kategorierna helelektriska, laddhybrider och elhybrider.
Helelektriska fartyg drivs antingen helt av energi som fartyget har forsetts med via elnétet i samband
med anslutning vid kaj, alternativt via brénsleceller som drivs av vétgas. | detta avsnitt avses batterier
som inte laddas med hjalp av vatgas, for mer information om vatgasframdrift hanvisas till avsnitt
2.1.2. Det &r inte ovanligt att helelektriska fartyg ocksa ar utrustade med en konventionell
forbranningsmotor som backup, aven nar fartyget i fraga ar helelektriskt i den bemarkelsen att det
vanligtvis endast anvander el for framdriften®. Det galler sarskilt fartyg som har byggts om for eldrift.
Batteribyten &r ett annat satt att astadkomma helelektrisk drift. Det innebér att ett urladdat batteri, i
stallet for att laddas nar det befinner sig ombord pa fartyget, lyfts av fartyget och ersétts av ett
fulladdat batteri.

Laddhybrid och elhybrid innebér att fartyget har tva parallella system for framdrift, dar den ena
drivlinan bestar i att fartyget har utrustats med batterier som anvands for att driva en elmotor och dar
den andra drivlinan utgors av en konventionell 16sning, ofta i form av en férbranningsmotor.
Laddhybrider ar fartyg som kan ladda sina batterier antingen genom anslutning till en extern
kraftkalla, eller med hjalp av den andra drivlinan. Elhybrider kdnnetecknas i stéllet av att fartygets
batterier endast kan laddas via den andra drivlinan. Hybriddrivlinor kan forbéattra energieffektiviteten
hos ett fartyg. Effektiviteten hos en forbranningsmotor beror bland annat pa hastighet och motorns
belastning, och med hybridlésningar kan batteriet ge forbranningsmotorn méjlighet att arbeta under
mer optimala forhallanden (ITF 2020).

Holmgren et al. (2021) visar hur batteriframdrift ar férknippat med betydligt hégre investerings-
kostnader jamfort med konventionella drivlinor. Nér det géller batterier for fartyg kostar de idag
betydligt mer &n de som anvands inom fordonsindustrin, &ven om priserna stadigt sjunker. Det beror
sannolikt pa att mojligheterna till att uppna skalfordelar i produktionen &r mindre da fartyg, till
skillnad fran vagfordon, inte massproduceras och darmed skiljer sig mycket at vad galler storlek och
utformning. En annan forklaring ar att batterier for fartyg har hogre sdkerhetskrav (Kortsari et al.
2020). Da batteriproduktionen inom fordonsindustrin fortsétter att 6ka forvantas dock de lagre priser
som detta resulterar i dven att minska kostnaden for fartygsbatterier ytterligare (Kortsari et al. 2020).
Se Figur 1 som visar prisutvecklingen for batterier for vagfordon och fartyg. En annan skillnad &r att
batterier for marin tillampning, bland annat pa grund av héga krav pa isolering och ventilation av

4 53 ar fallet med de helelektriska fartyg som listas i Tabell 1 i avsnitt 2.1.5.
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battericellerna for att undvika brand, ar tyngre &n inom fordonsindustrin (MAN Energy Solutions
2019).

16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4000
2000

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Pris per kWh i SEK for batterier for vdagfordon

Pris per kWh i SEK for batterier for fartyg

Figur 1. Pris per kWh i SEK i reala priser i 2018 ars prisniva for litiumjonbatterier fram till 2018
samt prognoser till 2030. Kalla: BloombergNEF (2019) och Kortsari et al. (2020).

Det finns sédkerhetsmassiga risker forknippade med batteridrift. Litiumjonbatterier kan, jamfért med
manga andra energibarare, i sig sjalva tillhandahalla samtliga tre komponenter som kravs for att en
brand ska uppsta: bransle, varme och syre som frigors vid hoga temperaturer (Andersson et al. 2017).
Batterier kraver delvis andra och mer omfattande brandskyddsatgérder an de som vanligtvis anvands i
maskinrum, och vid ett seminarium inom ramen for studien Andersson et al. (2017) menade berérda
aktorer att brandsakerheten utgdr den storsta utmaningen vid batteriframdrift for fartyg.

2.1.2. Bransleceller och vatgas

Processen som leder till vatgasframdrift med bransleceller bestar av flera steg. Forst framstalls sjalva
vatgasen, exempelvis genom sa kallad angreformering eller elektrolys. Sedan anvéands vatgasen i
brénsleceller som genererar elektricitet for framdrivning av fartyget. Detta innebér ett extra
omvandlingssteg jamfort med att lagra energin direkt i ett batteri, och energi forloras i bada stegen.
Dessutom krévs mycket energi for att komprimera eller kyla ner vétgasen (Torvanger 2021). Dessa
processer beskrivs ndrmare nedan.

Vatgas ar en energibérare och kan anvéndas for lagring och transportering av energi (F3 2021). Véte ar
det lattaste grunddmnet, och vid standardtryck och 0 grader Celsius férekommer véte som vatgas (H2)
med molekyler bestaende av tva vateatomer som ar doftlés, farglos och mycket lattantandlig. Pa grund
av att molekylerna ar sa sma tranger de latt igenom olika typer av material, vilket innebér att vétgasen
kan lacka (ITF 2020). Vateforsprédning &r en annan egenskap som upptrader i metaller som utsétts for
vate, och som innebdr en forsdmring av styrkan hos metallen. Det kan innebdra problem vid
anvandning av vatgas som bransle.

Det finns flera olika tekniker for att framstélla vétgas. En sadan teknik &r sa kallad angreformering,
som innebdr att vatgas utvinns ur kolvatebaserade bréanslen sasom naturgas eller biogas (My Fuel Cell
2015). En sadan process resulterar, jamfort med framstéllning av gron vétgas som beskrivs nedan, i
stora utslapp av vaxthusgaser och slutprodukten kallas gra vétgas (Soderbergh 2021). Om en stor del
av den koldioxid som bildas ocksa omhandertas och lagras genom infangning av koldioxid (Carbon
Capture Storage” CCS) kallas det bla vétgas (Soderbergh 2021). Att framstalla vitgas genom
elektrolys &r en annan metod, dar elektricitet anvands for att spjalka vattenmolekyler till vétgas och
syre (My Fuel Cell 2015). Vid elektrolysen gar 30-40 procent av energin forlorad, och hur klimat- och
miljovanlig en sddan framstallning ar beror i sin tur pa hur elektriciteten har framstallts. Nar den
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energi som driver elektrolysen ar fornybar benamns detta som grén vétgas, och da genererar sjalva
produktionen i princip inte ndgra utslapp av vaxthusgaser (Soderbergh 2021). Gron vatgas kan
framstallas vid mindre anlaggningar jamfort med den bla vatgasen, som kréaver stora anlaggningar
utrustade med teknik for CCS (Torvanger 2021). Vatgas kan ocksa anvandas som energilager vid
overskottsproduktion av elektricitet fran vind- och solkraft (Torvanger 2021). Idag anvands vatgasen i
Sverige framst vid raffinering av oljeprodukter och till att tillverka ammoniak fér konstgddsel. Denna
vatgas produceras framst av naturgas, och knappt tre procent av den vatgas som anvands i Sverige
idag ar framstalld genom elektrolys (Nohrstedt och Kristensson 2021).

Xing et al. (2020) beskriver hur den laga energidensiteten per volymenhet hos vatgas jamfort med
fossila brénslen verkar till vatgasens nackdel (daremot har vétgas en betydligt hogre energidensitet an
exempelvis litiumjonbatterier) (Soderbergh 2021). Aven lagringen av vatgasen kan utgora ett hinder,
da den maste lagras antingen i flytande form i -253 grader Celsius eller i rumstemperatur med ett tryck
som dverstiger 200 bar. | flytande form tar vatgasen mindre plats, men nedkylningen kraver mycket
energi och ar dyr att genomfora. Xing et al. (2020) menar att det finns enorma utmaningar i att skapa
en global vatgasbaserad sjofart med tanke pa de stora investeringar som krévs i produktion och
distribution.

Kostnaden for framdrift med vatgas ar vasentligt hdgre an for konventionella tekniker, och detta utgor
enligt DNV GL (2019) och Norges handlingsplan for gron sjofart (Norges regering 2019) det storsta
hindret for vétgas som fartygsbransle. Det handlar om kostnader for lagring av véatgasen ombord pa
fartyget, bransleceller, I6sningar for bunkring av véatgas samt bunkringsinfrastrukturen pa land (DNV
GL 2019). For tidiga anvandare tillkommer ocksa hoga kostnader for testning samt en omfattande
godkannandeprocess for marin anvandning (DNV GL 2019). Fartyg med vétgas som bransle ska, pa
grund av explosionsrisken, uppfylla IMO:s krav pa branslen med en flampunkt under 60 grader
Celsius. Det finns ett antal funktionskrav saval som krav pa omfattande riskanalyser, vilket gor
godkéannandeprocessen kravande (DNV GL 2019). DNV GL (2019) menar att en Gvergang till
vatgasdrift under perioden fram till 2030 inte kommer att vara ekonomiskt 16nsam jamfért med
anvandning av marin diesel. En 6kad anvandning av vatgas for sjofart kommer darfor att vara
avhéngigt statliga subventioner och regelférandringar (DNV GL 2019).

2.1.3. Energidensiteten for olika energibarare

Som namns ovan ar en nackdel med batterier och vétgas den laga energidensiteten jamfort med
konventionella branslen. | Figur 2 framgar hur energidensiteten, matt i Megajoule per liter, & omkring
20-25 ganger storre for marin dieselolja jamfort med litiumjonbatterier (dven nar hansyn tas till den
elektriska motorns hogre effektivitet jamfort med forbranningsmotorer).

Li-jonbatteri M

Vétgas (350 bar)

Vétgas (700 bar) ———

Vatgas (flytande) IEEG———

Ammoniak [
Metanol |
Flytande naturgas (LNG) I
Tung bunkerolja (HFO)
Marin dieseolja GG

0 10 20 30 40

Figur 2. Energidensitet i Megajoule per liter. Kalla: ITF (2020).
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2.1.4. Elektrifiering av olika fartygssegment

ITF (2020) menar att helelektriska fartyg med batteriframdrift, med dagens teknik och pris for batterier
och annan utrustning, & mojliga endast for strackor upp till 20 mil da den Iaga energidensiteten hos
batterier resulterar i hog vikt och att de upptar ett stort utrymme. Aven IEA (2020a) anger att
helelektrifiering endast &r konkurrenskraftigt upp till ett avstand pa 20 mil och hanvisar aven de till
batteriernas laga energidensitet.> Norges regering (2019) menar att det framfor allt ar farjor,
underhallsfartyg, offshorefartyg och sightseeingfartyg som lampar sig for helelektrifiering. Det ar
ocksa méjligt med helelektrifierade 16sningar for fraktfartyg nar de seglar kortare, reguljara slingor
(Norges regering 2019).

Manga exempel pa hybridlosningar finns inom offshoreindustrin, och i Norge har ocksa flera
passagerarfartyg utrustats med denna framdrivningsteknik. Hybridisering kan ocksa vara ett
kostnadseffektivt val for vissa fraktfartyg, sarskilt de med frekventa anl6p och dér lastning och
lossning kréver stora méangder energi (Norges regering 2019).

Pa langre sikt kommer det, enligt Norges regering (2019), vara mojligt att ersatta fossil framdrift med
vatgas. For langre strackor menar DNV GL (2019) att de batterier som kravs blir for stora och tunga,
samt att laddbehovet blir for stort i forhallande till tid och effektkapacitet vid kaj. I dessa fall kan
vatgas vara en attraktiv 16sning, eftersom energilagrets vikt kan reduceras markbart jamfért med
batteriframdrift.

Vitgas som bransle kraver mer frekvent bunkring jamfért med konventionella branslen pa grund av
dess lagre energidensitet per volymenhet och higre kostnader for lagring (Torvanger 2021). Férjor och
andra fartyg som gar regelbundna rutter, garna mellan fa hamnar, ar enligt DNV GL (2019) mojliga
kandidater for vatgasdrift. DNV GL (2019) menar att vatgas for fartyg kommer att inga i
hybridlésningar dar energi, atminstone vid tillfallig 6kad belastning, ocksa tillfors fran exempelvis
batterier. Komprimerad vétgas ar utrymmeskravande pa grund av dess laga energidensitet jamfort med
konventionella branslen, vilket enligt ITF (2020) innebar att branslet inte &r l&mpat for transoceana
resor. Daremot skulle flytande vatgas, med dess hégre energitéthet, enligt Mao et al. (2020) kunna
fungera som bransle &ven for langre resor. Dock ar vatgasframdrift jamfort med batteriframdrift inom
sjofarten fortfarande en relativt omogen teknik, och de flesta aktiviteterna bedrivs som pilotprojekt
(Steen et al. 2019).

Jafarzadeh och Schjglberg (2018) anvander AlS-data for att, utifran korprofiler for olika
fartygssegment, identifiera fartygstyper som kan lampa sig for elektrifiering i form av helelektrisk
framdrift eller laddhybridframdrift. Lastfartyg kors oftare i en konstant hastighet som &r i linje med
dieselmotorns optimala forhallanden, medan offshorefartyg och passagerarfartyg ofta kors med
suboptimala varvtal och utan att vara fullastade. Det innebér i sin tur att de sistnd&mnda fartygstyperna
generellt sett lampar sig béttre for elektrifiering. Medan de flesta lastfartyg har en drivlina dar motorn
ar direkt kopplad till propellern, ar manga offshore- och passagerarfartyg utrustade med dieselelektrisk
drift, vilket innebér att motorerna (ofta ar det flera mindre motorer) driver en generator, som i sin tur
driver propellern via drivenheter. Det &r betydligt lattare att integrera laddhybridldsningar i dessa
drivlinor, vilket &r ytterligare en anledning till att offshore- och passagerarfartyg l&mpar sig val for
elektrifiering (Jafarzadeh och Schjglberg 2018).

I Sundvor et al. (2021) studeras, utifran bland annat beraknad energiforbrukning, potentialen att
anvénda drivlinor med vétgas- eller batteriframdrift for hoghastighetsfarjor, som hér definieras som

5 Det framgar inte hur ITF och IEA har kommit fram till att brytpunkten gar just vid 20 mil, eller vad som avses
med “’konkurrenskraftigt” i sammanhanget.
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passagerarfarjor med en ganghastighet om minst 20 knop®. Detta fartygssegment ar enligt Sundvor et
al. (2021), pa grund av den higa ganghastigheten som resulterar i hdga nivaer av klimatutslapp per
passagerarkilometer, viktigt att elektrifiera. En elektrifiering av dessa fartyg utgor dock en utmaning
da de kraver hog laddningseffekt under kort tid. Studien visar att av 73 hoghastighetsfarjor i Norge
lampar sig 51 for vatgasframdrift, och av dessa lampar sig 12 ocksa for batteriframdrift. D& kvarstar
22 farjor som pa grund av hogt energibehov och krav pa tidtabellens utformning inte lampar sig for
elektrifiering. Enligt Sundvor et al. (2021) implicerar detta ett behov av att optimera och anpassa
tidtabeller och rutter for att kompensera for de begransningar som nollutsléappstekniker for med sig.
Resultaten visar ocksa att det generellt kravs en mycket hég laddningseffekt for att kunna halla
tidtabellen och dérmed gdra batteriframdrift mojlig i praktiken.

Aarskog et al. (2020) analyserar skillnaden i investeringskostnader och rorliga kostnader pa arsbasis
for en generisk vatgasdriven hoghastighetsférja i en norsk kontext. Férjan antas ha ett skrov tillverkat
av kolfiber (for att reducera vikten), en kapacitet pa ett hundratal passagerare, en ganghastighet pa 28
knop och trafikera en rutt pa knappt 20 mil med en forbrukning per rutt pa 5-10 MWh (Aarskog et al.
2020). Motsvarande batterivikt uppskattas i ett, enligt forfattarna sjalva, optimistiskt scenario till 57
respektive 114 ton. Det kan jamforas med konventionell dieselframdrift, dar tva huvudmotorer och
nagra tusen liter bransle vager ungefar 10-15 ton. Pa grund av dessa omstandigheter, som begransar
fartygets maximala dodvikt, samt kraven pa snabb laddning med hog effekt, fokuserar Aarskog et al.
(2020) i stallet pa vatgasframdrift. Analysen visar att en sadan farja har en arlig kostnad pa cirka 12,6
miljoner norska kronor (dér investeringskostnaden &r medraknad), vilket ar 28 respektive 12 procent
hogre jamfort med diesel- respektive biodieselframdrift. Bedomningen ar att vatgasframdrift, givet ett
antagande om mattlig teknikforbattring, kan komma att ha samma kostnader som diesel och vara
billigare &n biodiesel till 2025-2030.

2.1.5. Elektrifierade fartyg

DNV GL (2021) tillhandahaller en databas, Alternative fuels insight platform”, dar det framgar att
totalt 337 fartyg i december 2021 drevs helt eller delvis av batterier. Det kan jamféras med den totala
kommersiella flottan i varlden, som i bérjan av 2020 uppgick till drygt 98 000 fartyg (UNCTAD
2020). Av dessa 337 fartyg ar 24 procent helelektriska, 24 procent laddhybrider och 47 procent
elhybrider (samt fem procent dar typ av batteridrift inte framgar), se Figur 3.

5%
24%

47%
24%

Helelektrisk Laddhybrid Elhybrid Okdnt

Figur 3. Typ av batteriframdrift bland elektrifierade fartyg. Kalla: DNV GL (2021).

& Férutom energiforbrukning anvéands ocksa uppgifter om bland annat tid i hamn, avstand mellan hamnarna som
anldps samt antaganden om maximal batterivikt och den komprimerade vatgasens volym for att berékna
potentialen for elektrifiering.
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| Figur 4 illustreras hur antalet fartyg med batteridrift har 6kat under senare ar fran mycket Iaga nivaer.
Totalt 199 fartyg med batteridrift &r bestallda fram till och med 2027. Observera att uppgifterna
bygger pa frivillig rapportering av batterileverantorer, och att det saknas uppgifter for vissa
leverantérer (DNV GL 2021). Antalet batteridrivna fartyg kan darfor vara fler an vad som framgar av
DNV GL.:s databas, och sarskilt kan detta antas galla bestallda men &nnu ej driftsatta fartyg.
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Figur 4. Antal fartyg med batteriframdrift. Kalla: DNV GL (2021).

Majoriteten av fartygen, 232 stycken, aterfinns inom segmentet bilfarjor och personfarjor. 82 fartyg ar
offshorefartyg, 22 ar kryssningsfartyg och 18 &r rorofartyg (DNV GL 2021). Drygt 200 av fartygen
verkar i Norge. | Norge finns omkring 140 véagférjeforbindelser (det kan jamforas med Sveriges totalt
70 vagfarjeforbindelser), varav 33 var helt eller delvis elektrifierade 2019 (Norges regering 2019).
Statistiken for fartyg med vatgasframdrift ar inte lika detaljerad, men det framgar av DNV GL (2021)
att totalt fem fartyg globalt ar i drift eller bestallda.

| Tabell 1 listas exempel pa eldrivna fartyg i Sverige. Vi har inte hittat nagot fartyg i Sverige med
vatgasframdrift. Dock &r passagerarfarjan Beluga24, som enligt uppgift ska drivas med ett integrerat
batteri- och vatgasbaserat branslesystem och ha en batterikapacitet pa 500-1000 kwWh, planerad till
2022 (Edgren 2021). Den helelektriska ropaxfarjan Stena Elektra, med en kapacitet pa 3 000
langdmeter” och 1 000 passagerare, &r an sa lange pa idéstadiet men planeras till 2030 tillsammans
med ett systerfartyg. Farjan ska ga i trafik mellan Goteborg och Fredrikshamn, och batteriets kapacitet
ar tankt att uppga till 60-70 MWh (Rothvall 2021).

" Har avses langden pa filerna for rullande gods.
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Tabell 1. Eldrivna fartyg i Sverige. Kalla: Branschmedia och i vissa fall kompletterande fragor via
mejl till rederier och operatorer.

Namn
Aurora

Aurora Botnia

Elvy
Movitz

Prickbjorn

Rex

Sjovagen

Stena Jutlandica
Tellus

Tern Island och
ett systerfartyg®
Tycho Brahe

Vilja

Fartygstyp
Ropax

Ropax

Passagerarfarja

Passagerarfarja

Underhallsfartyg
Passagerarfarja
Passagerarfarja

Ropax

Vagfarja
Kemikalietankfartyg
Ropax

Bogserbat

Kapacitet

240 bilar
1250 pax
1500
langdmeter
800 pax
300 pax

98 pax

n/a
150 pax
150 pax

550 bilar
1500 pax
80 bilar

297 pax

15 000 dwt®

240 bilar
1250 pax
n/a

Strackning

Helsingborg-
Helsingor
Umea-

Vasa

Goteborg
Stockholm

n/a
Stockholm
Stockholm

Goteborg-
Fredrikshamn
Lysekil-
Uddevalla
Ostersjon och
Nordsjon
Helsingborg-
Helsingor
Farled Lulea
hamn

Rederi/operatér
Forsea

Wasaline

Vasttrafik

Green City
Ferries
Sjofartsverket

SL
SL

Stena Line
Farjerederiet
Terntank
Forsea

Luled hamn

Framdrift
Helelektrisk

Laddhybrid

Laddhybrid
Laddhybrid

Laddhybrid
Elhybrid

Helelektrisk
Laddhybrid

Laddhybrid
Laddhybrid
Helelektrisk

Laddhybrid

Batteristorlek
kWh
4100

Uppgift saknas

750
180

75

Uppgift saknas
500

1000

949
420
6400

600

Har foljer ocksa ett antal exempel pa elektrifierade fartyg i andra lander. MF Ampere &r varldens

forsta batteridrivna helelektriska bilfarja och togs i drift 2015 i Norge (Corvus Energy u.d.). Farjan gar
mellan orterna Lavik och Oppedal, en stracka pa 5,7 kilometer, har ett batteri pa drygt 1 000 kwWh och
lastar 350 passagerare och 120 bilar. Las mer om MF Ampere och dess inverkan pa elektrifieringen av

sjofarten i avsnitt

Under hosten 2021 genomforde det norska helelektriska containerfartyget Yara Birkeland sin
jungfruresa (Manthey 2021). Batteriet &r pa 7 MWh och fartyget kan transportera upp till 120

3.2.6.

tjugofotsekvivalenter (TEU). Planen &r att fartyget pa sikt ska ga 6ver till autonom navigering och

autonoma anlop.

Fartyget Future of the Fjords, som sjOsattes 2018, ar varldens forsta helelektriska sightseeing-fartyg
med en kapacitet pa 400 passagerare (Norges regering 2019). Fartyget &r i stora delar konstruerat av
kolfiber for att minska vikten och darmed 6ka rackvidden.

Det norska Vagverket har upphandlat en hybridfarja, MF Hydra, som drivs av bade bransleceller och

batterier. Farjan, som sattes i drift under 2021, har en kapacitet pa 80 bilar och 296 passagerare

(Maritimt forum 2021).

Tidigare under 2021 togs ett helelektriskt containerfartyg for inlandssj6fart i drift i Nederlanderna, dér
batteribyten gors for att forse fartyget med elektricitet (Lewis 2021). Batterierna ar placerade i en

container som byts ut vid nastkommande anldp, och batteribytet tar enligt uppgift 15 minuter.

2019 sattes den helelektriska farjan Ellen i drift i Danmark (Tunnicliffe 2019). Férjan &r utrustad med
ett batteri pa 4,3 MWh och har en kapacitet pa 198 passagerare och 31 bilar.

8 Fartygen levereras runt arsskiftet 2021-2022 och det ena fartyget var i december 2021 annu inte namngivet.

® DWT ér en forkortning for dodviktston.
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Hybridfartyget Color Hybrid, ett ropaxfartyg som trafikerar strackan Sandefjord—-Stromstad, &r utrustat
med ett batteri pd 5 MWh som gor att fartyget kan segla knappt sex kilometer pa el (Color Line u.a.).
Farjan har en kapacitet pa 2 000 passagerare och 500 bilar. An sé lange laddas batterierna bara i Norge
eftersom det inte finns nagra laddningsmajligheter i Strémstad (Hedin 2019).

2.2. Landelsanslutningar och laddstationer

Nér det galler elanslutning i hamnar &r det viktigt att skilja pa landelsanslutning och laddstationer.
Laddstationer ar en del av infrastrukturen foér extern laddning av batterier som anvands for fartygens
framdrift. Landelsanslutningar ger i stallet fartyg mojlighet att anvanda el till fartygets belysning,
ventilation, pumpar, kranar och annan utrustning som behdvs for att lasta och lossa gods da fartyget
ligger vid kaj. Pa sa satt behover fartygen inte anvanda sina hjalpmotorer. Det &r i teorin mojligt att
anvénda dessa anslutningar &ven till laddning av batterier for fartygets framdrift, men majoriteten av
de landelsanslutningar som finns pa plats i Sverige idag behdver sannolikt byggas om for att kunna
anvéndas aven som laddstationer. Har kan dock ndmnas Stena Jutlandica, som anvénder en befintlig
landelsanslutning for att ladda batterierna (Santén et al. 2018). | teorin kan ocksa en omvand
eléverforing fran fartyget till landsidan genomféras (Zis 2019). Syftet kan vara att balansera
belastningen av elnatet och sakerstélla elnatets frekvens genom att dverfora el till landsidan nar
elpriset ar hogt.

2.2.1. Landelsanslutningar

Miljo- och klimatnyttorna med en landelsanslutning skiljer sig at mellan olika fartygssegment.
Kryssningsfartyg, dar en stor andel av bransleforbrukningen sker i hamn, ar exempel pa ett segment
dar en landelsanslutning ger stora miljé- och klimatnyttor. Om rederiernas kostnader och nyttor
inkluderas i den samhallsekonomiska kalkylen ar det endast for ropax-segmentet som de
samhallsekonomiska nyttorna 6verstiger kostnaderna (Holmgren 2020).

Zis (2019) menar att det kan uppsta ett honan och agget-dilemma, dar hamnar kan téanka sig att
investera i infrastruktur for landel bara om fartyg utrustas med teknik for att kunna anvanda
landelsanslutningen, medan rederier bara vill investera i en sadan teknik om landelsanslutningar finns
att tillga i hamnen. Ett satt att undkomma denna situation ar, enligt Zis (2019), att genom styrmedel
sakerstalla en tillrackligt hog efterfragan eller ett tillrackligt stort utbud, exempelvis genom de
bestammelser som EU har infort och planerar att inféra pa omradet, se avsnitt 3.1.

Kostnaderna forknippade med investeringar i landelsanslutningar och uppgraderingar av fartygets
energisystem ar inte forsumbara. En stor utmaning &r att olika fartygs elsystem kraver olika spanning
och frekvens (Zis 2019). Franvaron av en standardisering innebér att spanningen kan variera mellan
110 volt och 11 kilovolt och frekvensen variera mellan 50 och 60 hertz (Hz). | Sverige, dar frekvensen
i elnatet ar 50 Hz, maste fartygen eller landanslutningarna utrustas med en konverterare for att hantera
de fartyg vars elsystem har en frekvens pa 60 Hz. Detta 6kar kostnaderna betydligt. Det finns ocksa
sdkerhetsmassiga aspekter i form av exempelvis jordfel, 6verspanning och éverstrém att ta hansyn till
(Coppola et al. 2016).

Effektbehovet for landelsanslutningar kan variera mellan 700 kW fér mindre fartyg upp till 15 MW
for kryssningsfartyg (IEA 2020b). En 6kad elektrifiering kan snabbt leda till att hamnar saknar
tillracklig kapacitet, och forstarkningar av elnétet gor installationen av landelsanslutningar i hamnar
dyrare (IEA 2020b).

En faktor som kan forsena utbyggnaden av landelsanslutningar ar brist pa de hamnytor som kréavs for
elinfrastrukturen. Att landelsanslutningar nyttjas forutsatter ocksa att den kaj som erbjuder detta ar
tillganglig nér fartyg med denna teknik anléper hamnen (Zis 2019).

Generellt sett ar kostnaden for sjélva energin lagre vid nyttjande av landelsanslutningar jamfort med
att generera elektriciteten genom dieseldrivna hjalpmotorer (Zis 2019). En investering i ett fartygs
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mojlighet till landelsanslutning kan, om hansyn &aven tas till minskade utslapp, betala sig pa mellan sju
och tretton ar (Ballini och Bozzo 2015; Innes och Monios 2018).

2.2.2. Laddstationer

Det finns ett par faktorer som &r viktiga att ta hansyn till vid utbyggnad av laddinfrastruktur (Santén et
al. 2018). For det forsta ar laddarnas placering avgdérande for vilka fartyg som kan nyttja laddnings-
mojligheterna. Placeringen av laddningsporten pa fartyget skiljer sig at mellan olika fartyg, och helst
bor laddstationen och/eller matarledningen kunna flyttas for att 6ka mojligheterna for olika fartyg att
ladda (Santén et al. 2018). En annan aspekt utgors av laddningens effekt. Olika krav stalls pa effekten
beroende bland annat pa hur lange fartyget ligger vid kaj och storleken pa batterierna. En hogre
laddningseffekt resulterar i hogre kostnader och kraver hogre effekt fran elnatet. For att minska
kostnaderna och kraven pa elnétet ar en mojlighet att installera ett energilager i form av exempelvis
batterier, som kan tillféras energi med lagre effekt under en langre tid i syfte att undvika effekttoppar.
Fartyget kan da ladda med hdgre effekt fran energilagret, men har tillkommer en stor investerings-
kostnad for anlaggandet av energilagret.

Aven om ett fartyg ar utrustat med laddhybrid-teknik, ar det inte sakert att den elektriska drivlinan
utnyttjas. Ett exempel pa detta &r Farjerederiets vagfarja Tellus, som gar mellan Lysekil och
Uddevalla. Tellus ar utrustad med laddhybridteknik, men det saknas an sa lange mojlighet att ladda
batterierna (Sveriges radio 2019).

For laddning av batterier for framdrift kravs generellt betydligt hogre effekt jamfoért med den effekt
som kravs for att ersétta hjalpmotorerna vid kaj. Harry Robertsson, teknisk direktor vid Stena Rederi
AB, uppger att fartyget Stena Elektra och dess systerfartyg som planeras till 2030 ar tankta att laddas
med cirka 35-40 MWh var tredje timme. For att kunna uppratthalla den tankta turlistan med tre tur-
och returresor per dygn for tva fartyg, kommer det att kravas en laddeffekt pa cirka 35-40 MW.
Kapaciteten i elndtet utgor enligt Harry Robertsson den stérsta utmaningen for att forverkliga
projektet®,

2.2.3. Hamnar och fartyg med elanslutning

Landelsanslutningar &r i de flesta fall &mnade for roro-, container- eller kryssningsfartyg, medan
valdigt fa anslutningar riktar sig till bulk- och tankfartyg (Zis 2019). Detta beror sannolikt pa att de
forstnamnda fartygen ofta anloper specifika hamnar med en viss regelbundenhet, medan de sistn&mnda
fartygen ofta utgor en del av trampsjofarten utan nagon forutbestamd slinga eller tidtabell (Zis 2019).

De nordiska landerna var forst med att erbjuda elanslutning i hamn, och Stockholms hamn installerade
en landelsanslutning redan pa 1980-talet, féljt av Goteborgs hamn pa 1990-talet (ITF 2020). Manga av
de storre nordiska hamnarna erbjuder landelsanslutning idag, och da oftast for farjetrafiken. Fler och
fler kryssningsfartyg gar ocksa over till att anvanda landel i hamn. Dessa fartyg kraver, pa grund av
sin storlek, kraftfulla elanslutningar (ITF 2020). Totalt erbjuder tolv hamnar i Sverige elanslutning??,
och i de flesta fallen &r det kajer avsedda for ropax- och farjefartyg som erbjuder landansluten el. Har
kan dock nd&mnas Goteborgs Hamn dér en landelsanslutning for tankfartyg planeras till 2023
(Goteborgs hamn 2021).

10 Mejl Harry Robertsson, 29 december 2021.

11 Goteborg, Helsingborg, Kapellskar, Karlskrona, Luled, Norvik, Nynashamn, Pited, Stockholm inklusive vissa
innerstadskajer, Trelleborg, Ystad och Vishy. Majoriteten &r hégvoltsanslutningar med 6,6 eller 11 kilovolt, att
jamfora med 400 eller 690 volt for lagvoltsanslutningar. Kélla: Transportstyrelsen, information presenterad vid
seminarium om forskningsprojektet Kaj-el den 7 december 2021.
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For att landelsanslutningen ska kunna nyttjas kravs att fartygen ar utrustade for detta. Drygt nio
procent av alla containerfartyg som anldper en EU-hamn &r utrustade med en hégvoltsanslutning, och
motsvarande andel for kryssningsfartyg och ropaxfartyg ar 15 respektive 10 procent (EMSA 2021).

Av DNV GL (2021) framgar att knappt 60 storre hamnar globalt sett tillhandaholl elanslutning 2020,
med en sammanlagd effekt pa drygt 270 MW, se Figur 5.2 Majoriteten av hamnarna ar belagna i
Europa. 2025 forvantas antal hamnar med landel uppga till 165 stycken om hansyn tas till beslutade
men annu ej installerade landelsanslutningar.
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Figur 5. Antal stérre hamnar med landelsanslutning samt samlad effektkapacitet efter varldsdel och
tidsperiod. Kélla: DNV GL (2021). Den vanstra axeln avser antal hamnar, den hdgra axeln avser
samlad effektkapacitet i MW. N/A avser elanslutningar utan angivet datum for installation.

Ett land som har kommit relativt langt &r Nederlanderna, dar elanslutningar har installerats vid alla
allménna kajer (bland annat 371 anslutningar for inre vattenvégsfartyg), och en mobilapplikation har
lanserats som underléattar for fartyg att hitta och betala for tillgangliga landelsanslutningar (Natural
Resources Defense Council [NRDC] 2020). Under 2019 pabdrjades ocksa anlaggandet av en
landelsanslutning i Calandkanaal i Nederldnderna, som med sina 20 megawatt kommer att vara den
storsta anslutningen for offshorefartyg i varlden (NRDC 2020). Ett annat exempel & Norge dér
Europas da storsta landelsanslutning anlades i Kristiansand 2018, som kan leverera tillrackligt med el
4ven till de storsta kryssningsfartygen (Norges regering 2019). Aven Kalifornien i USA ligger Iangt
fram i detta avseende. Hamnen i Los Angeles har 79 landelsanslutningar, flest i varlden (The Port of
Los Angeles u.a.).

2.3. Summering

Sjofarten ar an sa lange elektrifierad i mycket liten utstrackning, da endast knappt 340 av drygt 98 000
fartyg i december 2021 hade nagon form av elektrisk framdrivning. Trots en stor procentuell 6kning
av elektrifierade fartyg de senaste aren, kommer sannolikt inte elektrifierade fartyg cka namnvart som
andel av den totala fartygsflottan fram till 2030.

Av genomgangen ar det tydligt att batteriframdrift &r en teknik som har kommit langre &n
vatgasframdrift inom sj6farten, och vi har ingen uppgift om att det finns fartyg i Sverige idag som
drivs med vatgas.

12 D4 uppgifter om hamnar med landelsanslutningar samt dess effektkapacitet inte alltid finns tillgangliga, ska de
uppgifter som redovisas i Figur 5 ses som en minimiskattning.

22 VTI rapport 1106



Pa grund av att vétgas- och batteriframdrift ar forknippade med hogre kostnader, lagre energidensitet
(och stora energiforluster vid vatgasframdrift) samt kraver mer utrymme jamfort med konventionell
framdrift, lampar sig elektrifiering bést for farjor och andra fartyg som trafikerar kortare, fasta rutter
med manga stopp. For att gora elektrisk framdrift mojlig i storre utstrackning an idag behover
tidtabeller och rutter i manga fall anpassas for att kompensera for de begransningar som en
elektrifiering for med sig.

Enligt litteraturen ar det, med dagens teknik, ekonomiskt I6nsamt med helelektriska fartyg med
batteriframdrift upp till ett avstand pa cirka 20 mil. Mojligen kan vatgasframdrift i flytande form i
framtiden vara ett alternativ vid langre strackor, da vikten kan reduceras markbart jamfort med
batteriframdrift. Av litteraturen framgar ocksa att vatgas sannolikt kommer att vara en del av
hybridlosningar, dar energi vid en tillfalligt 6kad belastning tillfors fran batterier.
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3. Styrmedel

Elektrifieringen av sjofarten kréver att existerande fartyg byggs om och utrustas med mojlighet till
eldrift eller att det byggs nya fartyg med utrustning for eldrift. For rederier innebér sadana
investeringar en merkostnad jamfort med situationen dér fartyget endast har en konventionell
forbranningsmotor. For att investeringen ska kunna réaknas hem behdver de operativa kostnaderna
under fartygets livslangd vara sa pass mycket lagre vid eldrift jamfort med fossilbaserad drift att det
tacker merkostnaden vid investeringen.

Styrmedel paverkar rederiernas ekonomiska kalkyl och darmed sjofartens elektrifiering. | denna studie
har vi delat in styrmedlen i foljande kategorier: investeringsstod, lanefinansieringsstod, skatter och
avgifter, regelverk, handlingsplaner, samverkan, offentlig upphandling samt forskningsstod.
Investeringsstdd minskar den andel av investeringskostnaden som betalas av rederiet. Reduceringen av
operativa kostnader till foljd av en dvergang till eldrift beh6ver darmed inte vara lika stor for att
investeringen ska kunna raknas hem. Lanefinansieringsstod kan 6ka rederiernas tillgang till kapital
och minska lanekostnaderna. Skatter och avgifter kan paskynda elektrifieringen genom att dndra
rederiernas operativa kostnader. L&gre skatter och avgifter for eldrift jamfért med fossilbaserad drift
Okar rederiernas mojlighet att rakna hem sin investering. Regelverk i form av standarder harmoniserar
teknikutrustning och kan darmed minska riskerna med att anvanda olika elektrifieringsteknologier.
Regelverk i form av krav kan 6ka tillgangen till nédvandig infrastruktur och, i fallet miljokrav, 6ka
kostnaden for fossilbaserad framdrift. Handlingsplaner kan 6ka forutsagbarheten for marknadsaktorer
och darmed minska riskerna med en teknikinvestering. Samverkan kan minska olika hinder for
elektrifiering genom 6kat informationsutbyte mellan parter. Offentlig upphandling kan framja
elektrifiering genom att stélla krav pa eldrift vid upphandling av offentligt dgda fartyg eller
kollektivtrafik. Forskningsstdd kan ¢ka incitamenten till elektrifiering, exempelvis genom att bidra till
lagre kostnader for batterier och andra tekniska losningar.

En fraga ar varfor styrmedel behdvs, och vad som kan anses vara ett effektivt styrmedel. Givet att
storsta mojliga samhallsnytta ska uppnas behdvs i vissa fall styrmedel for att kompensera for
marknadsmisslyckanden som uppstar exempelvis da utslapp av koldioxid och luftféroreningar orsakar
externa kostnader, det vill sdga negativa bieffekter som inte &r prissatta pa nagon marknad (Séderholm
och Hammar 2005). Om de verksamhetsméssiga kostnaderna for en utslappsgenererande aktivitet ar
lagre an de samhaélleliga kostnaderna, ges incitament att slappa ut mer koldioxid och luftféroreningar
an vad som ar 6nskvart ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Svarigheterna med att utforma
samhallsekonomiskt optimala styrmedel inom klimat- och miljdomradet bestar i att satta ett korrekt
pris pa energiproduktionens och energikonsumtionens miljokostnader (Soderholm och Hammar 2005).
Att vardera utslapp i monetara termer ar en svar uppgift som kraver mycket information om utslappens
effekter, vilket géller inte minst koldioxidutslapp med dess langsiktiga och globala karaktér.

Givet detta finns anda nagra generella aspekter att ta hansyn till for att géra styrmedel sa effektiva som
mojligt. Ett styrmedel &r effektivt om det innebar att minskningen av utslapp astadkoms till lagsta
mojliga kostnad for samhéllet. Kostnaden for utslappen bor ocksa béras av den som orsakar utslappen
(enligt principen ”férorenaren betalar”). Nar det giller utsldapp av koldioxid lyfts ofta en prissittning
av koldioxidutslapp, via exempelvis en koldioxidskatt eller utslappsratter, fram som det mest effektiva
séttet att minska utslappen (se exempelvis Konjunkturinstitutet (2020) och Trafikverket (2016)).
Medan lokala miljoproblem ofta kan I6sas genom en reglering av ett fatal stora utslappskallor, har
koldioxidutslapp en global paverkan, dar en globalt heltiackande och enhetlig prisséttning i teorin vore
det bésta sattet att minska utslappen (Konjunkturinstitutet 2020). En prissattning pa koldioxid ger
ocksa hushall och foretag maéjligheten att sjélva valja pa vilket satt utslappsminskningarna astadkoms.
Detta &r en viktig aspekt av ett styrmedel som prissatter koldioxid, da det i regel ar svart for den
reglerande myndigheten att forutsaga vilka atgéarder for att minska utslappen som kommer att vidtas
samt vilka kostnader som dessa atgarder medfor. Vid en reglering alaggs istéllet foretag med olika
kostnader for att minska utslappen att minska utslappen lika mycket (S6derholm och Hammar 2005).
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Med storre kostnadsskillnader mellan foretagen foljer hogre samhallsekonomiska kostnader med en
reglering jamfort med en prisséttning av koldioxid.

| detta kapitel beskrivs de identifierade styrmedel som direkt eller indirekt kan komma att paskynda
elektrifieringen av sjofarten. Avsnitt 3.1 beskriver styrmedel som tillampas i Sverige, bade nationella
och internationella. | avsnitt 3.2 beskrivs nationella styrmedel i andra l&nder som dr direkt inriktade
mot en elektrifiering av sjofarten.

3.1. Styrmedel i Sverige och pa internationell niva

| Bilaga 1 lamnas en dversikt av de styrmedel som kan antas paverka elektrifieringen av sjofarten.
Styrmedlen beskrivs mer utforligt under avsnitten nedan.

3.1.1. Investeringsstod

Nationella investeringsstod

Klimatklivet &r ett investeringsstod till atgarder som minskar utslappen av koldioxid och andra
vaxthusgaser. Sedan starten 2015 och fram till mars 2021 har Klimatklivet beviljat stodbelopp pa 134
miljoner kronor till atgarder inom sjofarten (Naturvardsverket 2021). Exempelvis delfinansieras
investeringar i batteriframdrift av fartyg dgda av Donsotank (Sjostrom 2020). Ett annat exempel ar
bidrag till elektrifiering av Koster Marins farja Kostervag. Investeringsstod fran Klimatklivet har
ocksa beviljats till landelsanslutningar i flera hamnar, daribland Géteborg, Gavle samt Stockholm och
Kapellskar (Naturvardsverket 2021). Vidare har stod delats ut till féretag for installation av
laddstationer i hamnar (Naturvardsverket 2021).

Ett annat investeringsstod i Sverige ar Stockholms Hamnars bidrag till fartyg som byggs om for att
kunna ansluta till el vid kaj (SVT Nyheter 2014). Stodbeloppet uppgar till en miljon kronor per fartyg
och har kunnat s6kas sedan 2015. Bidraget betalas ut till rederier och galler under férutsattning att
fartyget gar i reguljar trafik till hamnen.

Internationella investeringsstod

EU:s innovationsfond ar ett finansieringsprogram for pilot- och demonstrationsprojekt. Budgeten for
perioden 20202030 ar 10 miljarder euro (European Climate Infrastructure and Environment
Executive Agency [CINEA] 2022). Programmet ger bland annat stod till sjéfartsprojekt med
betydande potential att minska utslappen av vaxthusgaser. Fonden ger huvudsakligen stod till storre
flagskeppsprojekt med hog innovationsgrad, men medel beviljas ocksa till smaskaliga projekt.
Exempelvis har fonden gett stod till investeringar i batteridrift av farjetrafik och batterilager i hamn
(CINEA ud.).

Fonden for ett sammanlankat Europa ger investeringsstod till utbyggnad av infrastruktur for transport,
digitalisering och energi. For perioden 2021-2027 uppgar budgeten pa transportomradet till 26
miljarder euro (Fonden for ett sasmmanlénkat Europa [FSE] 2021). Fonden har exempelvis bidragit
med investeringsstod vid elektrifieringen av farjorna Aurora och Tycho Brahe (Andersson 2016).

InvestEU-fonden delfinansierar storskaliga projekt och har bland annat som syfte att bidra till att EU:s
klimatmal och mal om digital omstallning nas (Europaparlamentets och radets férordning (EU)
2021/523). Fonden har en budget pa 26 miljarder euro och finansierar projekt tillsammans med
Europeiska investeringsbanken (EIB) och andra finansiarer. Ett av fondens utpekade omraden ar
finansiering av hallbar infrastruktur, dar bade laddutrustning och infrastruktur for vatgas ingar.
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3.1.2. Léanefinansieringsstod

Klassificering av gréna investeringar

EU:s taxonomi &r ett gemensamt klassificeringssystem for miljomassigt hallbara investeringar.
Taxonomin innehaller kriterier som en investering maste uppfylla for att klassificeras som hallbar.
Taxonomin tacker olika sektorer, ddribland sjofarten. Syftet med taxonomin &r att en gemensam
klassificering ska bidra till att lanekapital styrs mot projekt med nytta for klimat och miljo (Europeiska
kommissionens delegerade forordning C(2021) 4987). Systemet regleras av EU-forordningen
2020/852 som tradde i kraft 2020.

Poseidonprinciperna (u.d.) ar ett ramverk for bedémning och redovisning av om finansiella instituts
sjofartsfinansiering &r i linje med IMO:s klimatmal. Poseidonprinciperna kan darmed paverka
langivare att styra kapital till investeringar i elektrifieringen av sjofarten. Ramverket utvecklades av ett
antal internationella banker tillsammans med sjofartsindustrin och flera forskningsinstitut. For
narvarande har 28 banker, inklusive SEB och Nordea, anslutit sig till ramverket. Utover
Poseidonprinciperna finns andra standarder for miljo- och klimatmarkning av Ian och fonder, sasom
Climate Bonds Standard (Climate Bonds Initiative u.d.), The Green Bond Principles (2021) och Green
Loan Principles (2021).

Grona lan

Svenska Skeppshypotek (2021) finansierar rederiverksamhet med svenskt &gande eller utlandskt
agande med betydande svenskt intresse. Svenska Skeppshypotek arbetar for att ge gréna lan till
rederier, det vill s&ga finansiering av investeringar for minskad miljo- och klimatbelastning.
Organisationen pabdrjade under 2020 arbetet med att ta fram ett ramverk for gron finansiering. Lan
som klassas som gréna kommer att kunna ges battre villkor och darmed minska langivarens kostnader
for investeringen.

Pa internationell niva finns flera exempel pa initiativ som riktar langivning mot miljé- och
klimatvanliga investeringar i sjéfart. Ar 2016 inrattade Europeiska investeringsbanken (EIB)
programmet Green Shipping Guarantee Programme. Programmet utfardar lanegarantier till europeiska
rederier som investerar i grona teknologier. Programmet har en budget pa 750 miljoner euro och tacker
bade investeringar i nya fartyg och ombyggnationer av existerande fartyg (Europeiska
investeringsbhanken 2016). Bland annat har EIB gatt samman med den nederlandska banken ING for
att skapa en fond som ska finansiera hallbara investeringar i sjcfarten (Europeiska investeringshanken
2018). Ett annat exempel pa gréna 1an pa internationell niva ar den nederlandska obligationsfonden
Green Shipping Fund. Fonden ar pa 420 miljoner euro och tillhandahaller lan till fartygsagare vid
investeringar i nya fartyg eller ombyggnation av existerande fartyg (PROW Capital 2021).

Lanegarantier for grona investeringar

Sedan juni 2021 har Riksgalden i uppdrag att ge kreditgarantier for nya Ian som foretag tecknar hos
kreditinstitut for att finansiera investeringar som bidrar till att malen i det klimatpolitiska ramverket
(SFS 2021:524) nas. Kreditgarantin ger langivaren skydd mot kreditforluster och kan darmed 6ka

sannolikheten att lantagaren beviljas kredit. Garantier ges for 1an pa minst 500 miljoner kronor. Det
saknas exempel pa foretag som har nyttjat kreditgarantier for investeringar i elektrifiering av fartyg.

Uthyrning av utrustning for eldrift

| stallet for att rederier sjélva finansierar investeringar i utrustning for elektrisk drift av fartyg ar det
mojligt att hyra utrustningen. Exempelvis Vattenfall &ger drivlinor, batterisystem och laddstationer
som hyrs ut till rederier. Konceptet har anvants for att gora farjan Movitz i Stockholms pendelbattrafik
eldriven (Vattenfall 2021). Ett annat exempel &r bolaget ZES som hyr ut batterier till rederier for
eldrift av fartyg. Rederierna betalar for att nyttja batterierna och for den forbrukade energin. Upplégget
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anvands for narvarande av agarna till pramen Alphenaar som opererar pa inre vattenvagar i
Nederlédnderna (Lewis 2021).

3.1.3. Auvgifter

Miljodifferentierad hamnavgift

Flera hamnar i Sverige erbjuder rabatterad hamnavgift baserat pa miljoframjande insatser. |
Trafikverkets (2021) enkat anger drygt hélften av Sveriges hamnar att de har miljodifferentierade
avgifter. FOr att faststalla fartygens miljoprestanda anvénder sig en tredjedel av hamnarna av
miljoindexen Environmental Ship Index och Clean Shipping Index medan resten anvénder sig av
andra index, ofta utvecklade av hamnféretagen. Hamnar kan ocksa erbjuda andra miljorabatter.
Exempelvis ar avgiften i Géteborgs hamn nedsatt for rederier som anvénder landansluten el vid kaj.

Miljodifferentierad farledsavgift

Sjofartsverket tar ut farleds- och lotsavgifter av den kommersiella sjotrafiken i Sverige.
Farledsavgiften ar rabatterad for fartyg som uppnar tillrackligt hog miljoprestanda enligt Clean
Shipping Index (CSI) (Sjofartsverket 2021). CSl tilldelar fartyg betyg mellan A och E baserat pa dess
miljoprestanda. FOr narvarande minskar avgiften med 90 procent for fartyg med A i betyg. Betyg B
och C ger en minskning av avgiften med 70 respektive 10 procent. For 6vriga fartyg ska hela
farledsavgiften betalas.

3.1.4. Skatter

Energi- och koldioxidskatt

Lagen om skatt pa energi (SFS 1994:1776) reglerar uttaget av energi- och koldioxidskatt i Sverige.
Koldioxidskatten tas ut pa branslen med ett fast belopp per liter som réknas upp arligen. Energiskatt
tas ut pa elektricitet och branslen med ett fast belopp per forbrukad kwWh respektive liter. | det nu
gallande energiskattedirektivet (Radets direktiv 2003/96/EG) regleras tillatna skattebefrielser och
skattereduktioner. Drivmedel som anvénds till sjofart &r undantagen nationell och internationell
beskattning.

EU-kommissionen klimatlagstiftningspaket Fit for 55 innehaller forslag till ett nytt energiskatte-
direktiv. Forslaget innebar att det nuvarande undantaget om energiskatt pa sjéfartsbranslen avskaffas
for sjétransporter inom det europeiska ekonomiska samarbetsomradet (EES) (Europeiska
kommissionen 2021d). Det foreslagna direktivet ska i stallet reglera miniminivan for skattesatsen pa
sjofartsbranslen. Direktivet foreslas borja tillampas den 1 januari 2023.

Skattenedséttning for landansluten el

Sverige tilldampar en nedsatt energiskattesats for landansluten el i hamn. Skattesatsen &r nedsatt till 0,6
ore per kWh, att jamféra med normalnivan pa 35,6 ére per kWh ar 2021. Nedséattningen regleras i
lagen (SFS 1994:1776) om skatt pa energi. Den lagre skattesatsen galler fartyg i yrkesmassig trafik
med en bruttodraktighet 6ver 400. Nedsattningen avser elférbrukning for fartyg i hamn och inte
elférbrukning i samband med fartygets framdrift.

Handel med utslappsratter!?

EU:s nuvarande system for handel med utslappsratter (EU ETS) omfattar industri- och energi-
anlaggningar i l&nderna inom EES samt flygtrafiken inom och mellan dessa lander. Kommissionen
foreslar i lagstiftningspaketet Fit for 55 att handelssystemet ska utckas till att omfatta sjGtransporter

13 Handel med utslappsratter ar inte att betrakta som en regelratt skatt men presenteras anda i detta avsnitt.
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fran och med 2023. Syftet ar att minska utslappen fran sjofartssektorn och att bidra till att na uppsatta
klimatmal (Europeiska kommissionen 2021a). Andelen utslapp som ska téckas av utslappsratter
foreslas till 20 procent forsta aret for att darefter 6ka stegvis till 100 procent ar 2026. Systemet ska
omfatta fartyg med en bruttodraktighet Gver 5 000. Systemet foreslas tillampas pa utslappen fran alla
sjotransporter mellan hamnar inom EES och pa halften av utslappen fran sjotransporter till och fran
hamnar utanfor EES.

3.1.5. Regelverk

Krav pa energieffektiv fartygsdesign

Sedan 2013 galler IMO:s regler om energieffektiv design (EEDI) vid konstruktion av nya fartyg (IMO
2011). Regelverket definierar ett index for energieffektivisering som mater ett fartygs koldioxidutslapp
per tonkilometer. For varje fartygstyp finns ett referensvérde for indexet. Nar nya fartyg konstrueras
ska fartygségaren se till att fartygets indexvérde inte Overstiger dess referensvarde. Genom att
referensvardena skarps 6ver tid ska fartygen konstrueras allt effektivare. Kraven géller fartyg byggda
ar 2013 eller senare med en bruttodraktighet 6ver 400 och som gar i internationell trafik. Fran och med
2023 ska energieffektiviseringskrav ocksa galla fartyg byggda fore ar 2013. Dessa krav baseras pa ett
index for befintliga fartyg, kallat EEXI. EEXI har liknande utformning som EEDI och kan kréva
tekniska forbattringsatgarder i befintliga fartyg. Reglerna for EEDI och EEXI beskrivs i IMO:s
miljoskyddskonvention (IMO 2011) och Transportstyrelsens foreskrifter (TSFS 2010:96).

Krav pa energieffektiv drift

Ar 2013 inférdes IMO:s krav pé att fartyg ska ha en energieffektiviseringsplan (SEEMP). Kravet
galler fartyg med en bruttodréaktighet éver 400 och som gar i internationell trafik. Fran och med 2023
skarps kraven pa uppfoljning av utslapp. Enligt det nya regelverket Cll ska fartygen klassificeras
utifran inrapporterade utslapp och transportarbete. Fartyg som har for hoga utslapp i forhallande till
transportarbetet under de tre pafoljande aren maste ta fram en plan for hur de ska uppfylla kraven
under kommande rapporteringsperiod. Maxvardet for utslappen i forhallande till transportarbetet
skarps arligen fram till 2030. Reglerna ar inforlivade i Transportstyrelsens foreskrifter (TSFS
2010:96).

Krav pa utslapp av kvaveoxider (NOy) och svaveloxider (SOx)

IMO definierar utslappskontrollomraden for kvaveoxider (NECA) och svaveloxider (SECA). | NECA-
omraden rader krav pa att dieselmotorer ombord pa fartyg ska klara givna utslappskrav (IMO u.a.-a).
Kraven galler fartyg byggda ar 2021 eller senare. Det saknas idag dieselmotorer som uppfyller kravet,
darfor kravs installation av ndgon form av reningsmetod, exempelvis en katalysator. | SECA-omraden
regleras den hogsta tillatna méangden utslapp av svavel fran fartyget (IMO u.a.-c).

Krav pa rapportering av koldioxidutslapp

EU-férordning 2015/757 (MRV-férordningen) staller krav pa rederier som bedriver sj6trafik inom
EES att méta och till kommissionen redovisa koldioxidutslappen fran denna trafik. Systemet véantas
bland annat bidra till 6kad spridning av utslappsdata och information om atgarder for minskade
koldioxidutslapp. Férordningen géller gods- och passagerarfartyg i kommersiell trafik med en
bruttodraktighet pa minst 5 000. Reglerna galler fran och med 2018. Ett likartat regelverk finns pa
IMO-niva (IMO 2016). Fran och med 2019 ska fartyg i internationell trafik med en bruttodréktighet pa
minst 5 000 arligen samla in och rapportera uppgifter om restid, distans och bransleforbrukning.

Standarder for fartyg med bransleceller

| september 2021 antog IMO:s underkommitté CCC riktlinjer for standarder for fartyg som anvander
bransleceller. Standarderna ror bland annat brandsékerhet och gasévervakning. Utvecklingen av
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standarder &r enligt IMO en del i arbetet for att sjofartens bransle och driftsystem ska vara forenliga
med IMO:s klimatmal (IMO 2021). Riktlinjerna ska behandlas vid IMO:s sakerhetskommittémote i
april 2022 (IMO 2021).

Standarder for landelsanslutning

Tekniska specifikationer for landelsanslutning anges i 1ISO-standarden 80005-1. Standarden innehaller
krav pa utformning, installation och testning av system for landelsanslutning. Dessa krav ar
obligatoriska inom EU genom direktiv 2014/94/EU och regleras i Sverige av forordningen om krav pa
installationer for alternativa drivmedel (SFS 2016:917). | mars 2020 antog IMO:s underkommitté SSE
nya riktlinjer for sakerhetskrav vid anvandningen av landelsanslutning i hamn (IMO u.a.-b).
Riktlinjerna har &nnu inte antagits av IMO:s sékerhetskommitté MSC.

Koldioxidbaserade branslekrav

EU-kommissionens klimatlagstiftningspaket Fit for 55 innehaller forslag till forordning om fornybara
och koldioxidsnala branslen for sjétransport (COM 2021/562). Forslaget kallas FuelEU Maritime och
innebar krav pa minskade utslapp av vaxthusgaser fran den energibérare som anvands ombord pa
fartyg. Syftet med forordningen ar att 6ka andelen fornybara och koldioxidsnala branslen inom
sjofarten (COM 2021/562). Kravet &r formulerat som en minskad vaxthusgasintensitet jamfort med ett
referensvarde for ar 2020. Kravet foreslas galla fran ar 2025 och skarpas stegvis fram till ar 2050.
Kravet ska galla samma fartyg som foreslas omfattas av EU ETS, det vill séga fartyg med en
bruttodréaktighet pa minst 5 000.

Krav pa tillhandahallande av landel

Enligt nu géllande EU-direktiv (2014/94/EU) ska medlemsstaterna senast 2025 sékerstalla att hamnar i
TEN-T:s stomnit tillhandahaller landel till fartyg. Kraven galler under forutsattning att landelsforsorj-
ning ar ekonomiskt och miljomassigt motiverat. Direktivet faststaller ocksa tekniska specifikationer
som anléggningar for landel ska uppfylla.

Klimatpaketet Fit for 55 innehaller forslag till nya krav pa tillhandahallande av landel. Den foreslagna
forordningen om infrastruktur for alternativa drivmedel, ibland forkortad AFIR, stéller krav pa
medlemsstaterna att sékerstélla tillgangen till landel for fartyg i kust- och inlandshamnar (Europeiska
kommissionen 2021b). Kravet for kusthamnar galler vissa container- och passagerarfartyg och ska
vara uppnatt senast 2025. Kravet for inlandshamnar ska vara uppfyllt senast 2025 for hamnar i TEN-
T:s stomnat och senast 2030 for hamnar i TEN-T:s dvergripande nat. Forordningen faststéller ocksa
tekniska specifikationer for landelsanslutningar.

Tillgang till landel kan ocksa stallas som krav av Lansstyrelsen vid utfardande av tillstand for
hamnverksamhet. | detta fall stélls kraven pa hamnéagaren, till skillnad fran ovan namnda direktiv
(2014/94/EU) och forslag till forordning (AFIR) dar kraven stalls pa medlemsstaterna.

Krav pa anvandning av landel

Forslaget FuelEU Maritime innebér ocksa krav pa att containerfartyg och passagerarfartyg som
befinner sig i en EU-hamn ska ansluta sig till och anvanda landelsanslutningen. Detta krav foreslas
galla fran och med 2030.

3.1.6. Handlingsplaner och samverkan

Nationella handlingsplaner

I Sverige finns flera handlingsplaner som pa olika satt berdr elektrifieringen av sjofarten. Pa statlig
niva finns bland annat den klimatpolitiska handlingsplanen, dér regeringen redovisar hur det
klimatpolitiska arbetet bor genomféras under mandatperioden (Miljédepartementet 2019). Etappmalet
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for inrikes transporter innebdr att utsldppen ska minska med 70 procent till 2030 jamfort med 2010,
och transportsektorn forvantas bidra till att det 6vergripande malet om nettonollutslapp till 2045 nas
(Miljodepartementet 2019). I handlingsplanen anges att transportsektorn har relativt goda
forutsattningar att minska utslappen fran fordon och fartyg genom elektrifiering och en 6vergang till
fornybara drivmedel.

Regeringens handlingsplan for infrastrukturen for alternativa drivmedel i enlighet med EU-direktiv
2014/94 (det sa kallade infrastrukturdirektivet) innehaller bland annat en beskrivning av styrmedel for
att bygga ut infrastruktur for alternativa drivmedel (Regeringen 2016). Regeringen har ocksa latit
Energimyndigheten ta fram ett forslag till en nationell vétgasstrategi som identifierar ett antal atgarder
for att framja utvecklingen och anvandningen av vatgas (Energimyndigheten 2021). En nationell
strategi for elektrifiering ar under utveckling (Infrastrukturdepartementet 2020). Strategin ska
analysera tekniska, ekonomiska och policymaéssiga forutséttningar i energisektorn for att mojliggora en
Okad elektrifiering. Sedan tidigare finns en strategisk plan for omstallning av transportsektorn
(Energimyndigheten 2017). Tva andra relevanta handlingsplaner ar Sjofartsverkets och
Kustbevakningens forslag pa atgarder for hur respektive myndighets fartygsflotta kan bli fossilfri till
2045 (Andreasson et al. 2021; Nilsson 2021). Bland handlingsplaner fran privata aktorer kan namnas
fardplanen for fossilfri konkurrenskraft for sjofarten som ar framtagen av Foreningen Svensk Sjofart,
Skargardsredarna och Sveriges Hamnar (Sj6fartsnaringen u.a.).

Internationella handlingsplaner

I december 2019 presenterade EU-kommissionen den europeiska gréna given, en handlingsplan med
atgarder pa klimat- och miljoomradet (Europeiska kommissionen 2019). Handlingsplanen foljdes av
skarpta klimatmal som inforlivades i EU:s lagstiftning i juni 2021 i och med att EU:s klimatlag tradde
i kraft. De nya malen innebar en minskning av koldioxidutslappen med minst 55 procent senast 2030
jamfort med 1990 ars nivaer samt klimatneutralitet senast 2050. | enlighet med den europeiska grona
given presenterade EU-kommissionen i juli 2021 klimatlagstiftningspaketet Fit for 55. Paketet
innehaller initiativ for att nd malet om minst 55 procents minskning av klimatutslappen till 2030. De
atgarder inom paketet som berdr sjofarten beskrivs i denna rapport under respektive
styrmedelskategori.

I juli 2020 presenterade EU-kommissionen en vatgasstrategi som syftar till att skapa férutsattningar
for att fornybar vatgas pa lang sikt kan bidra till utfasningen av koldioxid i olika sektorer (Europeiska
kommissionen 2020). Kommissionen identifierar bland annat behovet av riktade atgarder for att
stimulera efterfragan pa gron vatgas inom sjofarten. For sjotransporter pekas inre vattenvagar och
kortare strackor till havs ut som rutter dar vétgas kan vara ett alternativ till andra branslen.

Ar 2018 antog IMO en strategi fér véxthusgasutslapp dér ambitionen &r att utsldppen ska minska med
minst 50 procent till 2050 jamfort med nivan 2008 (IMO 2018). Tillvagagangssatten for att nd malen

lamnas relativt 6ppna i strategin. Det konstateras dock generellt att teknologiska innovationer och en

global introduktion av alternativa branslen och energikallor for internationell sjofart kommer att vara
vasentliga for att uppna malen. Elektrifiering som sadan namns inte uttryckligen i strategin. Daremot
namns landel fran fornybara energikallor bland de sa kallade kandidatatgarderna.

Samverkan

I Sverige finns flera forum fér samverkan som kan framja en elektrifiering av sjéfarten, exempelvis
Fossilfritt Sverige och Elektrifieringskommissionen. Bland forum for samverkan pa internationell niva
finns Getting to Zero Coalition (2020) som bestar av mer an 150 foretag tillsammans med
internationella organisationer och regeringar. Koalitionen har malsattningen att uppna nollutslapp fran
kommersiellt 1onsam langvéga sjofart ar 2030. Ett annat exempel ar World Ports Climate Action
Program som &r ett internationellt samarbete mellan tolv stora hamnar, bland annat Géteborgs hamn,
med malet att minska klimatutslapp fran hamnar och fartyg. Initiativet syftar bland annat till att
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paskynda utvecklingen av elanslutningar i hamnar och mojligheten till batteribyten (World Ports
Sustainability Program [WPSP] u.d.). Bland 6vriga exempel kan namnas Green Ship of the Future
(u.d.), ett samarbete mellan industri, forskningsinstitut och myndigheter inom sjéfarten.

Bland samverkansforum inriktade mot vatgas finns European Clean Hydrogen Alliance (Europeiska
kommissionen u.d.), en plattform som arbetar for att géra véatgas till en konkurrenskraftig energikalla i
Europa. Ett annat exempel ar Mission Innovation, som bestar av 22 lander samt EU-kommissionen,
med syftet att identifiera och framja tekniker for hantering av vétgas.

3.1.7. Offentlig upphandling

Statlig upphandling

Trafikverkets farjerederi, som driver myndighetens vagfarjor, antog ar 2017 arbetsplanen Vision 45
(Trafikverket 2017). Planen beskriver den utveckling av rederiet som krévs for att bidra till att de
klimatpolitiska malen nas, inklusive omstallningen av flottan. Omstallningen ar tankt att géras framst
genom en 6vergang till eldrivna farjor. Planen ar dock tankt att revideras regelbundet med hansyn till
teknikutvecklingen. For narvarande planerar Farjerederiet att kdpa in 20 nya farjor och konvertera 30
av de befintliga farjorna till eldrift. Som en del av planen inledde Férjerederiet under 2020 en
upphandling av fyra nya eldrivna vagfarjor (Trafikverket 2019).

Regional upphandling

Vissa regionala kollektivtrafikmyndigheter upphandlar vattenburen pendeltrafik. | Vastra
Gotalandsregionen anvands elhybridfarjan Elvy som ar utrustad med batterier for framdrift. Vasttrafik
avslutade under 2021 en upphandling av farjetrafik dar eldrift stalldes som krav i upphandlingen
(Vasttrafik 2021). Avtalet med anbudsvinnaren stracker sig fran 2022 till 2037 och mindre justeringar
av tidtabellen gors for att optimera laddningen av farjan. | Region Stockholm anvénds bland annat de
eldrivna pendelbatarna Rex och Movitz.

3.1.8. Forskningsstod

Nationella forskningsprogram

Energimyndigheten och Trafikverket ar tva offentliga aktorer med forskningsmedel avsatta specifikt
for sjofarten. Energimyndighetens sjofartsprogram stodjer sjofartens anpassning till férnybar energi.
Nuvarande program har en budget pa 83 miljoner kronor och pagar mellan 2018 och 2023
(Energimyndigheten 2019). Trafikverket finansierar forskning och utveckling inom sjéfarten med en
budget pa upp till 100 miljoner kronor per ar (Regeringen 2019). Exempelvis medfinansierar
Trafikverket ett projekt om vatgas och bransleceller tillsammans med bland andra Nordiska
energiradet och Norges forskningsrad (IVL svenska miljoinstitutet 2021).

Internationella forskningsprogram

Horisont Europa dr EU:s ramprogram for forskning och har en total budget pa 96 miljarder euro for
perioden 20212027 (Europeiska unionen 2021). Det foregaende ramprogrammet Horisont 2020 har
bland annat gett stod till projektet e-Ferry som utvecklade ett helt eldrivet fartyg for farjetrafik i
Danmark. Inom Horisont Europa finns partnerskapsprogrammet Zero Emission Waterborne Transport
(ZEWT) med organisationen Waterborne Technology Platform som kontraktspart till EU-
kommissionen. Partnerskapsprogrammet har som mal att utveckla och demonstrera tekniklosningar
som leder till nollutslapp fran sjofartssektorn ar 2050. Sjofartsforskningen inom ZEWT har ett
oronmarkt anslag pa upp till 530 miljoner euro (ZEWT 2021).

Bland andra internationella forskningsfinansiérer finns Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
(u.d.), en offentlig-privat samverkan som stddjer forskning om och utveckling av bransleceller och
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vatgasteknologi. Ett ytterligare exempel &r det planerade forskningsprogrammet Maritime Research
Fund som delfinansieras av IMO (IMO 2019).

3.2. Styrmedel i andra lander

Nedan foljer en sammanstallning av styrmedel i andra lander som ar beslutade pa nationell och lokal
niva. Skillnaden gentemot avsnitt 3.1 &r att endast styrmedel som ar inriktade direkt mot elektrifiering
av sjofarten inkluderas hér. | Bilaga 2 ges en oversikt av identifierade styrmedel.

3.2.1. Investeringsstod

Den danska staten erbjuder ekonomiskt stod for utveckling av ny miljovanlig energiteknik bland annat
genom programmet Miljodepartementets medel for utveckling av ny miljéteknik (MUDP), dar ocksa
naringslivet finns representerade (ITF 2020). Programmets syftar till att gra nya energitekniker
kommersiellt gangbara, och stod har beviljats ett flertal projekt inom sjofarten.

Hamnen i Rotterdam lanserade 2019 initiativet for klimatvanlig sjofart, dar fem miljoner euro avsattes
for att bidra till 1dg- och nollutslappsinitiativ hos rederier, bransleleverantorer och motortillverkare
(Rotterdams hamn 2019). Totalt 12 miljoner euro har, inom ramen for programmet ”strukturell ansats
till vitgasproblemet”, avsatts for landelsanslutningar for havsgaende fartyg i Nederlanderna (Clinsh
u.d.).

Norge har manga stodprogram for finansiering av gron teknik inom sjofarten. Enova ar namnet pa ett
statligt finansieringsinstrument som under 2019 hade en budget pa mer &n 3 miljarder norska kronor
(ITF 2020). Enova ska prioritera projekt som leder till att nya tekniker for minskade utsl&pp etableras
pa marknaden. Ungefér en tredjedel av medlen tillfaller transportsektorn, och sjofarten star for den
storsta andelen av denna tredjedel. Enova finansierar bade landelsanslutningar och satsningar pa teknik
for nollutslapp. Under perioden 2015-2019 tilldelade Enova mer an 1,5 miljarder norska kronor till
projekt dér fartyg utrustas med batterier och laddningsméjligheter. Enova har under samma period
ocksa satsat cirka 500 miljoner norska kronor pa landelsanslutningar i hamnar. Over 60 norska hamnar
har mottagit stod for installation av elanslutningar (ITF 2020). Efter att under flera ar ha bidragit till
utvecklingen av elektrifierade fartyg for kollektivtrafik, konstaterar Enova nu att detta fartygssegment
har etablerat sig och blivit marknadsméssigt. Stodet avvecklas darmed, och koncentreras istéllet till
fartygssegment dar elektrifieringen inte har kommit lika langt (Enova 2021).

Innovasjon Norge ar ett stddprogram som genom subventioner minskar risken fér bolag som utvecklar
ny miljévanlig teknologi. Sjofarten mottog 73 miljoner norska kronor i stéd under 2017, och
finansiering har beviljats bland annat for laddningsutrustning till elektriska farjor och lésningar for
bunkring av vatgas (Norges regering 2019). Programmet Norsk katapult stottar i sin tur utvecklingen
av testanlaggningar inom bland annat sjofart med fokus pa batterier, bransleceller och hybridlésningar
(Norges regering 2019). Ett flertal finansieringsinstrument anvands ocksa for att paskynda
utvecklingen av vétgasteknologier. Inom ramen for programmet PILOT-E beviljades 2018 sex projekt
en finansiering om totalt 107 miljoner norska kronor, varav tre avsag vatgasteknologi.

I Tyskland finns flera exempel pa elektrifieringsinitiativ pa regional och nationell niva. Delstaten
Bremen har tillsammans med de federala myndigheterna beviljat medel till investeringar i
landelsutrustning (The Maritime Executive 2020). Vidare har medel fran den nationella Energi- och
klimatfonden delfinansierat investeringar i infrastruktur for landel i Hamburgs hamn (Hamburg News
2020).

”Local Growth Deal” ar ett investeringsstdd i Storbritannien som betalas ut till foretag som stodjer ett
lokalomrade och dess ekonomi. Investeringsstodet har bland annat anvénts for att finansiera
investeringar i landelsanslutning i Southamptons hamn (Associated British Ports 2021).
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3.2.2. Avgifter

Hamnen i Rotterdam undantar fran och med 2018 inre vattenvagsfartyg med nollutslapp fran
hamnavgifter, och har lanserat flera initiativ i syfte att stodja utvecklingen av 1ag- och
nollutsléppsfartyg (NRDC 2020).

3.2.3. Skatter

Danmark, Frankrike, Norge och Tyskland &r exempel pa lander som tillampar skattenedsattningar for
landansluten el i hamn (Bullock 2020; Norges Regering 2019). Danmark har, till skillnad fran Sverige,
en skattenedsattning inte bara for den elektricitet som anvands vid kaj, utan ocksa for den elektricitet
som anvands for framdrivning av fartyget (Landstrom 2019).

3.2.4. Regelverk

Kalifornien i USA har krav pa landelsanslutning for fartyg. Syftet ar att minska utslappen fran
hjalpmotorer i hamnar genom krava att fartyg som anloper Kaliforniens hamnar ska nyttja
landelsanslutningar eller nagon annan teknik som innebar minskade luftfororeningar (Zis 2019). |
dagslaget omfattas container-, kyl-, och kryssningsfartyg av bestdimmelserna om utsldppsminskningar i
hamn, och under perioden 2023-2027 utvidgas reglerna till att ocksa omfatta bil- och tankfartyg
(California Air Resources Board 2020).

I regelverket for det nationella utslappskontrollomradet i Kina stalls krav bade pa landelsutrustning
och anvandning av landel (Mao et al. 2020). Fartyg med kinesisk flagg i inrikes sjofart maste installera
utrustning for landel och anvénda denna vid hamnanl6p som varar dver tre timmar. Som alternativ kan
fartyget anvanda sig av fornybara energikéllor eller batterier ombord. Fartyg med annan flagg an
kinesisk och som har utrustning for landel ska anvanda denna. Aven for kryssningsfartyg stélls krav pa
att installera utrustning for landel.

I hamnen i Rotterdam finns sedan 2010 ett forbud mot inre vattenvagsfartyg att ha forbrannings-
motorer igang vid kaj, i de fall en landelsanslutning finns att tillga (NRDC 2020). | Amsterdam ska
alla kanalbatar vara utslappsfria senast 2025. Under 2020 var tre fjardedelar av de 550 kommersiella
fartygen pa Amsterdams kanaler utslappsfria (Sterling 2020).

Fran och med 2026 ska kryssningsfartyg och férjor i de vastra fjordar som finns med pA UNESCO:s
varldsarvslista vara utslappsfria, och fran och med 2030 far bara lag- och nollutslappsfartyg trafikera
norskt territorialvatten (Norges regering 2019).

3.2.5. Handlingsplaner och samverkan

Nederlanderna beslutade 2019 om en gron giv for sjéfarten, som ar en éverenskommelse mellan
regeringen, kommuner, hamnar, transportforetag, banker och forskningsinstitut (NRDC 2020).
Overenskommelsen innebar att inlandssjofarten ska vara koldioxidfri senast 2050, och att
koldioxidutslappen fran den havsgaende sjofarten ska minska med 70 procent till samma ar.
Overenskommelsen innehdller ett flertal atgarder for att minska sjofartens klimat- och miljopéverkan
(NRDC 2020). Parterna har bland annat férbundit sig till att ha 150 inre vattenvagsfartyg med
nollutslapp till 2030.

Enligt den norska nationella transportplanen for perioden 2018-2029 ska 40 procent av all lokal sjofart
drivas med Iag- eller nollutslappstekniker 2030 (Sondell et al. 2019). Fram till 2030 &r ambitionen att
utslappen fran inrikes sjofart ska halveras jamfort med 2005 (Sondell et al. 2019).

Ar 2019 lanserade Storbritannien Clean Maritime Plan” som stipulerar flera atgérder for att
astadkomma en utveckling mot utslappsfria fartyg (UK Department for Transport 2019). Bland annat
avsattes 1,3 miljoner brittiska pund for att stodja utvecklingen av utslappsfria fartyg, och malet ar att
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alla nya fartyg som seglar i Storbritanniens vatten och som byggs fran 2025 och framat ska vara
utrustade med nollutslappsteknologi (Euractiv 2019).

Grent Skipsfartsprogram (GSP) ar ett forum i Norge for samverkan mellan privat och offentlig sektor
som etablerades 2015 pa initiativ av DNV GL, ett bolag som verkar inom klassificering av fartyg och
certifiering av ledningssystem (exempelvis 1SO-certifiering) (Norges regering 2019). Malet med
programmet &r att bidra till att skapa vérldens mest effektiva och miljovanliga fartygsflotta. Arbetet ar
uppdelat i fyra faser. | fas ett analyserades potentialen for batteri- och gasdrivna sjotransporter med
fokus pa tekniska I6sningar. Fas tva handlade om att ta fram en affarsstrategi med regelmassiga,
finansiella och kommersiella konsekvenser av en elektrifiering av sjofarten. Fas tre fokuserade pa att
minska hindren for en etablering av nollutslappstekniker inom sjofarten. | fas fyra, som pagar fram till
2030, ska losningar som har utvecklats genom piloter och demonstratorer bérja anvandas i storre skala
inom olika fartygssegment. 2019 allokerades 7 miljoner norska kronor till programmet.

I Norge finns ett flertal ytterligare natverk bestdende av representanter fran bland annat rederier,
skeppsvarv, naringslivet, statliga myndigheter och hamnar som arbetar med att utveckla l6sningar for
batteri- och vatgasdrift av fartyg'4. Att som foretag delta i dessa natverk ses som en fordel vid
tilldelning av statliga stod for forskning och utveckling (Steen et al. 2019).

3.2.6. Offentlig upphandling

I Norges handlingsplan for gron sjofart (Norges regering 2019) sags att koldioxidbeskattning i sig
sjalvt inte ar tillrackligt for att investeringar i ny miljovanlig teknik ska ske. Den norska staten ar
ansvarig for upphandling av ett stort antal av de cirka 500 passagerarfartyg som trafikerar den norska
kusten. Genom offentlig upphandling har 70 batteridrivna farjor bestéllts de senaste aren (Bach et al.
2020). I handlingsplanen (2019) anges att regeringen och myndigheter, nar det ar mojligt, ska
inkludera krav pa nollutslapp vid offentliga upphandlingar av passagerartransporter pa sjon. |
handlingsplanen lyfts innovationsupphandling fram som ett s&tt att premiera framtagandet av nya
produkter och losningar som annu inte & kommersiellt gangbara. Den upphandlande myndigheten kan
darefter valja att kdpa den produkt som har utvecklats.

Enligt det norska regelverket om offentlig upphandling ska hallbarhetskriterier, nar de inkluderas i
upphandlingar, viktas till minst 30 procent (Sondell et al. 2019). Under 2016-2019 delade den norska
staten ut 220 miljoner norska kronor till kommuner for att de skulle 6ka sina kunskaper om att utforma
upphandlingar som inkluderar olika typer av hallbarhetskriterier for farjor och hoghastighetsfartyg.

I Sondell et al. (2019) studeras elva offentliga upphandlingar av férjetrafik i Norge under perioden
2015-2018, som involverade de storsta upphandlarna och férjeoperatérerna. Vissa av upphandlingarna
hade specifika krav om typ av framdrivning medan andra specificerade granser for utslapp. Nagra av
upphandlingarna inkluderade krav pa lag- eller nollutslappsteknologi utan att referera till en specifik
teknik.

Ampere, varldens forsta batteridrivna helelektriska bilfarja som togs i drift 2015 i Norge, &r resultatet
av en offentlig upphandling utformad som ett innovationsprojekt. Sjgtun (2019) menar att denna
upphandling resulterade i férandringar av nationella och regionala upphandlingsrutiner som har varit
avgorande for utvecklingen av batteriframdrift inom sjofarten. Sedan 2014 finns krav pa att alla
offentliga upphandlingar pa nationell niva av farjor ska efterfraga Iag- eller nollutslappsteknologi nar
det ar tekniskt mojligt. Under 2015 borjade samma krav galla pa kommunniva. Sjgtun (2019) menar
vidare att upphandlingen av Ampere inte bara har paverkat myndigheternas, utan ocksa naringslivets,
syn pa eldrivna farjor. Flera industribolag har, som en foljd av innovationsprojektet med Ampere,

14 De fem storsta och viktigaste natverken ar, forutom Grgnt Skipsfartsprogram, GCE (Global Centre of
Expertise) Blue Maritime Cluster, Norsk Hydrogenforum, Maritime Battery Forum och NCE Maritime
CleanTech.
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lanserat olika initiativ som involverar batteridrivna farjor. Driften av farjan visade ocksa att den
helelektriska lsningen var forknippad med laga operativa kostnader, nagot som stérkte de
ekonomiska argumenten for en elektrifiering av farjesegmentet i Norge.

For att ge ett exempel pa hur en offentlig upphandling i Norge av nollutslappsteknologi inom sjofarten
kan vara utformad, foljer har en kortare beskrivning av en upphandling dér ett fartygskoncept (inte ett
fardigt fartyg) upphandlades. Ar 2017 upphandlade kommunen Sgr-Trandelag ett koncept for en
utsléppsfri hoghastighetsfarja till en kostnad av 2 miljoner norska kronor (Direktoratet for forvaltning
og gkonomistyring 2017). Den upphandlade parten fick ett fast belopp oavsett kostnader, och pris
ingick darfor inte i beddmningsgrunderna. | upphandlingen sdgs att utsléppsfria fartyg bara kan
anvandas pa korta strackor, och att den hdga kostnaden innebér stora risker for de bolag som satsar pa
en sadan l6sning. Med denna utgangspunkt var syftet med upphandlingen att underlatta utvecklingen
av ny teknik. Kommunen gav branschen majligheten att via ekonomiskt stod utveckla en 16sning som
sedan skulle efterfragas i en konventionell upphandling. De framsta kraven i upphandlingen var att
tacka behovet av en farjeférbindelse som ar utslappsfri och till en l1agre kostnad jamfort med befintliga
farjor. Hur dessa krav uppnaddes var upp till den upphandlade parten att bestamma.

3.3. Summering

3.3.1. Styrmedel i Sverige och pa internationell niva

| kartlaggningen har vi identifierat 52 styrmedel i Sverige och pa internationell niva som paverkar
elektrifieringen av sjofarten. Av dessa har 36 en ekonomisk eller administrativ funktion (skatter och
avgifter, regelverk, offentlig upphandling och stod till investering, lanefinansiering och forskning).
Resterande 16 styrmedel utgors av olika handlingsplaner och initiativ for samverkan. Omkring en
tredjedel av de ekonomiska och administrativa styrmedlen regleras pa nationell niva i Sverige.

Pa internationell niva har IMO beslutat om en strategi for att minska utsldppen av vaxthusgaser med
minst 50 procent till 2050, utfardat krav pa energieffektiv fartygsdesign och energieffektiv drift, samt
beslutat om och foreslagit standarder for anvandning av bransleceller respektive landelsanslutningar.
Pa EU-niva utgors existerande styrmedel av samverkan, lanefinansieringsstdd, investeringsstod genom
exempelvis Fonden for ett ssmmanlénkat Europa samt stod till forskning och innovation genom
Horisont Europa. Klimatpaketet Fit for 55 kan komma att vasentligt 6ka EU:s styrning for att minska
sjofartens utslapp. Paketet innehaller forslag om ett nytt energiskattedirektiv dar sjofartsbranslen inte
langre &r undantagna fran energibeskattning, att lata sjofarten inga i systemet for handel med
utslappsratter (ETS), krav pa minskade utslapp av véaxthusgaser fran sjofarten (FuelEU Maritime) samt
krav pa medlemsstaterna att sakerstalla tillgangen till landelsanslutningar i hamnar (AFIR). | Sverige
utgors styrmedlen huvudsakligen av investeringsstéd genom Klimatklivet, miljédifferentierade hamn-
och farledsavgifter, upphandling av elektrifierade fartyg och sjotransporter samt ett flertal
handlingsplaner och strategier.

De styrmedel som namns i rapporten kan ocksa betraktas utifran vilken teknik for elektrifiering som
avses. Majoriteten av styrmedlen pa internationell niva och i Sverige kan framja investeringar i saval
landel som batteriframdrift och vatgasframdrift. Det géller till exempel miljékrav och miljédifferenti-
erade hamn- och farledsavgifter samt planerade styrmedel som drivmedelsbeskattning, handel med
utsléppsratter och koldioxidbaserade branslekrav. Fjorton styrmedel &r i stallet inriktade mot en
sarskild teknik. Styrmedel som enbart framjar landel inkluderar skattenedsattning for landansluten el,
krav pa tillhandahallande och anvandning av landansluten el samt standarder for landelsanslutning. Ett
styrmedel som enbart ar riktat mot batteriframdrift ar lanefinansieringsstod i form av uthyrning av
utrustning for eldrift. Bland styrmedel sérskilt avsedda for vatgasteknik finns den nationella
vatgasstrategin, samverkansforumet European Clean Hydrogen Alliance, standarder for fartyg med
bransleceller och programmet Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking som stddjer forskning om
bransleceller och vatgasteknologi.
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3.3.2. Styrmedel i andra l&ander

| kartlaggningen har vi identifierat 28 styrmedel i andra lander som handlar om att paskynda
elektrifieringen av sjofarten. Dessa styrmedel framjar i manga fall elektrifieringen av enskilda fartyg,
exempelvis genom riktade investeringsstdd till om- och nybyggnationer av fartyg och krav pa
nollutsléppstekniker vid upphandling av offentligt 4gda fartyg eller kollektivtrafik. Norge lagger
betydande summor pa en omstallning av sjofarten, kombinerat med kommande krav pa 1ag- och
nollutslappsfartyg i norska vatten. Nederlanderna har, forutom nationella styrmedel, ocksa flera
exempel pa lokala styrmedel koncentrerade till bland annat Amsterdam och hamnen i Rotterdam.
Storbritannien har, genom Clean Maritime Plan, satt upp ett mal dar nya fartyg som seglar inrikes i
Storbritannien ska vara utrustade med nollutslappsteknologi. | Kalifornien i USA finns regler om
landelsanslutning, dar krav stélls bade pa hamnen att erbjuda landansluten el och pa fartygen att kunna
nyttja en sadan elanslutning. | flera lander finns ocksa skattenedsattningar for landansluten el.

Om namnda styrmedel i stéllet betraktas utifran vilken teknik for elektrifiering som avses, ser vi att
styrmedel om landel i hamnar oftast bestar av krav och regelverk som reglerar antingen hamnens
skyldighet att tillhandahalla landelsanslutningar eller fartygens skyldighet att nyttja dessa. For att 6ka
antalet batteridrivna fartyg ges ofta olika typer av investeringsstdd och i Norge drivs utvecklingen
aven till stor del av krav pa nollutslappstekniker i offentliga upphandlingar. For vétgasframdrift, som
ar en mindre mogen teknik, ar piloter och demonstrationsprojekt vanliga.
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4. Slutsatser och diskussion

Sjofarten ar &n sa lange elektrifierad i mycket liten utstrackning. Andelen elektrifierade fartyg kommer
sannolikt inte heller 6ka ndmnvért fram till 2030, trots en stor procentuell 6kning av elektrifierade
fartyg de senaste aren. Tekniken for batteriframdrift har kommit langre an den for vatgasframdrift. De
elektrifierade fartyg i Sverige som vi har identifierat drivs alla av batterier. Elektrifieringen kommer
sannolikt att fortsatta ske inom de mest lampliga segmenten, det vill sdga for farjor och andra fartyg
som trafikerar kortare, fasta rutter med manga stopp. Majligen kan vatgasframdrift i flytande form i
framtiden vara ett alternativ vid langre strackor, da vikten kan reduceras markbart jamfort med vid
batteriframdrift.

Nagot som inte avhandlas i denna rapport &r det stora effektbehov som kommer att kravas i hamnar
om storre fartyg ska drivas av batterier. Batteriet pa 60—70 MWh for farjan Stena Electra, som &n sa
lange &r pa idéstadiet men planeras till 2030, ar ungefar 600 ganger sa stort som de storsta batterierna i
personbilar idag. Detta kommer att stalla stora krav pa kraftfulla elanslutningar med tillracklig effekt,
och ar ndgot som kommer att behova beaktas framdver.*> Nagot som heller inte berors narmare i denna
rapport ar de stora investeringar i produktion och distribution av vatgas som kommer att krdvas for att
gora vatgasframdrift mojlig i nagon storre utstrackning.

Utan att ha gjort en fullstandig inventering av styrmedel i andra lander kan vissa skillnader anda
noteras gentemot Sverige. Till skillnad fran flera andra EU-lander har Sverige miljodifferentierade
farleds- och hamnavgifter och skattenedsattning for landansluten el (Puig et al. 2021; Johnsen et al.
2020). Sverige skiljer sig fran Danmark genom att inte tillampa skattenedséttning ocksa for den
elektricitet som anvands for framdrivning av fartyget. De stod som delas ut i Norge for att paskynda
elektrifieringen av sjofarten ar betydligt mer omfattande an i Sverige. Mellan 2015 och 2019 betalade
norska Enova ut omkring 2 miljarder norska kronor till investeringar i landel samt till batterier och
laddningsutrustning for fartyg. Som jamforelse uppgick Klimatklivets investeringsstdd inom sjofarten
till 134 miljoner kronor under perioden 2015-2021. Dartill &r elektrifiering genom offentlig
upphandling mer utbredd i Norge, dar 70 batterifarjor har bestallts de senaste aren.

Dagens styrmedel uppfattas av vissa svenska och utlandska rederier som otillrackliga for att fa ihop
den ekonomiska kalkylen for investeringar i elektrifiering (Transportstyrelsen 2021; Bullock 2021).
Ett problem som lyfts fram &r de svaga ekonomiska incitamenten att byta fran konventionella
drivmedel. Avsaknad av drivmedelsbeskattning for sjofarten gor bunkerolja ekonomiskt fordelaktig
jamfort med fornybara drivmedel. Ett annat problem ror lanefinansiering. Enligt rederierna ar
investeringar i mer klimatvanlig sjofart inget som premieras av langivarna i form av lagre ranta eller
andra fordelaktiga lanevillkor. Vissa redare i Sverige upplever ocksa att existerande miljodifferenti-
ering av hamn- och farledsavgifter inte paverkar investeringskalkylen namnvart (Transportstyrelsen
2021).

Flera styrmedel pa internationell niva har kritiserats for att sakna tillracklig styreffekt for minskad
anvandning av fossila branslen inom sjofarten. IMO:s krav pa energieffektiv drift och fartygsdesign
bedoms av vissa som otillrackliga for att na IMO:s mal om minskade klimatutslapp till 2050
(Rutherford et al. 2020). Vidare har EU:s befintliga krav pa tillhandahallande av landel i hamnar
kritiserats for att vara ineffektivt, eftersom kravet galler under forutsattning att landelsférsorjning ar
ekonomiskt och miljomassigt motiverat (Bullock 2021).

Nér det galler investeringsstdd till elektrifierade fartyg kan dessa motiveras utifran antagandet att
foretag inte kan ta betalt for den spridning av innovation och kunskap som tillfaller fler &n det foretag
som gjorde investeringen, sa kallade positiva externaliteter. Detta kan resultera i att foretag investerar

15 Ett alternativ som namns i rapporten ar att installera ett energilager i hamnen, for att pa sa vis jamna ut
effektuttaget.
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for lite i forskning och utveckling. Det finns helt enkelt ofta nackdelar med att vara forst med att
utveckla en viss teknik, men ett investeringsstdd innebér i teorin att foretag implicit tar storre hansyn
till positiva externaliteter. En mojlig nackdel med dessa typer av styrmedel &r risken for teknologisk
inlasning, dar en viss teknik for minskning av utslappen premieras till forman for andra tekniker som
kan visa sig vara mer fordelaktiga ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. | denna rapport har vi, i
enlighet med regeringens uppdrag till VTI, fokuserat pa elektrisk framdrift av fartyg. Det ar viktigt att
i omstéliningen till l1agre utslapp inom sjéfarten ta hansyn till de samhéallsekonomiska kostnader som
ar forknippade med olika tekniker for framdrivning. Det kan mycket val vara sa att andra lag- och
nollutslappstekniker i vissa fall har jamforbara eller lagre samhallsekonomiska kostnader, vilket i sa
fall borde innebéra att dven dessa tekniker har en roll att spela i omstéllningen.

Ett annat problem med investeringsstod ar att dessa riskerar att vara ineffektiva pa grund av
otillracklig information om kostnader och nyttor med en elektrifieringsatgard. Exempelvis visar
utvarderingar av Klimatklivet pa svarigheter att korrekt berdkna utslappsminskningar och
merkostnader for atgarder som beviljas stod (Riksrevisionen 2019). Transportpolitikens 6vergripande
mal i Sverige bestar bland annat i att sakerstélla en samhéallsekonomiskt effektiv och langsiktigt
hallbar transportforsorjning (Regeringen u.a.). Riktade stod riskerar att vara ineffektiva da det, pa
grund av brist pa tillracklig information om kostnader och nyttor i det enskilda fallet, ar svart att
berakna den korrekta nivan pa stoden. Att identifiera och kvantifiera samhallsekonomiska kostnader
och nyttor forknippande med elektrifiering av en enskild fartygsrutt later sig inte goras pa ett enkelt
satt, vilket innebar att stoden kan komma att vara for laga eller for hoga ur ett samhéllsekonomiskt
perspektiv.t® Dessutom tillkommer kostnader for att administrera stoden. Ett alternativ ar att forma
utsléppare att ta hansyn till externa kostnader i form av utsldpp genom en ¢kad internalisering av dessa
kostnader. Vid full internalisering, och darmed full kompensation for de potentiella nyttor som en
elektrifiering innebar, sammanfaller de verksamhetsméassiga kostnaderna med de samhallsekonomiska
kostnaderna vilket i teorin innebar att det inte langre finns ett behov av riktade stodatgarder.

Uppséttningen av styrmedel for elektrifiering av sjofarten kommer sannolikt att forandras betydligt
inom de narmaste aren. En implementering av klimatlagstiftningspaketet Fit for 55 kan komma att 6ka
graden av internalisering av utsldppskostnaden och darmed incitamenten for elektrifiering.
Beskattning av drivmedel for sjofarten i kombination med kostnaden for koldioxidutsl&pp inom
systemet for utslappshandel kommer, om de genomfors, sannolikt att vara tva faktorer som okar
rederiernas ekonomiska incitament att byta frén fossila drivmedel. Aven koldioxidbaserade
branslekrav framstar som en viktig komponent i rederiernas kostnadskalkyl. Flera osékerhetsmoment
paverkar dock styreffekten hos forslagen i klimatpaketet, inte minst vad galler priset pa utslappsrétter i
ETS och skattesatserna pa drivmedel.

16 Se exempelvis Konjunkturinstitutet (2020) och Oslo Economics AS (2017) om riskerna med offentliga
upphandlingar som tar extra miljéhansyn.
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Bilaga 1: Sammanstallning av styrmedel i Sverige och pa internationell

niva
Styrmedel Ar (status) Styrmedelskategori | Niva
Klimatklivet 2015 (pagaende) Investeringsstod Sverige
Stod fran Stockholms Hamnar 2015 (pagaende) Investeringsstod Sverige
Fonden for ett sammanlankat Europa 2014 (pagaende) Investeringsstdd EU
Innovationsfonden 2020 (pagaende) Investeringsstdd EU
InvestEU 2021 (pagaende) Investeringsstod EU
Garantiprogrammet fér grona investeringar 2021 (pagaende) Lanefinansieringsstod | Sverige
Grona lan 2020 (pagaende) Lanefinansieringsstod (Ss\lloet:ge/
Uthyrning av utrustning Pagaende Lanefinansieringsstod 2\|/;;Lgle/
EU:s taxonomi 2020 (pagaende) Lanefinansieringsstod | EU
Poseidonprinciperna 2019 (pagaende) Lanefinansieringsstod | Global
Green Shipping Guarantee Programme 2016 (pagaende) Lanefinansieringsstéd | Global
Green Shipping Fund 2021 (pagéaende) Lanefinansieringsstéd | Global
Miljobaserad hamnavgift Pagaende Avgift Sverige
Miljodifferentierad farledsavgift 1998 (pagéende) Avgift Sverige
Energi- och koldioxidskatt Pagaende Skatt Sverige
Skattenedsattning for landel 2011 (pagéaende) Skatt Sverige
Energiskattedirektiv 2023 (planerad) Skatt EU
Handel med utslappsratter 2023 (planerad) Skatt EU
Krav pa energieffektiv fartygsdesign 2013 (pagaende) Regelverk Global
Krav pa energieffektiv drift 2013 (pagaende) Regelverk Global
Krav pa utslapp av kvaveoxider 2021 (pagaende) Regelverk Global
Krav pa utslapp av svaveloxider 2005 (pagaende) Regelverk Global
Krav pa energieffektiv drift 2013 (pagaende) Regelverk Global
Krav pa rapportering av koldioxidutslapp 2018 (pagaende) Regelverk Global/EU
Standarder for fartyg med brénsleceller Planerad Regelverk Global
Standarder for landelsanslutning 2014 (pagaende) Regelverk EU/Global
Koldioxidbaserade branslekrav (FuelEU 2025/2030
Maritime) (planerad) Regelverk EU
Krav pa tillhandahallande av landel (zp())liile%gﬁ()) Regelverk EU
Krav p& anvéandning av landel 2030 (planerad) Regelverk EU
Klimatpolitisk handlingsplan 2019 (pagaende) Handlingsplan Sverige
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Styrmedel

Ar (status)

Styrmedelskategori | Niva

Handlingsplan for infrastruktur for alternativa
drivmedel

Strategi for omstélining till fossilfri
transportsektor

Handlingsplaner for omstallning till fossilfrihet
inom statlig sjofart

Fardplan for fossilfri konkurrenskraft for
sjofarten

Nationell vatgasstrategi

Nationell elektrifieringsstrategi

IMO:s handlingsplan fér vaxthusgasutslapp
EU:s vatgasstrategi

Fossilfritt Sverige

Elektrifieringskommissionen
Getting to Zero Coalition

World Ports Climate Action Program

Green Ship of the Future

European Clean Hydrogen Alliance

Mission Innovation

Statlig upphandling av fartygsflotta
Upphandling av eldriven sjofart i kollektivtrafik
Trafikverkets program for sjofartsforskning
Energimyndighetens sjofartsprogram
Horisont Europa

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking

Maritime Research Fund
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2016 (pagaende)
2017 (pagaende)
2021 (pagaende)
2019 (pagaende)
Planerad
Planerad

2018 (pagaende)
2020 (pagaende)
Pagaende
Pagaende
Pagaende
Pagaende
Pagaende
Pagaende
Pagaende
Pagaende
Pagaende

2018 (pagaende)
2018 (pagaende)
Pagaende
Pagaende

Planerad

Handlingsplan
Handlingsplan
Handlingsplan
Handlingsplan
Handlingsplan
Handlingsplan
Handlingsplan
Handlingsplan
Samverkan
Samverkan
Samverkan
Samverkan
Samverkan
Samverkan

Samverkan

Offentlig upphandling

Offentlig upphandling

Forskningsstdd
Forskningsstod
Forskningsstod
Forskningsstod

Forskningsstdd

Sverige
Sverige
Sverige
Sverige
Sverige
Sverige
Global
EU
Sverige
Sverige
Global
Global
Global
Global
Global
Sverige
Sverige
Sverige
Sverige
EU

EU

Global
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Bilaga 2: Sammanstallning av styrmedel i andra lander

Styrmedel

Ar (status)

Styrmedelskategori

Land

Medel for utveckling av ny miljoteknik (MUDP)

Initiativ for miljovanlig sjofart av Rotterdams
hamn

Stdd till landelsanslutningar
Enova

Innovasjon Norge

Norsk katapult

PILOT-E, stédprogram
Local Growth Deal

Energi- och klimatfonden

Undantag fran hamnavgifter for
nollutslappsfartyg

Skattenedsattning for elanslutning i hamn

Krav pa anvandning av landel

Forbud mot att ha forbranningsmotorer i gang i
hamn

Utslappsfria kanalbatar i Amsterdam

Utslappsfria kryssningsfartyg och férjor

Lag- och nollutslappsfartyg pa norskt
territorialvatten

Krav pa anvandning av landel

En gron giv for sjofarten

Reducering av utslapp fran inrikes sjofart med
50 %

Clean Maritime Plan

Det gréna sjofartsprogrammet (GSP)
Natverk med offentlig-privat samverkan
Krav pa nollutslappsteknologier

Hallbarhetskriterier viktas till minst 30%

Offentlig upphandling som ett
innovationsprojekt
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2007 (pagaende)
2019 (pagaende
2020 (pagaende)
2015 (pagaende)
2003 (pagaende)
2017 (pagaende)
2016 (pagaende)
2014 (pagaende)
2011 (pagaende)

2018 (pagaende)

Pagaende

2019 (pagaende)
2010 (pagaende)
Fr.o.m. 2025
Fr.o.m. 2026
Fr.o.m. 2030
2007 (pagaende)
2019 (pagaende)
Fram till 2030
2019 (pagaende)
2015 (pagaende)
Pagaende

2019 (pagaende)
Pagaende

Pagaende

Investeringsstdd
Investeringsstod
Investeringsstdd
Investeringsstdd
Investeringsstod
Investeringsstod
Investeringsstod
Investeringsstdd
Investeringsstod

Avgifter

Skatter

Regelverk
Regelverk
Regelverk
Regelverk
Regelverk
Regelverk
Handlingsplan
Handlingsplan
Handlingsplan
Samverkan

Samverkan

Offentlig upphandling
Offentlig upphandling

Offentlig upphandling

Danmark
Nederlanderna
Nederlanderna
Norge

Norge

Norge

Norge
Storbritannien
Tyskland
Tyskland
Danmark
Frankrike
Norge
Tyskland

Kina
Nederlanderna
Nederlanderna
Norge

Norge

USA
Nederlanderna
Norge
Storbritannien
Norge

Norge

Norge

Norge

Norge
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Om VTI

VTI, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett
internationellt framstaende forskningsinstitut med uppdrag fran
regeringen att bedriva forskning och utveckling inom
infrastruktur, trafik, transporter och trafikanter. Kvalitets- och
miljéledningssystemen ar ISO-certifierade enligt ISO 9001
respektive 14001. Vissa provningsmetoder ar dessutom
ackrediterade. VTl har omkring 200 medarbetare och finns i
Link6éping (huvudkontor), Stockholm, Géteborg och Lund.
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