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Kort sammendrag

Transportgkonomisk institutt (T@I) har utviklet et
optimeringsbasert planleggingsverktgy kalt
Fiskerinaeringens ScenarioModell (FiSceMod) til tiltaks-
analyse innen fiskerinaeringen. FiSceMod benyttes til
scenarioanalyser for reduksjon av CO2-utslipp fra fiske-
flaten pa kort (2030) og lang sikt (2050). Beregningene
viser at fiskerinaeringen vil kunne bli karbonngytral
innen 2050, og at de tilhgrende tiltakskostnadene per
tonn COz vil veere i stgrrelsesorden lik myndighetenes
referansepris pa karbonutslipp i 2030.

Summary

The Institute of Transport Economics (TOIl) has
developed an optimization-based planning tool
entitled Fisheries’ Scenario Model (FiSceMod). It is
utilized to analyze cost-effective green transition of
the Norwegian fishing fleet to meet Norway’s
greenhouse gas emission reduction targets by 2030
and 2050. The results suggest that Norwegian
fisheries can become carbon neutral by 2050, and
that the associated abatement costs can be within
the range of the Government’s estimate of the
social cost of carbon.

Transportgkonomisk institutt (T@1) har opphavsrett til hele rapporten og dens enkelte deler. Innholdet kan
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Forord

Fiskerisektoren star for en betydelig andel av klimagassutslipp knyttet til innenriks sjgfart. Det
forventes derfor strengere krav til sektorens utslipp i tiden som kommer i forbindelse med Norges
forpliktelser til a redusere sine klimagassutslipp.

For a mgte denne utfordringen har Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfinansiering (FHF) bedt
T@1 om & utarbeide et kunnskapsgrunnlag for reduksjon av CO2-utslipp fra fiskeflaten pa kort (2030)
og lang sikt (2050). Denne rapporten tilhgrer arbeidspakke 3 i prosjektet til FHF. Arbeidspakken har
hatt som mal 3@ a) lage scenarioer for utvikling (grent skifte) i fiskeflaten frem mot 2030 og b) utrede
behov for landbasert infrastruktur i fiskerihavnene i forhold til forventet utvikling. For 3 imgtega
denne kravspesifikasjonen har T@I utviklet et optimeringsbasert planleggingsverktgy kalt
Fiskerinaeringens ScenarioModell (FiSceMod), som er dokumentert i denne rapporten.

FHF-prosjektet er gjennomfgrt i samarbeid med Sintef Ocean og Stakeholder, men arbeidspakke 3 er
ledet og utfgrt av T@I. Kenneth Lgvold Rgdseth har ledet arbeidet, som er gjennomfgrt i samarbeid
med Niels Buus Kristensen. Prosjektet har mottatt bistand fra en referansegruppe oppnevnt av FHF.
Forfatterne takker spesielt Kjetil Fagerholt (NTNU), Kristin Helen Roll (Universitetet i Sgrgst-Norge),
Tove Aasheim (Fiskeridirektoratet), Dag Stenersen (Sintef Ocean) og Nikolai Hydle Rivedal
(Miljgdirektoratet) for deres innspill til arbeidet presentert i denne rapporten.

Oslo, september 2023
Transportgkonomisk institutt

Bjgrne Grimsrud Kjell W. Johansen
Administrerende direktgr Avdelingsleder
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Sammendrag

Grgnne scenarioer for fiskeflaten
Etablering og anvendelse av modellverktgyet FiSceMod

T@I rapport 1980/2023 e Forfattere: Kenneth Lgvold Rgdseth, Niels Buus Kristensen e Oslo 2023 ¢ 59 sider

Forskningsfunn/Hovedresultater:

Transportgkonomisk institutt (T@I) har utviklet et optimeringsbasert planleggingsverktgy kalt
Fiskerinaeringens ScenarioModell (FiSceMod) til tiltaksanalyse innen fiskerinaeringen. FiSceMod
benyttes til scenarioanalyser for reduksjon av CO,-utslipp fra fiskeflaten pa kort (2030) og lang
sikt (2050). Resultatene fra analysene viser overordnet at fiskerisektoren vil vaere i stand til &
mote gkende forventninger til klimagassutslippsreduksjon dersom den teknologiske utvik-
lingen som forutsettes i analysene kan realiseres i framtiden: Beregningene viser at fiskeri-
naeringen vil kunne bli karbonngytral innen 2050, og at de tilhgrende tiltakskostnadene per
tonn CO, vil vaere i stgrrelsesorden lik myndighetenes referansepris pa karbonutslipp i 2030.

Fiskeri star for en betydelig andel av klimagassutslipp knyttet til innenriks sjgfart. Det forventes
derfor strengere krav til sektorens utslipp i tiden som kommer i forbindelse med Norges
forpliktelser til 8 redusere sine klimagassutslipp. Norge har ikke et selvstendig mal for reduk-
sjon av klimagassutslippet fra fiskeflaten, men det er en forventning om at den maritime
sektoren skal bidra til 8 na Norges generelle mal for utslippskutt.

Formalet til denne rapporten er a besvare gnsket leveranse knyttet til Arbeidspakke 3 i FHF-
prosjektet Utarbeidelse av kunnskapsgrunnlag for reduksjon av CO2-utslipp fra fiskeflaten pd
kort (2030) og lang sikt (2050). Malene til arbeidspakken er a

a) Lage scenarioer for utvikling (grgnt skifte) i fiskeflaten frem mot 2030.

b) Utrede behovet for landbasert infrastruktur i fiskerihavnene i forhold til forventet
utvikling.

For a imgtega denne kravspesifikasjonen har vi utviklet et optimeringsbasert planleggingsverk-
tgy kalt Fiskerinaeringens ScenarioModell (FiSceMod), som er dokumentert i denne rapporten.
Verktgyet beskriver naeringen gjennom bruk av 169 modellagenter (dvs. fartgy- og aldersgrup-
per) og framskriver fiskeflaten fram mot 2050 basert pa minimering av fiskernes drifts- og
investeringskostnader. Verktgyet synliggjsr hvordan naeringens utslippsreduksjonsmal kan nas
til lavest mulig kostnad gitt en forventet utvikling i fiskekvotene.

FiSceMod bestar av to delmodeller:

a) Flatemodellen: Flatemodellen sgker a finne de laveste kostnadene forbundet med
grenn omstilling av fiskeriflaten for a na framtidige utslippsmal i 2030 og 2050.
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b) Infrastrukturmodellen: Infrastrukturmodellen benytter resultatene fra flaitemodellen
til 3 analysere lokalisering og skalering av infrastruktur for alternative drivstoff i norske
fiskerikommuner.

Scenarioanalyser

| denne rapporten benyttes FiSceMod til a analysere 4 relevante scenarioer for den grgnne
utviklingen av fiskeflaten. Disse er i trad med Norges forpliktelser i Parisavtalen og avtalen med
EU knyttet til «Fit-for-55», samt ambisjonene til den Internasjonale Maritime Organisasjon.
Scenarioene er oppsummert av Tabell S.1.1 Scenario A-B analyserer prosentvise utslippsreduk-
sjoner relativt til sektorens utslipp i 2020 mens scenarioene C-D analyserer konsekvensen av
en CO»-avgift pa fossilt drivstoff.

Tabell 5.1.1: Beskrivelse av scenariene A-D, Prosentvis reduksjon og CO2-avgift (NOK/tonn)

SCENARIO TYPE 2020 2025 pLE]V) 2035 2040 2045 2050
A Utslippsreduksjon (%) 0% 25% 50% 60% 70% 80% 90%
B Utslippsreduksjon (%) 0% 10% 25% 50% 75% 90% 100%
C CO,-avgift (NOK/tonn) 952 1317 2230 2230 2230 2230 2230
D CO,-avgift (NOK/tonn) 1470 1918 2990 4664 7277 8971 11 060

Figur S.1 beskriver estimert utvikling i CO2-utslippet til fiskerisektoren fra dagens niva. 1 3 av 4
scenarier blir fiskerisektoren klimangytral innen 2050. | scenario A er derimot utslippstaket til
naeringen i 2050 satt som 10 prosent av de samlede utslippene i 2020, noe som innebarer at
sektoren ikke har insentiver til a bli klimangytral innen 2050. Det mest ambisigse scenariet —
Scenario D — oppnar denne statusen allerede i 2040 som fglge av en raskt gkende pris pa
klimagassutslipp. Dette tyder pa at fiskerisektoren vil vaere i stand til 3 mgte gkende forvent-
ninger til klimagassutslippsreduksjon dersom den teknologiske utviklingen som forutsetter i
vare analyser kan realiseres i framtiden.

Totalt utslipp av klimagasser (millioner tonn CO2)
1,4

12 =
1 \
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Figur S.1: Utviklingen til fiskerisektorens klimagassutslipp (millioner tonn COz) i scenariene A-D.
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Beregningene for Scenario C tyder pa at en moderat karbonbeskatning (dvs. rundt 2 000
kr/tonnet fra 2030) i liten grad gir insentiver til utslippsreduksjoner. De beregnede utslippene
faller fgrst betydelig i 2050, og det som en konsekvens av at prisen pa grenn diesel er forventet
a falle under prisen pa konvensjonelt diesel inklusiv CO,-avgift. Dette styrker funnene til Roll
mfl. (2022) som konkluderer med at en drivstoffbeskatning vil ha liten innvirkning pa praksisen
innen fiskeri og dermed i begrenset grad endre sektorens klimagassutslipp. Funnene fra
Scenario D tyder pa at konklusjonene til Roll mfl. (2022) kun er gyldig for lave til moderate
avgifter pa konvensjonelt drivstoff.

FiSceMod vurderer bruken av flere lav- og nullutslippsteknologier i fiskerinaeringen gjennom
nybygg (herunder gass, hydrogen-hybrid, metanol og ammoniakk) og ombygg (herunder meta-
nol og ammoniakk). Et sentralt funn i alle scenarioanalyser er at konvensjonelle dieselfartgy vil
vaere dominerende i hele analyseperioden fram mot 2050. En viktig arsak til dette er at
FiSceMod benytter overlevelsesrater til 8 estimere utskiftingen av fiskefartgy. Som fglge av
relativt lang forventet levetid for fiskefartgy — spesielt for mindre fartgy — tar det lang tid a
skifte ut de eksisterende fartgyene i flaten. | scenariene A og D er det pa det meste 114 fartgy
som anvender alternative drivstoffer av en flate pa totalt 1 760 fartgy, mens det stgrste antal-
let fartgy med alternative drivstoff er 26 i Scenario C. En viktig forklaring er at grgnn diesel
vurderes a vaere et kostnadseffektiv virkemiddel til utslippsreduksjon for majoriteten av fartgy-
ene.

Figur S.2 viser beregnet energiforbruk (i million liter MGO-ekvivalent) i scenariene A-D. Den
viser tydelig at FiSceMod i hovedsak ikke legger til grunn innfasing av grgnne teknologier for i
2030. Scenariene peker pa metanol, ammoniakk og grgnn diesel (bio- eller e-diesel) som de
viktigste tekniske virkemidlene i dekarboniseringen av fiskeflaten.

Scenario A Scenario B
500 500
400 — — e ] 400
300 ] = 300
200 200
100
; = IR ER =1 00K
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
W Metanol Ammoniakk m MGO W Metanol Ammoniakk m MGO
G-MGO B G-LNG G-MGO o G-LNG
Scenario C Scenario D
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100 l l
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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G-MGO H G-LNG G-MGO B G-LNG

Figur S.2: Beregnet energiforbruk (million liter MGO-ekvivalent) i scenariene A-D.
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Metanol antas 3 bli tilgjengelig for nybygg allerede i 2030 og for ombygg av eksisterende
dieselfartgy til dual fuel i 2035. Vare beregninger viser at den stgrste innfasingen av metanol
vil veere i perioden 2035-2039. Ammoniakk antas @ modne senere, og blir derfor i begrenset
grad tatt i bruk i vare beregninger. Alle beregninger viser at innblanding av bio- og e-diesel vil
veere et sentralt virkemiddel for a na en klimangytral sektor i 2050.

Tiltakskostnader

For a beregne tiltakskostnader i scenariene A og B summerer vi naverdien til alle arlige
merkostnader forbundet med a overholde sektorens utslippskrav, relativt til sektorens arlige
kostnadsminimering i fraveer av et utslippskrav. Deretter deler vi disse diskonterte merkost-
nadene pa antall tonn CO; spart i perioden 2020 til 2050 som fglge av miljgreguleringen. Dette
gir beregnede tiltakskostnader pd 2 272 NOK/tonn i Scenario A og 1 971 NOK/tonn i Scenario
B. Begge disse anslagene er i stgrrelsesorden lik myndighetenes referansepris pa 2 000
NOK/tonn i 2030, noe som tyder pa at klima- og miljgkravene antatt i de to scenariene A og B
kan vaere samfunnsgkonomisk Isnnsomme.

Sensitivitetstester

Sensitivitetstester viser at bade relative priser pa drivstoff og ulike fartgystyper er avgjgrende
for FiSceMods valg av fiskeflatens grgnne utvikling. Usikkerheten knyttet til relative priser
mellom ulike alternative grenne lgsninger i framtiden innebaerer at vare analyser ikke kan gi et
konkret svar pa hvordan det grgnne skiftet i fiskeflaten kommer til 3 se ut. Allikevel tilbyr
FiSceMod et konsistent rammeverk til & analysere alternative scenarier for fiskerisektoren.
Etterhvert som framtidige priser pa grgnne drivstoffer blir mindre usikre vil modellens
scenarioanalyser kunne gi et klarere bilde pa hvilke energibzerere det er lurt a satse pa og hvor
rask deres innfasing i fiskeflaten kan bli.

Infrastrukturbehov

Denne studien har som oppdrag a vurdere behovet for landbasert infrastruktur for alternative
drivstoff til fiskerisektoren innen 2030. Vare scenarioanalyser tyder pa at dette behovet vil
vaere begrenset innenfor rammene av den forventede utviklingen i klima- og miljgkrav til
sektoren. Det er i fgrste rekke metanol og/eller ammoniakk som blir vurdert som viktige
alternative drivstoff, og disse er forventet a bli teknisk modne f@rst i perioden etter 2030.

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Grgnne scenarioer for fiskeflaten

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Fiskeri star for en betydelig andel av klimagassutslipp knyttet til innenriks sjgfart. Det forventes derfor
strengere krav til sektorens utslipp i tiden som kommer i forbindelse med Norges forpliktelser til
redusere sine klimagassutslipp.

Fiskeri tilhgrer ikke-kvotepliktig sektor. Gjennom en avtale med EU forplikter Norge seg til & kutte
utslippet av klimagassutslipp i ikke-kvotepliktig sektor med 40% malt mot utslippene i 2005 innen 2030.
Norge har et overordnet mal om a kutte minst 50% og opp mot 55% av sine klimagassutslipp i 2030
sammenlignet med nivaet i 1990, og har ambisjoner om a bli et nullutslippssamfunn innen 2050.

Ogsa internasjonalt er det gkende press for a redusere klimagassutslipp fra maritim transport. Nylig
reviderte International Maritime Organization (IMO) sin klimagasstrategi, og jobber na for netto-null
klimagassutslipp fra sjgfartsnaeringen innen 2050. Som et ledd i 3 na dette malet har IMO en satsing pa
innfasing av alternative drivstoff som muliggjor lav- eller nullutslipp i den maritime naeringen.

Kutt i klimagassutslipp fra fiskeri kan oppnas pa ulike mater — bade gjennom tekniske og operasjonelle
tiltak. | denne rapporten beskrives kostnadseffektiv grénn omstilling av fiskeflaten med vekt pa tekniske
og skonomiske muligheter til a ta i bruk alternative drivstoff. Underliggende trender knyttet til utvikling i
fartgyenes energieffektivitet og drivstoffreduksjoner ved operasjonelle tiltak er ogsa tatt hensyn til i
analysene.

Fiskerinaeringen er heterogen og mulighetene for opptak av alternative drivstoff varierer mellom fartgy-
gruppene. Det er ogsa store forskjeller mellom drivstofforbruket til de ulike fartgygruppene i norske
fiskerier, som overordnet kan deles inn i kyst- og havfiske. En analyse av Thompson og Thompson (2021)
viser at kystfiskeflaten sto for kun 25 prosent av det totale drivstofforbruket til fartgyene som inngikk i
populasjonen til Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse i 2019. Samtidig er kystfiskeflaten langt
stgrre enn havfiskeflaten. Dette gir et behov for et analyseopplegg som skiller mellom teknologiske og
gkonomiske muligheter for grgnn tilpassing innenfor de enkelte fartgygruppene i fiskerisektoren.

1.2 Formal

Formalet til denne rapporten er a besvare gnsket leveranse knyttet til Arbeidspakke 3 i FHF-prosjektet
Utarbeidelse av kunnskapsgrunnlag for reduksjon av CO,-utslipp fra fiskeflaten pa kort (2030) og lang
sikt (2050). Malene til arbeidspakken er 3

a) Lage et scenario for utvikling (grgnt skifte) i fiskeflaten frem mot 2030.
b) Utrede behov for landbasert infrastruktur i fiskerihavnene i forhold til forventet utvikling.

For a imgtega denne kravspesifikasjonen har vi utviklet et optimeringsbasert planleggingsverktgy kalt
Fiskerinzeringens ScenarioModell (FiSceMod), som er dokumentert i denne rapporten. Verktgyet
synliggjer hvordan naeringens utslippsreduksjonsmal kan nas til lavest mulig kostnad gitt en forventet
utvikling i fiskekvotene.

FiSceMod bestar av to delmodeller:

a) Flatemodellen: Fldtemodellen sgker a finne de laveste kostnadene forbundet av grgnn
omstilling av fiskeriflaten for a na framtidige utslippsreduksjonsmal i 2030 og 2050.

b) Infrastrukturmodellen: Infrastrukturmodellen benytter resultatene fra flatemodellen til &
analysere lokalisering og skalering av infrastruktur for alternative drivstoff i norske fiskeri-
kommuner.
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Grgnne scenarioer for fiskeflaten

Denne rapporten fungerer bade som en dokumentasjon av modellverktgyet FiSceMod og en presenta-
sjon av resultater fra scenarioanalyser for grgnn omstilling av fiskeflaten fram mot 2030 og 2050 under
ulike forventninger til framtidig miljgpolitikk innen fiskerisektoren. Tiltakskostnader forbundet med a na
myndighetenes klimamal er ogsa diskutert i rapporten. Rapporten analyserer tiltak og utslippsreduk-
sjoner hvert 5. ar fram mot 2050.

1.3 Avgrensning

Denne rapporten ser kun pa utslipp og utslippsreduserende tiltak innen fiskeri. Utslipp knyttet til
fartgyer innen havbruk faller utenfor mandatet til utredningen.

FiSceMod er et nybrottsarbeid innen tiltaksanalyse av fiskerinaeringen. Siden etableringen av sentrale
parametere som energikostnader og kapitalkostnader for fartgyer med alternative drivstoff har veert
svaert ressurskrevende har det vaert ngdvendig a prioritere mellom aktuelle data og parametere til
modellen. Vi har lagt vekt pa a framskaffe hgykvalitetsparametere av spesiell relevans for fartgygrupper
som star for den stgrste andelen av utslippene innenfor rammen av dette prosjektet.

Basert pa Jafarzadeh mfl. (2021) legges det ikke vekt pa ren batteriframdrift eller hybrid-elektriske
fartgy siden bruk av batterier ikke kan dekke hele energibehovet til et fiskefartgy grunnet dets krav til
rekkevidde. Etter diskusjon med Sintef Ocean (AP1) er det ogsa besluttet a ikke modellere landstrgm — i
betydningen av elektrisk drift av hotellinglast for fartgy i havn — siden tiltakets utslippsreduksjons-
potensial er vurdert som usikkert og beskjedent i flere fartgygrupper. Tilgang pa nettkapasitet er ogsa
en viktig barriere som kan gjgre tiltaket teknisk og gkonomisk krevende.

Denne rapporten presenterer fgrste versjon av tiltaksanalyseverktgyet FiSceMod. Det planlegges for at
modellen oppdateres og utvides med bedre data og flere utslippsreduserende tiltak i videre forsknings-
prosjekter.

1.4 Rapportstruktur

Denne rapporten er strukturert som fglger. Kapittel 2 gir en kort beskrivelse fiskerinaeringen og de ulike
fartgygruppene som inngar i naeringen. Disse danner grunnlaget for modellverktgyet FiSceMod: Kapittel
3 gir en formell beskrivelse av modellverktgyet FiSceMod, mens kapittel 4 beskriver etableringen av
parameterne til modellen. Kapittel 5 beskriver resultatene fra scenarioanalyser ved hjelp av FiSceMod,
mens kapittel 6 oppsummerer analysene og konkluderer.

1.5 Ordforklaring

Merkeregisteret Register over norske fiskefartgy

Landings- og Register over alle landinger i norske fiskerikommuner, med
sluttseddelregisteret tilhgrende informasjon om art, volum og pris
Legnnsomhetsundersgkelsen Fiskeridirektoratets arlige utvalgsundersgkelse for a kartlegge

Isnnsomheten i fiskerinaeringen

Vessel Capacity Unit (VCU) Mal pa fiskefartgyets lastkapasitet, definert som lengdexbredde +
0.45xmotorkraft
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Convex Nonparametric Least Ikke-parametrisk estimator for produktfunksjoner som palegger
Squares (CNLS) standard antakelser fra gkonomisk teori. Kalles ogsa konveks
regresjon.

Overlevelsesrate (hazard rate)  Andel av fartgyene som forblir i flaten i neste periode, betinget pa
fartgyets alder

MIP Mixed-Integer Programming (Optimeringsmetodikk)

CAPEX Kapitalkostnader

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no 3


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Grgnne scenarioer for fiskeflaten

2 Deskriptiv statistikk for fiskerinaeringen

| dette kapitlet gis det en beskrivelse av fiskeflaten og hvordan flaten deles inn i ulike fartgygrupper i
trad med Fiskeridirektoratets Ignnsomhetsundersgkelse. Analysen i dette kapitlet er framkommet
gjennom a kople og a bearbeide flere datakilder:

e Merkeregisteret (registrerte fiskefartgy)

e Landings- og sluttseddelregisteret (fangstmengder og fangstverdi)

e Fiskeridirektoratets klassifisering av fartgy etter fangstmulighet (leveranse til prosjektet fra
Fiskeridirektoratet)

e Lgnnsomhetsundersgkelsen for fiskeflaten

De ulike datasettene koples sammen basert pa variabelen FartgylD, som er en unik identifikator for det
enkelte fartgy i flaten. Den deskriptive analysen av sektoren danner grunnlaget for utformingen av
FiSceMod.

2.1 Fiskeflaten

Fartgyspopulasjonen i FiSceMod kalibreres mot dagens fiskeflate og benytter ogsa historiske data om
utskiftingen av fiskefartgy til a beregne forventet levetider til dagens fiskeflate. | dette kapitlet gir vi
derfor en overordnet beskrivelse av flaten, bade med hensyn til antall fartgyer, fordelingen mellom ulike
flategrupper og den dynamiske utviklingen til flaten.

2.1.1 Fartgybestand fra Merkeregisteret

Vi starter innledningsvis med en oversikt over fartgybestanden fra Merkeregisteret. Figur 2.1 omfatter
alle fartgy, inklusiv inaktive fartgy (dvs. fartgy som ikke rapporterer fangstinntekt i inneveerende ar).

12000
1

10000
1

Antall fartey

8000
1

6000

T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020
Ar

Figur 2.1: Fartgysbestanden i fiskefldten 2001-2021. Kilde: Merkeregisteret.

Vi ser av figur 2.1 at strukturendringer i naeringen har medfgrt at flaten er blitt halvert mellom 2001 og
2015. Personlig kommunikasjon med Fiskeridirektoratet peker ogsa pa at innfgringen av et gebyr for a
vaere registrert i Merkeregisteret kan vaere medvirkende arsak til den store reduksjonen i antallet fartgy
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i Merkeregisteret. Som fglge av den store endringen i flaten mellom 2001 og 2015 benyttes kun data fra
2015-2021 til utformingen av parametere til FiSceMod (se kapittel 4 for en beskrivelse av dette).

| dag bestar fiskerinaeringen av rundt 5 500 fartgy. Disse er heterogene og skiller seg bade med tanke pa
utstyr- og redskapsvalg, samt pa lengden til fartgyet. Stgrste lengde til fartgyet er en sentral parameter i
reguleringen av fiskerinaeringen, og vi deler derfor fiskeflaten inn i lengdekategorier i figur 2.2. Her er
den minste kategorien (0 til 11 meter stgrste) dominerende i antall, og vi skiller den derfor ut i en egen
figur. Figur 2.2 viser at reduksjonen i flaten mellom 2001 og 2015 i hovedsak kan knyttes til de minste
fartgyene, mens antallet store fartgy langt pa vei er konstant over tid.
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Figur 2.2: Flgtebestand, etter stgrste lengde. Kilde: Merkeregisteret.

Basert pa endringer i antall fartgyer som inngar i Merkeregisteret gir vi her en forenklet beskrivelse av
endringen i fartgybestanden, dvs. arlig frafall av fartgy fra flaten og nye fartgyl. Utviklingen av fartgy-
populasjonen og forventende levetider til eksisterende dieselfartgy er en sentrale parameter i
FiSceMod, som framskriver fiskeflatens utvikling fram mot 2050.

Figur 2.3 viser at i de senere arene er det i snitt 500 fartgy i aret som gar ut av Merkeregisteret. Disse
erstattes i stor grad av nye fartgy. Som beskrevet i fotnoten kan endringer i antallet fartgyer i Merke-
registeret i noen grad skyldes kj@p og salg av fartgyer, og ikke reell utskifting av fartgyer.

1 Dette kapitlet gir en sammenstilling av arlige data fra Merkeregisteret. En mulig feilkilde ndr man ser pa endring i
fartgybestanden fra ett ar til det neste er at fartgy som eksempelvis er under eierskifte noen ganger ikke inngar i
Merkeregisteret i en periode. Eksempelvis kan et fartgy finnes i registeret i 2015, ikke inngar i Merkeregisteret i
2016 for sa a veere tilbake i Merkeregisteret i 2017. En ren sammenlikning av arlige data vil da indikere at et fartgy
forlater flaten i 2016, mens et nytt fartgy kommer inn i utvalget 2017 — til tross for at det er snakk om det samme
fartgyet. | beregningen av fartgyenes overlevelsesrater til FiSceMod har vi kontrollert for denne malefeilen, mens
malefeilen er ikke behandlet i dette kapitlet om generell deskriptiv statikk for flaten.
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Figur 2.3: Frafall fra og nye fartgyer i Merkeregisteret mellom 2001 og 2021. Kilde: Merkeregisteret

Figur 2.4 dekomponerer antallet fartgyer som gar ut av flaten ut fra stgrste lengde. Den viser at frafallet
fra flaten er betydelig for de minste fartgyene, mens fa store fartgyer forlater flaten.
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Figur 2.4: Frafall fra og nye fartgyer i Merkeregisteret mellom 2001 og 2021, etter stgrste lengde. Kilde:
Merkeregisteret

De foregaende figurene viser at endringen i antall fartgyer er mest omfattende og volatil for fartgy med
stgrste lengde opp til 27 meter. | levetidsanalysene beskrevet i kapittel 4 velger vi derfor a skille mellom
levetider til fartgy under 11 meter, mellom 11 og 21 meter og fartgy over 21 meter. Dette er begrunnet i
at var analyse i dette kapitlet tyder pa en relativt homogen utvikling av fartgyspopulasjonen til de stgr-
ste fartgyene. De valgte gruppene er ogsa i trad med lengdeinndelingen av fartgygruppene i
Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse. En levetidsanalyse sveert datakrevende. Det er derfor
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viktig a ikke velge for mange grupper til analysene ettersom datagrunnlaget til hver gruppeanalyse blir
veldig tynt og estimatene mer usikre.

2.1.2 Aldersfordelingen

| tillegg til antall fartgy og inndelingen av fiskeflaten etter lengde- og fangstmuligheter er ogsa alderen til
fiskeflaten en viktig input til FiSceMod. Alderssammensetningen til flaten legger fgringer pa forventet
innfasing av alternative drivstoff ettersom sannsynligheten for at et gammelt dieselfartgy fases ut av
flaten er betydelig stgrre enn at et nytt fartgy fases ut.

Vi starter derfor med en oversikt over aldersfordelingen til fiskeflaten i 2021. Figur 2.5 viser at gjennom-
snittsalderen til flaten var 27 ar mens median alder var 32 ar. Merk at vi her ser pa alle fartgy i
Merkeregisteret, og ikke begrenser analysen til aktive fartgy (dvs. fartgy som rapporterer fangstinntekt).

10

Prosent

T T T T
0 20 40 60 80 100
Alder

Figur 2.5: Aldersfordelingen til fiskeflGten i 2021. Fartgy over 100 dr utelatt for G forbedre visualiseringen. Kilde:
Merkeregisteret

Det er stor variasjon i alder mellom de ulike flategruppene. For a vise dette deler vi utvalget inn i fire
lengdegrupper. Det framgar av figur 2.6 og tabell 2.1 at de stgrste fartgyene er betydelig yngre enn de
minste fartgyene. Dette understreker betydningen av 3 skille mellom fartgy etter stgrste lengde nar det
gjores levetidsberegninger for fartgyene.
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Figur 2.6: Aldersfordelingen til fiskeflaten i 2021, etter st@rste lengde. Kilde: Merkeregisteret

Tabell 2.1: Deskriptiv statistikk for aldersfordelingen til fiskefldten i 2021, etter stgrste lengde. Kilde:
Merkeregisteret

Stgrste lengde Gjennomsnitt Median Max

0til11 28,0 33,5 123,0
11 til 27 29,4 31,0 84,0
27 til 50 23,0 20,0 63,0
50 + 17,9 17,5 63,0

Det har veert store omstruktureringer av fiskeflaten de siste 20 arene. Dette har ogsa medfgrt at alders-
fordelingen til flaten er blitt endret. Figur 2.7 viser at bade gjennomsnittlig, median og maksimal alder i
utvalget har gkt over tid.
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Figur 2.7: Aldersfordelingen til fiskeflaten mellom 2001 og 2021. Kilde: Merkeregisteret

8 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Grgnne scenarioer for fiskeflaten

Hvis vi studerer aldersfordelingen etter lengdegruppe ser vi at det er en tendens til at alderen pa
fartgyene gker i alle grupper, noe som kan gi et gkt behov for utskifting av fartgy framover. Denne
utviklingen er beskrevet av tabell 2.2.

Tabell 2.2: Oppsummerende statistikk om fldtens aldersfordeling, etter drstall og stgrste lengde. Kilde:
Merkeregisteret.

Periode Otilllm 11til27 m 27 til 50 m Statistikk
2000 til 2005 23,8 29,2 21,4 14,2 Gj.snitt
23,0 25,0 23,0 9,0 Median
106,0 116,0 55,0 62,0 Max
2005 til 2010 25,3 28,4 21,4 14,0 Gj.snitt
26,0 25,0 21,0 10,0 Median
111,0 119,0 59,0 63,0 Max
2010 til 2015 27,2 28,4 22,0 16,7 Gj.snitt
29,0 27,0 21,0 14,0 Median
117,0 108,0 57,0 60,0 Max
2015 + 27,9 29,0 23,0 17,6 Gj.snitt
32,0 30,0 19,0 17,0 Median
123,0 109,0 63,0 66,0 Max

2.2 Populasjonen i Fiskeridirektoratets
Isnnsomhetsundersgkelse

| det foregdende kapitlet sa vi at Merkeregisteret inneholdt mer enn 5 000 fiskefartgy i 2021. Popula-
sjonen fra Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse dette aret utgjgr derimot et langt lavere antall
fartgy. Dette skyldes at det settes et krav til fangstinntekt for fartgy som inngar i populasjonen til
undersgkelsen.

| klassifiseringen av fartgyene er det hensiktsmessig a skille mellom

e Aktive og inaktive fartgy
e Fartgy som nar krav til fangstinntekt

Aktive fartgy er her definert som fartgy som inngar i Merkeregisteret og som rapporterer fangst i
Landings- og sluttseddelregisteret det samme aret. Med fartgy som nar krav til fangstinntekt menes her
fartgy som hadde en total fangstinntekt som oversteg Fiskeridirektoratets kriterieverdier for a inklu-
deres i Lennsomhetsundersgkelsen. Et eksempel pa kriterieverdier fra den siste publikasjonen for
Lennsomhetsundersgkelsen (Fiskeridirektoratet, 2019) er gjengitt i tabell 2.3.

Tabell 2.3: Kriterier for fangstinntekt. Kilde: Fiskeridirektoratet (2019)

Stgrste lengde Minste fangstverdi (NOK)
0-99m 635 000
10-109m 1 056 000
11-149m 1592 000
15m+ 3173 000

Vi har gjort en analyse av dataene fra Merkeregisteret og Landings- og sluttseddelregisteret for 2021 for
a se narmere pa forskjellen mellom fartgy som er og ikke er inkludert i Fiskeridirektoratets lgnnsom-
hetsundersgkelse for 2021. Tabell 2.4 gir opptelling av antall fiskefartgy i Merkeregisteret i 2021 og
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hvordan disse fordeler seg mellom aktive og inaktive fartgy og fartgy som mgter og ikke mgter kriteriet
for fangstinntekt fra tabell 2.3.

Tabell 2.4: Fordeling av fartgyspopulasjonen (etter antall fartgyer) etter kriterier

Mgter inntektskriteriet

Aktiv Nei Ja Total
Nei 815 0 815
Ja 2984 1848 4832
Total 3799 1848 5647

I 2021 var det 5 647 fartgy i merkeregisteret. 4 832 av disse rapporterte fangstinntekt dette aret. Av
disse var det kun 1 848 fartgy som mgtte inntektskriteriet til Lénnsomhetsundersgkelsen (2019).

Figur 2.8 viser fordeling av fangstmengde malt i rundvekt mellom fartgyene som mgter og ikke mgter
inntektskriteriet til Lannsomhetsundersgkelsen. Figuren viser at fartgyene som ikke mgter kriteriet star
for rundt 5 prosent av fangstvolumene, og vi kan derfor anta at deres totale energiforbruk og utslipp av
klimagasser er neglisjerbare i et overordnet sektorperspektiv. FiSceMod benytter derfor populasjonen i
Lennsomhetsundersgkelsen som sin basispopulasjon.

I

-

Figur 2.8: Fordeling av rundvekt mellom fartgy som mgter inntektskriteriet (kode=1) og ikke mgter inntektskriteriet
til Lannsomhetsundersgkelsen (kode=0). Fartgy som rapporterer til Landing- og sluttseddelregisteret men ikke er
registrert i Merkeregisteret er holdt utenom.

De foregaende beregningene viser at populasjonen i Lannsomhetsundersgkelsen gir et godt bilde pa
hoveddelen av aktiviteten til fiskeflaten og dermed pa flatens totale utslipp av klimagasser. En av
styrkene til Lannsomhetsundersgkelsen er at populasjonen segmenteres med utgangspunkt i opplys-
ninger innhentet i forbindelse med kartleggingen av det enkelte fartgyets drift og fangstmuligheter,
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hvor fartgygruppene er forspkt tilpasset reguleringsgruppene i fiskerisektoren. Dette innebaerer at
flaten deles inn i (Fiskeridirektoratet, 2019):

e Hovedfiskeri: Bunnfiskerier og pelagiske fiskerier
e Kyst- og havfiske
e Fartgygrupper: Etter fangstmuligheter og stgrste lengde

Det har vist seg vanskelig a gjenskape segmenteringen fra Loannsomhetsundersgkelsen ved bruk av
offentlig tilgjengelige data fra Fiskeridirektoratet; jf. kapittel 2.2.1. Vi har derfor valgt a benytte
Fiskeridirektoratets egen sammenstilling av Lannsomhetsundersgkelsen 2021 som utgangspunkt for
segmenteringen i fartgyene i FiSceMod. Tabell 2.5 gir en beskrivelse av fartgygruppene i Lénnsomhets-
undersgkelsen 2021, som ogsa utgjgr basispopulasjonen til FiSceMod.

Tabell 2.5: Egen sammenstilling og analyse av populasjonen til Lannsomhetsundersgkelsen 2021. Kilde:
Fiskeridirektoratet.

Energi per

Antall  Rundvekt fangst Energiforbruk Andel av total Energiforbruk per

fartgy (1000 tonn)  (liter/kg) (1000 m3) energiforbruk fartgy (m3/ar)
Total alle fartgy 1760 2 086 0,17 346 100% 197
1. Konv. kyst <11 m 1051 81 0,08 7 2% 6
2. Konv. kyst 11-14,9 m 216 98 0,12 11 3% 53
3. Konv. kyst 15-20,9 m 74 95 0,12 12 3% 160
4. Konv. kyst 21 m 30 80 0,13 11 3% 353
5. Konv. hav 21 73 0,28 20 6% 970
6. Torsketralere 37 326 0,43 141 41% 3816
7. Kystreketralere 85 9 1,37 13 4% 150
9. Kystnotfartgy < 11 m 56 15 0,06 1 0% 15
10. Kystnot 11-21,35 m 55 81 0,07 6 2% 106
11. Kystnot (+SUK) 41 179 0,09 16 1% 380
12. Ringnotsnurpere 70 847 0,10 83 24% 1184
13. Pelagiske tralere 16 197 0,09 18 5% 1137
14. Havgaende krabbe 8 6 1,31 8 2% 1022

Merknad: Framstillingene av energiforbruk i denne tabellen baserer seg pa Fiskeridirektoratets offentlige tilgjengelige statistikk
for Lannsomhetsundersgkelsen, mens FiSceMods beregninger av energiforbruket er basert pa empiriske produktfunksjoner
estimert ved bruk av data fra de arlige utvalgsundersgkelsene til Lannsomhetsundersgkelsen. Det er derfor et mindre avvik
mellom de to framstillingene av energiforbruket til flaten som fglge av datagrunnlaget og valg av metodikk.

Fartgyene i de havgaende fartgygruppene (bla i tabellen) er typisk vesentlig stgrre enn kystfartgyene
(de grgnne). Dette avspeiler seg ogsa i fangstvolumer og andeler av samlet energiforbruk. De 154
havgdende fartgy, som utgjgr 8% av samlet fartgyspopulasjonen i Lannsomhetsundersgkelsen, repre-
senterer 78% av energiforbruket og dermed av CO»-utslippet. De havgaende fartgyene star for knapt
70% av samlet fangstvolum.

De 37 torsketralere er i en klasse for seg selv med et gjennomsnittlig forbruk pa 3 816 m® marin diesel
per ar, hvilket til sammen gir 41% av samlet energiforbruk. Ser man bort fra kystreketralere og havga-
ende krabbefartgy, som er litt spesielle og lander sma mengder, har torsketralerene ogsa markant stgrst
energiforbruk per kilogram fangst. Fordi de lander hgyverdifisk, er forskjellene mindre uttalt malt i
forhold til fangstverdien.
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2.2.1 Gjenskaping av populasjonen fra Leannsomhetsundersgkelsen

FiSceMod bestar av to delmodeller. Mens flatemodellen kan benytte tabell 2.5 direkte som inputdata
krever infrastrukturmodellen at fartgyene i Landings- og sluttseddelregisteret skal klassifiseres pa
samme mate som i Lennsomhetsundersgkelsen. Dette skyldes at infrastrukturmodellen knytter hvert
enkelt fartgy opp mot geografiske lokasjoner for landing av fisk, noe som kun fremgar i Landings- og
sluttseddelregisteret.

Til tross for god bistand fra Fiskerdirektoratet har det ikke veert mulig a gjgre en komplett segmentering
av fartgyene i Landings- og sluttseddelregisteret i henhold til de 13 fartgygruppene i tabell 2.5. Vi
beskriver derfor hvordan vi har gjenskapt populasjonen fra Lennsomhetsundersgkelsen basert pa andre
datakilder, og hvor god korrespondansen mellom segmenteringen til den gjenskapte populasjonen og
fartgysklassifiseringen i Leannsomhetsundersgkelsens utvalgsundersgkelse er. Dette gjgres for a
synliggjgre potensielle malefeil i beregningene av infrastrukturbehovet for alternative drivstoff i norske
fiskerikommuner.

2.2.1.1 Alternativ klassifisering av fartgyene

Som utgangspunkt for a gjenskape populasjonen i Lénnsomhetsundersgkelsen benytter vi
Fiskeridirektoratets klassifisering av fartgy etter fangstmulighet, som er levert av Fiskeridirektoratet
etter en bestilling av prosjektet; jf. tabell 2.6.

Tabell 2.6: Fiskeridirektoratets klassifisering av fangstmuligheter

KODE NAVN BESKRIVELSE
01 Torsketral inkl. Fartgy med torsketraltillatelse (KO6) eller seitraltillatelse (K15) og fartgy med reketral-
tralere i andre tillatelse (KO3) dersom fartgyene er 28 meter eller over. Fartgy som i tillegg til reketral-
bunnfiskerier tillatelse har tillatelser som er spesifisert i egne grupper er ikke inkludert i denne gruppen.
02 Ringnot Fartgy med ringnottillatelse (KO1). Inkluderer ogsa fartgy med andre tillatelser i tillegg til
ringnottillatelsen (f. eks. pelagisk traltillatelse (K05)).
03 Konvensjonelle Fartgy med konvensjonell havfisketillatelse (D08).
havfiskefartgy
04 Snurpere uten Ringnotfartgy uten konsesjon (D03, D34) - kystfartgy.
konsesjon (SUK)
05 Pelagisk tral Fartgy med pelagisk traltillatelse inkludert makrelltral og NVG-tral (K05, K17, K18) og fartgy
i stgrrelsen 28 meter eller over som har nordsjgtralkonsesjon (K07).
06 Bunnfiskerier, "Rene" kystfiskefartgy innenfor bunnfiskeriene - fartgy som har konvensjonell kystfiske-
kystfiskefartgy tillatelse for fiske etter torsk, hyse og sei (D07 eller D30), men som ikke har pelagisk

kystfisketillatelse (D01, D02, D15, D16, D14 eller D28). Fartgyene har heller ikke tillatelse
for ringnotfartgy uten konsesjon (D03 eller D34). Fartgyene kan ha seinottillatelse (D05
eller D29) eller andre tillatelser. Fartgyene kan ogsa ha seinottillatelse som eneste tillatelse.

07 Pelagiske "Rene" kystfiskefartgy innenfor pelagiske fiskerier - fartgy som har pelagisk kystfisketillat-
fiskerier, else (D01, D02, D15, D16, D14 eller D28), men som ikke har konvensjonell kystfisketillatelse
kystfiskefartgy (D07 eller D30). Fartgyene kan ha seinottillatelse (D05 eller D29) eller andre tillatelser i

tillegg. Fartgyene har ikke tillatelse for ringnotfartgy uten konsesjon (D03 eller D34).

08 Kombinerte Kombinerte kystfiskefartgy innen bade bunnfiskerier og pelagiske fiskerier. Fartgy som
kystfiskefartgy bade har pelagisk kystfisketillatelse (D01, D02, D15, D16, D14 eller D28) og konvensjonell
innen bunn- og kystfisketillatelse (D07 eller D30). Fartgyene kan ha seinottillatelse (D05 eller D29) eller
pelagiske fiskerier  andre tillatelser i tillegg. Fartgyene har ikke tillatelse for ringnotfartgy uten konsesjon (D03

eller D34).

09 Reketral, Kystfiskefartgy med reketraltillatelse (D13) og reketraltillatelse (K03) dersom fartgyet er
kystfiskefartgy under 28 meter stgrste lengde. Fartgy som i tillegg til reketraltillatelse har tillatelser som er

spesifisert i egne grupper er ikke inkludert i denne gruppen.

10 Andre Fartgy som har andre havfisketillatelser enn torsketral, seitral, ringnot, konvensjonelle,
havfiskefartgy pelagisk tral, reketral (K06, K15, KO1, D08, K05, K17, K18, KO3). Gruppen inkluderer bla.
med tillatelse fartgy med fjernfisketillatelse (K19) og fartgy stérre eller lik 28 meter stgrste lengde som

har avgrenset nordsjgtraltillatelse, loddetraltillatelse, vassildtraltillatelse eller raudatetral-
tillatelse (K08, K09, K11, K22, K23, K24) og ikke har andre tillatelser som er spesifisert i egen

gruppe.
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KODE NAVN BESKRIVELSE
11 Andre Fartgy som har andre kystfisketillatelser enn konvensjonelle, pelagisk, SUK, reke. Fartgy
kystfiskefartgy mindre enn 28 meter st@rste lengde som har nordsjgtraltillatelse, avgrenset nordsjgtral-
med tillatelse tillatelse, loddetraltillatelse, vassildtraltillatelse eller radatetillatelse (KO8, K09, K11, K22,
K23, K24) og ikke har andre tillatelser som er spesifisert i egen gruppe er inkludert i denne
gruppen.
12 Andre fartgy Her inngar fartgy som ikke har tillatelser i lukkede fiskerier samt fartgy som kun har
vagehvaltillatelse (D11).

Denne inndelingen likner den som benyttes i Lannsomhetsundersgkelsen, men det vil ikke vaere en
eksakt korrespondanse mellom disse. Fiskeridirektoratet forklarer dette slik i en e-post:

«I forbindelse med gruppering av alle fartdy i merkeregisteret pr. 31.12. det enkelte
dar, ser vi kun pa hvilke fisketillatelser fartsyene har og grupperer ut fra de «fangst-
mulighetene» fartgyene har. | forbindelse med Isnnsomhetsundersgkelsen ser vi ogsa
pa fartgyenes faktiske driftsmgnster ved hjelp av data fra landings- og slutseddel-
systemet. Grupperingen som blir gjort av populasjonen i Ignnsomhetsundersgkelsen
er derfor basert pa hvilke «fangstmuligheter» fartgyene faktisk har benyttet seg av
og det er fangstinntekten i det enkelte fiskeri og innen de enkelte redskapsgrupper
som er avgjgrende for innplassering. Gruppeinndelingen samsvarer ikke helt mellom
Iennsomhetsundersgkelsen og den vi nG har gjort for alle fartgy i merkeregisteret,
men i den grad den samsvarer vil det likevel kunne forekomme forskjeller i
innplassering av enkeltfartgy da alle fangstmuligheter ikke ngdvendigvis blir benyttet
eller benyttes mindre enn andre fangstmuligheter fartgyet har.»

Med bakgrunn i Fiskeridirektoratets klassifisering av fangstmuligheter per fartgy lager vi en segmenter-
ing av fiskeflaten som i stgrst mulig grad samsvarer med kategoriene i Lannsomhetsundersgkelsen.
Klassifiseringen er ogsa valgt pa bakgrunn av preliminaere studier av utvalgsundersgkelsene til
Lgnnsomhetsundersgkelsen. Tabell 2.7 gir en beskrivelse av den foreslatte koplingen mellom fartgy-
klassifiseringen i Lannsomhetsundersgkelsen og klassifiseringen i tabell 2.6.

Tabell 2.7: Krysslgpstabell for segmentering av fartgy i Fiskeridirektoratet Isnnsomhetsundersgkelse (radvis) og
Fiskeridirektoratets klassifisering av fangstmuligheter (kolonnevis).

Kyst- Konv Kystreke- | Pelagisk Ringnot | Torske- Kystnot | Krabbe- Andre

fartgy = havfiske tral tral tral fartoy fartoy

Torsketral inkl. X
tralere i andre
bunnfiskerier

Ringnot X

Konvensjonelle X
havfiskefartay

Snurpere uten X
konsesjon (SUK)

Pelagisk tral X

Bunnfiskerier, X
kystfiskefartgy

Pelagiske fiskerier, X
kystfiskefartgy

Kombinerte kyst- X
fiskefartgy innen
bunn- og pelagiske
fiskerier

Reketral, kystfiske- X
fartay

Andre havfiskefartay X
med tillatelse
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Kyst- Konv Kystreke- | Pelagisk Ringnot | Torske- Kystnot | Krabbe- Andre
fartgy = havfiske tral tral tral fartoy fartoy
Andre kystfiskefartgy X
med tillatelse
Andre fartay X

2.2.1.2 Korrespondanse mellom segmenteringen av infrastrukturmodellen og
Lgnnsomhetsundersgkelsen

| trdad med Lennsomhetsunderspkelsen deles kategorien Kystfartgy inn i 4 lengdegrupper (under 11
meter, 11-15 meter, 15-21 meter, over 21 meter stgrste lengde) og kategorien Kystnot inn i 3 lengde-
grupper (Under 11 meter, 11-21 meter, over 21 meter stgrste lengde). Tabell 2.8 beskriver korrespon-
dansen mellom segmenteringen av fiskeflaten benyttet til infrastrukturanalysene og segmenteringen i
utvalgsundersgkelsene til Lannsomhetsundersgkelsen til Fiskeridirektoratet.
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Tabell 2.8: Korrespondanse mellom klassifiseringer i Lénnsomhetsundersgkelsen (kolonnevis) og FiSceMods
segmentering (radvis). Tabellen viser antall fartagyer i ulike kategorier.

Konven- Konven- Krabbe- Kyst-  Pelagisk | Reke- Reketral,
sjonell hav  sjonell kyst fartoy not tral tral,hav kyst
Kystfartgy 0-11 0 1040 0 17 0 0 3 0 0
Kystfartgy 11-15 0 1396 0 101 0 0 21 0 0
Kystfartgy 15-21 0 498 0 44 0 0 10 0 0
Kystfartgy 21- 0 531 0 485 0 0 5 0 2
Andre fartgy 10 357 14 5 0 0 150 17 38
Konvensjonelle hav 437 0 0 0 0 0 0
Krabbefartgy 0 0 16 5 0 3 0 19
Kystnot 0-11 0 44 0 94 0 0 0 0
Kystnot 11-21 0 23 0 99 0 0 45 0 0
Kystnot 21- 0 7 0 343 3 0 3 1 0
Kystreketral 0 0 0 0 0 277 0 1
Pelagisk tral 0 0 5 297 0 29 0 12
Ringnot 0 0 0 0 0 0 1252 0
Torsketral 1 0 1 0 0 47 0 0 701

2.3 Landinger i norske fiskerikommuner

En sentral problemstilling nar man diskuterer lokalisering av infrastruktur for alternative drivstoff er
fartgyenes tilgang til alternative drivstoff pa de lokasjonene hvor det landes fisk. Koplingen mellom det
enkelte fiskefartgys fangst og valg av lokasjon for landing av fisk framgar av Landings- og sluttseddel-
registeret. Det er i praksis to variabler som beskriver landing og levering av fisk i datasettet: Mottaks-
stasjon og Landingskommune, hvorav den fgrstnevnte ikke kvalitetssikres av Fiskeridirektoratet. Etter
samtale med Fiskeridirektoratet har vi kommet fram til at landingskommune er den minste geografiske
enheten dataene i Landings- og sluttseddelregisteret kan brytes ned pa. Dette betyr at vi ikke er i stand
til 3 analysere lokalisering av infrastruktur for den enkelte fiskerihavn, men vi mener allikevel at en
beregning av lokalisering av infrastruktur pa kommuneniva vil gi en tilstrekkelig god beskrivelse til a
mgte malet til dette forskningsprosjektet.

| FisceMod legger vi til grunn at fartgyene som «velges ut» til konvertering til alternativ drivstoff skal ha
tilgang til infrastruktur for fylling av alternative drivstoff i alle fiskerikommuner som besgkes av fartgy-
ene. Infrastrukturbehovet bestemmes dermed av fartgyenes landingsmgnster. Figur 2.9 og figur 2.10 gir
en overordnet beskrivelse av antall landingskommuner et fartgy besgkte i Igpet av 2021. Den fgrst-
nevnte figuren gir sammenstilling for hele utvalget, mens den sistnevnte analyserer antall landingskom-
muner etter stgrste lengde. Figurene viser at majoriteten av fartgyene besgker mer enn én kommune
per ar, og at de lengste fartgyene besgker flere kommuner i snitt per ar enn de korteste fartgyene.
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Figur 2.9: Antall landingskommuner per fartdy som mgter inntektskriteriet i Lannsomhetsundersgkelsen. Kilde:
Landings- og sluttseddelregisteret 2021 og Merkeregisteret.
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Figur 2.10: Antall landingskommuner per fartdy som mgter inntektskriteriet i Lannsomhetsundersgkelsen, etter
stgrste lengde. Kilde: Landings- og sluttseddelregisteret 2021 og Merkeregisteret.
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3 Metodetilnaerming og analyse

3.1 Problembeskrivelse

Arbeidspakke 3 i FHF-prosjektet Utarbeidelse av kunnskapsgrunnlag for reduksjon av CO,-utslipp fra
fiskeflaten pa kort (2030) og lang sikt (2050) har mal om a utvikle grgnne scenarioer for fiskeflaten, samt
a diskutere det tilknyttede behovet for landbasert infrastruktur for alternative drivstoff. For a na disse
malene har vi i prosjektet utviklet en metodikk basert pa operasjonsanalyse bestdende av to separate
modellsystemer:

1. Flatemodellen: Beskriver ngdvendig flatefornying og utslippsreduserende tiltak i fiskeflaten for
a na et karbonbudsjett til lavest mulig tiltakskostnad

2. Infrastrukturmodellen: Planleggingsmodell for lokalisering og skalering av infrastruktur for
alternative drivstoff

Modellene har ulik grad av aggregering: Flatemodellen har ingen geografisk dimensjon mens infrastruk-
turproblemet tar utgangspunkt i forsyningen av alternative drivstoff i fiskerikommunene.

Modellene knyttes sammen ved at flatemodellen benytter informasjon om kostnader ved tekniske og
operasjonelle tiltak til a kutte utslipp av klimagasser til a beregne forventet framtidig utvikling av fiske-
flaten. Resultatene fra denne kartleggingen benyttes deretter i infrastrukturmodellen til a velge ut
behovet for og lokalisering av landbasert infrastruktur for bunkring av alternative drivstoff. Sammen-
hengen mellom de ulike delene av scenariomodellen FiSceMod illustreres av figur 3.1.

Flatemodell Infrastrukturmodell

Kostnadseffektiv Lokalisering og skalering
implementering av av infrastruktur for
miljepolitikk 1 fiskeflaten alternative drivstoff

Figur 3.1: Sammenhengen mellom delene av modellsystemet FiSceMod.

Arbeidspakke 3 fokuserer pa status for grgnt skifte i fiskeflaten i 2030. Samtidig er det viktig a ta inn
over seg at 2030 kun er en milepael pa veien mot Norge som et nullutslippssamfunn i 2050. Siden
investeringer i kapital (dvs. fiskebater og energisystemer) er langsiktige er det hensiktsmessig a velge en
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lang tidshorisont for analysene (i vart tilfelle 2050), men a legge vekt pa utviklingen fram til 2030 i
resultatrapporteringen. Tidsopplgsningen til FiSceMod illustreres av figur 3.2. For a forenkle analysene
forutsetter vi at nye beslutninger fattes hvert 5. ar til og med 2050.

Figur 3.2: Modellens investeringshorisont.

For a forklare valget av tidshorisont for modellen naermere kan vi for eksempel se pa infrastruktur for
alternative drivstoff: Hvis vi kun baserer infrastrukturbehovet pa eksisterende eller planlagte lav- og
nullutslippsfartgy vil konklusjonen vaere at det er tilnaermet ingen behov for infrastruktur i 2030. En
infrastrukturutvikler vil derimot spgrre seg om hvordan man forventer at etterspgrselen blir i framtiden,
og hvor stor kapasiteten til infrastrukturen bgr vaere i 2030 for 3 kunne handtere en vekst i etterspgr-
selen i de kommende arene. Resultatet med tanke pa hva infrastrukturbehovet i 2030 kan forventes a
veere blir derfor veldig ulikt dersom man legger denne tankegangen til grunn. Vi mener at en langsiktig
planlegging som tar hensyn til mulig nytte og kostnader ved investeringer i framtiden vil veere det riktige
perspektivet, og dette er fglgelig det som benyttes i var langsiktige analyser.

Vi gir na generelle problembeskrivelse for infrastruktur- og flateproblemet.

3.1.1 Beskrivelse av flatemodellen

| FiSceMod deles nzeringen inn i flere fartgygrupper, v, hvor hver fartgygruppe representeres av gjen-
nomsnittlige fartgy. Fartgygruppene i modellen tilsvarer gruppene i Fiskeridirektoratets Isnnsomhets-
undersgkelse, og basispopulasjonen i modellen er beskrevet av tabell 2.5.

Det antas som utgangpunkt en fast fordeling av fiskekvoter mellom fartgygruppene — som illustrert av
figur 3.3 (som er kun ment som en visualisering av fordelingen mellom fartgygruppene og som ikke
presenterer tall benyttet til kalibreringen av FiSceMod) — beregnet basert pa rapporterte fangstmengder
for de ulike fartgygruppene i Lannsomhetsundersgkelsen. Videre gjgres det antakelser (dvs. scenarioer)
om utviklingen av den totale fiskekvoten i hver periode t, dvs. hvert femte ar mellom 2025 og 2050. Som
basisscenario antar vi at fartgygruppenes fiskekvoter er konstante over tid og lik kvoten i basisaret. Det
legges som et premiss at gruppene i modellen skal ha tilstrekkelig samlet fangstkapasitet til 3 fange den
totale kvoten som tildeles i hver av periodene som inngar i modellen.

Totalkvote

429 600 tonn

Ringnot
205 000 tonn

Kystfartoy
182 000 tonn

242 Kystfartoy
Gjennomsnittiig kvote 700 tonn

Trilere
39 000 tonn

Figur 3.3: lllustrasjon av fordeling av kvote mellom grupper. Kilde: Fiskeridirektoratet.
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Flatemodellen omfatter ulike teknologilgsninger e, herunder bade konvensjonelle dieselfartgy, hybride
dieselfartgy (med hydrogen) og alternative energibarere (metanol, ammoniakk og LNG). Disse Igsning-
ene er tilgjengelig for en fartgygruppe dersom teknologien er vurdert som teknisk mulig fra og med en
bestemt tidsperiode t. For eksempel antar vi generelt at metanol blir kommersielt tilgjengelig for stgrre
fiskefartgy fra 2030, mens ammoniakk blir kommersielt tilgjengelig for stgrre fiskefartgy fra 2040.

Flatemodellen tar utgangpunkt i dagens flate og framskriver dens utvikling fram mot 2050. Dette gjgres
ved a dele hver flategruppe v inn etter aldersgruppe a, hvor aldersgruppene spenner fra 0 til 60 ar og
deles i 5-arige intervaller. Dvs. at den f@rste aldersgruppen dekker fartgy med alder 0-4 ar, den andre
gruppen dekker fartgy med alder 5-9 ar og sa videre. Totalt er det 13 fartgygrupper gange 13 alders-
grupper i FiSceMod, noe som betyr at modellen totalt bestar av (13x13) 169 modellagenter (per energi-
bzerer) som skal fatte sine beslutninger i hver tidsperiode t fram mot 2050.

| hver periode t antas det at alle eksisterende fartgy som nar forventet alder a i flategruppe v og tekno-
logitype e kasseres. Disse ma da erstattes med nye fartgy, noe som gir en mulighet for innfasing av
alternative drivstoff i fiskeflaten. Det antas ogsa at konvensjonelle dieselfartgy kan ombygges for a ta i
bruk enkelte alternative drivstoff (dvs. metanol og ammoniakk). | begge tilfeller palgpes investerings-
kostnader ved & ta i bruk utslippsreduserende teknologier.

Formalet til flatemodellen er a identifisere mater a drive norske fiskerier pa som gir de laveste
(diskonterte) produksjonskostnadene for perioden 2020 til 2050. Det innebzerer at modellen tar de valg
om investeringer i nybygg eller ombygg av fartgy (dvs. investeringskostnader) samt bruk av energi- og
andre innsatsfaktorer (dvs. driftskostnader) som minimerer kostnadene ved a fange totalkvotene i hver
flategruppe v samtidig som sektoren overholder en totalkvote for utslipp av klimagasser. Utslippene av
klimagasser avhenger direkte av omfanget av flategruppenes energiinnsats og hvilken type energibaerer
e fartgyene benytter, noe som modelleres eksplisitt i FiSceMod.

Ressursbruk til fangst av fisk er i FiSceMod representert ved bruk av produktfunksjoner som er estimert
ved hjelp av ikke-parametrisk regresjonsanalyse (sakalt konveks regresjon) anvendt pa utvalgsundersgk-
elsene til Fiskeridirektoratets Ignnsomhetsundersgkelse. Vi viser til kapittel 4.2 for en beskrivelse av
dette modellverktgyet som er mye brukt til analyser innen fiskerigkonomi. Vi modellerer produksjonen
av fisk ved bruk av fartgygruppespesifikke produktfunksjoner bestaende av et produkt (rundvekt fisk) og
tre innsatsfaktorer (energiinnsats, arbeidsinnsats og fartgykapasitet malt ved Vessel Capacity Units
(VCU)). Mengden energiinnsats og arbeidsinnsats bestemmes endogent av FiSceMod, mens VCU
bestemmes basert pa historisk fartgykapasitet innen den enkelte gruppe. Dette gjgres for a sikre
overenstemmelse mellom reguleringen av fiskerisektoren og parameterne i FiSceMod.

Scenarioanalyser gjennomfgres ved at det velges et karbonbudsjett i hver periode t som naeringen ma
overholde. Det vil si at summen av beregnede utslipp fra alle fartgygrupper v og teknologigrupper e (jf.
beskrivelse i forrige avsnitt) ma vaere mindre eller lik karbonbudsjettet. Malet til flatemodellen er &
velge miksen av teknologier e per fartgygruppe v og tidsperiode t som gjgr det mulig a oppfylle karbon-
budsjettet og samtidig fange den normerte fiskekvoten til lavest mulig kostnad.

3.1.2 Beskrivelse av infrastrukturmodellen

Mens flatemodellen behandler total arlig produksjon av fisk er det i analysen av infrastrukturbehovet
mer relevant a se pa energibehovet over en kortere periode, f.eks. pa en dag eller en uke. Vi fglger Berg
mfl. (2023) og tar utgangspunkt i etterspgrselen etter energi i en fiskerikommune — kartlagt ut fra land-
ingsmgnsteret til eksisterende fiskefartgyer fra Landings- og sluttseddelregisteret —i Igpet av en uke i
beregningene av lagerkapasitet for alternative drivstoff. Beregningene til Berg mfl. (2023) viser tydelig at
storskala produksjon av alternative drivstoff med transport til fyllingsstasjon er gkonomisk mer gunstig
enn lokal produksjon av alternative drivstoff. Vi ser derfor bort fra lokal produksjon av drivstoff i
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infrastrukturanalysen og fokuserer pa dimensjonering av bunkringsstasjoner for alternative drivstoff.
Dette innebaerer ogsa at det ikke er behov for a se pa utvidelser av strgmnettet i disse analysene.

| analysen av lokalisering av fylleinfrastruktur tar vi utgangspunkt i landingsmegnsteret til eksisterende
fiskefartgy i 2022 og vurderer behovet for lagring av drivstoff i fiskerikommunene forbundet med a
«konvertere» et bestemt antall eksisterende fartgy fra ulike fartgysgrupper — dvs. antallet fartgy som
velges av flatemodellen i FiSceMod — om til fartgy som bruker alternative drivstoff. Formalet til infra-
strukturproblemet er 8 minimere behovet for etablering av infrastruktur for alternative drivstoff. Det
innebaerer i praksis a investere i infrastruktur i kommuner hvor mange fartgyer har anledning til a dele
pa den, for a fa feerrest mulige investeringer totalt sett.

Viktige bibetingelser til infrastrukturproblemet er at antallet fartgy som velges ut til bruk av alternative
drivstoff skal veere identisk med beregningene til flatemodellen og at det skal installeres infrastruktur i
alle havner hvor et fartgy med alternative energibarere anlgper. For a gjgre dette mulig har vi kartlagt
alle anlgp registrert i Landings- og sluttseddelregisteret for 2022. Vi bruker ogsa Landings- og slutt-
seddelregisteret til a kartlegge dimensjonerende fangstmengder per havn og fartgy. Disse konverteres
videre til energiforbruk ved a bruke rapportert energibehov per mengde fanget fisk i Fiskeridirektoratets
Ignnsomhetsunderspkelse. Dette gjgr det mulig a estimere energibehovet for hver enkelt fiskeri-
kommune og for fiskebatene som anlgper i disse havnene.

Kunnskapen om energimengder per havn og fiskefartgy benyttes deretter til 3 velge ut hvilke eksister-
ende fiskefartgy som ville gitt lavest mulige infrastrukturbehov, dersom et forhandsdefinert antall
konvensjonelle fartgyer skal konverteres til lav/nullutslippsfartgy. Lgsningen til problemet gir informa-
sjon bade om optimal lokalisering og kapasitet til landbasert infrastruktur under forutsetningene om at
landingsmgnsteret til fartgyene forblir uendret.

3.1.3 Kort om plassering i den vitenskapelige litteraturen

FiSceMod kombinerer elementer fra mange tidligere tiltaksanalyser. Overordnet har flaitemodellen flere
likheter med fartgymodellen til Eide mfl. (2011), som kjennetegnes ved at den beskriver klimagass-
utslipp og tiltak innen den maritime flaten ved bruk av et eksempelfartgy innen hver aktuell fartgy-
kategori. Denne modellen er tilpasset til innenriks skipstrafikk i DNV GL (2019) og er benyttet til tiltaks-
analyse i KLIMAKUR (Miljgdirektoratet, 2020). | motsetning til Eide mfl. (2011) gir FiSceMod en langt mer
detaljert beskrivelse av fartgygruppene i fiskerisektoren, og den gir ogsa en aldersinndeling av fartgyene
i fiskeflaten.

FiSceMod benytter levetidsanalyse til 3 beskrive utskiftningen av fiskefartgyene i flaten. Dette er en
metodikk som er mye brukt innen transportanalyse, bl.a. til 8 analysere den dynamiske utviklingen av
bilparken. Eksempel pa bruk av denne metodikken finnes bl.a. i Fridstrgm mfl. (2016) og Thorne mfl.
(2021).

Et annet element i FiSceMpod er bruken av produktfunksjoner til 8 beskrive ressursinnsatsen innen
fangst av fisk. Denne typen analyse — kalt produksjonsanalyse eller produktivitets- og effektivitets-
analyse — er nylig benyttet av Roll mfl. (2022) til & analysere effekten av en drivstoffbeskatning for
norske fiskerier. | FiSceMod benyttes forhandsestimerte produktfunksjoner som input til det overord-
nede flateproblemet, og modellen tillater et samspill mellom flategruppene nar det gjelder implemen-
teringen av utslippsreduserende tiltak slik at sektoren kan mgte sine utslippskrav til lavest mulig
kostnad. En produksjonsmodell med mulighet for ressursallokering mellom ulike grupper kalles gjerne
en nettverksteknologi (network technology) i litteraturen om produktivitetsanalyse (se Fare og
Grosskopf, 2000).

| tillegg til 3 beskrive allokeringen mellom grupper beskriver FiSceMod ogsa utviklingen til flaten over tid.
Dette gjgor modellen til et dynamisk optimeringsproblem, med likhet til f.eks. modellen til Bostian mfl.
(2018) som studerer allokering av ressurser mellom tidsperioder.
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| det fglgende gir vi en matematisk beskrivelse av modellapparatet.

3.2 Notasjon

Sett
1% Settet av fartgygrupper
£ Settet av energibaerere. Subsettene EF, Efog EZF omfatter hhv. energityper som anvender
fossilt drivstoff, hybrid framdrift og alternative energityper som muliggjgr nullutslippsdrift.
K Settet av hyperplan som inngar i konveks regresjon
T Settet av investeringsperioder
A Settet av aldersgrupper. Settene T og A definerer til sammen kohorter av fiskefartgy.
F Settet av eksisterende fiskerfartgy (til infrastrukturmodell)
P Settet av landingskommuner (til infrastrukturmodell)
g Settet som definerer teknologimuligheter: G = {V X € X T: (V X € X T) er mulig }
Parametere
Wk, Pris pa fossile drivstoff i gruppe v med drivstoff av type e i tidsperiode t
WvGet Pris pa grenne drivstoff i gruppe v med drivstoff av type e i tidsperiode t
WZE Pris pa alternative drivstoff i gruppe v av type e i tidsperiode t
W,,Lt Pris per arsverk i gruppe v og tidsperiode t
chB Investeringskostnader for fartgy i gruppe v med drivstoff av type e i tidsperiode t
CRE Kostnad ved retrofit av fartgy i gruppe v med drivstoff av type e i tidsperiode t
a Andel reduksjon i konvensjonelt drivstofforbruk ved hybridisering
Qut Total biomassekvote for fartgygruppe v i tidsperiode t
MAX Maksimalkvote per fartgy i fartgygruppe v
Q9 Dagens totale fiskekvote tildelt fartgygruppe v
ng Fartgyskapasitet (VCU) til et fiskefartgy i gruppe v med alder a i tidsperiode t
Qzlz Forventet ukentlig energibehov per fartgy i landingskommune p
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Ny
Ny
Zyi

E
ka

Variabler

Xveta
F

xveta

G
Xveta

YUeta

nveta

RB
Nyeta

Avft

Dagens flatestgrrelse i fartgygruppe v

Estimert st@rrelse pa flate som anvender alternative drivstoff i fartgygruppe v i periode t
Konstantledd i produktfunksjon, for fartgygruppe v og hyperplan k

Gradient av produktfunksjon i energibruk, for fartgygruppe v og hyperplan k

Gradient av produktfunksjon i arsverk, for fartgygruppe v og hyperplan k

Gradient av produktfunksjon i fartgykapasitet (VCU), for fartgygruppe v og hyperplan k
Andelen av eksisterende fartgy i gruppe v med alder a som er i flaten i neste periode
Maksimalt tillatte utslipp av klimagasser i tidsperiode t

Utslippsfaktor for drivstoff av type e i tidsperiode t for et fartgy med alder a
Gjennomsnittlig utslippsfaktor for fartgygruppe v

Indikatorfunksjon som er 1 hvis fartgy f anlgper i landingskommune p, 0 ellers

Totalt energibruk (MGO-ekvivalent) for gruppe v med alder a og type e i tidsperiode t
Fossilt energibruk for gruppe v med alder a og energitype e i tidsperiode t

Grgnt energibruk for gruppe v med alder a og energitype e i tidsperiode t

Alternativ energibruk for gruppe v med alder a og energitype e i tidsperiode t

Hybrid fossilt energibruk for gruppe v med alder a og energitype e i tidsperiode t
Hybrid grent energibruk for gruppe v med alder a og energitype e i tidsperiode t
Hybrid alternativt energibruk for gruppe v med alder a og energitype e i tidsperiode t
Totale arsverk for gruppe v med alder a og energitype e i tidsperiode t

Total fangstskapasitet i gruppe v med alder a og drivstoff av type e i tidsperiode t
Antall fartgy i gruppe v med drivstoff av type e og alder a i tidsperiode t

Antall ombygde fartgy i gruppe v med drivstoff av type e og alder a i tidsperiode t

Binaervariabel som er 1 hvis fartgy f i fartgygruppe v velges av infrastrukturmodellen i

tidsperiode t, og O ellers
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3.3 Flatemodellen

Flatemodellen bestar av en malfunksjon og tilhgrende bibetingelser.

3.3.1 Malfunksjonen

Malet til flitemodellen er @8 minimere de samlede kostnadene knyttet til et grgnt skifte i fiskeflaten.
Dette gjgres ved a minimere malfunksjonen i (1):

z z z z (WvFetxgeta + WvGetxgeta)

VEV ecEF teT a€A

H_ZE
+ Z Z Z Z (Wtf(;txveta + Wiy etxveta WvZeEtxveta

VvEV ecEH tET a€A

D
W.ZE x ZE L
DIDIPIWN D WIPIPN 1
VEV ecEZE teT aEA VEV e€€ teT a€A
NB RB
DR PIPNC LD IDIPNPIL: =
VEV e€€ teT aef{l} VeV e€EZE teT acA\{1}

Det fgrste leddet utgjgr kostnadene knyttet til drivstofforbruk til fiskefartgy som anvender konvensjon-
elle drivstoff, dvs. diesel- og gassfartgy. Vi antar at det samlede energiforbruket til fartgyene fordeles
mellom fossilt (toppskrift F) og grgnne (toppskript G) drivstoff. Dette gjgr det mulig @ optimere graden
av innblanding av bio- og grgnne e-drivstoff i det konvensjonelle drivstoffet.

Det andre leddet utgjgr samlede drivstoffkostnader til hybridfartgy. Disse fordeler seg mellom forbruk
av alternativ energibzerer og konvensjonelt drivstoff. | likhet med fiskefartgy som kun anvender konven-
sjonelle drivstoff antar vi her at graden av innblanding av bio- og e-drivstoff velges av modellen.
Hybridfartgyene kan derfor oppna status som nullutslippsfartgy gjennom innblanding.

Det tredje leddet definerer energikostnader for alternative drivstoff, mens det fjerde leddet definerer
andre driftskostnader enn energikostnader. Vi anvender antall arsverk per fartgy til @ male ressurs-
bruken, men benytter priser per arsverk som reflekterer totale driftskostnadene i norske fiskerier
utenom energikostnader i beregningen av sekkeposten andre driftskostnader.

De to siste leddene i malfunksjonen er kapitalkostnader for fiskefartgy. Det femte leddet definerer
kapitalkostnader ved anskaffelse av nybygg, mens det siste leddet definerer kostnadene ved a ombygge
eksisterende dieselfartgy til nullutslippsfartgy giennom ombygging til bruk av metanol eller ammoniakk.

3.3.2 Bibetingelser

Den fgrste bibetingelsen til flatemodellen, gjengitt av restriksjon 2, palegger at det totale energi-
forbruket for operasjoner med fiskefartgy som er designet for bruk av fossile drivstoff utgjgres av
summen av fossil og grgnn energi. Det innebaerer at det er mulig @ blande inn opptil 100% bio- eller e-
drivstoff i det fossile drivstoffet, noe som muliggj@r nullutslipp ogsa for den eksisterende fiskeflaten.

Xpeta = Xpeta + Xpeta veVecEF teT,aeA (2
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For hybridfartgy som anvender hydrogen antas det at forbruket av hydrogen er en konstant andel « av
det totale energiforbruket til fartgyet, noe som defineres av restriksjon 3.

AXpera = Xpsia» veVeeEiteT,aeAd ()

Det resterende forbruket er konvensjonelt drivstoff, som deles mellom fossil og grgnn diesel for a
modellere graden av innblanding av bio- og grgnne e-drivstoff. Dette forholdet er definert av restriksjon
4.

(1 — @)Xyerq = xiF + x1LC vEV,eef teT,aeA ¥

veta’

Det fjerde settet av bibetingelser sier at flatens fangstkapasitet ma vaere tilstrekkelig til a fiske hver
enkelt fartgygruppes kvote i hver tidsperiode fram mot 2050, noe som er definert av restriksjon 5.

Z Z Yveta = Quvt VEV,tET 5)

ee€ aeA

Det femte settet av bibetingelser — definert av restriksjon 6 — garanterer at et fiskefartgy ikke kan lande
mer enn den enkelte fartgygruppes maksimalkvote. Disse bibetingelsene sikrer dermed at modellen tar
hensyn til gjeldende regler for fiskekvoter. Restriksjon 6 virker ogsa som en sakalt Big-M-betingelse som
sikrer at det ikke er mulig & fange fiske dersom antallet fartgy i en fartgygruppe, med gitt energibaerer
og for gitt kohort, er 0.

Yveta < Q5 ¥ Nyetas vEV,e€ELET,a€A ©6)

Det sjette settet av bibetingelser — definert av restriksjon 7 — sikrer at gjennomsnittlig mengde fisk
fanget per fartgy i en fartgygruppe er lik dagens gjennomsnittlig fangstmengde i hver av de pafglgende
tidsperiodene. Denne betingelsen benyttes ogsa til a ta hensyn til naeringens kvoteregulering. Dersom
disse bibetingelsene fjernes eller Ipses opp vil det medfgre at modellen vil implementere struktur-
endringer i naeringen ettersom det per i dag er uutnyttede skalafordeler i fangst av fisk som fglge av
gjeldende reguleringer?.

QO
Z Z Yveta = N_ZZ Z Nyetar vEV,teT (7)
v

ee€ aeA ee€ aeA

2 Det er mulig 8 implementere en forventet trend for fldtestrukturering ved & multiplisere dagens gjennomsnittlig
fangstmengde med en faktor som gradvis gker over tid (f.eks. vil en 20% gkning av dagens kvoter i 2050 innebaerer
en faktor pa 1.2 i 2050). Vi ser bort fra slike flatestrukturscenarier i denne rapporten.
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Helt sentralt i analysen er beregningen av ressursinnsats og flatestgrrelse som kreves for a fange den
normerte fiskekvoten til hver enkelt fartgygruppe. Vi baserer disse beregningene pa mikrogkonomisk
produksjonsanalyse, giennom & anvende empiriske produktfunksjoner for hver av fartgygruppene.
Produktfunksjonene er beregnet ved konveks regresjon (Convex Nonparametric Least Squares,
forkortet CNLS) anvendt pa utvalgsundersgkelsene til Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse.
Produktfunksjonene er definert av restriksjon 8. Videre informasjon om den ikke-parametriske regre-
sjonsmodellen CNLS er gitt i kapittel 4. Merk at energi- og arbeidsinnsats er variabler i modellen, mens
fartgykapasitet (VCU) er satt lik dagens fartgykapasitet og/eller framskrevet kapasitet basert pa dagens
fartgystgrrelser. Grunnen er at fartgyspesifikasjoner er et viktig kriterium i reguleringen av norske
fiskerier. Merk at produktfunksjonene er estimert per fartgy, men ganges i restriksjon 8 opp med antall
fartgyer i flaten for a beregne total produksjon per flate- og aldersgruppe.

Voeta < ZokNyeta + ZEXpeta VEV,eeEKEK,LET,

©)
+Z£klveta + Zl(;:ngtanveta' a€A

Det attende settet av bibetingelser — definert av restriksjon 9 — sikrer at flatestgrrelsen alltid er null for
energityper som ikke er teknisk mulig @ implementere i en fartgygruppe i en bestemt tidsperiode. Dette
sikrer ogsa at produksjonen og energibruken vil veere null for disse segmentene.

Nyeta = 0, w,et)&aG ©)

De neste bibetingelsene sikrer konservering av fiskefartgy over tid. Det betyr at antall fartgy i flaten i en
periode ogsa vil vaere i flaten i neste periode, fratrukket de fartgyene som gar ut av flaten grunnet salg
til utlandet eller skraping. Til & beregne det sistnevnte benytter vi parameteren S,,, — den sdkalte
hazard-funksjonen — som gir et empirisk mal pa andelen av eksisterende fartgy i gruppe v med alder a
som forventes a vaere tilbake i flaten i neste periode (i FiSceMod betyr det om 5 ar). | den f@rste
perioden (dvs. basisaret) settes variabelen 1,1, lik populasjonen til Fiskeridirektoratets lsnnsomhets-
undersgkelse og alle endringer i flaten beregnes ut fra dette utgangspunktet.

Restriksjon 10 beskriver konservering av fartgy med konvensjonell dieseldrift. Siden det er mulig a bygge
om eksisterende dieselfartgy til bruk av metanol eller ammoniakk trekkes nk2,  fra den eksisterende

flaten ved eventuell ombygging av fartgyene.

v €V, e € {Diesel},

Nyet+1,a+1 = | Mveta — nﬁfm Svar (10)
Lo teT/{T}a€A

Restriksjon 11 beskriver tilsvarende konservering av fartgy med alternative drivstoff.

— RB ZE
Nyet+1,a+1 — (nveta + nveta)sva' vEV, e €&,

(11)
teT/{T}h,ae A
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For de gvrige energitypene antas det ingen mulighet for ombygging av fartgyene, og konserverings-
betingelsene blir da enklere, som vist av restriksjon 12:

Nye,t+1,a+1 = MvetaSvar veEV,teT/{T}a€e A

(12)
e € EF\{Diesel} U ¥,

Til sist definerer vi karbonbudsjettet. Dette sikrer at modellen finner kostnadseffektive Igsninger for
gront skifte i fiskeflaten som er kompatible med Norges (forventede) klima- og miljgpolitikk fram mot
2050.

Z Z Z Eeta(xgeta + xil;le_fa) < B, teT (13)

VEV e€€ aeA

3.4 Infrastrukturmodellen

Dette kapitlet diskuterer modellering av behovet for fylleinfrastruktur for alternative drivstoff som fglge
av energibehovet som estimeres av flatemodellen i FiSceMod.

3.4.1 Malfunksjon

Malet til infrastrukturanalysen er a identifisere de lavest mulige infrastrukturkostnader forenelig med
det grgnne skiftet, giennom a velge ut de fartgy og landingskommuner som kunne hatt de teoretisk sett
laveste infrastrukturkostnadene dersom de ble byttet ut med fartgyer som anvender alternative driv-
stoff. Denne utvelgelsen gjgres ved & benytte binaervariabelen Avft til seleksjon av fartgyer. Denne
variabelen beregner i praksis antall fartgyer som «tar i bruk» alternative drivstoff. Ved a gange antallet
fartgy opp med ukentlig energibehov per fartgy og havn Q{, far vi et estimat pa det ukentlige drivstoff-
behovet. Merk at bruken av indikatormatrisen 1,7, impliserer at det skal tilbys infrastruktur i alle
havner besgkt av de utvalgte fartgyene. Qz’a beskriver forventede ukentlig energibehov per fartgy i
landingskommune p, og malet til infrastrukturmodellen er @ minimere det totale behovet for fylling av
energi i land:

Z Z z Z Qplosp dupe (14)

vEV fEF peP teT

3.4.2 Bibetingelser

Den f@rste av bibetingelsene sier at antall fartgyer valgt i infrastrukturmodellen skal vaere identisk med
antall fartgyer med alternative energibzerere i flatemodellen (gitt ved parameteren Nét).

1
Z Avge Z N, VEVtET (15)
ferF
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Den andre bibetingelsen sikrer at dersom et fartgy f er valgt i periode t, sa vil det ogsa velges i de
felgende periodene. Hensikten er @ modellere at infrastrukturen ikke skal bygges ned over tid, men
bygges kumulativt.

Apfev1 2 Aprt, VEV,fEFt+1€T (16)
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4 Modellparametere og implementering

For a kunne implementere FiSceMod kreves en rekke parametere, dvs. informasjon om dagens fiskeflate
og om framtidige energibarere og fartgyteknologier. Dette kapitlet gir en oversikt over de datakildene
som er benyttet og hvordan parameterne er utledet.

4.1 Basispopulasjonen i flaitemodellen i FiSceMod

Som beskrevet i kapittel 2.2 utgjgr populasjonen til Fiskeridirektoratets Ispnnsomhetsundersgkelse basis-
populasjonen i FiSceMod. Totalt inngar det 13 fartgygrupper (med indeks v i modellbeskrivelsen i kapit-
tel 3) i modellen, slik det ble beskrevet av tabell 2.5. Basispopulasjonen innen de 13 fartgygruppene
deles videre inn i aldersgrupper (med indeks a i modellbeskrivelsen i kapittel 3) basert pa data fra
utvalgsundersgkelsen til Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse for 20213. Totalt behandler
FiSceMod 13 aldersgrupper, noe som betyr at FiSceMod omfatter (13x13) 169 modellagenter (per
energibzerer) totalt. Tabell 4.1 gir en oversikt over fordelingen av basispopulasjon mellom de 169
agentene (for energigruppen dieselfartgyer).

Tabell 4.1: Antall fartgy i basispopulasjonen til FiSceMod, etter fartgy- og aldersgruppe.

Fartgy- og aldersgrupper 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60
1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 98 145 119 73 99 114 78 186 83 41 10 0 5
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 24 12 13 10 48 33 25 27 18 1 4 1 0
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 8 2 4 7 3 17 4 12 6 2 1 2
4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 1 3 4 6 0 1 3 0 0 5 0o o
5. konvensjonell havgaende fartgy 6 3 1 4 0 2 0 2 0 1 0 o
6. Torsketralere 5 14 2 1 11 2 0 2 0 0 0 0 o0
7. Kystreketralere 4 8 6 15 11 6 6 12 9 2 0 4 2
9. Kystnotfartgy < 11 m 4 0 6 12 6 3 4 6 3 0 0o 3
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m 1 9 3 15 2 8 9 1 1 1 1 0
11. Kystnotfartgy (+SUK) 5 5 8 5 2 0 6 0 0 0 1 0
12. Ringnotsnurpere 3 18 4 11 18 9 2 1 0 0 2 2 0
13. Pelagiske tralere 1 2 2 9 0 1 1 0 0 0 0 O
14. Havgaende krabbefartgy 0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 2

Andre viktige parametere som beskriver fartgypopulasjonen er giennomsnittlig fartgystgrrelse (malt i
form av Vessel Capacity Units eller VCU) og maksimalkvoter per fartgygruppe.

VCU er beregnet ved a kople informasjon om fartgyets bredde, lengde og motorkraft fra
Merkeregisteret med grunnlagsdataene til utvalgsundersgkelsen til Fiskeridirektoratets Isnnsomhets-
undersgkelse 2019-2021, for derigjennom a utlede forventet gjennomsnittlig VCU per fartgy- og alders-
gruppe. Figur 4.1 gir et overblikk over gjiennomsnittlig VCU etter fartgy- og aldersgruppe. Den viser at
nye fartgy er betydelig stgrre enn eldre fartgy i noen av fartgygruppene. Spesielt gjelder det torsketral
(gruppe 6), ringnot (gruppe 11) og pelagisk tral (gruppe 12).

3 Vi har sammenliknet aldersfordelingen fra utvalgsundersgkelsene med aldersfordelingen i Merkeregisteret og
finner at dette gir et godt samsvar for de fartgygruppene vi har tittet naermere pa. Vi har derfor valgt a bruke
utvalgsundersgkelsen til Lennsomhetsundersgkelsen til & beregne aldersfordelingen siden den gir en entydig
inndeling av fiskefartgyene i ulike fartgygrupper.
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FiSceMod bruker gjennomsnittlig fartgykapasitet per fartgy- og aldersgruppe i basispopulasjonen. For
framskriving av fartgykapasitet tar FiSceMod tar utgangspunkt i giennomsnittlig VCU for nye fartgy (dvs.
fartgy som har alder lik 0 ar i dagens Lennsomhetsundersgkelse) og antar at denne fartgystgrrelsen ogsa
vil gjelde alle nybygde fartgy fra og med 2025 og fram mot 2050.
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Figur 4.1: Gjennomsnittlig VCU per fartgy- og aldersgruppe. Kilde: Lgnnsomhetsundersgkelsen 2019-2021 og
Merkeregisteret.

Maksimalkvotene per fiskefartgy per fartgygruppe er utledet fra grunnlagsdataene til utvalgsundersgk-
elsen til Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse 2019-2021, og er satt lik maksimumet av
rapporterte kvoter per fartgy per gruppe i undersgkelsen i Igpet av denne perioden. En oversikt over
maksimalkvotene per fartgygruppe er gitt av tabell 4.2.

Tabell 4.2: Beregnet maksimalkvote per fartgystype. Rundvekt fisk, malt i tonn.

Fartgygruppe Maksimalproduksjon

1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 1644,57
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 2 870,77
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 8224,48
4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 5774,60
5. konvensjonell havgaende fartgy 5749,16
6. Torsketralere 12 808,50
7. Kystreketralere 923,20
9. Kystnotfartgy < 11 m 760,15
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m 3698,41
11. Kystnotfartgy (+SUK) 8 054,25
12. Ringnotsnurpere 34 994,00
13. Pelagiske tralere 29 844,70
14. Havgaende krabbefartgy 892,45
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4.2 Produktfunksjoner for fartgygruppene

| likhet med mange andre studier (se f.eks. Roll mfl., 2022 for en studie om effekter av karbonbeskatning
av fiskerinaeringen) benytter FiSceMod gkonomisk produksjonsanalyse aka produktivitets- og effektivi-
tetsanalyse til 8 beskrive ressursbruk og produksjon innen norske fiskerier. Det har tradisjonelt veert to
dominerende metoder til bruk for estimering av produktfunksjoner innen produktivitets- og effektivi-
tetsanalyse: Data Envelopment Analysis (Charnes mfl, 1978) og Stochastic Frontier Analysis (Aigner mfl.,
1977; Meeusen og van den Broeck, 1977). | senere ar har ogsa en ny metode kalt Convex
Non-parametric Least Squares eller CNLS aka konveks regresjon (Kuosmanen, 2008) blitt populaer. Den
kombinerer styrkene til Data Envelopment Analysis og Stochastic Frontier Analysis ved a a) tillate
estimeringen av en ikke-parametrisk produktfunksjon (et fortrinn i Data Envelopment Analysis) samtidig
som at b) den empiriske analysen er i stand til 3 ta hensyn til stokastiske variasjoner i data (et fortinn i
Stochastic Frontier Analysis). En stor fordel for implementeringen av produktfunksjoner i FiSceMod er at
konveks regresjon gjgr det mulig a estimere en ikke-lineaer produktfunksjon ved bruk av linezer
programmering. Pa denne maten slipper vi unna ikke-lineaer programmering, noe som ville vaert en
ngdvendighet ved bruk av sakalte fleksible funksjonsformer i en (parametrisk) modell basert pa
Stochastic Frontier Analysis. Bruk av lineaer programmering forenkler modellen betydelig.

La y veere kvantumet fisk mens x er en vektor med innsatsfaktorer (som her ikke er sammenfallende
med definisjonen av energiinnsatsen i flitemodellen). La indeksene i og t vise til hhv. fartgy og
tidsperiode, mens ¢ er et restledd. CNSL-estimatoren til produktfunksjonen er da gitt i likning 17.

Vit = Qi T &, Vit (1 7)
Oir = Qe+ BirXi, Vit
Vit < aps+ BpsXie, Vit A s
ﬂl’,t 2 0, Vl, t

Likning 17 (konveks regresjon) krever at de empirisk estimerte produktfunksjonene skal overholde
standard antakelser (dvs. aksiomer) innen gkonomisk teori. Konkret innebzerer det at produktfunk-
sjonen er monoton (dvs. en gkning i ressursbruken kan gi muligheter til 8 gke produksjonen av fisk) og
konkav (dvs. at grenseproduktiviteten til innsatsfaktorene er fallende). Malet til estimatoreni 17 er a
finne en produktfunksjon som gir best mulig tilpassing til dataene til en fartgygruppe, samtidig som den
er i overenstemmelse med standardantakelsene fra gkonomisk teori.

En ulempe ved a bruke konveks regresjon i FiSceMod framgar av modellen i 17: Beregningsmodellen for
konveks regresjon forutsetter estimeringen av ett hyperplan (dvs. a;  + ﬂ;’txi‘t) per individuelle fartgy
og tidsperiode som benyttes til estimeringen av produktfunksjonen. For enkelte fartgygrupper kan det
vaere over 300 enheter per fartgygruppe i utvalgene som benyttes til empirisk estimering av produkt-
funksjonene. Siden de estimerte hyperplanene benyttes direkte i FiSceMod per fartgy- og aldersgruppe
(jf. restriksjon 8) kan dette medfgre at antallet bibetingelser i FiSceMod blir veldig hgyt og at I@snings-
tiden (dvs. tiden det tar for en kommersiell solver a finne kostnadsminimumet til flatemodellen) derfor
blir betydelig.

Keshvari (2018) diskuterer mulighetene for & redusere antall estimerte hyperplan i konveks regresjon.
Han gjgr dette gjennom a velge antall hyperplan i modellen a priori, og benytter ikke-linezer Mixed
Integer Programming (MIP) til & finne parameterne som best beskriver produktfunksjonen basert pa
empiriske data. Denne metoden (kalt Segmented Concave Least Squares) gjgr det mulig a estimere
produktfunksjonene med et langt lavere antall hyperplan enn standardmetoden for konveks regresjon.
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Innen rammene av denne studien har vi utviklet et alternativt opplegg til Keshvaris (2018) metode, ved a
utvikle en optimeringsmodell som estimerer det minste antallet hyperplan som er ngdvendig for a gjen-
skape en produktfunksjon estimert ved hjelp av konveks regresjon. Dette gj@r vi ved & anvende den nye
MIP-modellen var definert av likning 18. Den velger ut det minste antallet hyperplan estimert i likning 17
som er tilstrekkelig for a for a gi de eksakt samme estimatene av produksjon og ressursinnsats som den
opprinnelige produktfunksjonen estimert ved hjelp av konveks regresjon (dvs. likning 17).

min K
KA
s.t.

(&h,s + Bh,sxi,t))liths < Qi Vist
H

Z z Aiths = 1, VL, t

== (18)

T
Z /1,:”15 < Iehs,Vh,S

I
t=1i=1

hvor @;, = @; ¢ + ﬁ;_txi,t 0g A;tns €r en binzervariabel som tar verdien 1 dersom enhet i i periode t
benchmarkes mot hyperplanen til enhet h i periode s, og 0 ellers. Restriksjonene tilsier at hver enhet
kun skal benchmarkes mot en annen enhet, at en enhet i i periode t kun kan benchmarkes mot utvalgte
hyperplan (dvs. enheter), og at antall utvalgte hyperplan er K. Malet til optimeringsproblemet er a finne
det minste antallet hyperplan som behgves for a gjenskape resultatene fra konveks regresjon.

Vi kan oppsummere de foregaende avsnittene i beskrivelse av en algoritme til estimering av produkt-
funksjonene:

a) Benytt likning 17 til & beregne konveks regresjon for et utvalg. Dette gir ett estimert hyperplan
per individuell enhet i utvalget benyttet til beregning av produktfunksjonen.

b) Benytt likning 18 til 3 velge ut det minste antallet hyperplan fra de estimerte hyperplanene i
konveks regresjon (dvs. steg a) som kreves for a gjenskape produktfunksjonen estimert ved
konveks regresjon.

Bruk av den foreslatte algoritmen reduserer antall hyperplan til bruk til estimering av produktfunksjoner
i FiSceMod betydelig. Validering av dette modellopplegget viser at den reduserte modellen funnet ved a
Igse likning 18 gir helt identiske resultater som den opprinnelige estimeringen ved konveks regresjon,
ogsa for sakalte out-of-sample prediksjoner.

Vi estimerer individuelle produktfunksjoner for alle 13 fartgygrupper i FiSceMod basert pa grunnlags-
dataene til utvalgsundersgkelsene i Fiskeridirektoratets Isgnnsomhetsundersgkelse for perioden 2015-
2021. Arsaken til & benytte en lengre tidsserie er & sikre et tilstrekkelig antall observasjoner til estimer-
ingen av konveks regresjon (dvs. for a sikre tilstrekkelige frihetsgrader for de empiriske estimeringene,
og pa den maten imgtega dimensjonalitetens forbannelse som er iboende i alle ikke-parametriske
statistiske modeller). Fgr estimeringene fjernes ev. uteliggere fra utvalgene. Denne operasjonen er gjort
i henhold til innspill fra Kristin Helen Roll ved Universitetet i S@r@st-Norge.

De gkonomiske produksjonsmodellene beskriver fangst av fisk ved hjelp av et output (rundvekt) og tre
innsatsfaktorer (energiinnsats, antall arsverk og VCU). Metodikken gir en beskrivelse av hvilke mulig-
heter det er for a subsidiere mellom innsatsfaktorene i produksjonen av gitte mengder fisk, noe som for
eksempel kan tolkes som muligheten til & redusere energibruket gjennom operasjonelle tiltak (Roll mfl.,
2022). Dette er en styrke siden liknende studier har vist at det kan veaere store kostnadsgevinster ved a
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vurdere operasjonelle tiltak i tillegg til tekniske tiltak for utslippsreduksjon ved fartgysoperasjoner
(Havre mfl., 2022).

Vi forutsetter ingen generell teknologisk vekst for produktfunksjonene, men antar en generell energi-
effektivisering av nye fartgy, relativt til eksisterende fartgy. Effektiviseringstrenden beskrives av
tabell 4.3.

Tabell 4.3: Antakelser om energieffektivisering av nye fartgy. Kilde: Innspill fra Sintef Ocean.

Multiplikator 1,00 1,00 0,95 0,90 0,85 0,82 0,80

4.3 Teknologisk modenhet for alternative drivstoff

Noen av de viktigste forutsetningene i FiSceMod gjelder teknologisk modenhet og kostnader knyttet til
bruk av alternative drivstoff. | dette kapitlet gir vi en oversikt over forventet mulighet for bruk av ulike
energibeaerere i hver av fartgygruppene. Var klassifisering baserer seg pa input fra Sintef Ocean og deres
arbeid i AP1.

Klassifiseringen av teknologistatus i FiSceMod er gjengitt i tabell 4.4. Den beskriver nar en energitype
kan tas i bruk innen de ulike fartgygruppene: Arstallene i tabellen beskriver det fgrste aret nar en
fartgygruppe antas a kan ta i bruk en bestemt teknologi, mens blanke rader indikerer at en teknologi
ikke blir tilgjengelig i en fartgygruppe i perioden 2020-2050.

De generelle trekkene er at de st@rste fartgyene har mest fleksibilitet med tanke pa a oppna utslipps-
reduksjon gjennom a ta i bruk alternative energibaerere. Dette skyldes at metanol og ammoniakk forut-
settes a oppna teknologisk modenhet for disse fartgygruppene i hhv 2030 og 2040. Vi antar ogsa at
eksisterende dieselfartgy kan ombygges til bruk for metanol eller ammoniakk 5 ar etter at teknologien
blir moden for nybygg.

De minste fartgyene i gruppene 1, 2 og 9 antas a ha mulighet til 4 ta i bruk hybridfartgy med hydrogen
allerede fra 2025. | trad med Jafarzadeh mfl. (2021) vurderer vi at I@sninger basert pa ren batterifram-
drift ikke er relevant for noen av fartgygruppene som fglge av at slike Igsninger ikke vil gi tilstrekkelig
rekkevidde for en typisk arbeidsgkt. FiSceMod benytter derimot en generell effektiviseringstrend for nye
fartgy for a ta hensyn til energireduserende tiltak som f.eks. bruk av batterier til lastutjevning; jf.

tabell 4.3.

Innen alle fartgygrupper antas det at nullutslipp kan oppnas gjennom 100% innblanding av bio- eller
e-drivstoff. Dette gjelder bade fartgy som benytter diesel og gass. FiSceMod legger til grunn at bio-driv-
stoff vil veere en knapp ressurs i framtiden, og at e-drivstoff vil brukes til innblanding i senere perioder.
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Tabell 4.4: Arstall ulike energibeerere blir tilgjenglige for de ulike fartsygruppene i FiSceMod. Blanke rader indikerer
at teknologien ikke kan tas i bruk i perioden 2020-2050.

Fartgygruppe Konv. Grgnn Grgnn Metanol Metanol Ammon. Ammon. Hydrog.
Diesel diesel gass Nybygg Retrofit Nybygg Retrofit (hybrid)

1. Konvensjonell 2020 2020 2050 2050 2025

kystfartgy <11 m

2. konvensjonell 2020 2020 2050 2050 2025

kystfartgy 11-14,9 m

3. Konvensjonell 2020 2020 2040 2040

kystfartgy 15-20,9 m

4. konvensjonell 2020 2020 2030 2030 2030 2035 2040 2045

kystfartgy 21+ m

5. konvensjonell 2020 2020 2030 2030 2030 2035 2040 2045

havgaende fartgy

6. Torsketralere 2020 2020 2030 2030 2030 2035 2040 2045

7. Kystreketrélere 2020 2020 2050 2050 2030 2035 2040 2045

9. Kystnotfartgy <11 m 2020 2020 2050 2050 2025

10. Kystnotfartgy 11- 2020 2020 2050 2050

21,35 m

11. Kystnotfartgy 2020 2020 2030 2030 2030 2035 2040 2045

(+SUK)

12. Ringnotsnurpere 2020 2020 2020 2020 2030 2035 2040 2045

13. Pelagiske tralere 2020 2020 2020 2020 2030 2035 2040 2045

14. Havgaende 2020 2020 2030 2030 2030 2035 2040 2045

krabbefartgy

4.4 Energipriser

Innen rammen av dette prosjektet er det gjort et omfattende arbeid med a samle inn og bearbeide data
om framskriving av energipriser fram mot 2050. Framtidig prisutvikling pa energi er generelt forbundet
med stor usikkerhet, som enda blir forsterket, nar det gjelder nye alternative energibaerere basert forny-
bar energi, som er ngdvendig for en langsiktig omstilling av fiskeflaten til klimangytralitet, jf. Avsnitt 5.1.
Likevel vil det vaere noen tekno-gkonomiske sammenhenger som vil gi sammenhenger mellom
framtidige priser pa de ulike typer av drivstoff

Stort sett all energiforbruk i fiskeflaten er i dag fossil marin diesel (MGO). Den teknisk sett enkleste
omstilling av fiskeflaten er a erstatte fossil diesel med HVO (bio-diesel) 4, enten 100% eller som
iblanding.

Marin dieselolje (MGO) og bio-diesel

Grgnn diesel er dyrere a fremstille enn vanlig diesel, da ‘feedstock’ er vegetabilsk olje, som er dyrere
enn fossil olje, og fortsatt forventes a veere det i framtiden. En vesentlig fordel ved HVO er, at navaer-
ende motorteknologi i eksisterende fartgy kan benyttes uten kostnader til nye motorer eller justering av
eksisterende motorer. Det vil si ekstra CAPEX er 0 sammenlignet med fossil MGO. Hvis CO;-avgiften i
Scenario C og D over tid gkes tilstrekkelig til 8 dekke prisdifferansen mellom MGO, vil det vaere Ignnsomt
for drivstoffleverandgrene a erstatte fossil MGO med 100% bio-diesel. Hvis ikke vi har en CO,-avgift
(Scenario A og B) vil biodiesel-andelen i et gitt ar kunne tilpasses sa reduksjonskravet for dette aret blir

4 HVO = hydrogenisert vegetabilsk olje. | motsetning til FAME, som ogsa ofte kalles biodiesel, er HVO s3 likt fossil
diesel at det ikke kreves noen form for tilpasning av motorer til MGO. Med HVO unngar man ogsa de ulempene
med FAME ved lave temperaturer, som szrlig kan vaere en utfordring i arktiske strgk. | denne sammenhengen vil vi
for enkeltheten benytte betegnelsen bio-diesel for all drivstoff, som er biobasert, og som kan erstatte marin diesel.
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nadd. bestemt av modellen ut fra loftet pa fiskesektorens utslipp og prisen pa andre tilgjengelige alter-
native drivstoffer. Vi antar at bruk bio-diesel skjer med innblanding med samme prosentsats i hele fiske-
flatens bruk av MGO, slik at transport- og lager-kostnadene ikke endres ved delvis bruk av bio-diesel.
Innblanding av HVO kan ses som en ‘fall-back’ strategi i modellen, som velges hvis ikke andre drivstoffer
er billigere enn den innblandede diesel.

Prisen pa bio-drivstoff er to-tre ganger dyrere enn tilsvarende fossil drivstoff og over de seneste tre
arene er prisen nesten fordoblet. | forbindelse med politisk vedtak av innfgringen av omsetningskrav for
biodrivstoff i innenriks sjgfart og fiske ble det foretatt en konsekvensutredning (Miljgdirektoratet, 2022).
Konsekvensvurderingen har en framskriving av prisen pa biodiesel til 2030 som er benyttet her.

LNG og bio-LNG

LNG (Liquid Natural Gas) er et alternativ til diesel, som har den klimafordelen at CO»-utslippet per
energienhet er cirka 25% lavere enn for MGO. Tar man hgyde for utslipp av metan ved bruk, reduseres
klimafordelen til ca. 15%, fordi klimaeffekten fra metan er minst 30 ganger sa sterk som for CO,. For de
relativt fa fartgyene som skiftes ut innen 2030 kan LNG gi en viss utslippsreduksjon, men fram mot 2050
skal klimabelastningen reduseres langt mere enn hva som kan klares ved overgang til LNG. Men LNG kan
uten videre erstattes av LBG (Liquid Bio Gas) pa samme maten som MGO kan erstattes av bio-diesel.

E-drivstoff

En vesentlig risiko ved overgang til biodrivstoff er at flere og flere analyser® peker pa, at biomasse pa sikt
blir en sa knapp resurs globalt sett, at det ikke blir mulig a erstatte transportsektorens bruk av fossil
drivstoff i dag med tilsvarende mengder energi fra biodrivstoff.

Derfor er den generelle antakelsen vi gj@r at pa sikt erstattes bio-drivstoff med syntetiske drivstoff, kalt
e-drivstoff (e for ‘elektro’), hvor energien kommer fra hydrogen, som er produsert ved elektrolyse av
vann med strgm basert pa fornybar energi.

e-hydrogen

For bruk i fiskeflaten har hydrogen (H:) en betydelig ulempe, nemlig at energitettheten per volum-
enhet er lav, selv i flytende form, som krever nedkjgling til minus 240 grader Celsius. Nar man
medregner tanken, skal man bruke cirka fire ganger sa mye plass i lastrommet til hydrogen i forhold
til MGO (Intereg, 2020). Hydrogen har i dag bare fa utviklingsorienterte anvendelser som drivstoff i
maritim sektor. | 2023 ble verdens fgrste ferje for passasjer og biler med hydrogen og brenselscelle
tatt i bruk i Norge og den fgrste hydrogen-drevne elverprammen forventes i bruk i hgsten 2023 pa
Seinen og Rhinen®.

e-LNG

Hydrogen kan relativt enkelt konverteres til metan (CH,4) ved a tilsette CO,. Metan kan lagres flytende
som LNG ved minus 170 grader Celsius, hvilket er mere handterbart enn hydrogen og har en bedre
energidensitet. LNG-fartgy er i gkning som andel av nye fraktskip fordi prisen pa fossil LNG vaert en
del lavere enn pa MGO, og fordi gass gir mindre luftforurensing. Innen fiskerisektoren har enkelte
stgrre fiskefartgy blitt tatt i bruk i den norske fiskeflaten, sa teknologien er giennompregvet sa stgrste
tekniske utfordring er det gkte tankvolumet.

5 For utdyping henvises til Klimaradet (2022) kapitel 3.

8 https://blog.ballard.com/marine/first-hydrogen-powered-vessels-
marine#:~:text=The%20MF%20Hydra%20is%20the,%2DSkipavik%2DNesvik%20in%20Norway.
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e-metanol

Hydrogen kan ogsa konverteres til metanol med bare litt stgrre kostnader i forhold metan fra hydro-
gen. Metanol har den fordel at det er flytende ved temperaturer opp til 65 grader Celsius. Energitett-
heten er noenlunde som for LNG, ndr man medregner tanken. Metanol er et nytt drivstoff innenfor
maritim sektor, men metanol-motorer eller dual-fuel motorer, som kan benytte bade metanol og
MGO, markedsfgres na av fgrende skipsmotorprodusenter. Maersk har i september 2023 fatt levert
verdens f@rste containerskip med dual-fuel motor. | tillegg til at baerekraftig metanol er dyrt er det en
stor utfordring at tilbudet av metanol pa navaerende tidspunkt er ubetydelig.

e-diesel

Tilsvarende kan hydrogen kan ogsa konverteres til tungere hydrokarboner som motsvarer fossil MGO
med samme hgye energitetthet, men produksjonskostnadene er hgyere enn for metanol.

Produksjon av bade e-LNG, e-metanol og e-diesel innebaerer at hydrogen kombineres med karbon fra
CO.. Etter hvert som forbrenning av fossile energikilder gradvis fases ut mot 2050, ma CO, fas enten ved
karbonfangst fra punktkilder som skorsteiner fra biomasse-basert energiproduksjon (BECC) eller direkte
fra luften (DAC). Som nevnt forventes biomasse a bli en knapp resurs i fremtiden og det samme gjelder
derfor for muligheten for fangst av CO; fra forbrenningen. Bade BECC og, isaer, DAC, er kostbart og gir et
betydelig kostnadstillegg i produksjonen av karbon-baserte e-drivstoffer. Videre er DAC ikke en ferdig-
utviklet teknologi, sa det er veldig usikkert hva et tonn fanget CO; direkte fra luften vil koste pa sikt, nar
teknologien vil kunne skaleres opp til storskalaproduksjon.

e-ammoniakk

Bade av hensyn til & unnga CO,-utslipp og kostnadshensyn er det attraktivt & konvertere hydrogen til
et flytende drivstoff uten & ha behov for a tilsette karbon. Derfor er ammoniakk (NHs) i de de senere
arene kommet i fokus som mulig klimangytral drivstoff til erstatning av de eksisterende fossile driv-
stoffene i den maritime sektor. P4 navaerende tidspunkt er det ingen fartgy som gar pa ammoniakk,
men selv om teknologien enda ikke er klar til kommersiell anvendelse, anses teknologien som lov-
ende.

Framskriving av internasjonale priser pa grgnn drivstoff

For alle e-drivstoff er kostnaden til hydrogen og dermed strgm en meget vesentlig andel. Ulike kilder har
vesentlig avvikende antakelser om prisutviklingen pa sentrale omrader som produksjonsprisen pa grgnn
strem og kapitalkostnadene til konvertering til hydrogen. Deler av forskjellene kan henfgres til at de er
produsert pa ulike tidspunkter og derfor har ikke samme grunnlag fra seneste etableringer av elproduk-
sjon fra sol og vind.

Innbyrdes konsistente framskrivinger for de enkelte drivstoffer ma derfor baseres pa de samme kilde for
a sikre konsistente antakelser pa tvers av drivstoffer med hensyn til produksjonskostnader og tilgjenge-
lighet av grgnn strgm og energitap ved konvertering til hydrogen. | tillegg er det lagt vekt pa at fram-
skrivingen er fra de seneste arene og en sentral internasjonal organisasjon pa omradet.

Grunnlaget for framskriving av internasjonale energipriser malt i USD per GJ er:

e For fossil MGO antar vi uendret pris svarende til dagens situasjon fram til 2050. Dagens situa-
sjon) er basert pa MABUX Bunker index, som viser cirka 13 USD / GJ i gjennomsnitt for hele
2021.

e For grgnn strgm bruker vi et uvektet gjennomsnitt av ‘Solar PV’, ‘Wind onshore’ and ‘Wind
offshore’ IEA(2021) p. 201, som gir tall ‘levelised costs’ for 2020, 2030 og 2050 for forskjellige
deler av verden, inklusiv Europa, som naturligvis er benyttet her.

e For de e-drivstoffer som analyseres i denne rapporten anvendes IEA(2022) p. 103. Denne kilden
presenterer produksjonspriser (‘levelised costs’) i 2021, 2030 og 2050 for e-drivstoffene:
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e-hydrogen, e-ammoniakk, e-LNG og e-parafin (jet-fuel). Vi antar at sistnevnte samsvarer med
produksjonsprisene pa e-diesel parafin og at e-metanol fglger gjennomsnittet av e-metan og e-
parafin. IEA(2022) angir produksjonspriser for karbon-baserte e-drivstoffer under forutsetning
av bade punktkilde (PS) og DAC for karbonfangst. Som nevnt ovenfor har det betydelig innflyt-
else pa prisen, av st@grrelsesorden en tredjedel av samlet produksjonspris for DAC, og betraktelig
mindre for PS. Prisen pa DAC forventes a bli redusert betraktelig fram mot 2050.

CO,-fangst 2022 2030 2050
Punktkilde (PS) 30 USD / ton
Direkte fra luften (DAC) 125-335 USD / ton 75—180 USD / ton 60— 140 USD / ton

Vi antar at prisen pa karbon-fangst svarer til PS i 2022, og at denne prisen vil veere den samme i
2030. I slutten av perioden, hvor verden gjerne skulle ha blitt CO,-ngytral, vil biogen CO; fra
punktkilder vaere en knapp resurs, sa prisen bestemmes av DAC i 2050.

e For biodiesel bruker vi som nevnt ovenfor priser for dagens situasjon og fram til 2030 fra
Miljgdirektoratet (2022). For biometanol brukes IRENA (2022) p. 85 for dagens situasjon og
antar at prisforskjellen mellem bio-LNG og bio-metanol samsvarer med den mindre prisforskjel-
len pa 3 USD/GJ /10%) mellom e-metanol og e-metan. Begge disse drivstoff-prisene antas
uendrede fram til 2030.

Nar vi ser pa den globale markedssituasjon fra etterspgrselssiden antar vi at bio-drivstoff og e-drivstoff
av samme type er perfekte substitutter, det vil si at de har samme verdi. Vi bruker derfor bare én pris i
FiSceMod for ‘grenn diesel’, ‘grenn metanol’ og ‘grgnn LNG’ uansett om det er bio- eller e-drivstoff. | de
forste arene, hvor biodrivstoff er billigst vil det bli etterspurt og det tilsvarende e-drivstoffet vil ikke bli
produsert sa lenge det er biodrivstoff nok til a forsyne markedet. Etter hvert vil gkt etterspgrsel etter
grenn drivstoff presse opp prisen tilstrekkelig til at det vil kunne betale seg a produsere e-drivstoffet. Vi
antar at det ikke er noen begrensninger pa produksjonen av grgnn strgm til den forutsatte prisen.
Derfor antar vi at e-drivstoff-prisen i 2050 bestemmer prisen pa det grgnne drivstoffet, og at prisen i
2030 er bestemt av bio-drivstoffet.

Drivstoffpristillegg i norske havner

Prisene som vi har tatt fram som beskrevet i avsnittet ovenfor gjelder for det internasjonale markedet.
For norske fiskefartgyer skal man i tillegg regne med distribusjonskostnader, fgrst og fremst i form av
transport- og logistikk-kostnader, inklusiv lagring og salg i havnene.

For MGO er den antatte internasjonale prisen som nevnt ovenfor cirka 13 USD / ton i 2021, som svarer
til cirka 4,0 NOK per liter. Til sammenlikning gir opplysningene fra Isnnsomhetsundersgkelsen i 2021 en
gjennomsnittlig drivstoffpris per liter MGO pa 5,3 NOK per liter. Vi gnsker at konvertere alle internasjon-
ale priser til priser som er konsistente med prisdata i Lannsomhetsundersgkelsen. Vi har lagt til grunn at
de angitte drivstoffkostnader er etter refusjon av CO,-avgiften og at differansen pa 1,30 NOK per liter
MGO kan henfgres til distribusjonskostnader. Ut fra stgrrelsen av prisdifferansen virker denne antak-
elsen umiddelbart plausibel. Vi legger til grunn at denne prisdifferansen pa 1,30 NOK per liter MGO skal
ogsa skal tillegges alle internasjonale drivstoffpriser som 1,30 NOK per liter MGO-ekvivalent, dvs. for
samme energimengde. Dette er formodentlig et underestimat pga. den vanskeligere oppbevaring av i
hvert fald noen av de alternative drivstoffene.

Tabell 4.5 rapporter antatte gjennomsnittlige energipriser uten CO-avgift i perioden 2020-2050.
Tabellen viser at innblanding av grgnn diesel eller gass vil gi en betydelig gkning i drivstoffkostnadene,
noe som gir et insentiv til innfasing av alternative energibaerere som kan gi reduserte drivstoffkostnader
pa sikt. Dette gjelder spesielt langsiktige priser pa ammoniakk og hydrogen.
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Tabell 4.5: 5-drlige energipriser i 2021-kroner per liter MGO-ekvivalent. Priser er kun oppgitt i perioder hvor
drivstoffene er forventet G vaere teknologiske moden til bruk i fiskerinaeringen.
Kilde: Egne beregninger basert pd IEA(2022) og lgnnsomhetsundersgkelsen 2021.

Energityper

Konvensjonell diesel 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31
Grgnn diesel 18,85 27,3 26,30 20,59 16,18 12,78 10,16
Konvensjonell LNG 4,35 4,70 5,19 5,22 5,25 5,28 5,31
Grgnn LNG 11,85 11,85 11,85 11,22 10,64 10,08 9,56
Metanol 12,78 11,97 11,22 10,51 9,86
Ammoniakk 6,76 6,42 6,10
Hydrogen 10,05 6,02 5,65 5,30 4,99 4,69

Mens tabell 4.5 beskriver gjiennomsnittlige drivstoffpriser for fiskerinaeringen kan energiprisene per
fartgygruppe avvike fra disse i FiSceMod. Dette skyldes at var bearbeiding av grunnlagsdataen til
Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse avdekket til dels betydelige forskjeller mellom drivstoff-
kostnadene til fartgygruppene med lavere rapporterte kostnader per liter MGO.

Personlig kommunikasjon med Fiskeridirektoratet tyder pa at dette er reelle forskjeller, f.eks. som fglge
av variasjoner i geografisk lokalisering av fiskeriaktiviteten bunkringshavn pa tvers av fartgygruppene,
hvor stgrre fartgy typisk bunkrer i stgrre havner med stor omsetting. Det er velkjent fra veitransporten
at fjernere beliggende fyllestasjoner med lavere omsetting har hgyere priser. Videre er det plausibelt at
stgrre fartgy har bedre mulighet for og mengderabatter uansett havnens drivstoffomsetting. Vi legger til
grunn at disse forskjellene vil vaere vedvarende og gjelde alle energityper. Multiplikatorer — relativt til
gjennomsnittlig drivstoffpris — per fartgygruppe er gjengitt i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Multiplikatorer for drivstoffpris i Tabell 4.5, per fartgygruppe.

Fartgygruppe Multiplikator

1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 1,6

2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m
7. Kystreketralere 1,2
9. Kystnotfartgy < 11 m

10. Kystnotfartgy 11-21,35 m

4. konvensjonell kystfartgy 21+ m

5. konvensjonell havgaende fartgy
11. Kystnotfartgy (+SUK) 1
12. Ringnotsnurpere
13. Pelagiske tralere
14. Havgaende krabbefartgy
6. Torsketralere 0,95

4.5 Andre driftskostnader

| FiSceMod skilles det mellom kostnader til energi og andre driftskostnader, hvor andre driftskostnader
relateres til antall arsverk benyttet i produksjonen. Med andre driftskostnader mener vi her summen av
de fglgende variablene fra utvalgsundersgkelsen til Fiskeridirektoratets Isnnsomhetsundersgkelse:
Arbeidsgodtgjgrelse; Proviant; Sosiale kostnader; Pensjonstrekk; Produktavgift; Lagsavgift; Struktur-
avgift; Kontrollavgift; Fiskeriforskningsavgift; Agn, is, salt og emballasje; Vedlikehold fartgy; Vedlikehold
redskap; Forsikring fartgy; Andre forsikringer; Andre kostnader. Vi tar utgangspunktet i utvalgsundersgk-
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elsen for 2021 i beregningen av andre driftskostnader per fartgygruppe. Resultatet fra kartleggingen var
presenteres av tabell 4.7, som synliggjgr at det er store forskjeller i nivaet pa andre driftskostnader
(utenom energikostnader) per arsverk mellom fartgygruppene.

Tabell 4.7: Enhetspris per arsverk i 2021-kroner, etter fartaygruppe.

Fartgygruppe NOK/arsverk

1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 918 320
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 1400 000
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 1 800 000
4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 2 700 000
5. konvensjonell havgaende fartgy 3700 000
6. Torsketralere 4700 000
7. Kystreketralere 1 800 000
9. Kystnotfartgy < 11 m 930043
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m 1 600 000
11. Kystnotfartgy (+SUK) 2 800 000
12. Ringnotsnurpere 4300 000
13. Pelagiske tralere 4 600 000
14. Havgaende krabbefartgy 1900 000

4.6 Priser pa nybygg og ombygg av fartgy

| tillegg til driftskostnader tar FiSceMod hensyn til kapitalkostnader knyttet til nybygg og ombygg av
fiskefartgy. Innenfor hver fartgykategori vil kapitalkostnaden for nye fartgy normal vaere stgrre enn for
de gamle, som de erstatter, fordi fartgyene har blitt stgrre og fatt mer motorkraft og avansert utstyr
over tid. Videre vil nye drivstofftyper ogsa gi anledning til endringer. Det vil si at vi, at vi i prinsippet for
hver av de 13 fartgykategorier (01 — 14, ingen fartgykategori 8) far fem CAPEX, én for hver energibzerer:
MGO, LNG, metanol, ammoniakk og hydrogen. Det vil si i alt 65 CAPEX verdier, men noen av disse blir
ikke brukt, da ikke alle fartgykategorier kan bruke alle drivstoffer

| de fglgende avsnittene redegjg@r vi for CAPEX-beregningene i to steg:

e CAPEX for nye MGO-fartgy
o CAPEX-tillegg for de gvrige drivstoffene i forhold til MGO.

Kapitalkostnadene for et nytt fartgy antas a veere konstant over tid. Dette innebzerer, at teknologisk
utvikling i modellen bare skjer giennom energieffektivisering over tid, jf. Tabell 4.3, og nar de ulike typer
av grgnn drivstoff blir tilgjengelig, jf. Tabell 4.4.

CAPEX for nye MGO-fartgy

Utgangspunktet for beregningene er egen sammenstilling av rapporterte opplysninger om fiskefartgy
som er hgyst tre ar gamle fra utvalgsundersgkelsene til Fiskeridirektoratets Iennsomhetsundersgkelse
for perioden 2018-2021. Dermed har vi data om st@rrelse og motorkraft samt verdi og avskrivninger for
fartgyet for 114 fiskefartgy, som er nybygd i arene 2016-2021, svarende til de seks prosent nyeste
fartgyene i populasjonen. Vi estimerer den inflasjonskorrigerte nyprisen i 2021 for hvert fartgy som

P =(Verdi + alder x avskrivning ) x Priskorr,
hvor ‘Priskorr’ er justering med KPIJAE-prisindekset fra Statistisk Sentralbyra.

Vi antar da, at prisen P; for et nytt fartgy i kategori ‘i’ i 2021 kan beskrives som en funksjon av fangst-
kapasitetsindikatoren VCU, som vi tilpasser til Taylor-utviklingen:
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Pi= Pi(VCUi) =a VCUi2 + b VCU; + ¢
VCU = Lengde(m) x bredde(m) + 0,45 x Motorkraft(kw)

Med OLS-regresjon far vi fglgende parametere og statistiske signifikansnivaer:

Parameter R%adj. = 0,978 (t-stat)

a = 1,626€-05 (-112)

b = 0,1733 (27)

Co1— C11 = -22,8 ( -6)

C12—Ci3 = -105,1 (-12) <— t-verdi for Ho: Co1—C11=C12—Ci13

Funksjonen av VCU forklarer stort sett hele variasjonen i fartgysprisene. Vi bruker derfor denne funk-
sjonen til @ beregne nypris for representative fartgyer i hver kategori, hvor vurdering av lengde, bredde
og motorkraft for hver fartgyskategori baseres pa de 114 fartgyene som er nybygd i arene 2016 — 2021.
De beregnede nyprisene for MGO-fartgy i hver kategori er vist i Tabell 4.8 sammen med de forutsatte
lengde, bredde, motorkraft og beregnet VCU. Videre er vist Tankkapasitet og tonnasje, som brukes i
neste avsnitt.

Tabell 4.8:Nypris i 2021 for nye fartgy i hver kategori samt beregningsforutsetninger.
Kilde: Egne beregninger basert pd Lannsomhetsundersgkelsene 2018 — 2021.

Tankkap. Tonnasje Lengde Bredde  Motorkraft Nypris

(m3) GT (m) (m) (HK) (mill. NOK)
1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 1 40 9 4 393 164 5
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 15 100 15 6 569 285 25
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 55 250 25 8 834 482 57
4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 100 400 28 9 1005 573 71
5. konvensjonell havgaende fartgy 300 1.900 54 13 2182 1459 196
6. Torsketralere 750 4.400 78 17 7 340 3761 399
7. Kystreketralere 15 100 13 6 450 229 16
9. Kystnotfartgy <11 m 15 100 15 7 600 306 29
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m 15 100 15 7 600 306 29
11. Kystnotfartgy (+SUK) 250 900 44 10 2141 1172 158
12. Ringnotsnurpere 600 3.200 75 16 6 157 3224 285
13. Pelagiske tralere 350 2.000 65 14 4500 2420 219
14. Havgdende krabbefartpy 300 1.900 54 13 2182 1459 196

CAPEX-tillegg for de gvrige drivstoffene i forhold til MGO
Kapitalkostnadstillegget for de gvrige drivstoffer oppdeles i tre komponenter:

a) Tilpasset motor
b) Stgrre drivstofftank
c) Utvidelse av fartgy

a) Tilpasset motor

Fartgyets motor er en tungtveiende del av de samlede kostnader til et nybygd fartgy, og motorens pris
avhenger av typen av drivstoff. Som mange andre tilsvarende analyser antar vi at motorkostnadene
vokser linezert med motoreffekten malt i kW og bruker ngkkeltall for de ulike drivstoffene fra Korberg et
al. (2021) Tabell 3 for 4-takt-motorer, som er den motorteknologien som anvendes i fiskefartgy. For
hver fartgykategori skaleres kostnaden med motorkraften fra Tabell 4.8 med omregning fra HK til kW
med 1,341 HK/kW. Resultatene framgar av tabell 4.13.
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Tabell 4.9: Kapitalkostnader for motorer for nybygg og ombygg av fiskefartgy, etter energibaerer.
Millioner 2021-kroner. Kilde: Egne beregninger basert pG Tabell 4.8 og Korberg et al. (2021) Table 3.

Diesel LNG Metanol Ammoniakk Hydrogen
Kostnadsfaktor (EUR per kW) 2478 4852 2736 3820 4852
mill. NOK
1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 1 1
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 1 2
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 2
4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 2 2 4
5. konvensjonell havgaende fartgy 4 4 8
6. Torsketralere 14 15 21 27
7. Kystreketralere 1 1 1 2
9. Kystnotfartgy < 11 m 1 2
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m
11. Kystnotfartgy (+SUK) 4 4 6 8
12. Ringnotsnurpere 11 13 18 22
13. Pelagiske tralere 8 9 13 16
14. Havgaende krabbefartgy 4 4 6 8

Note: tall betyr at kombinasjonen av drivstoff og fartgykategori ikke er inkludert i FiSceMod.

b) Starre drivstofftank

MGO har som nevnt st@grre energitetthet sammenliknet med alle alternative drivstoff. | tillegg skal noen
oppbevares under trykk og eller ved meget lave temperaturer for a vaere flytende. Begge disse faktor-
ene gjor at kostnadene til tanken som skal oppbevare drivstoffet om bord pa fartgyet er forskjellig for
ulike drivstoff. Parallelt med ovenstaende tilgang anvender vi enhetskostnader per kWh (Korberg et al.,
2021 tabell 4) og antatt tankvolum for konvensjonelle dieselfartgy fra tabell 4.8 til & beregne tankkost-
nader for alle fartgykategorier og drivstoffer. Resultatene framgar av tabell 4.10.

Tabell 4.10: Kapitalkostnader for drivstofftank for nybygg og ombygg av fiskefartgy, etter energibeerer.
Millioner 2021-kroner. Kilde: Egne beregninger basert pG Tabell 4.8 og Korberg et al. (2021) Table 4.

Diesel LNG Metanol Ammoniakk Hydrogen
Kostnadsfaktor (NOK per kWh) 0,72 9,70 1,24 2,99 17,65
mill. NOK
1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 0 0
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 0 3
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 0
4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 1 1 10
5. konvensjonell havgaende fartgy 2 4 9 29
6. Torsketralere 5 9 23 73
7. Kystreketralere 0 0 0 1
9. Kystnotfartgy < 11 m 0 3
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m 0
11. Kystnotfartgy (+SUK) 2 3 8 24
12. Ringnotsnurpere 4 7 18 59
13. Pelagiske tralere 3 4 11 34
14. Havgaende krabbefartgy 2 4 9 29

Note: tall betyr at kombinasjonen av drivstoff og fartgykategori ikke er inkludert i FiSceMod.
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c) Utvidelse av fartgy

Pa fartgy som frakter gods er fartgyet optimert med henblikk a@ kunne ha store mengder gods om bord i
forhold til fartgyets bruttotonnasje. En enkel mate & kompensere for den stgrre drivstofftank er a redu-
sere lastromsvolumen tilsvarende den ekstra volumen som den stgrre drivstofftank opptar. Dette gir en
beskjeden reduksjon av lasteevnen pa et fraktskip. Se f.eks. Lagemann mfl. (2022) for en diskusjon av
tapt lagringsplass ved bruk av alternative energibaerere.

Fiskefartgy er derimot optimert til a fange fisk effektivt og a8 oppbevare fangsten skansomt og kalt pa vei
tilbake til landingsplassen. Forholdet mellom tankvolum og lastromskapasiteten er derfor langt st@rre
enn for fraktskip. For drivstoff som krever stgrre tankvolum ma man ta hgyde for dette i redesign av
fartgyets stgrrelse.

Lergy Havfisk (2023) har under Green Shipping Programme i samarbeid med andre partnere analysert
mulighetene for ammoniakkdrift. Malet med pilotprosjektet har veert "a utvikle spesifikasjoner for et
nybygg av torsketralere (fartgykategori 6) som har mulighet til 8 bruke ammoniakk som drivstoff
samtidig som nybygget har sammenlignbar ytelse som de konvensjonelle moderne tralerne i Lergy
Havfisk sin flate". Vi har brukt vurderingene av behovet for fartgyutvidelse fra dette prosjektet til en
fgrste grov generalisering av konsekvensene av behovet for gkt tankvolum til endret fartgystgrrelse.
Metoden har i korte trekk veert a konvertere det gkte tankvolum til et behov for gkt VCU i fire trin:

1. Fgrst beregnes om konversjonsfaktor fra gkt tankvolum til endring i VCU basert pa de endrede
dimensjoner (lengde x bredde) for torsketraleren fra Lergy Havfisk (2023). | beregningen av
VCU-faktoren foretas ogsa en mindre justering av behovet for motorkraft som fglge av det
marginalt stgrre fartgy.

2. Deretter beregnes behovet for endret tankvolum for hver kombinasjon av fartgykategori og
drivstoff under antakelse om uendret energimengde i tanken. Dette baseres pa tankvolumet for
hver fartgykategori (Tabell X) og tankvolumet per kWh for hver drivstofftype fra Interreg-report
(2020), Annex 9.4. Merk at tankvolum er det samlede volumet til tanken og ikke bare drivstoff.

3. ltredje trinn beregnes endring i VCU basert pa faktoren fra trinn 1 og behovet for endret tank
volum fra trinn 2.

4. Endelig anvendes P;(VCU;)-formlen til 8 beregne prisgkningen for det stgrre fartgy fra det hgyere
VCU (fra trinn 3) sammenliknet med prisen for det konvensjonelle diesel-fartgy fra samme
fartgykategori.

Resultatene framgar av tabell 4.11. Tabellen har for referanse ogsa angitt tankvolum-forgkelsen for de
ulike drivstofftypene relativt til tankvolum-forgkelsen for ammoniakk ( = 1).

Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no 41


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Grgnne scenarioer for fiskeflaten

Tabell 4.11: Kapitalkostnader for drivstofftanke for nybygg og ombygg av fiskerfartgy, etter energibaerer.
Millioner 2021-kroner. Kilde: Egne beregninger basert pa Tabell 4.8 og Lergy Havfisk (2023) s. 31.

Diesel LNG Metanol Ammoniakk Hydrogen
Tankvolum utvidelsesfaktor i f.t. ammoniakk - 0,47 0,59 1,00 1,96
mill. NOK
1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 0 0
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 0 3
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 0
4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 1 1 10
5. konvensjonell havgaende fartgy 2 4 29
6. Torsketralere 5 9 23 73
7. Kystreketrélere 0 0 0 1
9. Kystnotfartgy < 11 m 0 3
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m 0 3
11. Kystnotfartgy (+SUK) 2 3 8 24 44
12. Ringnotsnurpere 4 7 18 59 107
13. Pelagiske tralere 3 4 11 34 62
14. Havgdende krabbefartgy 2 4 9 29 53

Note:

tall betyr at kombinasjonen av drivstoff og fartgykategori ikke er inkludert i FiSceMod.

Samlet nypris for et fartgy kan da beregnes som prisen pa MGO-fartgyet (tabell 4.12) pluss de tre

prisgkninger i forhold til MGO-fartgy fra tabell 4.9, tabell 4.10 og tabell 4.11. Resultatene framgar av
tabell 4.12 nedenfor. Vi har her ikke tatt med kombinasjoner av fartgykategori og drivstoff som ikke
inngar i FiSceMod.

Tabell 4.12: Kapitalkostnader for nybygg og ombygg av fiskerfartgy, etter energibaerer. Millioner 2021-kroner.
Blanke rader indikerer at teknologien ikke er teknologisk tilgjengelig for en fartgygruppe innen 2050.

Ammon.
Retrofit

Ammon.
Nybygg

Metanol
Ombygg

Diesel Metanol Hydrogen

Nybygg

1. Konvensjonell kystfartgy < 11 m 5 6 5 10
2. konvensjonell kystfartgy 11-14,9 m 25 28 25 30
3. Konvensjonell kystfartgy 15-20,9 m 57 65 58

4. konvensjonell kystfartgy 21+ m 71 86 74 10 82 16

5. konvensjonell havgaende fartgy 196 238 201 24 228 41

6. Torsketralere 399 492 415 41 447 69

7. Kystreketralere 16 19 36 4 18 5

9. Kystnotfartgy < 11 m 29 32 30 33
10. Kystnotfartgy 11-21,35 m 29 32 30

11. Kystnotfartgy (+SUK) 158 194 159 21 185 35

12. Ringnotsnurpere 285 363 298 38 331 64

13. Pelagiske tralere 219 269 240 28 253 47

14. Havgaende krabbefartgy 196 238 211 24 228 41

Priser forbundet med ombygging av eksisterende dieselfartgy til bruk av metanol eller ammoniakk
benytter priser pa motor og tank til 3 estimere merkostnadene. Dette gir en redusert lastekapasitet som
har en kostnad i form av flere turer for a fange samme mengde fisk. Denne omkostningen ser vi bort fra,
og estimatet for ombygging vil derfor undervurdere de samlede kostnader som fglge av ombyggingen.

Merkostnaden for hybrid dieselfartgy (‘Hydrogen’ i tabellen) baserer seg utelukkende pa estimerte
merkostnader for hybrid hydrogenfartgy beskrevet i Jafarzadeh mfl. (2021). Denne rapporten finner at
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merkostnadene ved bygging av det hybride hydrogenfartgyet er en av de mest sentrale kostnadsdriv-
erne forbundet med & ta i bruk hydrogen i kystfiskeflaten.

4.7 Empiriske overlevelsesrater

FiSceMod modellerer den dynamiske utviklingen av fiskeflaten fram mot 2050. Det innebaerer at man
ma ansla hvor mange fartgy som gar ut av flaten per ar. Vi fglger litteraturen om levetidsanalyse for
kjgretgy (se Greene og Leard (2023) for en detaljert beskrivelse av litteraturen og se Thorne mfl. (2021)
for en anvendelse pa den norske bilparken) og beregner «overlevelsesrater» definert som forholdet
mellom antall fartgy som har alderen ai ar t (og som var g-1 ar i ar t-1), relativt til antallet fartgy som
hadde alderen a-1 aret fgr (dvs. i ar t-1). Dette gir et uttrykk for betingede sannsynligheter for at
fartgyet blir ett ar eldre, gitt at det allerede har nadd enn bestemt alder. Pa engelsk omtales dette som
hazard rates. | praksis beregner vi arlige overlevelsesrater for fiskefartgy per aldersgruppe for arene
2015 til 2021, men bruker det uvektede gjennomsnittet av disse ratene per aldersgruppe til videre
modellering. Det betyr at vi antar at overlevelsesraten ligger fast over tid.

Det ville veert ideelt a beregne overlevelsesrater for hver enkelt fartgygruppe, f.eks. delt inn etter
kyst/havfiske og fangstmuligheter. En utfordring med dette er at siden flaten bestar av fa fartgy blir
datagrunnlaget veldig tynt til 3 beregne overlevelsesratene. Basert pa de foregdende studiene av
fiskeflaten i kapittel 2.1 velger vi & beregne overlevelsesrater for tre fartgystyper:

a) Fartgy med stgrste lengde under 11 meter
b) Fartgy med stgrste lengde mellom 11 og 21 meter
c) Fartgy med stgrste lengde over 21 meter

En potensiell feilkilde ved estimering av levetider for fartgy basert pa Merkeregisteret er at fartgy kan
falle ut av registeret f.eks. dersom fartgyet er under salg. For & kontrollere for denne mulige feilkilden
identifiserer vi for hvert enkelt unike fartgy eventuelle huller i tidsserien og tetter disse fgr estimeringen
av overlevelsesfunksjonene.

Vi kan utlede den overordnede overlevelsesfunksjonen (survival function) til de tre fartgykategoriene
ved a multiplisere de arlige overlevelsesratene (hazard function). Overlevelsesfunksjonene til de tre
fartgykategoriene er beskrevet av Figur 4.2. Den viser andelen av fartgyene i en kohort som nar en
bestemt alder. Det fremgar av figuren at det antas en overlevelsesrate pa null for fartgy pa 60 ar, dvs. at
FiSceMod antar at ingen fiskefartgy i kommersiell drift blir over 60 ar gamle. Figuren viser ogsa betyde-
lige forskjeller i levetider for fartgy under og over 21 meter, hvor over 50 prosent av fartgyene under 21
meter blir eldre enn 35 ar mens kun under 20 prosent av de lengste fartgyene blir over 35 ar.
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Overlevelsesfunksjoner for fiskeflaten
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Figur 4.2: Overlevelsesrater implementert i FiSceMod. Kilde: Merkeregisteret.

4.8 Parametere til infrastrukturmodellen

Infrastrukturmodellen baserer seg pa resultatene fra flatemodellen til a identifisere antall fartgy som
skal ta i bruk alternative drivstoff samt beregning av gjennomsnittlig energietterspgrsel per tonn fisk
fanget i de ulike fartgygruppene. Energietterspgrselen per tonn ganges deretter med et forventet antall
tonn landet per fiskerikommune per uke for a8 estimere den samlede ukentlige energietterspgrselen i
fiskerikommunen.

Vi benytter Landings- og sluttseddelregisteret for 2021 til & estimere gjennomsnittlige tonn landet i en
kommune per uke som en funksjon av antall fartgy som anlgper kommunen. Resultatene fra analysen er
vist av tabell 4.13. De viser at effekten av et ekstra fiskefartgy som anlgper gjennom aret for gjiennom-
snittlig ukentlig tonnmengde er statistisk signifikant, og at forklaringskraften til regresjonsmodellen er
god. Regresjonsanalysen indikerer at et ekstra fartgy som anlgper gir en gjennomsnittlig gkning i
ukentlig mengde fisk som landes pa 14.1 tonn. Ved a gange dette tallet opp med antall fartgy som
anlgper kommunen kan vi beregne det gjennomsnittlige behovet til energilagring per kommune.

Tabell 4.13: Regresjonsanalyse av antall tonn landet per fiskerikommune relativt til antall fartgy som lander fisk i
kommunen i Igpet av dret. Kilde: Landings- og sluttseddelregisteret 2021.

Antall fartgy 14,118
per kommune (0.901)
N 133
R? 0.651

Dimensjonering av fylleinfrastruktur bgr i utgangspunktet ikke ta utgangspunkt i giennomsnittlige
energibehov, men i dimensjonerende energibehov over aret. For a ta hensyn til dette og for a tillate
heterogenitet mellom fiskerikommunene beregner vi forholdet mellom det maksimale energibehovet
per uke og kommune fra Landings- og sluttseddelregisteret og den tilsvarende gjennomsnittlige energi-
mengden per uke basert pa regresjonsmodellen i tabell 4.13. FiSceMods infrastrukturmodell ganger
gjennomsnittlig energibehov (beregnet ved metodikk i tabell 4.13) med forholdet mellom maksimal og
gjennomsnittlig energimengde for a estimere dimensjonerende energibehov per fiskerikommune.
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5 Scenarioer

Vi gir i dette kapitlet en oversikt over vare 4 hovedscenarioer om miljgpolitikk for fiskeflaten og hvilke
resultater disse far for innfasing av alternative drivstoff i fiskeflaten.

5.1 Beskrivelse av scenarioene

Vi formulerer 4 scenarier basert pa to forskjellige strategier for framtidig klimapolitikk for fiskerisektoren
og med et hgyt og et lavt ambisjonsniva for begge strategiene.

e Den fgrste strategien ser pa reduksjonskrav for flatens samlede CO-utslipp uten spesifikke
virkemidler til 3 nd reduksjonsmalet. Modellen gir da det gkonomisk optimale valget av driv-
stoffteknologi med dette kravet som bi-betingelse. Dette gir en implisitt pris pa CO,-reduksjon-
ene i fiskeflaten. Dette kan tolkes som at sektoren blir regulert gjennom et system med klima-
kvoter, dvs. at det er et tak pa hvor mye den kan slippe ut per ar.

e Den andre strategien tar utgangspunkt i en generell COz-avgift for hele gkonomien. Det
gkonomiske og politiske argumentet for a la det grgnne skiftet veere drevet av en generell CO,-
avgift er at den resulterende CO,-reduksjonen oppnas til lavest mulig samfunnsgkonomiske
kostnader, fordi reduksjonene skjer i de sektorer hvor det er billigst a kutte utslippene. Dette
scenarioet baseres altsa pa en eksplisitt pris pa CO; slik at reduksjoner skjer der hvor
tiltakskostnadene per tonn CO; er lavere enn CO,-avgiften.

Norge har ikke et selvstendig mal for reduksjon av klimagassutslippet fra fiskeflaten, men det er en
forventning til at den maritime sektoren skal bidra til 3 nd de generelle malene. "Grgnnere og smartere
— morgendagens maritime naering" har et 2030-mal for innenriks sjgfart og fiske:

"Regjeringen har en ambisjon om G halvere utslippene fra innenriks sjgfart og fiske
innen 2030 sammenlignet med 2005, herunder G stimulere til lav - og
nullutslippslgsninger i alle fartgykategorier." [s. 77]

Dette malet er noenlunde i samsvar med hva Norge har forpliktet seg til i Parisavtalen for alle nasjonale
klimagassutslipp og avtalen med EU pd 50% reduksjon for ikke-kvotesektoren som del av EU-kommi-
sjonens strategi ‘Fit-for-55’. Pa lengere sikt er Norges vedtatte mal at samlet nasjonal utslipp skal kuttes
med mellom 90 og 95 prosent i 2050 (‘lavutslippssamfunn’). EU har her en malsetning om netto-null
utslipp i 2050 i overensstemmelse med IPPC’s vurdering av hva som er ngdvendig pa globalt niva for a
na Parisavtalens mal for a begrense den globale temperaturgkningen.

Den Internasjonale Maritime Organisasjon IMO har formulert nye reduksjonsmal og milepzeler for
sjgfarten i sin 2023 klimagass-strategi (draft), hvorav det her er relevant a fremheve:

Ambisjonsniva: A na netto-null i 2050 for klimagassutslipp for internasjonal skipsfart
Milepzeler 2030: Minst 20% og streve etter 30% reduksjon sammenliknet med 2008
Milepzeler 2040: Minst 70% og streve etter 80% reduksjon sammenliknet med 2008

Vi bruker de norske malene og ambisjonene fra IMO til & sette opp to scenarier, henholdsvis Scenario A
og Scenario B for reduksjonskrav til klimagassutslipp fra fiskeflaten. Dagens situasjon, det vil i praksis si
2020/2021, brukes som referansear for alle prosentreduksjoner i begge scenariene, fordi det ikke er
vesentlige forskjeller i forhold til de nevnte referansearene 2005 og 2008 for henholdsvis regjerings-
meldingen og IMO.
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Tabell 5.1: Beskrivelse av scenariene A-D

SCENARIO TYPE 2020 p1713 2030 2035 2040 2045

A Utslippsreduksjon (%) 0% 25% 50% 60% 70% 80% 90%
B Utslippsreduksjon (%) 0% 10% 25% 50% 75% 90% 100%
C CO,-avgift (NOK) 952 1317 2230 2230 2230 2230 2230
D COz-avgift (NOK) 1470 1918 2990 4 664 7277 8971 11060

Det framgar av Tabell 5.1 at det norske ambisjonsnivaet gir en raskere reduksjonsprofil i starten, men at
IMO-strategien til gjengjeld reduserer til null i 2050. | lyset av det tiltakende behovet for raskere klima-
gassreduksjoner i blant annet senest IPPC-rapporter er det er mulig at den norske ambisjonen for ‘null-
utslippssamfunn’, blir skjerpet til 100% og/eller framrykket i tid til fer 2050. Dette innebaerer ikke
ngdvendigvis at hele fiskeflaten ma ga i null, fordi en del av netto-null ma forventes a vaere negative
utledninger i form av CO,-opptak i skog eller Carbon Capture and Storage og fiskeflaten samlet sett bare
star for knappe 2% av Norges nasjonale utslipp i dag (Thompson og Thompson, 2021, s. 7).

For framskrivning av CO,-avgiften tar vi i Scenario C utgangspunkt i Regjeringsutmeldingen i Hurdals-
plattformen, som sier at ‘CO2-avgiften skal gradvis gkes til om lag 2000 kr frem mot 2030’ malt i prisniva
2020 og som dermed bekrefter Klimaplan 2030. | klimameldingen anslas det at den planlagte gkningen
av CO2-avgiften frem mot 2030, sammen med andre virkemidler, vil vaere tilstrekkelig til & nd ambi-
sjonen om a redusere utslippene i ikke-kvotepliktig sektor med 45 pst. frem mot 2030. | praksis brukes
Finansdepartementets karbonprisbane for ikke-kvotepliktig sektor. Karbonprisen er i denne banen er
uendret fra 2030 til 2050.

Det er stor usikkerhet om hvilken karbonpris som faktisk ma til for a na klimamalene. Finansdeparte-
mentet anbefaler derfor at samfunnsgkonomiske analyser gjennomfgrer fglsomhetsanalyser som far
frem resultatet ved bruk av en prisbane med utgangspunkt i det FNs klimapanel anslar ma til for a
begrense oppvarming til 1,5 grader (median-anslag) som hgy prisbane. Pa den bakgrunnen er det
Scenario D brukt en CO-avgift som svarer til Finansdepartementets hgye karbonprisbane.

Scenarioanalysene gjennomfgres under en rekke overordnede forutsetninger om sektorens utvikling:
a) Sektorens og fartgygruppenes totalkvoter for fisk forblir uendret

b) Det skjer ingen omfattende strukturendringer i fldten. Dette palegges ved at gjennomsnittlig
fangst per fartgy i hver av fartgygruppene ikke kan overstige dagens fangst per fartgy.

c) Den gjennomsnittlige st@grrelsen til nye fartgy (malt i VCU) forblir lik giennomsnittlig fartgy-
stgrrelse for nye fartgyer i 2020 i hver av fartgygruppene

d) Nye fartgy blir mer energieffektive over tid, med et effektiviseringspotensial pa opptil 20
prosent i 2050, relativt til i 2020. Dette tar hensyn til generell effektivisering av flaten, f.eks. ved
bedre skrogdesign eller bruk av batterier til lastutjevning.

e) Alternative energibarere kan kun tas i bruk i en fartgygruppe dersom dette er vurdert som
teknisk mulig, jf. kapittel 4.1.

f) Ombygging av eksisterende dieselfartgy til bruk av metanol og ammoniakk er mulig fgrst 5 ar
etter at drivstoffene er vurdert som teknisk mulig for nybygg.

5.2 Konsekvenser for sektorens klimagassutslipp

| dette kapitlet ser vi pa forventet endring i sektorens klimagassutslipp fram mot 2050 under de
forutsetningene som ble beskrevet i kapittel 5.1 og gitt parameterne beskrevet i kapittel 4.
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Figur 5.1: Utviklingen til fiskerisektorens klimagassutslipp (millioner tonn CO:) i scenariene A-D.

Figur 5.1 beskriver estimert utvikling i CO»-utslippet til fiskerisektoren fra dagens niva pa rundt 1,2
millioner tonn CO,. De beregnede utslippene i FiSceMod er kalibrert pa bakgrunn av Fiskeridirektoratets
Isnnsomhetsundersgkelse, og en sammenlikning mot Thomson og Thomson (2021) viser at utgangs-
nivaet virker rimelig sammenliknet med andre kartlegginger av utslippene i sektoren basert pa
Lennsomhetsundersgkelsen. Merk at utslippene i basisaret er beregnet av FiSceMod som et ledd i
modellens kostnadsberegninger, og er ikke basert pa rapportert innsatsfaktorbruk i basisaret. Dette er
fordi vi gnsker a sammenlikne kostnadsminimumet over tid, heller enn a anta normert energibruk i
basisaret som skal sammenliknes med optimert energibruk i pafglgende ar.

| 3 av 4 scenarier blir fiskerisektoren klimangytral innen 2050. | scenario A er derimot utslippstaket til
nzaeringen i 2050 satt som 10 prosent av de samlede utslippene i 2020, noe som innebzerer at sektoren
ikke har insentiver til a bli klimangytral innen 2050. Det mest ambisigse scenariet — Scenario D — oppnar
denne statusen allerede i 2040 som fglge av en raskt gkende pris pa klimagassutslipp. Implikasjonen av
funnene som presenteres av figur 5.1 er at fiskerisektoren vil vaere i stand til 3 mgte gkende forvent-
ninger til klimagassutslippsreduksjon dersom den teknologiske utviklingen som forutsetter i vare
analyser kan realiseres i framtiden.

Et litt overraskende funn er at Scenario C anslar at sektoren gar fra a ha forholdsvis hgye klimagass-
utslipp i 2045 til & bli karbonngytral i 2050. Arsaken til denne omveltningen er at den forventede prisen
pa grenn diesel er anslatt til a falle under prisen pa fossil MGO (inklusiv CO,-avgift) i dette aret; jf.
kapittel 4.4. FiSceMod behandler disse to drivstoffene som perfekte substitutter, og det vil derfor veere
Ignnsomt for fiskerisektoren med 100% innblanding av e-drivstoff i 2050 gitt denne prisutviklingen. |
2045 er prisforholdet i favgr av fossilt drivstoff. Resultat er derfor svaert fglsomt for den betydelige
usikkerheten som knytter seg til framtidig prisutvikling pa bade grgnne og fossile drivstoff.

5.3 Konsekvenser for flateutviklingen og flatens
drivstofforbruk

En sentral problemstilling i dette prosjektet er hvorvidt strengere klimapolitikk medfgrer innfasing av
alternative drivstoff i fiskerinaeringen. FiSceMod vurderer bruken av flere lav- og nullutslippsteknologier
i fiskerinaeringen gjennom nybygg (herunder gass, hydrogen-hybrid, metanol og ammoniakk) og ombygg
(herunder metanol og ammoniakk).
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5.3.1 Fiskeflaten

Scenario A Scenario B
1750 1750
1700 I I 1700 I
1650 I 1650 I
1600 l 1600
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
H Diesel m Metanol Ammoniakk Gass H Diesel ™ Metanol Ammoniakk Gass
Scenario C Scenario D
1750 | - 1750 B
1700 1700 I
1650 1650 I
1600 1600 I
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
H Diesel m Metanol Ammoniakk Gass H Diesel ® Metanol Ammoniakk Gass

Figur 5.2: Forventet utvikling i antall fartgyer i fiskeflaten i scenariene A-D.

En oversikt over den totale flaten og dens estimerte utvikling i scenariene A-D er gitt av figur 5.2. Denne
gjenspeiler forutsetningen var om at det ikke skjer noen stgrre strukturendringer i flaten i analyse-
perioden og dermed at det totale antallet fart@y i populasjonen forblir konstant over tid. Dette til tross
for at modellen estimerer utrangering/salg og nyanskaffelser av fartgy hvert 5. ar fram mot 2050.

Det er viktig 8 merke seg at skalaen til de vertikale aksene til Figur 5.2 starter pa 1600 fartgyer. Grunnen
til dette er at stolpediagrammene blir tilnsermet uleselige dersom vi setter en lavere nedre grense.
Arsaken er at alle scenariene anslar at konvensjonelle dieselfartgy vil vaere dominerende i hele analyse-
perioden. En viktig arsak til dette er at FiSceMod benytter faste overlevelsesrater til 3 estimere utskift-
ingen av fiskefartgy. Som fglge av relativt lang forventet levetid for fiskefartgy — spesielt for mindre
fartgy — tar det lang tid a skifte ut de eksisterende fartgyene i flaten.

En forutsetning for at konvensjonelle fiskefartgy vil forbli dominerende er allikevel at bio- og e-diesel vil
veere tilgjengelige i framtiden, slik vare beregninger forutsetter. | scenariene A og D er det pa det meste
114 fartgy som anvender alternative drivstoffer, mens det stgrste antallet fartgy med alternative driv-
stoff er 26 i Scenario C.

Det er interessant a merke seg forskjellene mellom scenarioene A og B. | Scenario A kreves det at utslip-
pene skal halveres i 2030, mens Scenario B kun krever 25% reduksjon av utslippene i 2030. Dette
medfgrer innfasing av noen fa gassfartgy og en noe raskere innfasing av metanol i Scenario A, men
forskjellene mellom antall fartgy som tar i bruk alternative drivstoff er ikke veldig stor mellom de to
scenarioene.

Det er viktig @ merke seg at det hybride brenselscellefartgyet ikke blir valgt i noen av scenariene.
Forklaringen pa dette er trolig at hybridfartgyet antas a gi en betydelig gkning i kapitalkostnader til
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nybygg sammenliknet med et konvensjonelt fartgy, samtidig som deler av energiforbruket til fartgyet
allikevel er ngdt til 3 dekkes inn gjennom kjgp av diesel.

Tabell 5.2: Beregnet antall fartgy som anvender alternative drivstoff i Scenario A, etter fartgygruppe og ar.

Fartgygruppe Drivstoff 2025 2030 2035

4. konvensjonell kystfartgy 21+ m Metanol 4 12 11 10 9
5. konvensjonell havgaende fartgy Metanol 3 6 6 5 5
6. Torsketralere Metanol 4 18 17 14 12
6. Torsketralere Ammoniakk 7

7. Kystreketralere Metanol 10 10 9 9
7. Kystreketralere Ammoniakk 10 10 10
11. Kystnotfartgy (+SUK) Metanol 7 13 19 24 22
12. Ringnotsnurpere LNG 1 1 1 1 1 1
12. Ringnotsnurpere Metanol 12 25 23 21 19
13. Pelagiske tralere LNG 4 4 3 3 2

13. Pelagiske tralere Metanol 3 4 3

13. Pelagiske tralere Ammoniakk 3 3

14. Havgaende krabbefartgy Metanol 1 1 1 1

Tabell 5.2 gir en naermere beskrivelse av den beregnede innfasingen av fartgy som anvender alternative
drivstoff i Scenario A. Antallet fartgy som anvender metanol estimeres til a bli stgrst i gruppene ringnot-
snurpere, kystnotfartgy og torsketralere, mens ammoniakk vurderes a bli st@rst i gruppen kystreketral-
ere. Gass tas i bruk i gruppene ringnotsnurpere og pelagisk tral, men kun for et begrenset antall fartgy.
Som vist av Figur 5.2 velges gassfartgy bare i scenario A, noe som tyder pa at gass kun vil vaere en rele-
vant energibzerer i tilfeller der sektoren palegges en hurtig reduksjon i utslipp relativt til dagens niva.

Majoriteten av fartgyene som benytter alternative drivstoff kommer inn i flaten som nybygg. | Scenario
A er det totalt 19 eksisterende dieselfartgy som bygges om for a kunne ta i bruk alternative drivstoff.
Dette gjelder 9 torsketralere og 10 kystreketralere. Alle de ombygde fartgyene tar i bruk metanol i ar
2035.

5.3.2 De norske fiskeriers energiforbruk

Figur 5.3 viser beregnet energiforbruk (i million liter MGO-ekvivalent) i scenariene A-D. Den viser tydelig
at FiSceMod i hovedsak ikke legger til grunn innfasing av grenne teknologier fgr i 2030. Det eneste
unntaket er Scenario A hvor det investeres i 5 gassfartgy i perioden 2025-2030 (jf. tabell 5.2).
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Figur 5.3: Beregnet energiforbruk (millioner liter MGO-ekvivalent) i scenariene A-D.

| Scenario A blir den raske innfgringen av krav til utslippskutt mgtt med en energieffektivisering av flaten
gjennom operasjonelle tiltak i 2025. Slike utslippskutt kan modellen oppna pa flere mater: | FiSceMod
representeres hver fartgy- og aldersgruppe med en produktfunksjon estimert basert pa data fra utvalgs-
undersgkelsen til Fiskeridirektoratets Ignnsomhetsundersgkelse. En standard antakelse i gkonomisk
produksjonsteori er at det i noen grad kan veere muligheter til 3 substituere mellom innsatsfaktorer i
produksjonen av et gode. Graden av substitusjonsmuligheter vil avhenge av den enkelte produksjonen
som analyseres, noe som ma bestemmes pa bakgrunn av empiriske data slik vi har gjort i dette prosjek-
tet. Bytteforholdet mellom energi- og arbeidskraftinnsats er interessant da det kan tolkes som et mal pa
utslippsreduksjoner forbundet med tilpassing av fartgyenes seilingshastighet. Modellen kan ogsa allo-
kere fiskekvoter mellom ulike kohorter og energityper innad i en fartgygruppe, noe som f.eks. gjgr det
mulig med samfisking ved bruk av mer energieffektive fartgy og utnytting av skalafordeler i fangst av fisk
(innenfor gjeldende maksimalkvoter per fartgy, noe som er palagt som en bibetingelse til FiSceMod).
Dette kan bidra til en for optimistisk vurdering av energieffektiviseringspotensialet forbundet med
operasjonelle tiltak dersom et rigid system for fiskekvoter forhindrer at slike mekanismer for effektivi-
sering av energiforbruket til sektoren tas i bruk.

Det er viktig @ bemerke at FiSceMod vurderer energieffektiviseringstiltak i fgrste rekke som relevante a
tai bruk i pavente av innfasingen av alternative energibzerere i scenariene hvor sektoren mgter et abso-
lutt tak pa sine klimagassutslipp (jf. scenariene A og B i Figur 5.3). | scenariene hvor naeringen mgter en
karbonavgift framstar energieffektiviseringen som relativt begrenset. Dette gjelder spesielt i Scenario C
hvor karbonprisen gar mot en CO,-avgift pa ca 2 000 kr/tonnet i 2030. Som vist av figur 5.1 vil denne
avgiften gi kun mindre reduksjoner i sektorens totale utslipp fram til prisen pa grenn diesel forventes a
falle under prisen pa fossilt diesel (inklusiv CO-avgift) i 2050.
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Alle de 4 scenariene peker pa metanol, ammoniakk og grgnn diesel (bio- eller e-diesel) som de viktigste
tekniske virkemidlene i dekarboniseringen av fiskeflaten. Metanol antas a bli tilgjengelig for nybygg alle-
rede i 2030 og for ombygg av eksisterende dieselfartgy til dual fuel i 2035. Vare beregninger viser at den
stgrste innfasingen av metanol vil vaere i perioden 2035-2039. Ammoniakk antas @ modne senere, og blir
derfor i begrenset grad tatt i bruk i vare beregninger. Alle beregninger viser at innblanding av bio- og
e-diesel vil vaere et sentralt virkemiddel for & na en klimangytral sektor i 2050.

5.4 Tiltakskostnader

Tiltakskostnader rapporteres normalt i form av kroner per tonn CO,. For a beregne tiltakskostnader i
scenariene A og B summerer vi naverdien til alle arlige merkostnader forbundet med a overholde sektor-
ens utslippskrav, relativt til sektorens arlige kostnadsminimering i fravaer av et utslippskrav. Deretter
deler vi disse diskonterte merkostnadene pa antall tonn CO; spart i perioden 2020 til 2050 som fglge av
miljgreguleringen. Dette gir beregnede tiltakskostnader pa 2 272 NOK/tonn i Scenario A og 1 971
NOK/tonn i Scenario B. Begge disse anslagene er i stgrrelsesorden lik myndighetenes referansepris pa

2 000 NOK/tonn i 2030, noe som tyder pa at klima- og miljgkravene antatt i de to scenariene A og B kan
vaere samfunnsgkonomisk Ignnsomme.

5.5 Sensitivitetsanalyse

Resultatene som presenteres i de foregaende kapitlene fremkommer som en konsekvens av paramet-
erne som benyttes i FiSceMod. Siden det er stor grad av usikkerhet knyttet til framtidige priser gnsker vi
i dette delkapitlet a belyse i hvilken grad konklusjonene endrer seg dersom sentrale parameterverdier
endres. Dette kalles ofte en sensitivitetsanalyse pa fagspraket.

5.5.1 Prisen pa gronn diesel og gass

Resultatene fra scenarioanalysen peker pa tilgangen til bio- og e-drivstoff som et sentralt teknisk virke-
middel til 3 mgte gkende krav til utslippskutt i fiskerisektoren. Vi gnsker derfor a gjgre en sensitivitets-
test hvor tilgangen til disse drivstoffene forventes a veere mer knapp i framtiden (sammenliknet med
andre drivstoff). Dette modellerer vi ved a doble prisen pa grgnn diesel og gass, relativt til de forutsatte
energikostnadene beskrevet i kapittel 4.4. Resultatene fra denne analysen rapporteres av figur 5.4, som
viser at metanol blir den dominerende energibzereren etter 2040 i dette tilfellet. Dette til tross for at
kun rundt 160 av fartgyene i flaten beregnes til 3 ta i bruk alternative drivstoffer, noe som understreker
hvor heterogene de ulike fartgyene er mtp. stgrrelse og energiforbruk. En konsekvens av den gkte
prisen pa bio- og e-drivstoff er at tiltakskostnadene gker til 2 489 NOK/tonn CO, og dermed ligger over
myndighetenes referansepris pa CO, i 2030. Utviklingen av totale og relative energipriser vil med andre
ord spille en viktig rolle for i hvilken grad utslippsreduksjoner innen fiskerisektoren vil vurderes som
samfunnsgkonomisk Ignnsomme eller ikke.

Det er viktig a presisere at det vil teknisk sett vaere en sammenheng mellom prisene pa grgnn diesel og
gass og metanol, noe som vil bety at dersom de to fgrstnevnte blir dyrere vil ogsa grgnn metanol gke i
pris. Denne testen ma derfor fgrst og fremst sees som en vurdering av konsekvenser dersom
prisdifferansen mellom grgnn metanol og diesel er undervurdert.
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Scenario B - sensitivitetsanalyse
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Figur 5.4: Beregnet energiforbruk (millioner liter MGO-ekvivalent) i Scenario B under forutsetning om en doblet pris
pa grann diesel og gass.

5.5.2 Kommersialisering av alternative drivstoff

| den neste sensitivitetsanalysen vurderer vi konsekvensene av at alternative drivstoff ikke blir teknisk
tilgjengelige f@r 2050, noe som betyr at fiskerinaeringen kun kan benytte grgnn diesel som et virkemid-
del til & redusere utslippene. En analyse for Scenario B viser at tiltakskostnadene gker fra 1 971
NOK/tonn til 2 383 NOK/tonn, dvs. at fravaeret av alternative drivstoff gir en betydelig gkning i sektorens
tiltakskostnader.

5.5.3 Kapitalkostnader for alternative energibaerere

Etter innspill fra Miljgdirektoratet giennomfgrer vi en sensitivitetstest hvor gkningen i kapitalkostnader
(relativt til konvensjonelle dieselfartgy) settes til 10% for metanol og 20% for ammoniakk. Figur 5.5 viser
forventet utvikling i fiskeflaten i Scenario B i beregningene med forhgyede kapitalkostnader. En
sammenlikning mot Figur 5.2 viser at den skisserte gkningen i kapitalkostnader gir en mer begrenset
innfasing av fartgy som benytter alternative energibaerere i Scenario B: | det opprinnelige Scenario B er
det anslatt a vaere 100 fartgy som tar i bruk metanol og ammoniakk i 2040, mens tilsvarende antall er 69
i alternativberegningen hvor kapitalkostnadene er satt hgyere.

Tiltakskostnadene i Scenario B er beregnet til 2 177 NOK/tonn nar vi legger til grunn hgyere kapitalkost-
nader. Dette er en betydelig gkning sammenliknet med den opprinnelige beregningen pa 1 971
NOK/tonn i Scenario B, men er allikevel i naerheten av myndighetenes referansepris pa 2 000 Nok/tonn i
2030.
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Scenario B - sensitivitetsanalyse
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Figur 5.5: Forventet utvikling i antall fart@y i fiskefldten i scenario B ved forhgyede kapitalkostnader for metanol- og
ammoniakkfartgy.

5.6 Behovet for landbasert infrastruktur for alternative
drivstoff til fiskerisektoren

AP3 har som oppdrag a vurdere behovet for landbasert infrastruktur for alternative drivstoff til fiskeri-
sektoren innen 2030. Vare scenarioanalyser tyder pa at dette behovet vil vaere begrenset innenfor
rammene av den forventede utviklingen i klima- og miljgkrav til sektoren. Det er i fgrste rekke metanol
og/eller ammoniakk som blir vurdert som viktige alternative drivstoff, og disse er forventet 3 bli teknisk
modne f@rst i perioden etter 2030.

Et viktig spgrsmal er hvilke merkostnader infrastruktur for bunkring vil gi, og om et eventuelt kostnads-
paslag kan bli sa vesentlig at det far betydning for nivaet til drivstoffkostnadene og derigiennom resul-
tatene til flatemodellen. Svanberg mfl. (2018) diskuterer denne problemstillingen for metanol, som er
det dominerende alternative drivstoffet i vare beregninger. Deres studie peker pa at bunkring av meta-
nol kun vil kreve modifisering av eksisterende infrastruktur for marine drivstoff, og at tanker som i dag
benyttes til lagring av marint diesel enkelt kan tilpasses for lagring av metanol. De konkluderer derfor at
etablering av fylleinfrastruktur for metanol i mindre grad vil veere en barriere for innfasingen av drivstof-
fet sammenliknet med andre alternative drivstoff. Dette gjelder ogsa for grenn diesel som er et sakalt
«drop in»-drivstoff, dvs. et drivstoff som kan tas i bruk av konvensjonelle fiskefartgy uten & endre
motoren eller energisystemet ombord. Siden resultatene til flitemodellen peker pa metanol og grgnn
diesel som de viktigste tekniske virkemidlene til en grgnn omstilling av fiskeflaten konkluderer vi at
resultatene fra scenarioanalysene i liten grad i liten grad vil veere pavirket av kostnader til infrastruktur-

utbygging.

Selv om vare beregninger tyder pa at etableringen av fylleinfrastruktur ikke vil bli en barriere for det
gronne skiftet i fiskeflaten gnsker vi allikevel a avslutningsvis gjgre en vurdering av behovet for fylle-
infrastruktur for metanol i 2030 under forutsetningen av at dagens landingsmgnster forblir uendret.
Infrastrukturmodellen til FiSceMod kopler eksisterende fartgy mot anlgp i norske fiskerikommuner og
analyserer hva som vil vaere det lavest mulige behovet for fylleinfrastruktur dersom

a) Et bestemt antall eksisterende fartgy i de forskjellige fartgygruppene (som beregnet i
flaitemodellen) skal ta i bruk metanol
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b) De eksisterende fartgyenes anlgpsmgnster i norske havner forblir likt anlgpsmgnsteret fra
Landings- og sluttseddelregisteret 2022.

| likhet med Berg mfl. (2023) legger vi til grunn et fyllekonsept der et bunkringsanlegg for metanol
mottar leveranser av drivstoff en gang per uke. Malet til infrastrukturmodellen er a velge ut fartgy fra
den eksisterende flaten som «skal ta i bruk alternative drivstoff» og som har et landingsmgnster som
gjor at bunkringsbehovet i utvalgte fiskerikommuner og dermed kostnadene ved tilpassing av infra-
strukturen til fylling av metanol blir lavest mulig for fiskerinaeringen som helhet.

Det kan veere flere aktuelle malfunksjoner for infrastrukturanalysen. Et formal kan vaere a estimere de
lavest mulige kostnadene forbundet med a etablere infrastrukturen, men det krever typisk en god del
mer data om aktuelle fyllekonsepter. For eksempel kan transportkostnader utgjgre en vesentlig del av
kostnader ved leveranse av drivstoff, og strategisk lokalisering av fylleanlegg i havner som ligger naert
produksjonsanlegg kan veere en viktig faktor. Dette er per i dag ikke kjent, noe som gj@r det vanskelig a
gi gode anslag pa kostnadene knyttet til produksjon og distribusjon av drivstoff til fiskerihavnene.

En annen aktuell malfunksjon er @ minimere antallet fyllelokasjoner, men dette kan ga pa bekostning av
malet om a identifisere de laveste kostnadene ved etablering av infrastrukturen. Vare beregninger viser
at det minste mulige antallet utvalgte fiskerikommuner til betjening av etterspgrselen etter metanol fra
flaitemodellens beregninger for Scenario A er 34 kommuner (fordelt pa 91 fartgy som tar i bruk metanol
i dette scenarioet i Igpet av perioden 2030-2050).

| var hovedanvendelse av flatemodellen har vi som malsetning a velge ut fartgy som samlet sett gir det
laveste behovet for lagring av energi (og derigjennom fordrer de laveste utbyggingskostnadene) i
fiskerikommunene. Vi anvender resultatene om antall fartgy som tar i bruk metanol i Scenario A (jf.
tabell 5.2) til 3 beregne infrastrukturbehovet, og benytter ogsa gjennomsnittlig beregnet drivstofforbruk
per fartgygruppe fra flatemodellen til & estimere det ukentlige fyllebehovet til bruk i infrastruktur-
modellberegningene.

Figur 5.6 presenterer resultatene fra FiSceMods infrastrukturmodell basert pa resultatene fra anvend-
else av flatemodellen til analyse av Scenario A. | trdd med formalet til arbeidspakke 3 viser kartet viser
strategisk lokalisering av fyllepunkter for metanol i 2030. Fiskerikommuner som er valgt ut til etablering
av fylleinfrastruktur vises med grgnn farge, mens fargetonen viser hvor mange fartgy som anlgper per
kommune. Mgrk grgnnfarge betyr at et stgrre antall fartgy anlgper kommunen, mens lys grgnnfarge
innebaerer at fa fartgy anlgper kommunen.

54 Transportgkonomisk Institutt, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, E-post: toi@toi.no www.toi.no


mailto:toi@toi.no
https://www.toi.no/

Grgnne scenarioer for fiskeflaten

Antall fartgy per kommune

(10,15]
(5,10]
(3,9]
(1,3]
[0.1]

No data

P
=

Figur 5.6: Lokalisering av fylleinfrastruktur for metanol i 2030. Kilde: FiSceMods infrastrukturmodell
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6 Oppsummering og diskusjon

6.1 Oppsummering

Vi har i dette forskningsprosjektet utviklet modellverktgyet FiSceMod til bruk for tiltaksanalyse av
fiskerinaeringen. Verktgyet beskriver naeringen gjennom bruk av 169 modellagenter (dvs. fartgy- og
aldersgrupper) og framskriver fiskeflaten fram mot 2050 basert pa minimering av fiskernes drifts- og
investeringskostnader. Modellen inneholder ogsa en egen modul for beregning av skalering og lokali-
sering av infrastruktur for alternative drivstoff basert pa resultatene fra scenarioanalysen.

Vi anvender FiSceMod til a analysere 4 aktuelle scenarioer om framtidig klimaregulering av fiskeflaten,
enten i form av en avgift pa klimagassutslipp eller som et kvotetak pa sektorens utslipp. Resultatene
viser overordnet at fiskerisektoren vil veere i stand til 3 mgte gkende forventninger til klimagassutslipps-
reduksjon dersom den teknologiske utviklingen som forutsetter i vare analyser kan realiseres i fram-
tiden. Vare estimater av tiltakskostnader tyder pa at fiskerinaeringen vil kunne omstille seg til a bli
karbonngytral innen 2050, og at tiltakskostnadene per tonn CO; vil veere i stgrrelsesorden lik myndig-
hetenes foreslatte pris pa karbonutslipp i 2030.

6.2 Diskusjon

Vare beregninger viser at utslippskvoter og/eller en hgy avgift pa klimagassutslipp vil medfgre at alter-
native drivstoff tas i bruk i fiskeflaten. Derimot vil en moderat karbonbeskatning (dvs. 2 000 kr/tonnet
fra 2030) i liten grad gi insentiver til utslippsreduksjoner. Dette styrker funnene til Roll mfl. (2022) som
konkluderer med at drivstoffbeskatning vil ha liten innvirkning pa praksisen innen fiskeri og dermed i
begrenset grad endre sektorens klimagassutslipp. Vare funn viser at konklusjonene til Roll mfl. (2022)
kun er gyldig for lave til moderate avgifter pa konvensjonelt drivstoff.

Fiskerinaeringen er heterogen, og et fatall store fartgy star for stgrstedelen av utslippene. Vare beregn-
inger viser at det i fgrste rekke er disse fartgyene som kan utnytte alternative energibzerere: | alle de
analyserte scenarioene er det pa det meste litt over 100 fartgy som anslas a ta i bruk alternative driv-
stoff av en fartgypopulasjon pa naermere 1800 fiskefartgy som brukes i beregningene.

| alle scenarioene som analyseres framstar metanol, ammoniakk og innblanding av grgnn diesel som de
viktigste teknologiske virkemidlene til 3 kutte utslipp i fiskeflaten. Gass og hydrogen (til bruk i hybrid-
fartgy) spiller en neglisjerbar rolle i det grgnne skiftet av fiskeflaten ifglge vare beregninger. Samtidig er
det viktig a8 papeke at det vil vaere de relative prisene til drivstoffene som bestemmer hvilke av de
aktuelle energibarerne som tas i bruk i framtiden. Selv om energiprisene i FiSceMod er basert pa
internasjonale framskrivinger er det stor usikkerhet heftet ved disse estimatene.

Priser pa alternative drivstoff er betydelige i dag, noe som innebaerer at FiSceMod kun velger fossilt
diesel til bruk i flaten i de naermeste arene. Over tid forventes prisene pa alternative drivstoff a falle
samtidig som kravene til & kutte sektorens utslipp vil gke. Dette har vi modellert gjennom en gkende
CO,-avgift eller gradvis strengere utslippskvoter. Vare sensitivitetstester viser at bade relative priser pa
drivstoff og fartgystyper er avgjgrende for FiSceMods valg av fiskeflatens grgnne utvikling. Usikkerheten
rundt relative priser mellom ulike alternative grgnne Igsninger i framtiden innebaerer at vare analyser
ikke kan gi et konkret svar pa hvordan det grgnne skiftet i fiskeflaten kommer til & se ut. Allikevel tilbyr
FiSceMod et konsistent rammeverk til a analysere alternative scenarier for fiskerisektoren. Etterhvert
som framtidige priser pa grgnne drivstoffer blir mindre usikre vil modellens scenarioanalyser kunne gi et
klarere bilde av hvilke energibaerere som er lurt a satse pa og hvor rask deres innfasing i fiskeflaten kan
bli.
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6.3 Feilkilder/forbehold

FiSceMod baserer scenarioanalysene kun pa drifts- og investeringskostnader for fartgysoperasjoner, og
tar ikke hensyn til kostnader ved etablering av landbasert infrastruktur for alternative drivstoff i beregn-
ingene av deres innfasing. Dette kan medfg@re at modellen velger flere typer drivstoff og en stgrre inn-
fasing av alternative drivstoff enn det som er optimalt dersom man ser pa fartgy- og infrastrukturkost-
nader samlet. Samtidig viser sensitivitetsanalyser i kapittel 5.5 at dersom alternative drivstoffer ikke er
tilgjengelige vil det gke fiskerinaeringens tiltakskostnader betydelig. Det er derfor grunn til a tro at selv
om FiSceMod skulle utvides til @ simultant minimere kostnader for fiskeflaten og etablering av fylleinfra-
struktur ville de overordnede valgene av fartgy og energityper presentert i denne rapporten endres i
liten grad. Svanberg mfl. (2018) peker ogsa pa at etablering av infrastruktur for bunkring av metanol —
som fremstar blant de viktigste alternative energibaererne i FiSceMods scenarioanalyser — i langt mindre
grad utgjer en barriere sammenliknet med infrastruktur for andre alternative energibzerere.

En annen svakhet ved infrastrukturmodellen er at den baserer seg pa data fra Landings- og sluttseddel-
registeret og Merkeregisteret. Det har ikke veert mulig a gjenskape fartgyklassifiseringen i Leannsomhets-
undersgkelsen fra Merkeregisteret, noe som forventes a gi noen avvik knyttet til klassifiseringen av
fartey til bruk i infrastrukturmodellen.

6.4 Videre forskning

FiSceMod er et nybrottsarbeid og denne rapporten presenterer fgrste versjon av tiltaksanalyseverk-
tgyet. Det vil arbeides for at modellen oppdateres og utvides med bedre data og flere utslippsreduser-
ende tiltak i videre forskningsprosjekter. Modellen kan ogsa brukes til a studere strukturendringer i
fiskeflaten og kvotehandel mellom fartgygrupper og deres betydning for sektorens samlede utslipp.
Disse problemstillingene tas ikke opp i denne rapporten som behandler dagens kvoteregulering av
naeringen som uforandret fram mot 2050.
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