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Prissidttning av offentliga elbilsladdare — en marknadsmodellering

En studie om dynamisk prissédttning som verktyg for kostnadseffektiv och lonsam elbilsladdning
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Abstract

This thesis investigates how dynamic pricing influences profitability and utilization
at public fast-charging stations for electric vehicles. As electric vehicle adoption
increases, efficient management of charging demand and competitive pricing
strategies may become essential for charge point operators.

The study uses an agent-based model to simulate fast-charging stations along a
highway, capturing interactions between demand fluctuations, competition and
customer behavior. The model evaluates how static versus dynamic pricing
strategies impact user distribution, queue times, station utilization, and operator
profitability under varying market conditions.

Key findings indicate that dynamic pricing can lower average customer costs,
slightly reduce queues, and give early adopters a competitive edge when it comes
to profitability under competitive market situations. In the case of a matured
market where dynamic pricing has become the norm for operators, adopting a
dynamic price model may become essential to remain competitive. For maximum
effectiveness, pricing strategies should be adapted to customer segments and local
competition, and complemented by capacity planning during peak periods.

Keywords: electric vehicles, fast charging, agent-based modeling, dynamic pricing,
utilization, profitability, charging infrastructure, competition, customer behavior
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Begrepp

AC (Alternating current)

DC (Direct current)
kW (Kilowatt)

kWh (Kilowattimme)
Snabbladdare
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Laddpunkt

Kokanslig
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Laddsession
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Effekttariff

SOC (State of Charge)
Optimering
Halvdynamisk
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Nomenklatur

Forklaring

Vaxelstrom. Strom dér riktingen vaxlar periodiskt.
Likstrom. Strom med konstant riktning.

Effekt. (=1000 watt)

Energimangd motsvarande 1000 watt under en timme.
En laddare med effekt overstigande 50 kW.

Tid en elbil far vianta innan laddning kan paborjas.

En plats med utrustning for att ladda elfordon.

En enskild eluttagspunkt vid en laddstation dar ett
fordon kan laddas. En laddstation kan besta av flera
laddpunkter.

Individ som satter stor vikt vid att slippa koer.

Den maximala effekt (kW) som en laddstation kan
leverera.

Ett enskilt tillfille da ett fordon laddas vid en
laddstation.

Det rorliga elpriset som sétts timme for timme pa
elborsen, baserat pa utbud och efterfragan.

En elnitsavgift som baseras pa det hogsta effektuttaget
(kW) under en viss tidsperiod.

Batteriets laddningstillstand, uttryckt i procent av total
kapacitet.

Process for att maximera eller minimera en viss
funktion, t.ex. vinst eller kostnad.

En prismodell dar priset varierar efter forutbestdmda
tidsperioder.

Laddning under resa i syfte att endast aterstélla
rackvidd och na sin destination.
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1

Inledning

Efterfragan pa elbilar har okat kraftigt de senaste aren och antalet elbilar i trafik
har tredubblats pa bara tva ar i Sverige [2]. Detta bland annat pa grund av att
elbilens roll i omstéllningen mot en fossilfri fordonsflotta ar central. Internationella
energiradet (IEA) uppskattar att utslappen fran vigtransporter kan minska fran
3,7 GtCO2 ar 2022 till under 0,5 GtCO2 ar 2050 om bland annat elbilar ersitter
dagens forbranningsmotorer [3]. Trots att inkopspriset fortfarande &r relativt hogt
har elbilen blivit ett allt vanligare transportmedel. For att stodja denna utveckling
kravs ett utbyggt och effektivt ndtverk av snabbladdningsstationer, inte bara vad
géller teknisk kapacitet utan &dven ur ett prismassigt perspektiv. Tillgang till
snabba och prisvirda laddningsmojligheter ar avgorande for att minska
anviandarnas oro kring framtida kotider och 6kade kostnader, vilket ar centralt for
att elbilen ska upplevas som ett praktiskt alternativ vid langre resor [4].

En viktig aspekt for framtidens laddningsinfrastruktur ar hur laddning kan
prisséittas pa ett sitt som bade gynnar konsumenten och gor investeringar i
snabbladdningsstationer lonsamma. Detta ar sarskilt viktigt i takt med att antalet
elbilar pa vigarna okar. Effektiva prismodeller och incitament kan bidra till att
optimera anvindningen av befintlig infrastruktur, minska effekttoppar och pa sikt
aven forbattra lonsamheten for laddoperatorer. Det finns dérfor ett stort vérde i
att analysera hur prissdttningen pa snabbladdning kan utformas for att paskynda
overgangen till en mer hallbar framtid.

1.1 Bakgrund

Den snabba ¢kningen av elbilar har medfort ett vixande behov av effektiv publikt
tillganglig snabbladdningsinfrastruktur. Prissdttningen vid laddstationer har
identifierats som en nyckelfaktor som styr nar och hur elbilsforare véljer att ladda
sina fordon [5]. Traditionellt tillimpar méanga operatorer fast prissittning (t.ex. ett
fast pris per kWh eller minut), en enkel modell som dock inte tar hansyn till den
kraftigt varierande efterfragan och spotpriset pa el 6éver tid. Dynamisk
prissittning, dar priset kan variera beroende pa faktorer som spotpris, tidpunkt pa
dygnet, efterfragan och belastning, har darfor lyfts fram som ett medel for att
béttre balansera laddbehovet mot tillgdnglig kapacitet [6]. Forskning [6] antyder
att en sadan flexibel prismodell kan hjalpa till att jamna ut belastningstoppar,
minska kobildning vid hart utnyttjade stationer och uppmuntra fler att ladda
under perioder med lagre efterfragan. Pa sa vis kan véintetiderna kortas och den
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befintliga infrastrukturen utnyttjas mer effektivt, vilket i sin tur kan bidra till
okad kundnéjdhet nér trangsel undviks [6].

Dessutom har studier visat att elbilsforare kan vara priskénsliga och bendgna att
anpassa sitt beteende efter priset. Exempelvis véiljer manga en mer avlégsen
laddstation om kostnaden dér ar lidgre [5]. For laddoperatorerna ér prisséttningen
samtidigt avgorande ur ett affarsperspektiv. Lonsamheten for publika
snabbladdningsstationer beror i hog grad pa nyttjandegraden, vilken i sin tur
paverkas av hur priser sitts [7]. Trots dessa potentiella fordelar &r dynamisk
prissattning annu relativt oprovad i praktiken inom laddinfrastrukturen, och dess
effekter pa savil kundvérde, som operatorens intdkter behover undersokas
narmare. Detta géller sarskilt for hogeffektsladdare som numera blir standard vid
nyetablering av snabbladdningsstationer, dér stora investeringar och hog
efterfragan stéiller krav pa optimerat anvindande [8]. Ett lovande angreppssétt for
att analysera dessa komplexa samband &r genom agentbaserad simulering, dar
individuella fordon och laddstationer modelleras som agenter for att efterlikna
verkliga beteenden och interaktioner [9]. Med denna bakgrund anvinder denna
studie en agentbaserad modell for att undersoka hur dynamisk kontra fast
prissittning paverkar kobildning, resursutnyttjande och kundbeteende vid 150 kW
snabbladdare. Arbetet syftar till att belysa hur prissédttningen kan optimeras for
att samtidigt maximera kundvéarde och lénsamhet for laddningsoperatorer genom
att knyta an till tidigare forskning om laddbeteenden och prissattningsstrategier.

1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med detta projekt ar att undersoka hur prissdttningen fér snabbladdning av
elbilar paverkar laddningsleverantorers 1onsamhet. Studien fokuserar pa varierande
prissiattning och kundbeteende, samt dess paverkan pa kobildning och
resursutnyttjande vid publika snabbladdningsstationer. Specifikt kommer dessa tva
fragestallningar att behandlas:
o Kan dynamisk prissattning vara mer lonsam for operatorer én fast
prisséttning?
o Kan dynamisk prissattning anvandas for att minska belastningstoppar och
kobildning genom att styra efterfragan?
Genom att besvara dessa fragor ar forhoppningen att bidra med en djupare
forstaelse for hur smart prissittning kan anvindas for att forbattra
kostnadseffektivitet. Resultaten kan ge en indikation pa om
snabbladdningsstationer kan utvecklas Ionsamt genom marknadsdrivna initiativ.

1.3 Avgransningar

For att avgransa projektets omfattning och mojliggora ett tydligare fokus har
studien inriktats pa specifika aspekter av snabbladdning av elbilar. Den
laddinfrastruktur som analyseras ar enbart snabbladdare som anviander sig av
likstrom (DC) med en effekt pa minst 50 kW. Laddinfrastruktur med lagre effekt,
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vaxelstrom (AC) eller destination och laddning vid hemmet tas inte i beaktning.

En tydlig distinktion gors mellan olika typer av laddningsscenarier. Projektets
huvudfokus ligger pa sa kallad en-route-laddning, vilket innebar att féraren gor ett
medvetet stopp vid en laddstolpe med hog effekt i syfte att pa kort tid ladda bilen
vid langre resor. Laddning i samband med parkering, exempelvis vid butik, bostad
eller arbetsplats omfattas inte av projektet. Detta val motiveras av att de faktorer
som paverkar valet av laddpunkt skiljer sig at mellan dessa scenarier, dar
en-route-laddning medfér utmaningar kring tillgang och véntetid vilket i sin tur
skapar mojligheter for foretag att anpassa sina prissattningsstrategier darefter.

Projektets omfattning har aven begrénsats till att endast behandla privatpersoner
som anvinder eldrivna personbilar. Kommersiella fordon och foretagskunder
exkluderas, da dessa vanligtvis omfattas av andra anvindningsbeteenden, behov
och prismodeller, sasom separata foretagsavtal och schemalagda laddningsrutiner.
Vidare inkluderas inte abonnemangsmodeller eller medlemskapstjanster i analysen,
utan studien fokuserar uteslutande pa prissattning som moter kunden vid tillfallig,
spontan en-route-laddning. Detta val gors for att minska komplexiteten och
tydligare kunna analysera hur dynamisk prissédttning paverkar val av laddplats i
realtidssituationer.

Vidare begransas den geografiska analysen till férhallanden langs Europavéig 6 (vig
E6) i véstra Sverige. Denna avgrinsning har gjorts for att minska komplexiteten
och mojliggéra en djupare analys inom ett avgriansat omrade dar dagens
prissattningsstrategier samt trafikflode tas i beaktande. En rad ytterligare
antaganden har gjorts vid konstruering av modellen i syfte att efterstrava en
trovardig simuleringskontext, se avsnitt 3.2 dar den agentbaserade modellen
beskrivs mer ingaende.
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For att kunna analysera och utveckla effektiva prismodeller fér snabbladdning av
elbilar kravs en god forstaelse for de tekniska, ekonomiska och beteendemassiga
faktorer som paverkar laddinfrastrukturens funktion och anviandning. I detta
avsnitt presenteras darfor den teoretiska bakgrunden for projektet. Avsnittet
behandlar dels de tekniska aspekterna av snabbladdning, sasom elnétets
uppbyggnad, laddstationernas anslutning till elnatet samt hur laddning sker
mellan station och fordon. Vidare redogors for ekonomiska teorier som ar centrala
for forstaelsen av hur priser séitts och hur konkurrensen pa marknaden fungerar.
Slutligen behandlas agentbaserad modellering, som anviands for att simulera och
analysera elbilsforares beslutsfattande vid val av laddstation.

2.1 Snabbladdning

Det finns flera faktorer som paverkar hur effektivt och tillgdngligt snabbladdning
kan ske. En fungerande laddinfrastruktur kraver en stabil elférsorjning, effektiva
omvandlingssystem och batteriteknologi som mojliggér snabba laddningar. I
Sverige byggs snabbladdningsnétet kontinuerligt ut, men fragor kring kapacitet
och utnyttjandegrad ar fortfarande avgorande for att mota den okande efterfragan.
Foljande avsnitt behandlar elens vag fran natet till laddstationer, skillnader mellan
AC- och DC-laddning, batteriets laddningskurvor samt hur laddinfrastrukturens
effektivitet paverkas av utnyttjandegraden.

2.1.1 Elnat till laddstation

For att mojliggora en palitlig och effektiv elforsorjning till snabbladdningsstationer
kravs en vélfungerande infrastruktur for el. Sveriges elnét ar enligt Svenska
Kraftnét [10] uppbyggt i tre huvudsakliga nivéer: transmissionsnétet, regionnéatet
och lokalnétet, vilka tillsammans transporterar elektricitet fran elproducenter till
slutkonsumenter.

Transmissionsnétet fungerar som elens motorvagar och ansvarar for att
transportera stora mangder el fran elproduktionsanlaggningar till de regionala
distributionsnéten [10]. Néatet 16per genom hela landet och férbinder Sverige med
grannlandernas elnat. P4 grund av de langa avstanden anvinds mycket hoga
spanningar, 400 kV och 220 kV, for att minimera energiférluster vid éverforing [10].
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Efter att elektriciteten transporterats genom transmissionsnéatet leds den vidare
genom distributionsnéatet, som delas in i regionnat och lokalnit [11]. Regionnétet
beskrivs som elens landsvagar och transporterar elen fran transmissionsnatet till
lokalnaten och aven direkt till vissa storre elanvandare. Vanligtvis anvander
regionnétet en spanning pa 130 kV och dgs av storre elnatsforetag [10].

Slutligen fungerar lokalnatet som elens gator och forser slutkonsumenter sasom
hushall, foretag och mindre laddstationer med el. Spanningen i lokalnéten &ar
vanligtvis 10-40 kV och omvandlas via transformatorstationer ner till 400 V eller
230 V for att kunna anvéndas av vanliga laddare och elanldggningar [11].

2.1.2 Laddare till bil

Elnétet levererar vixelstrom (AC) till laddstationerna, men eftersom elbilens
batteri endast kan laddas med likstrom (DC) kravs en omvandling fran AC till
DC. Denna omvandling kan ske antingen i fordonets inbyggda ombordladdare eller
i sjalva laddstationen — nagot som paverkar bade laddningseffektivitet och
hastighet [12].

Vid AC-laddning sker omvandlingen fran AC till DC via en likriktare som finns
inbyggd i bilens ombordladdare. Denna likriktare har en begrénsad kapacitet,
vilket innebér att laddningseffekten styrs av bilens interna laddare [12]. Detta gor
att AC-laddning, som oftast anvinds vid hemmaladdning, men &ven vid vissa
publika laddare, generellt har lagre effekt och ldngre laddningstider. Typiska
effektnivaer for AC-laddning ligger mellan 3,7 kW och 22 kW beroende pa
laddstationens kapacitet och fordonets likriktare [13]. Eftersom omvandlingen sker
inuti bilen kan det ta flera timmar att ladda en elbil fullt vid en AC-laddare, vilket
gor den lamplig for laddning 6ver natten eller vid ldngre parkeringstillfallen [12].

Vid DC-laddning, &ven kallad snabbladdning, sker omvandlingen fran AC till DC
direkt i laddstationen. Detta innebar att den likstrom som levereras till bilen redan
ar i ratt form for att laddas direkt in i batteriet, vilket eliminerar behovet av bilens
interna likriktare [14]. Eftersom DC-laddare kan leverera betydligt hogre effekter,
fran cirka 50 kW upp till 6ver 350 kW, mojliggér det snabbladdning av elbilar pa
betydligt kortare tid. En snabbladdare kan till exempel ladda ett batteri fran 10 %
till 80 % pa under 30 minuter, vilket gor denna typ av laddning idealisk for langre
resor dar man vill ladda mycket energi och korta stopp ér oénskvarda.
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Figur 2.1: DC-laddare vid en laddstation. Bild tagen av Anton Gunnarsson.

En viktig skillnad mellan AC- och DC-laddning ar alltséd var omvandlingen av elen
sker. Vid AC-laddning ar det bilens ombordladdare som avgor laddningseffekten,
medan vid DC-laddning ar det laddstationen som avgoér den maximala effekten
som kan levereras [12]. Detta innebér att fordonets design och batteriteknologi
spelar en stor roll i hur snabbt det kan laddas, sérskilt vid snabbladdning. Alla
elbilar har begransningar i hur mycket DC-effekt de kan ta emot, vilket paverkar
den maximala laddhastigheten dven vid en kraftfull snabbladdare [14].

Trots att DC-laddning mojliggér snabbare laddningstider finns det vissa
begransningar. Laddning med hog effekt kraver mer avancerad teknisk utrustning,
sasom kraftigare elanslutningar, transformatorer och kylsystem. Detta gor att
snabbladdningsstationer ofta blir dyrare att installera och underhalla jamfort med
enklare AC-laddare [12]. Dessutom kan frekvent snabbladdning paverka batteriets
livslangd pa grund av den 6kade varmeutvecklingen och den hogre belastningen pa
battericellerna [14].

2.1.3 Batteri och laddningskurvor

Litiumjonbatterier dr det dominerande valet for elbilar tack vare deras hoga
energitathet och forméga att hantera méanga laddningscykler [15]. Dessa batteriers
prestanda och livslingd paverkas av flera faktorer, dar laddningstillstand (State of
Charge, SOC) och temperaturreglering vid snabbladdning ar centrala aspekter.

For att maximera batteriets livslangd rekommenderas det att undvika extrema
laddningstillstand. SOC mater laddningsnivan i féorhallande till batteriets totala
kapacitet, och manga tillverkare rekommenderar att halla laddningsnivan mellan
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20 % och 80 % [16]. Fullstindiga urladdningar och kontinuerlig full laddning kan
leda till snabbare kemisk nedbrytning av battericellerna och dérmed forkorta
livslangden.

Vid snabbladdning tillférs hog effekt till batteriet under en kort tid, vilket kan
resultera i okad varmeutveckling. For att hantera detta &r moderna elbilar
utrustade med avancerade temperaturregleringssystem som sékerstéller att
batteriet halls inom optimala temperaturintervall [17]. Dessa system éar avgorande
for att undvika overhettning och bibehalla batteriets prestanda Gver tid.

En annan viktig aspekt av batteriers prestanda ér laddningskurvan, som beskriver
hur batteriets laddningshastighet fordndras beroende pa SOC [18]. Vid laga
laddningsnivaer kan effekten vara hog, men nér batteriet narmar sig full kapacitet
minskar laddningseffekten for att skydda battericellerna. Detta innebar att den
sista delen av laddningen ofta gar langsammare é&n den initiala fasen. Ett exempel
pa hur en laddningskurva kan se ut ses i figur 2.2.

Laddningskurva (SOC vs. Speed)
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Figur 2.2: Laddningskurva som visar hur effekten varierar med batteriets
laddningstillstand (SOC). Hogst laddeffekt uppnas vid lag SOC, varefter effekten
gradvis sjunker i takt med att batteriet fylls [19].

Batteriteknologins utveckling dr avgorande for att forbéattra riackvidd och
laddningstider i framtidens elbilar. Genom att optimera laddningsstrategier och
temperaturhantering kan batteriets livslangd forlangas, vilket gynnar bade
anvandare och laddningsinfrastrukturens langsiktiga hallbarhet.

2.1.4 Laddarnas utnyttjandegrad

Utnyttjandegraden &r ett centralt matt for att bedoma effektiviteten i
anvandningen av en laddinfrastrukturs kapacitet. I detta sammanhang definieras
utnyttjandegraden som kvoten mellan den faktiskt levererade energin under ett ar
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och den teoretiskt maximala energiméngden som kan levereras om laddaren
nyttjas med full effekt under arets samtliga timmar [20].

Laddad energi under ett ar

Utnyttjandegrad =
il & Teoretisk maximal energi for ett ar

B Medeleffekt - 8760 h/ar
~ Teoretisk maximal effekt - 8760 h/ar
Medeleftekt

- Teoretisk maximal effekt

(2.1)

Medeleffekten avser den genomsnittliga effekt som laddaren har levererat 6ver aret,
medan maxeffekten representerar laddarens nominella toppeffekt, det vill sdga den
hogsta effekt den &ar konstruerad for att leverera. Faktorn 8760 ar det totala
antalet timmar pa ett kalenderar (365 x 24). Genom simpel férenkling fas en
formel déar utnyttjandegraden uttrycks som kvoten mellan medeleffekt och den
teoretiska maxeffekten.

Resultatet blir ett dimensionslost tal mellan 0 och 1, som ofta uttrycks i procent,
dér ett hogt virde indikerar att laddaren har anvants nira sin maximala kapacitet
under en stor del av aret. Ett ldgre véirde signalerar ddremot ett underutnyttjande,
vilket kan bero pa exempelvis lag efterfragan, éverdimensionering av utrustningen
eller begréansningar i drift och tillgénglighet. For att fa en ytterligare dimension av
utnyttjandet kan en tidsbaserad utnyttjandegrad berdknas. Denna metod ger en
tydligare och mer lattforstaelig bild av hur stationen anvands over tid.

Tidsmassig utnyttjandegrad per dygn definieras som:

Total fakturerad tid (min)

Antal laddplatser - 24 h - 60 min

(2.2)
dar den totala fakturerade tiden representerar summan for samtliga laddningstider
for alla laddningssessioner under en specifik tidsperiod, i detta fall ett dygn.

Tidsmassig utnyttjandegrad under ett dygn =

2.2 Ekonomiska ramverk

For att forsta dynamiken bakom marknaden for publik snabbladdning kravs en
grundlaggande forstaelse for en del relevanta ekonomiska principer. I detta avsnitt
presenteras begrepp som utbud, efterfragan samt priselasticitet. Dessa ar viktiga
verktyg for att analysera aktorer och efterfragans beteende till f6ljd av
prisforandringar.

2.2.1 Utbud och efterfragan

Utbud och efterfragan &r tva centrala ekonomiska begrepp som syftar till att forsta
samspelet mellan konsumenter och producenter samt hur deras interaktion

8
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paverkar kvantiteten och prisnivan pa de varor som handlas pa en marknad [21].
Utbudet pa marknaden utgors av mangden varor eller tjdnster som producenter ar
villiga att sélja for olika prisnivaer. Efterfragan utgoérs pa motsvarande vis av
konsumenterna pa en marknad och méngden varor eller tjanster som de ar villiga
att kopa givet olika prisnivaer. For de flesta varor géller i regel att ett lagre pris
kommer medfora en 6kad efterfragan och vice versa.

I en fri marknad med konkurrens kommer marknadskrafterna att pa sikt rora sig
mot en jamvikt, dar den kvantitet som producenterna ér villiga att erbjuda till ett
visst pris motsvarar den kvantitet som konsumenterna efterfragar [21].
Marknadsjémvikt kdnnetecknas av en balans mellan utbud och efterfragan dar
effektiv resursanvandning och konkurrenskraftiga priser gynnar savél konsumenter
som producenter [22]. Inom systemet blir bade producenter och konsumenter
pristagare samtidigt som balansen medfor att inga systematiska 6verskott eller
brister uppkommer [22]. Vid en eventuell obalans i marknaden s& kommer
marknadskrafter, ofta refererat till som den osynliga handen, att verka for att
aterstalla balansen pa marknaden. Detta sker utan central styrning, istéallet
kommer prismedvetna kunder och vinstdrivande foretag att sjalvmant aterga mot
jamvikten eftersom det ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv dr det mest effektiva
marknadsutfallet [23]. Marknadsjdmvikt tenderar att primért féorekomma inom
mogna marknader, det vill siga marknader som existerat under lang tid och
praglas av en stabil efterfragan, utbredd spridning samt lag teknisk
innovationstakt [24].

Marknaden for publik laddning av elfordon ar i dagslaget tamligen omogen och
snabbt fordnderlig déar en stor del av etableringen av publik laddinfrastruktur
grundas pa en prognostiserad framtida efterfragan [25]. Det hoga tempot i den
pagaende elektrifieringen av fordonsflottan medfor darmed att marknadskrafterna
riskerar att hamna i obalans. Detta eftersom producenternas behov att ta hojd for
fortsatt expansion kan skapa en situation dar utbudet antingen ligger fore eller
sldpar efter marknadens behov. Denna obalans kan leda till att
marknadsjamvikten rubbas, vilket antingen skapar ett oéverskott av laddare, med
lagre priser och 6kade lénsamhetsproblem for producenterna till foljd, eller en
bristsituation dér utbudet inte hinner anpassas till den hastiga utvecklingen och
priset drivs upp da efterfragan overstiger den tillgangliga laddinfrastrukturen.

2.2.2 Priselasticitet

Ytterligare ett centralt ekonomiskt koncept ar efterfragans priselasticitet, som
beskriver hur efterfragan pa en vara eller tjanst fordndras som resultat av en
prisandring [26]. Mer formellt illustrerar efterfragans priselasticitet hur manga
procent den efterfragade kvantiteten okar eller minskar da priset forandras.
Generellt sett har varor en negativ priselasticitet, vilket innebér att om priset hojs
sa kommer efterfragan att sjunka. Det finns ett flertal faktorer som paverkar varors
priselasticitet, bland annat tillgangen pa substitut, varans nodviandighet och
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varans homogenitet ! [27].

Exempelvis har bensin en relativt inelastisk priselasticitet, -0,3 pa kort sikt, vilket
innebér att en 10 procentig 6kning av priset endast medfér en 3 procentig
minskning av efterfragan. Detta eftersom det finns begréinsad tillgang till att tanka
med andra drivmedel om det sitter en bensinmotor i bilen, det tar tid for
konsumenterna att anpassa sitt beteende och varans nédvandighet ér stor for
manga da behovet av transport ar oféréanderligt pa kort sikt [26]. Daremot &r
priselasticiteten for tjansten att silja bensin rimligtvis mycket hogre. Eftersom
drivmedel &r en homogen produkt och tankstationerna erbjuder samma vara av
samma kvalitet sa medfér en hog konkurrens att tillgangen pa substitut, det vill
sidga andra tankstationer, ar stor. Konsekvensen blir att en prishojning hos en
tankstation far en kraftigare minskning av efterfragan, jamfort med vad en
prisséinkning av motsvarande paritet hade okat efterfragan. Pa liknande sétt ar
elen som laddas vid en publik laddstolpe en homogen vara och tamligen inelastisk
av samma anledningar som for bensin, anvidndare kommer behdva ladda sina bilar
oavsett pris.

Saledes forblir efterfragan dock mer elastisk vid val mellan olika publika
snabbladdare. En lag differentieringsgrad mellan varor leder darmed till en hog
priselasticitet vilket ofta mynnar ut i att pris blir det framsta konkurrensmedlet
mellan foretag, som i fallet med bensinmackar idag. I sadana marknader blir
foretagen i praktiken pristagare och har ingen mojlighet att sjalva sédtta priset
hogre dn konkurrenterna utan att foérlora betydande efterfragan [28].

2.3 Konsumentbeteende och beteendeekonomi

Konsumentbeteende och beteendeckonomi ar viktiga omraden inom ekonomi som
syftar till att forsta och forklara hur underliggande kognitiva, sociala och
kanslomassiga faktorer paverkar konsumentens ekonomiska beslutsfattande. Inom
traditionell ekonomisk teori har utgangspunkten varit att manniskor agerar
rationellt, utifran perfekt information och enbart tar beslut i syfte att maximera
sin egennytta. Beteendeekonomin motséger denna traditionella syn genom att
betona det faktum att manniskors beslutsfattande i verkligheten priglas av
begrinsad rationalitet, inkomplett information och kognitiva bias? [30].

Genom att analysera konsumentbeteende kan foretag pa ett battre satt forsta
drivkrafterna som ligger bakom konsumenternas val av produkter och tjanster.
Detta ar sarskilt relevant for laddoperatorer som agerar i en snabbt vaxande
marknad, dar kundernas beslut paverkas av bade psykologiska och praktiska
overvaganden.

'En homogen vara &r en vara som ér likvirdig i alla avseenden oavsett producent. Konsumenter
upplever ingen skillnad i funktion eller egenskaper mellan olika producenters version av varan,
vilket gor priset till en viktig konkurrensfaktor.

2Kognitiva bias &ar systematiska och forutsdgbara avvikelser fran rationellt tinkande vid
beslutsfattande [29].
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2.3.1 Faktorer som paverkar valet av laddstation

Vid val av laddstationer finns ett flertal faktorer som paverkar konsumenternas
beslutsfattande, varav pris, vantetid och bekvamlighet alla har betydande inverkan
[31].

Ett flertal studier identifierar och kategoriserar kunderna pa laddmarknaden i tva
distinkta grupper baserat pa beslutsfattande: prismedvetna kunder och de med
komfortdrivet beteende [31][32]. Prismedvetna kunder véljer laddstation framst
utefter pris och ar beredda att ta en omvag for att hitta en billigare laddstation.
Nér priset hojs valjer den har kundgruppen i stéllet ofta att ladda hemma eller pa
jobbet, vilket gor att de anvinder publika laddstationer i mindre utstrackning.
Kunder som istéallet drivs av komfort har ofta invanda laddningsvanor och ar inte
priskansliga, laddstationens placering i relation till deras vanliga resvagar och
tillgang till ledig laddplats viager tyngre for dem [31][32]. Detta beteende kan dels
forklaras av en potentiellt hogre betalningsvilja som en hogre inkomst medfor, eller
av det manskliga rutinmassiga beteendet som grundar sig i en underliggande
motvilja mot fordndring, dven kallad status quo-bias. Konsekvensen blir en troghet
i beslutsfattandet, dar fordndringar som innebar anstrangning eller osékerhet
ytterligare forhindrar ménniskor att utforska nya alternativ [33].

En annan studie som undersokte laddbeteenden hos elbilsdgare i USA (som kan
skilja sig fran kunder i Sverige) identifierade en tredje kategori anvindare som
utgjorde cirka 60% av respondenterna, ndmligen multifaktor-drivna kunder [34].
De beskrivs som nagorlunda prismedvetna, men med skillnaden att de dessutom
vager in andra faktorer som laddtillfallets langd och laddhastighet vid
laddbeslutet. Uteslutande prismedvetna och komfortdrivna kunder utgjorde enligt
undersokningen 20% av marknaden vardera [34].

En faktor med direkt paverkan pa konsumenternas val av laddstation ar langa
kotider [31]. Hog belaggning pa en laddstation leder i manga fall till att kunder
valjer en annan station med béttre tillginglighet, oavsett om den andra stationen
ar dyrare. Detta géller i huvudsak om den forvintade vantetiden pa ledig laddare
overstiger 10-15 minuter och det sker oberoende av om kunden ar prismedveten
eller komfort-driven [31]. Dessutom tenderar kunder som regelbundet upplever
langa vantetider vid en given laddstation att byta till andra stationer med lagre
beldggning, dven om det kréver langre resor [31].

2.3.2 Beteendeekonomiska faktorer vid prisjustering

Foretag tillaimpar i vissa fall incitament och principer fran beteendeekonomin i
syfte att pa olika siatt paverka efterfragan for att béattre overensstdmma med sina
intressen. Inom ekonomisk teori om utbud och efterfragan kan detta uppnas genom
att endast justera prisnivan for en vara eller tjanst. Det finns dock flera
beteendefaktorer som paverkar huruvida mottagandet av konsumenterna
overensstammer och resulterar i foretagens forvantningar.
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Konsumenter jamfor ofta aktuella priser med sa kallade referenspunkter, vilket kan
vara exempelvis kostnad vid foregaende tillfille eller konkurrenternas prissattning.
En alltfor stor avvikelse fran referenspriset uppfattas i regel som orattvist av
kunden, givet att det géillande priset &r hogre én referenspriset [35]. Denna
upplevda oréttvisa kan pa lang sikt medféra kundbortfall och minskad
kundlojalitet [27]. Dessutom paverkas de flesta konsumenter undermedvetet av
forlustaversion, vilket innebar att forluster upplevs mer kdnslomassigt pafrestande
an vad motsvarande vinster ar tillfredsstallande [35][36]. Detta kan liknas vid
konsumenters beteende pa marknaden, dir de uppvisar en starkare reaktion pa
prish6jningar dn pa prissinkningar av samma storlek. Saledes tenderar en
prish6jning att avskricka nya kunder mer an vad en motsvarande prissankning
lockar nya [35][36].

Marknadens mottagande av prishdjningar skiljer sig daremot at beroende pa om
det ar interna eller externa faktorer som ligger bakom, visar en studie [27]. Den
indikerar aven att prish6jningar som motiveras med att tacka ckade externa
kostnader (exempelvis 6kade materialkostnader) tas emot béttre av marknaden an
héjningar som beror pa interna beslut, exempelvis vinstmaximering. Studien
pavisar att cirka 74% av respondenterna kategoriserade beslutet om hojda priser
enbart till f6ljd av okad efterfragan som orattvist, medan samma andel ansag att
forhojda priser till f6ljd av hogre kostnader for leverantoren var rattvist. Misstanke
om att prisdndringar genomfors framst i syfte att maximera vinsten upplevs som
girigt och skadar fortroendet for foretaget [27].

2.3.3 Nudging som ett verktyg for efterfragestyrning

Ett annat sitt att paverka efterfragan utan att ge ut direkta ekonomiska
incitament ar genom nudging. Nudging innebér ett sitt att styra manniskors
beslut i en viss riktning utan att aktivt begransa deras handlingsalternativ eller
ekonomiska incitament [37].

I fallet med publik laddinfrastruktur har tidigare studier pavisat att
prisprognossignaler kan anvandas for att uppmana kunder att ladda under
lagtrafikperioder [38]. Genom att férutse och skicka ut signaler om lagre priser
under tider med lagre efterfragan kan forviantningarna medfora ett forandrat
laddbeteende hos en del av kunderna, utan att nodvandigtvis andra priset. En
sadan nudge kan minska belastningen vid hogtrafik och resultera i en jamnare
belastning éver hela dagen, vilket minskar risken for kobildning [38]. Aven
uppmaningar i form av avradan att ladda vid publika laddare under de mest
hogbelastade timmarna eller informerande upplysningar om forvintade koétider vid
olika tider pa dygnet ar exempel pa nudges som kan ha liknande effekt pa kundens
laddningsvanor.
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2.4 Prissattningsmodeller for publik elbilsladdning

Prissattningsmodeller spelar en central roll i utbyggnaden och anvindningen av
publik laddinfrastruktur. Dessa modeller utgor i manga fall ett strategiskt verktyg
for foretag att aktivt styra efterfragan och paverka konsumentbeteende i syfte att
maximera lonsamheten.

Prismodeller gar generellt att kategorisera som antingen kostnads- eller
vardebaserade. En kostnadsbaserad modell innebér att priset satts utifran
foretagets kostnader och 6nskad avkastning, medan virdebaserade modeller bygger
pa kundens upplevda virde samt betalningsvilja. Med tanke pa elens homogenitet
som produkt har viardebaserade prissattningsmodeller tidigare varit svara att
etablera, men senare ars hastiga utveckling inom snabbladdare och dess laddeffekt
har mojliggjort for foretag att ta ut en vardebaserad premie for elen vid
snabbladdning [39].

I Sverige forekommer idag framfor allt tre kategorier prissattningsmodeller:
tidsbaserad, energibaserad samt hybrider av dessa [40].

2.4.1 Tidsbaserad prissattning

Tidsbaserad prissattning innebar att anviandaren debiteras en fast avgift per
tidsenhet, vilket for snabbladdare vanligtvis ar en kostnad per minut. Fordelen
med denna modell ar att den skapar incitament for anvindare att flytta bilen
snarast efter att onskad energiméngd laddats, vilket motverkar att fulladdade bilar
blockerar andra anvindare fran att ladda [40]. En nackdel ar att den totala
kostnaden for laddsessionen blir svar att uppskatta for anvandaren da faktorer som
exempelvis batteriets temperatur, bilmodell samt laddningsniva paverkar
laddtiden. Denna modell har tidigare anvants av bland annat Vattenfall och
Fortum [40].

2.4.2 Energibaserad prissattning

Energibaserad prissdttning ar den vanligaste prismodellen vid publik
snabbladdning idag och innebér att anvindaren debiteras per kilowattimme [41].
Fordelen med modellen ar att den ar réattvis och latt att forsta, vilket gor det
lattare for anvandarna att uppskatta sina kostnader och jamfoéra priser mellan
operatorer pa ett smidigt sétt [40]. Nackdelen &r att den inte tar hénsyn till
tidsatgangen for laddning samt inte aktivt motverkar att fardigladdade bilar star
kvar och blockerar, vilket riskerar att leda till ett lagre effektivt utnyttjande av
laddstolparna [40].

2.4.3 Hybridmodeller

P& senare ar har manga operatorer valt att kombinera den energibaserade
prismodellen med en blockeringsavgift /trangselavgift, i syfte att oka
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utnyttjandegraden pa laddstationerna. Det exakta uppliagget skiljer sig mellan
aktorer men generellt innefattar det en blockeringsavgift som startar nar bilen ar
fulladdad, eller en 6vre tidsgrians overskridits (vanligtvis 90 min) [42][43] .

2.5 Dynamisk och fast prissiattning

Vid implementering av ovan namnda modeller star laddoperatorer infor ytterligare
ett val: om priset ska vara fast per laddad kWh oberoende av nar laddning sker,
eller om priset ska variera utifran faktorer som spotpriset pa el, efterfragan och
elnétets belastning.

Fast prissdttning utmarker sig framfor allt genom sin forutsiagbarhet och
kundacceptans. Dock finns det tydliga begrdnsningar: exempelvis kan den effektiva
utnyttjandegraden sjunka, stigande spotpriser kan ge upphov till hogre kostnader
och darmed minskad lonsamhet, samt kobildning kan riskera att medféra
intaktsbortfall.

Malet med dynamisk prissattning ar att maximera den totala samhallsnyttan, det
vill sdga maximera bade lonsamheten for operatérerna samt kundernas upplevda
nytta [44]. Detta sker genom att laddoperatorer justerar prisnivan i syfte att
fordndra kunders laddbeteende bort fran hogtrafikerade tider for att i slutdndan
jaimna ut belastningsnivan pa laddstationen under dygnet. Effekten for kunderna
blir att vantetiderna och risken for kobildning minskar vid laddstationerna till f6ljd
av att vissa kunder valjer att dndra sitt laddbeteende till tider dér det erbjuds ett
billigare pris. For operatorerna mojliggér den jamnare belastningsnivan pa
laddstationen en forhojd utnyttjandegrad, vilket har en direkt effekt pa stationens
lonsamhet [44].

2.5.1 Implementering av dynamisk prissattning

Vid implementering av dynamisk prissattning stélls laddoperatorer infor en rad
overvaganden gallande vilka faktorer som ska vara styrande i prisvariationerna. De
huvudsakliga faktorerna inkluderar spotpriset pa el, efterfragan pa laddning samt
elnétets belastning.

Snabbladdning dr som tidigare ndmnts mycket energikravande, vilket ar varfor ett
fluktuerande spotpris har direkt paverkan pa laddoperatorens rorliga kostnader
[45]. Genom att variera priset utefter operatorens inkopskostnader kan saval ett
lagre pris erbjudas under lagpristimmar (utan att det sker pa bekostnad av
operatorens vinstmarginal) som sékerstéllas att de inte séljer el for billigt under
hogpristimmar. Det kan antingen folja elpriserna i realtid eller utga fran en
prognostiserad elkostnad 6ver dygnet.

Elnatets belastning kan anvandas som en styrande prisparameter eftersom den, till

skillnad fran spotpriset, tar mer hénsyn till lokala eller regionala
kapacitetsbegransningar, som kan utlosa olika typer av effekttariffer for operatoren
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[39][45][46]. Genom att sprida laddstationens forbrukning 6ver dygnet med hansyn
till elndtets belastning kan operatoren minska sina kostnader kopplade till nétet.

Genom att variera priset utifran efterfragan kan efterfragans priselasticitet
utnyttjas for att justera priset uppat eller nedat beroende pa marknadens
laddbehov. Efterfragan kan vara antingen prognostiserad, dar priserna bestdms i
forvag utifran forvantat laddningsbeteende (exempelvis 24h framat), eller
realtidsbaserad da den reella efterfragan och tillgingligheten pa stationen styr
priset [44].

En utmaning med dynamisk prissattning ar den traditionella uppfattningen att
dynamiska priser skapar missnoje och minskar kundlojaliteten, vilket resulterat i
att fast pris mot kund inom laddbranschen ldnge ansetts vara mer attraktivt [39].
Pa senare tid har dock ett flertal aktorer i Sverige valt att paborja dynamisk
prissattning. Exempelvis har bade Vattenfall Incharge och Tesla infort olika grader
av prisvariation under dygnet. Incharge har delat in dynget i fyra olika prisnivaer,
dar tiden 12-18 ar perioden med hogst pris, 06-12 och 18-24 ar aningen billigare
samt en period mellan 00-06 dar priset ar kraftigt nedsatt [47]. Tesla har ett
liknande upplagg, dock med endast en dyrare tidsperiod mellan kl 16-20, vilket de
kommunicerar som ett forsok att minska belastningen pa elnitet nir den ar som
storst [48]. I linje med 6kad implementering kan marknadens installning till
dynamisk prissattning forvantas bli battre. Kundernas mottagande till varierande
priser kan ddarmed med fordel underlattas genom att prissattningen kommuniceras
som en konsekvens av externa faktorer bortom operatorens kontroll (se 2.3.2) [39].

2.5.2 Dynamisk prissattning och 1onsamhet

I frigan om hur dynamisk prissittning paverkar lonsamheten for en laddoperator
behover bade konkurrenssituationen pa marknaden och kundernas
efterfragemonster beaktas.

En studie som undersoker efterfragans paverkan konstaterar att i det fall da
efterfragan pa en marknad utgors av en normalt fordelad, homogen kundbas som
har liknande laddpreferenser, férekommer ingen nédmnvéard skillnad pa intdkter
mellan fast och dynamisk prissattning [49]. Vid en heterogen kundbas déar
betalningsviljan kraftigt varierar mellan individer och efterfrageférdelningen
innehar flera toppar, antyds dynamisk prissdttning ddremot ha potential att
generera mer intakter. Anledningen ar att den dynamiska prissidttningen fangar
upp den spridda betalningsviljan mellan segmenten genom att mindre priskansliga
kunder betalar ett hogre pris vid toppar i efterfragan [49].

En annan studie som undersokte marknadsstrukturens paverkan pa léonsamheten
presenterar att dynamisk prissiattning ar som mest effektivt pa konkurrensutsatta
marknader med manga aktorer [44]. Det framkommer att aktorer genom att sinka
priset vid perioder med lag efterfragan kan anvinda den dynamiska prissattningen
som ett verktyg for att differentiera sig gentemot sina konkurrenter och pa sa sétt
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oka utnyttjandegraden. Studien belyser aven det faktum att dynamisk prissattning
ger aktorer mojligheten att snabbt anpassa sig till marknadsfordndringar och
konkurrenters prissattning for att vara fortsatt konkurrenskraftiga. Darmed kan
hard konkurrens driva samtliga aktorer mot att sjalva implementera dynamisk
prisséttning i syfte att behalla sin marknadsposition. Vidare antyds att hos
marknader som praglas av fa aktorer och lag konkurrens verkar de ekonomiska
fordelarna med dynamisk prissattning avta, eftersom behovet av att anpassa
priserna kontinuerligt i differentieringssyfte inte ar lika signifikant. Dessutom kan
kostnaderna for att inféra dynamisk prissattning i fallet med lag konkurrens
overstiga potentiella vinster, vilket indikerar att fast prissattning ar mer lampligt
ur ett lIonsamhetsperspektiv [44].

2.6 Lonsamhet inom laddinfrastruktur

Laddinfrastrukturens utbyggnad &r en forutsattning for den fortsatta
elektrifieringen av bilflottan. En avgorande faktor for denna expansion ar att
affarsmodellen for publika snabbladdare dr ekonomiskt hallbar, vilket skapar
incitament for privata aktorer att investera och vidarutveckla laddnatverket. En
lonsam laddstation forutsétter en strategiskt vald geografisk placering for att
uppna hog lokal efterfragan, vilket ar avgoérande for att sakerstéilla att stationens
laddstolpar anvinds i sa stor utstrickning som majligt [50].

2.6.1 Affarsmodeller for laddoperatorer

For att 1onsamheten ska kunna uppnas i praktiken kravs mer dn bara ratt
geografisk placering, det handlar ocksa om hur affirsmodellen for operatoren ser ut
och vilka andra aktorer som ar inblandade. I detta system ar laddoperatorer
(Charge point operators, CPO:er) och e-mobilitetstjénsteleverantorer (e-Mobility
Service Providers, eMSP:er) tva centrala aktérer. CPO:er ar huvudaktorerna pa
marknaden vars huvudsakliga ansvar innefattar allt som ror laddarnas
funktionalitet. Detta inkluderar byggnationen, dgandet samt driften av
laddningsstationerna [51]. Uppférandet av laddinfrastruktur kréver stora initiala
investeringar och for att sakerstilla laddoperatorernas langsiktiga 1onsamhet kréavs
stabila intaktsstrommar fran laddande kunder 6ver langre tid. Figur 2.3 illustrerar
de huvudsakliga kostnads- och intdktsstrommarna for en CPO.
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Figur 2.3: Kostnad och intaktsstrommar fér en CPO[50](7]

Medan CPO:er tillhandahéller laddinfrastrukturen sa ar eMSP:er tjanstedrivna
och agerar som en brygga mellan kunder och laddoperatérer pa marknaden [51].
Detta sker genom att eMSP:er formedlar och tillgangliggor laddtjanster till
elbilsforare via digitala plattformar, exempelvis mobilappar. Det 6msesidiga
beroendet mellan dessa aktorer resulterar oftast i olika typer av samarbeten, dér
eMSP:er, som finansieras via abonnemangsanslutna elbilsforare eller
transaktionsavgifter, betalar CPO:er for tillgang till deras laddstolpar [52].

Utover CPO:ernas huvudsakliga intakter kan laddoperatorer i vissa fall fa statligt
stod, sarskilt vid etableringen av laddstationer i omraden med begransad
efterfragan [53]. Detta géller framfor allt vid byggnation av laddstationer i
glesbefolkad landsbygd, sa kallade “vita striackor”, dar den lagre utnyttjandegraden
gor det svart att fa laddstationen att vara ekonomiskt l6nsam utan stod [39][54].

Kostnadsstrukturen for en CPO bestar av ett flertal olika komponenter, varav de
initiala kostnaderna vid byggnationen utgor en stor del. Dessa kostnader ar tatt
sammankopplade med effekten pa laddstolpen, déar den generella trenden ar att
investeringskostnaden okar med laddeffekten [55]. P4 grund av volymfordelar vid
inkép av ett storre antal laddare eller laddare av hogre effekt kan priset variera
kraftigt. I Sverige uppskattas investeringskostnaden for en laddpunkt med 150 kW
effekt vara mellan 475 000 - 933 000 kr (3166 - 6220 kr/kW)[55]. I detta pris
inkluderas de fasta kostnaderna for inkoép av laddstolpe, installation och
engangskostnaden for anslutning till elnitet 3. Utéver investeringskostnaderna
tillkommer driftkostnader i form av service och underhallskostnader, natavgifter *

3kostnader for elniitsanslutning kan dven dessa variera kraftigt beroende pa vart nirmaste
anslutningspunkt &r placerad och nétets nuvarande kapacitet. I kalkylen gors antagandet att
anldggningarna ar placerade inom 200 meter av en anslutningspunkt och ddrmed krivs ingen
omfattande nitutbyggnad [55]

4nitavgifter inkluderar kostnader som effekttariffer och abonnemangsavgifter. Effekttariffen ir
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samt Ovriga kostnader som exempelvis fjarrévervakning. Driftkostnaderna for
samma 150 kW laddare uppskattas ligga mellan 106 000 - 130 000 kr per ar
(707-867 kr/kW) [55]. En kostnad som inte ar inkluderad i dessa
kostnadsuppskattningar ar de rorliga kostnader for elhandel, som innefattar
spotpriset for el samt kostnader for 6verforingsavgifter och energiskatt [56]. For att
fa en uppskattning pa hur stor del vardera komponent utgor presenteras i tabell
2.1 ett exempel pa hur de totala genomsnittliga priserna per kWh for en aktor i
sodra mellansverige (SE3) kan se ut.

Tabell 2.1: Sammansatt elkostnad per kWh for laddstation. Spotpriset ar ett
genomsnittspris fran de tva foregaende aren i elomrade 3. For mer detaljerad
information om berdkning av priser se appendix A.1.

Komponent Kostnad per kWh
Spotpris 0,499 kr
Overféringsavgift 0,088 kr
Energiskatt 0,439 kr
Total kostnad (exklusive moms) 1,03 kr

2.6.2 Utnyttjandegrad och lonsamhet

Givet de hoga kostnaderna ar en hog utnyttjandegrad av laddstolpen en
forutsdattning for dess ekonomiska hallbarhet, nagot som ett flertal rapporter
antyder [7][39][50]. For att illustrera utnyttjandegradens paverkan pa
operatorernas lonsamhet finns nedan diagram 2.4 som visar utnyttjandegradens
effekt pa den genomsnittliga kostnaden per kWh for en laddpunkt.

en avgift som laddstationsoperatéren betalar for den maximala effekt som laddstationen drar i
en timme vid en viss tidpunkt och vid uppskattning av denna kostnad antog kalkylen att endast
50% av den teoretiska maximala effekten fran laddaren anvénds samtidigt [55]. Faktorer som
laddningskurvor som varierar och byte av bil vid laddstolpen kan bidra till att det dr ovanligt att
maximal laddkapacitet utnyttjas under en hel timme. En hégre maxbelastning i praktiken hade
resulterat i hogre nédtavgifter 4n kalkylens antagande.
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Figur 2.4: Diagrammet illustrerar hur kostnaden per kWh for laddoperatorer
sjunker med en hogre utnyttjandegrad. Se appendix A.2 for ingaende information
om antaganden vid berdkning.

Bland de storre laddoperatorer i Sverige idag ligger det genomsnittliga fasta priset
per kWh fér en 150 kW laddare inom intervallet 5,5-6,5 kr (inklusive moms) ®. Vid
ett antaget pris pa 6 kr / kWh (4,8 kr exklusive moms) och med tidigare
presenterade kostnadsuppskattningar for en 150 kW laddare, kravs en
utnyttjandegrad pa ungefar 4% for att verksamheten ska ga jamnt ut. Detta
motsvarar en minimiférbrukning av fyra laddningar per dygn, baserat pa en
genomsnittlig laddsession fran 20 - 80 procents laddning av ett 60 kWh batteri.
Vid en hogre utnyttjandegrad pa 10% skulle detta motsvara tio laddsessioner per
dag, vilket resulterar i en rérelsemarginal pa over 43%5. En dubblering av
utnyttjandegraden och antalet laddsessioner till 20 per dag hade endast okat
rorelsemarginalen till 58%. Detta beror pa att kostnaderna fordelas 6ver en storre
energivolym, vilket leder till en icke-linjart avtagande kostnadsminskning per kWh,
vilket visualiseras i figur 2.4. Effekten &r som storst vid ldgre utnyttjandegrader,
1-10% och planar sedan ut vid hogre nyttjandenivaer, dar ytterligare
nyttjandegradsokning ger mindre relativ kostnadsminskning och darmed en
motsvarande mindre relativ 0kning av lénsamheten, som figur 2.5 illustrerar.

S0KQ8 [57], Ionity [58], CircleK [59], Vattenfall Incharge[60], Recharge [61]

6Rérelsemarginalen definieras som en kvot mellan rérelseresultatet (vinst fore riintor och skatter,
efter avskrivningar for investeringar) och nettoomséttningen (intikter av forsiljning med avdrag
for moms) [62]. Det &r ett matt pa hur l6nsamt ett foretag dr genom att kvantifiera hur stor andel av
rorelseintdkterna som foretaget far behalla, utan att ta hansyn till hur verksamheten ar finansierad.
I fallet med laddoperatorer innebéar detta hur stor andel av intdkterna per kWh som operatoéren
far over efter att dragit av fasta kostnader for investering, driftskostnader och elkostnader.

19



2. Teori

o Utnyttjandegradens effekt pa rorelsemarginalen

Pris for kund, inkl moms
— 6 kr
5.5 kr
m— 5 kr
— 4.5 kr
— 4 kr

60

50

40 4

30 4

Rorelsemarginal %

20+

10

1 2I .I3 ‘!l 5 é % é 5‘) l‘D 1‘1 £2 1‘3 1‘4 15 1‘6 lIT 1‘8 ll9 Zb 2‘1 2‘2 2‘3 2‘4 25 2‘6 2‘7 2‘8 25 3b 3‘1 3‘2 3‘3 3‘4 3‘5 3‘6 3‘7 3‘8 3‘9 40
Utnyttjandegrad %

Figur 2.5: Diagrammet visar hur rorelsemarginalen for en laddpunkt paverkas

av dess utnyttjandegrad for olika priser vid laddning. Diagrammet indikerar att

rorelsemarginalen véixer som kraftigast vid lagre utnyttjandegrader och att ett

lagre pris ut till kund kraver en hogre utnyttjandegrad for att uppna samma

rorelsemarginal. For information kring antaganden vid berdkning se appendix A.3.

Figur 2.5 pavisar dessutom att ett liagre pris ut till kund kraver en hogre
utnyttjandegrad som kompensation for att uppna samma lénsamhet. Vid ett pris
pa 4 kr per kWh kréavs istéllet drygt 7 procents utnyttjandegrad for att uppna en
positiv rorelsemarginal, jamfort med en knappt 4 procentig utnyttjandegrad som
kréavs vid ett pris pa 6 kr per kWh. Darmed indikerar den initialt branta lutningen
pa kurvorna i figur 2.5 att systemet ar kansligt, dar enstaka procentenheters
forandring i utnyttjandegrad kan utgora skillnaden mellan forlust och en
ekonomiskt hallbar rérelsemarginal for en laddpunkt. Samtidigt innebér
prissénkningar, till f6ljd av konkurrens eller andra prissédttningsmodeller,
ytterligare press pa att halla en hog belaggning for att laddstationerna ska forbli
lonsamma. Det dr darfor avgorande for operatorer att uppréatthalla en sa hog
utnyttjandegrad som mojligt.

2.7 Agentbaserad modellering

Agentbaserad modellering (ABM) ar en simuleringsmetod som syftar till att forsta
hur lokala interaktioner mellan individer kan ge upphov till komplexa och
oviantade monster i storre system. Metoden ar ett satt att skapa en forenklad
representation av verkligheten for att analysera hur enskilda aktorer pa mikroniva
tillsammans formar fenomen pa makroniva. ABM bestar av individuella, autonoma
“agenter” som kan fatta beslut och interagera bade med andra agenter och med sin
omgivning. Varje agent &r sjalvstindig i sitt beslutsfattande och agerar utifran
egna beteenderegler och preferenser [63]. Nar agenterna interagerar med varandra
och reagerar pa forandringar i omgivningen kan det ge upphov till emergenta
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fenomen, det vill siga monster eller beteenden pa makroniva som &r svara att
forutsdga enbart genom att studera agenternas individuella egenskaper.

For att skapa en agentbaserad simulering ar det lampligt att anvanda
objektorienterad programmering (OOP). Inom OOP betraktas objekt som
strukturer som bade kan béara data (instansvariabler) och procedurer (metoder)
[64]. For en agent innebér detta att dess instansvariabler representerar interna
tillstand, som exempelvis batteriniva eller hastighet, medan dess metoder beskriver
agentens beteenderegler och preferenser sasom nar agenten véljer att ladda eller
kora vidare. [64]. Dessutom kan miljoelement sdsom platser eller resurser ocksa
modelleras som objekt, med egen data och metoder. Pa sa siatt fangas de centrala
aspekterna av bade agenter och deras omgivning in i en struktur som sedan ar
enkel att vidareutveckla, testa och underhalla i en simuleringsmiljo.
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Metod

Under foljande avsnitt beskrivs de metoder och tillvigagangssiatt som har anvints.
Arbetet baseras pa tre huvudsakliga delar: insamling och analys av data,
utveckling av en agentbaserad modell samt implementering av denna modell i ett
simuleringsprogram. Datan anvéndes for att ge en realistisk bas for modellen som i
sin tur lag till grund for simuleringar som undersokte olika scenarier kopplade till
laddstationers prissattning.

3.1 Statistik pA anviandning av laddstationer

I syfte att ge en verklighetsforankrad bild av hur elbilar anvander publika
laddstationer tillhandahélls historisk data fran ett etablerat foretag. Datamédngden
omfattade 6ver 100 000 individuella laddsessioner fran olika laddplatser 6ver hela
Sverige under en tidsperiod 2024, vilket utgjorde en robust grund for vidare analys.
Varje datapunkt inneholl stationens geografiska koordinater, starttidpunkt for
laddstationen, debiterad tid, samt total energi 6éverford under laddningssessionen.

3.1.1 Urvalet av data

For att siakerstilla att endast relevant data for personbilar inkluderades i analysen
genomfordes en rensningsprocess i flera steg. Datapunkter som sannolikt kunde
héanforas till lastbilar eller andra kommersiella fordon exkluderades. Inledningsvis
togs datapunkter dar den totala mangden laddad energi 6versteg 111 kWh bort,
vilket antas utgora en 6vre gréns for batterikapacitet hos personbilar [65].
Dessutom exkluderades datapunkter dar effekten konsekvent Gverskred den fysiskt
mojliga laddkapaciteten for personbilar under en langre tidsperiod. Efter
ovanstaende filtreringssteg forfinades datasetet ytterligare genom borttagning av
uppenbara anomalier som antas bero pa tekniska avvikelser eller métfel,
exempelvis laddningssessioner med en varaktighet overstigande 50 timmar. Trots
denna ytterligare rensning bibeholls cirka 99% av de ursprungliga datapunkterna.

3.1.2 Overblick av nationella laddningsmonster

Datan uppvisar betydande variation i laddningsmoénster beroende pa geografisk
plats. For att &nda ge en samlad Gverblick 6ver laddningsmonster pa nationell niva
har déarfor ett riksgenomsnitt berdknats. Detta illustreras i figur 3.1, som visar det
genomsnittliga antalet laddsessioner per veckodag.
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Mé&ndag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag Lérdag Sondag

Veckodag

Figur 3.1: Genomsnittligt antal laddningssessioner per veckodag péa nationell niva.

Den gronstrackade linjen markerar medelvardet for vardagar, medan den roda
markerar helger. FEn nagot hogre laddningsaktivitet observeras under vardagar
jamfort med helger. Vidare visar datan att den genomsnittliga laddningstiden per
session ar cirka 28 minuter, medan den genomsnittliga energiméangden per
laddning ar ungefar 30 kWh.

For att mojliggora en jamforelse mellan olika matt har samtliga storheter i figur
3.2 nedan normaliserats. Eftersom den totala levererade energin samt den totala
fakturerade tiden ar betydligt storre i absoluta tal &n antalet laddsessioner, har
dessa skalats om for att visas pa en gemensam procentuell skala. Detta gor det

mojligt att identifiera eventuella skillnader i monster mellan de olika matten.
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Procentuell jamforelse av genomsnittliga matt per veckodag

16 Matt
B Antal laddsessioner
mmm Fakturerad tid

[ Totala kWh
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0 Mandag Tisdag Onsdag  Torsdag Fredag Lérdag Séndag
Veckodag

Figur 3.2: Procentuell jamforelse av genomsnittliga matt per veckodag pa nationell
niva.

Figur 3.2 visar att monstren for antal laddningssessioner, levererad energi och
fakturerad tid per veckodag dr mycket lika varandra. Detta indikerar att oavsett
vilket matt som anvéinds, uppvisas samma Overgripande laddningsbeteende. For
att forenkla presentationen utan att forlora betydande information har endast ett
matt i taget valts ut for de efterféljande visualiseringarna. Diagrammet baseras pa
data fran hela landet, vilket medfor ett stort antal datapunkter och ger dédrmed ett
mer representativt resultat.

3.1.3 Laddningsmonster vid station langs Europavig 6

For att erhalla en mer detaljerad forstaelse av laddningsbeteende och for att
relatera dessa insikter till den utvecklade modellen, undersoktes laddningsmonster
pa en mer lokal niva. Fokus lades pa en specifik laddstation langs Europavig 6, i
enlighet med de avgrédnsningar som presenterades i avsnitt 1.3. Den valda
stationen bestar av atta laddningsplatser, samtliga med en effekt pa 300 kW, och
ar placerad i ett omrade med flera konkurrerande laddstationer i ndrheten. Dessa
faktorer gor stationen sarskilt intressant for vidare analys ur ett konkurrens och
lonsamhetsperspektiv.

Figur 3.3 nedan visar det genomsnittliga antalet laddsessioner per veckodag for

den specifika laddstationen. Den gronstreckade linjen representerar medelvérdet
for vardagar, medan den rodstreckade linjen visar medelvérdet for helger.
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Genomsnittligt antal laddningssessioner per veckodag for specifik station

---- Medelvarde helger: 71 sessioner
----- Medelvarde vardagar: 62 sessioner
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Figur 3.3: Genomsnittligt antal laddningssessioner per veckodag for specifik station
langs Europavag 6.

Till skillnad fran de 6vergripande trenderna i Sverige, dar hogre aktivitet under
vardagarna observerades, uppvisar detta resultat en motsatt trend med cirka 15%
hogre aktivitet under helgerna. Detta indikerar att laddningsmonster kan variera
beroende pa den specifika laddstationens geografiska lage.

I figur 3.4 visas tidpunkterna pa dygnet da laddningssessionerna sker vid den valda
stationen. Under vardagar startar laddningsaktiviteten tidigare pa morgonen,
medan aktiviteten under helger ar forskjuten nagra timmar senare pa dagen. Detta
antyder att manniskors dagliga rutiner och resvanor ar avgoérande faktorer for nar
laddstationerna anvénds.

Genomsnittliga antal laddsessioner per timme
Vardag vs Helg

10 Dagtyp

—— Helg
—— \ardag

Genocmsnittliga antal laddsessioner

o 1 2 3 4 5 B T B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Timme pa dygnet

Figur 3.4: Genomsnittligt antal laddningssessioner per timme under dygnet for
vardagar respektive helger vid den specifika laddstationen langs Europavag 6.
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3.1.4 Kobildning

For att fa en uppfattning om i vilken utstrackning kobildning uppstar vid publika
laddstationer langs Europavag 6, granskades de dagar under oktober manad da
den valda stationen uppvisade flest 6verlappande laddsessioner. Figur 3.5 nedan
visar resultatet for 13 oktober 2024, da stationen noterade som mest atta
samtidiga sessioner. Eftersom den sarskilda laddstation har atta laddplatser
tillgédngliga, motsvarar detta stationens maximala kapacitet.

Sessioner for specifik station under 2024-10-13
Max Overlappande sessioner: 8

80 1

60 1 =

Laddsessioner
HH[]HU
IE
HH Uuﬂﬂnn

0 =

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timme pa dygnet

Figur 3.5: Sessionsdiagram for specifik station lings Europavig 6 den 13:e oktober
2024

Diagrammet omfattar 85 separata laddtillfillen, dar varje horisontell stapel
motsvarar en enskild laddsession. Varje stapel loper langs x-axeln fran sessionens
start- till sluttid och dess langd ger dédrmed laddningens varaktighet. Nér flera
sessioner overlappar varandra kan det indikera en potentiell kobildning, om den
totala efterfragan skulle 6verstiga antalet tillgdngliga laddplatser. I detta fall skulle
atta overlappande sessioner kunna utgora en potentiell risk for kobildning.

Utifran vidareutvecklingen av antagandet att atta éverlappande sessioner kan
innebéra en risk for kobildning, konstaterades att det i oktober ménad for den
valda stationen endast uppstod korisk vid fyra tillfallen. Den vanligaste
tidsperioden for kobildning var sondagar mellan 12:00 och 14:00.

3.1.5 Utnyttjandegrad

For att mata hur val specifika laddstationer anvinds kan deras utnyttjandegrad
berdknas. Utnyttjandegrad definieras enligt ekvation 2.1 som férhallandet mellan
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den faktiska energileveransen och den teoretiska maxkapaciteten per dygn. Den
teoretiska maxkapaciteten per dygn é&r:

Teoretisk maxkapacitet = Antal laddplatser - Laddningseffekt (kW) - 24(h) (3.1)

Genom att jamfora den faktiska energikonsumtionen med denna maxgrans erhalls
en tydligare bild av hur effektivt stationen utnyttjas. En lag utnyttjandegrad kan
indikera att stationen har kapacitet att hantera fler fordon, medan en hog
utnyttjandegrad kan tyda pa att kapaciteten ar nara sitt maximum, vilket kan
leda till kobildning under hogtrafik.

Figur 3.6 nedan visar utnyttjandegraden for den specifika stationen under en

manadsperiod. Den réda punktade linjen representerar medelviardet under
perioden, medan den bla visar den dagliga utnyttjandegraden.

Utnyttjandegrad for specifik station
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Figur 3.6: Utnyttjandegrad for specifik station lings Europavig 6

Som framgar av diagrammet varierar utnyttjandet 6ver tid, med tydliga
aterkommande toppar pa sondagar, vilket éverensstammer med tidigare figur 3.3.
Detta aterkommande monster kan vara en konsekvens av okad trafik, exempelvis
fran langresor eller veckopendling.

Figur 3.7 nedan visar den tidsbaserade utnyttjandegraden, definierad i avsnitt
2.1.4 i ekvation 2.2, varje dag under en manadsperiod for den specifika
laddstationen langs Europavag 6.
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Tidsmassig utnyttjandegrad for specifik station
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Figur 3.7: Tidsméssig utnyttjandegrad for specifik station langs Europavéig 6

Resultatet for den tidsméssiga utnyttjandegraden visar hogre viarden dn den
energiméssiga utnyttjandegraden. Detta beror pa att bilar generellt sett inte kan
ta emot den maximala effekten som erbjuds av operatérer (se avsnitt 2.1.3).

3.2 Modell

Modellen som byggts ér en agentbaserad modell (ABM) som simulerar ett system
med elbilar och snabbladdningstationer langs med en bestdamd vagstracka under en
veckas tid. Modellens syfte ar att jamfora dynamisk och fast prissattning vid
laddstationerna och jamfora vardera rorelseresultat och utnyttjandegrad.

I modellen agerar elbilar och laddstationer som autonoma agenter med egna
parametrar och beteenden. Elbilarna firdas léngs en rak vag och stannar nar de
behover ladda baserat pa batteriniva. De fattar beslut om vart de ska ladda
baserat pa pris och kolangd vid laddstationenerna, som sétter sina priser
dynamiskt eller fast. Bada dessa typer av agenter uppdaterar sina parametrar och
beteende over tid baserat pa de forandringar som sker 6ver tid i modellen. Nedan
foljer en mer detaljerad genomgang av samtliga delar i modellen.

3.2.1 Kunder

Kunderna representeras i modellen som elbilar och ar en av de tva typerna av
autonoma agenter. Varje kund ar med i en kundgrupp som dérefter har sina egna
preferenser for laddningsparametrar. Kundfaktorerna anvands vid
laddningsbeslutet och multipliceras med laddstationens pris respektive ko for att
vélja den basta laddstationen. Dessa parametrar kan hittas i tabell 3.1
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Tabell 3.1: Parametrar {or elbil

Parameter Varde

Batteristorlek 60 kWh

Initialt laddningstillstand (SOC) Slumpmassigt mellan 20 och 80%
Priskénslighetsfaktor («) Mellan 0-1

Kokénslighetsfaktor () Mellan 0-1

Energiférbrukning 0,2 kWh/km

Hastighet 100 km/h

3.2.1.1 Kundgrupper

I modellen delas kunderna upp i tre olika kundsegment, baserat pa avsnitt 2.3.1.
20% av kunderna ar bara priskansliga, 20% av kunderna ar bara kokénsliga och
60% av kunderna ar bade kokansliga och priskéansliga. Om en kund endast &r
priskénslig sétts priskénslighetfaktorn till 1 och kokénslighetfaktorn till 0. Detta
innebér att kunden endast véaljer vilken station den ska ladda pa beroende pa
vilken som har lagst pris. Om en kund ar kokénslig sétts den faktorn till 1 och
priskénslighetsfaktorn till 0. Detta innebéar att valet av station endast beror pa
vilken som har kortast k. Om en kund ar bade priskénslig och kokénslig berdknas
en total vikt dér priskédnslighet viktas med faktorn 0,5 och kokanslighet med
faktorn 1. Dessa faktorer ar valda for att varje bil i ko ska véiga lika tungt som en
prish6jning pa 2 kr/kWh. Antalet bilar i k6 anvinds som matt pa vantetid istallet
for faktisk kotid, eftersom alla jamférda laddstationer har samma antal
laddplatser. Detta gor mattet jamforbart mellan stationerna.

3.2.1.2 Trafikflode

Modellen bygger pa ett trafikflode anpassat efter faktiska forhallanden for att
efterlikna verkligheten. Trafikflodesdata fran Trafikverket vid den valda platsen
anvands for att uppskatta hur manga bilar som kor forbi laddaren varje dag [67].
Darefter uppskattas andelen elbilar av alla fordon till 7% av det totala trafikflodet
[68]. For att fordelningen av trafikflodet under ett dygn ska vara verklighetstroget
fordelas fordonen pa olika timmar pa samma satt som laddningssessionerna i datan
fran den faktiska laddstationen (se avsnitt 3.1.3).

3.2.1.3 Beslutsfattande

I modellen fattar varje kund beslut om huruvida den behdver ladda, och i sa fall
vid vilken laddstation. Detta beslut utviarderas varje gang kunden passerar en
station. Sannolikheten att kunden véljer att ladda beror pa dess aktuella
batteriniva (SOC).

Om kunden véljer att ladda, véljs en station baserat pa kundens kanslighet for pris
och k6. Kundens kénslighetsfaktorer anvinds for att berakna ett viktat
beslutsunderlag, dar vikten berdknas enligt:
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Vikt=a-p+p0-q

dér:
o « = kundens priskdanslighet
o [ = kundens kokdnslighet
» p = pris vid stationen (kr/kWh)
e ¢ = antal bilar i ko6 vid stationen

Priskéanslighetsfaktorn multipliceras med stationens aktuella pris och
kokanslighetsfaktorn multipliceras med antalet bilar i k6. Summan av dessa tva
viarden avgor hur attraktiv en station upplevs av kunden.

Kunden kan i vissa extremfall &ven vélja att kora vidare utan att ladda. Detta
intraffar om nagot av foljande villkor ar uppfyllda:

e p > 7 kr/kWh for priskansliga kunder

e ¢ > 2 bilar for kokéansliga kunder

e a-p+ [-q> 6 for kunder som ar kansliga for bade pris och ko

I figur 3.8 ses ett exempel pa data fran en korning dér en station med fast
prissattning konkurrerar med en station som har dynamisk prissédttning. De
trappstegsliknande forandringarna i grafen illustrerar de tidpunkter da kunder
fattar beslut om vilken station de ska vélja. Besluten baseras pa vikterna enligt
viktformeln som presenterats ovan.
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Antal laddande bilar for dynamisk och fast prissattning
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Figur 3.8: Antal bilar som véljer att ladda 6ver ett dygn nér en station med fast
prissattning konkurrerar med en station med dynamisk prissattning.

3.2.1.4 Laddning

Om en kund tar beslutet att ladda kommer den antingen stélla sig pa en ledig
plats eller i k6 om stationen &r full. Nar en plats blir ledig kommer den som statt i
ko langst tid stélla sig pa den lediga platsen. Kunderna laddar sedan sitt batteri
till 80% innan de kor vidare.

I figur 3.9 visas ett exempel pa hur laddningen ar utspridd éver ett dygn i
modellen som byggts.
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Laddningsmangd over ett dygn
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Figur 3.9: Laddningsméngd i kWh under ett dygn.

3.2.2 Laddstationer

Laddstationer ar den andra typen av agent i modellen och har egna parametrar
med olika prissattningsmodeller. Dessa parametrar framgar av tabell 3.2. Det
totala antalet laddpunkter i en simulering ar alltid 8 stycken. Vid scenarion med
tva konkurrerande stationer delas laddpunkterna jamnt mellan dessa, det vill sédga
tva stationer med 4 laddpunkter vardera. Vid fall utan konkurrens far en ensam
station tillgang till samtliga 8 laddpunkter. Anledningen till detta ar att
forhallandet mellan kapaciteten och efterfragan ska forbli oférandrad.

Tabell 3.2: Parametrar {or laddstation

Parameter Varde

Antal laddpunkter 4 eller 8

Prissattning Dynamisk eller fast prissittning
Priser Lista 6ver priser varje timme
Effekt 150 kW
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3.2.2.1 Underliggande elpris

Det underliggande elpriset blir en kostnad for laddstationerna eftersom det avgor
vilket pris de betalar for elen som elbilarna laddar. Dessutom avgor det
underliggande elpriset vilket pris den dynamiska prismodellen séatter vid varje
tillfalle. For att fa en rimlig uppskattning av hur det underliggande elpriset
varierar over tid anvands ett genomsnitt fran elborsen ar 2024. [66]. For varje
timme pa dygnet, for varje veckodag anvinds ett genomsnittligt underliggande
elpris och implementeras i modellen. Dessa priser gar att se i figur 3.10.

Underliggande elpriser per timme under veckan
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Figur 3.10: Genomsnittligt underliggande elpris per timme G6ver veckan.

3.2.2.2 Prissattning

For att undersoka hur olika prismodeller paverkar laddstationernas resultat
implementeras flera typer av prissattningsstrategier i modellen. Nedan presenteras
de olika modellerna, inklusive bade fasta och dynamiska varianter, samt de
specifika regler som styr priset i varje fall. Alla priser som anges ér inklusive moms.

Fast prissattning
Vid fast prissattning ar priset konstant oavsett tid pa dygnet eller efterfragan.

Pris: 5,99 kr/kWh

Dynamisk prissdttning baserad pa efterfragan

I denna modell justeras priset utifran trafikflodet under den aktuella timmen.
Multiplikatorn 0,025 har valts for att prisnivan ska variera pa ett realistiskt sitt
kring det fasta priset, baserat pa trafikintensiteten. Detta sdkerstéller att priset
bade kan understiga och 6verstiga den fasta prissattningen pa ett satt som ar
rimligt i forhallande till verkliga marknadsférhallanden.
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Pris:

Pris = 4 + 0,025 - trafikflode (antal fordon per timme) [kr/kWh]

Dynamisk prissdttning baserad pa spotpris

Hér sitts priset utifran det aktuella spotpriset pa el. Om spotpriset ar lagt halls
priset pa en lagstaniva. Faktorn 10 har valts for att transformera spotpriset till en
niva som motsvarar rimliga laddpriser i svenska forhallanden, vilket gor att det
dynamiska priset fluktuerar kring det fasta priset och speglar verkliga variationer i
elmarknaden.

Pris:
Pris = max(4, 10 - spotpris) [kr/kWh]

Halvdynamisk prissattning

I denna modell anvinds ett hogre pris under eftermiddagens period med hog
belastning, medan ett lagre pris tillampas 6vrig tid. Denna modell kan liknas vid
Teslas implementering av dynamisk prissattning som syftar till att sanka
belastningen pa elnétet da den dr som storst (se avsnitt 2.5.1).

Pris:
e 5,99 kr/kWh mellan kl. 16:00-20:00
o 4.5 kr/kWh under 6vriga tider pa dygnet

Dynamisk prissiattning med pristak (spotpris)

Denna modell liknar dynamisk prissidttning baserad pa spotpris men begransar
priset sa att det aldrig 6verstiger 5,99 kr/kWh.

Pris:
e Om 10 - spotpris < 5,99 kr/kWh = anvidnds detta varde
o Annars = priset sétts till 5,99 kr/kWh

3.2.2.3 Resultatriakning

I resultatrakningen for de olika stationerna i modellen ar den enda intédkten det
kunderna betalar for att ladda. Detta berdknas genom antal kWh kunderna har
laddat multiplicerat med det géllande priset(exklusive moms). Kostnaderna bestar
dels av rorliga och fasta kostnader. De rorliga kostnaderna bestar av det
underliggande elpriset. Detta beraknas genom antalet kWh kunderna har laddat
multiplicerat med det gallande underliggande elpriset. De fasta kostnaderna
berdknas sedan enligt A.2 och slas ut 6ver 10 ar. De fasta kostnaderna réknas
sedan om till vad en minut motsvarar i fasta kostnader. Dessa kostnader dras av
varje minut i modellen.
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3.2.3 Simuleringsprogram baserat pa modell

For att implementera modellen har ett simuleringsprogram utvecklats i Python.
Programmet hanterar interaktionen mellan elbilar och laddstationer langs en
vagstracka, dar varje agent agerar utifran sina parametrar och uppdaterar sitt
beteende Over tid. Simuleringen mojliggér insamling av data for att analysera
effekterna av de olika prissédttningsmodellerna.

Vid simuleringens start initieras en véigstracka pa 100 km, dar laddstationerna &r
placerade efter 50 km pa vagen. Underliggande parametrar sasom elpris, timvis
trafikflode och respektive stations prisniva faststélls. For att sakerstélla
reproducerbarhet initieras en slumptalsgenerator.

Sjalva korningen sker i diskreta tidssteg som motsvarar en minut. Vid varje
tidssteg genereras nya kunder enligt det aktuella trafikflodet. Om trafikflodet
overstiger 60 kunder per timme paborjar % kunder sin resa per minut,
annars ar sannolikheten for att en kund startar sin resa varje minut %. Till
exempel innebéar ett trafikflode pa 120 kunder per timme att 2 kunder genereras
varje minut. Om trafikflodet istéllet ar 30 kunder per timme &r sannolikheten att
en kund genereras 50 % varje minut. Nar en kund skapas satts dess kokanslighet
och priskénslighet enligt avsnitt 3.2.1.1. Under pagaende resa forflyttar sig
samtliga kunder med en konstant hastighet motsvarande 1,67 km per minut(100
km/h), tills de antingen nér vigstrickans slut eller beslutar sig for att ladda. Néar
en kund befinner sig inom 1,67 km fran stationerna utvirderas batterinivan mot en
sannolikhetstabell som visas i tabell 3.3. Vardena for de olika sannolikheterna
sattes for att béast motsvara laddningsmonstret vid den valda stationen som
presenteras i avsnitt 3.1.3

Tabell 3.3: Sannolikhet att ladda

Batteriniva Sannolikhet att ladda
SOC > 40% 0

30% < SOC < 40% 0.05

20% < SOC < 30% 0.2

SOC < 20% 1

Om kunden véljer att ladda berdknas for varje station en vikt enligt avsnitt
3.2.1.3. Skulle ingen stations vikt vara mindre d4n vad kunden tolererar véljer
kunden istéllet att kora vidare (se avsnitt 3.2.1.3). Annars véljer kunden den
station som har lagst vikt, och vid lika vikt slumpas valet.

Om kunden anlédnder till den valda stationen och samtliga laddplatser ar upptagna
stéaller sig kunden i k6 och véntar tills en plats blir ledig innan laddning paborjas.
Nér batterinivan uppnar 80 % avbryts laddningen och kunden fortsitter sin resa
mot vigstrackans slut. Vid varje tidssteg berdknas dessutom det aggregerade
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rorelseresultatet enligt avsnitt 3.2.2.3 och utnyttjandegrad enligt 2.6.2.

For att jamfora effekterna av de olika prismodellerna genomfors flera simuleringar
dar parametrar och forutsittningar halls konstanta for att isolera prissédttningens
paverkan. Simulering for varje prismodell genomfors tio ganger med tio olika
genererade slumpfaktorer, detta for att minska paverkan fran slumpméssiga
variationer i modellen. Med slumpmassiga variationer avses till exempel
variationer i nar elbilsanvindare véljer att ladda sina fordon, deras val av
laddstation, samt hur trafiken fordelar sig 6ver dygnet. Dessa beteenden styrs
delvis av sannolikhetsfordelningar i modellen och kan dérfor variera nagot mellan
simuleringar, &ven om alla andra parametrar halls lika. Det slutgiltiga resultatet
for varje prismodell berdknas sedan som genomsnittet av dessa tio korningar.

Resultatet fran simuleringarna analyseras utifran kobildning, laddbeteende och
laddstationernas ekonomiska utfall. For att underlatta tolkningen av resultaten
visualiseras dessa med hjilp av matplotlib, dir diagram genereras fér exempelvis
rorelseresultat over tid.

Simuleringsprogrammet har utformats sa att parametrar som antalet
laddstationer, antal laddpunkter per station, trafikflode samt elprisdata enkelt kan
justeras, vilket gor modellen flexibel och latt att ateranvanda for vidare arbete.
Anvanda programbibliotek samt deras versioner gar att se i tabell 3.4

Tabell 3.4: Programbibliotek och versioner

Programbibliotek Python Matplotlib
Version 3.12.2 3.10.1
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Resultat och diskussion

Avsnittet redovisar och diskuterar resultaten fran simuleringarna som genomforts
for att utvirdera hur de olika prissdttningsmodellerna fran avsnitt 3.2.2.2 paverkar
bade laddstationers 16nsamhet samt aspekter kopplade till kundn6jdhet.
Stationernas lonsamhet presenteras i form av rérelseresultatet!, som motsvarar ett
matt pa stationens lénsamhet utan att ta hansyn till mindre relevanta externa
faktorer, som verksamhetens finansieringsstruktur och skatt. Detta
lonsamhetsmatt mojliggor en jamforelse av stationernas ekonomiska prestation pa
ett neutralt satt. For att komplettera den ekonomiska analysen presenteras dven
hur de olika prismodellerna influerar kundrelaterade faktorer, sdsom stationens
kotid och utnyttjandegrad.

Resultatet delas upp utefter ett flertal simulerade scenarier, dar prismodellerna
forst utvarderas utan utomstaende konkurrens och darefter i
konkurrenssituationer. Vidare analyseras hur modellen paverkas av varierande
efterfragan och avvikande kundbeteenden. Dessutom utvirderas vilken effekt
mojligheten for kunder att forflytta laddningen i tiden har pa modellens utfall.
Avslutningsvis diskuteras dven dagens implementering av dynamiska prismodeller
och mojlig framtida forskning inom omradet.

4.1 Prismodellerna utan konkurrens

I figur 4.1 redovisas resultaten fran simuleringen dér en station med 8 laddplatser
tillimpar olika prismodeller utan konkurrens fran andra stationer. For varje
prismodell har simuleringsmodellen korts separat, och kunderna har endast kunnat
vélja mellan att ladda vid denna station eller att avsta helt. Syftet med denna
simulering ar att fa en forstaelse for hur prismodellerna upptrader utan konkurrens.
De prismodeller som undersokts ér fast prissdttning, dynamisk prissattning med
avseende pa efterfragan, dynamisk prissattning med avseende pa spotpriset pa el,
halvdynamisk prissattning och dynamisk prissédttning med avseende pa spotpriset
pa el men endast lagre priser én fast prissittning (se avsnitt 3.2.2.2).

'Ett l16nsamhetsmatt som presenterar vinsten for ett foretag efter avdrag for avskrivningar, fore
rantor och skatter. Likt rorelsemarginalen (se avsnitt 2.6.2) grundar det sig i att méta hur mycket
lonsamhet en station genererar fran sjialva verksamheten. Rorelseresultatet ar ett absolut matt och
presenteras som en summa i kronor, till skillnad fran rérelsemarginalen, som &r ett relativt matt
och presenterar 16nsamheten i procent
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4. Resultat och diskussion

4.1.1 Resultat av simulering utan konkurrens

Ackumulerat rorelseresultat utan konkurrens
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Figur 4.1: Rorelseresultat for de olika prismodellerna nér de far verka utan
konkurrens under en veckas simulering.

Figur 4.1 visar att den prismodell som genererar hogst rorelseresultat utan
konkurrens ar fast prissattning. Darefter kommer dynamisk prissattning med
avseende pa efterfragan, dynamisk prissattning med avseende pa spotpriset pa el,
dynamisk prissattning som endast sanker priset och halvdynamisk prissattning i
den ordningen. Den fasta prismodellen har ett rorelseresultat som ar 34% hogre an
den prismodell som presterar sidmst. Jimfort med den bésta dynamiska
prismodellen har den fasta prismodellen ett rorelseresultat som ar 11% hogre.

4.1.2 Diskussion av simulering utan konkurrens

Enligt teorin (se avsnitt 2.5.2) antyds att prissattningens betydelse pa marknader
som praglas av fa aktorer och lag konkurrens dr mindre relevant eftersom behovet
av att anvinda priset som konkurrensférdel minskar. Vid simuleringen (se avsnitt
4.1.1) har kunderna inget alternativ att vilja mellan olika stationer och stationens
monopolstillning medfor att de praktiskt taget blir prissattare pa marknaden,
varav en dynamisk prissattningsmodell som resulterar i ett lagre genomsnittligt
laddpris endast drar ner rorelseresultatet.

Detta kan dven forklaras utifran efterfragans priselasticitet (se avsnitt 2.2.2).
Eftersom laddning ar en noédvéndig tjanst och kunderna i denna simulering inte
har nagot alternativ sa kommer majoriteten av dem ladda bilen oavsett prisniva
(sa linge den inte upplevs orimlig varav de véljer att inte ladda alls). Den
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4. Resultat och diskussion

begrinsade valfriheten hos kunderna resulterar i att intdkterna maximeras genom
att halla ett konstant hogt pris istallet for att justera priset over tid. Dessutom
spelar skillnaderna i betalningsvilja mellan de olika kundsegmenten (se avsnitt
3.2.1.1) mindre roll eftersom dven de priskénsliga kunderna saknar valmoéjlighet
och maste acceptera den erbjudna prisnivan. Dessa kunder hade i vanliga fall letat
efter billigare alternativ. I denna simulering finns det darmed en stark korrelation
mellan stationens genomsnittliga pris vid laddning och dess l6nsamhet, dar den
fasta prismodellen resulterar i det hogsta genomsnittliga priset.

4.1.2.1 Begransningar och tolkning

Viktigt att namna ar dock att en implementering av en dynamisk prismodell med
hogre priser an den fasta prismodellen skulle resultera i ett hogre rorelseresultat.
Valet av prissattning motiveras i avsnittet 3.2.2.2. Modellen beaktar dessutom inte
att vissa dynamiska modeller kan medféra kostnader vid implementering, vilket
enligt teorin [44] antyds kunna vara ytterligare en faktor som medfor att fast
prissattning ar mer 16nsamt pa en marknad med lag eller ingen konkurrens.
Dérmed bor det understrykas att resultatet inte bor tolkas som en jamforelse
mellan dynamiska och fasta prismodeller pa en generell niva, utan enbart en
jamforelse mellan de specifika prismodellerna som implementerats inom ramarna
for modellen och i en marknadssituation utan konkurrens.

4.1.2.2 Sammanfattning

Sammanfattningsvis tyder teorikopplingen och resultatet fran simuleringen (se
avsnitt 4.1.1) pa att franvaron av konkurrens eliminerar méanga av de drivkrafter
som motiverar dynamisk prissidttning. Detta forklarar varfor stationen med fast
prissittning leder till hogst rorelseresultat i simuleringen.

4.2 Prismodellerna med konkurrens

I detta scenario stélls de olika dynamiska prismodellerna mot fast prissédttning i en
konkurrensutsatt marknadssituation. Figur 4.2 och 4.3 visar resultatet av
simuleringen dér kunder har valet att antingen ladda hos en av de tva
konkurrerande stationer som ar placerade intill varandra, eller helt avsta att ladda.
Jamforelserna utgar fran ett grundscenario diar bada stationerna tillimpar fast
prissattning, for att sedan visualisera hur rorelseresultatet och utnyttjandegraden
paverkas om en av aktorerna véljer att overga till en alternativ dynamisk
prismodell. Den ena stationen erbjuder laddning till ett fast pris pa 5,99 kr/kWh
under hela dygnet och den andra stationen har ett varierande pris som satts
utifran de olika varianterna pa dynamisk prissiattning (se avsnitt 3.2.2.2). Syftet
med simuleringen ar att undersoka hur stationernas léonsamhet och
utnyttjandegrad paverkas av yttre konkurrens.
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4. Resultat och diskussion

4.2.1 Resultat av simulering med konkurrens

Figur 4.2 visar att dynamisk prisséittning i samtliga fall leder till ett hogre
rorelseresultat jamfort med en konkurrerande station som tillampar fast pris. Den
storsta skillnaden i lonsamhet uppstar nar den dynamiska prissattningen baseras
pa efterfragan, vilket ocksa ar den modell som ger det hogsta rorelseresultatet
totalt sett.

Ackumulerat rorelseresultat fast vs olika prismodeller
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Fast vs Fast Dynamisk(efterfrigan) vs Fast Dynamisk(spotpris) vs Fast Halvdynamisk vs Fast Dynamisk({endast sdnkt pris) vs Fast
Prismodeller

Figur 4.2: Rorelseresultat for de olika prismodellerna nédr de oberoende av
varandra konkurrerar mot fast prissattning. Maétningen langst till vanster i
diagrammet motsvarar grundscenariot, dar tva stationer med samma fasta
prismodell konkurrerar. Rorelseresultatet motsvarar en veckas simulering.

I figur 4.3 visualiseras utnyttjandegraden for de konkurrerande stationerna vid
samma kérning som ovan i figur 4.2. Aven i denna aspekt presterar stationer med
dynamiskt satta priser béttre &n den med fast pris i samtliga fall. Samtliga
stationer med dynamiska prismodeller uppnar en utnyttjandegrad mellan 11-13%,
medan stationerna med fast prissattning som béast uppnar en utnyttjandegrad pa
knappt 5% da den utsétts for konkurrens av den dynamiska stationen. Langst till
véanster i figur 4.2 och 4.3 visualiseras en korning dér bada konkurrerande stationer
har fast prissattning med samma prisniva, dar ingen namnvérd skillnad mellan
deras prestation kan urskiljas. Detta ar en konsekvens av att kunderna valjer
station slumpmassigt, givet att priset och kolangden ar densamma.
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Utnyttjandegrad fast vs olika prismodeller
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Figur 4.3: Utnyttjandegrad for de olika prismodellerna nar de oberoende av
varandra konkurrerar mot fast prissittning. Resultatet motsvarar en veckas
simulering.

Figur 4.4 visualiserar hur priset och rorelseresultat for tva konkurrerande stationer
utvecklas under en veckas tid. Stationen som prissiatter baserat pa efterfragan
erbjuder ett lagre pris per kWh under majoriteten av tiden, dér endast ett fatal
toppar i efterfragan resulterar i en prishéjning som overstiger stationen med fast
pris. Dessa pristoppar sammanfaller med de fa tillfallen som majoriteten av
kunderna véljer stationen med fast prissattning, vilket avspeglas i den fasta
grafens trappstegsliknande utveckling. Pristopparna hos denna dynamiska
prismodell ar bade hogre och pagar under en langre tid mot slutet av simuleringen,
vilket motsvarar dess utveckling under helgen.
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Ackumulerat rorelseresultat och priser over en veckas tid
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Figur 4.4: Genomsnittligt rorelseresultat 6ver tid for tva konkurrerande stationer:
en med dynamisk prissittning baserat pa efterfragan (gron kurva) och en med fast
pris (rod kurva). De heldragna strecken i grafen visar hur genomsnittligt ackumulerat
rorelseresultat utvecklas 6ver en veckas period (méandag till séndag), baserat pa
resultat fran 10 simuleringar. De streckade linjerna visar hur priset som respektive
aktor satter varierar under samma tidsperiod, dar prisnivan i kr / kWh kan avldsas

mot sekundaraxeln till hoger i diagrammet.

4.2.2 Diskussion av simulering med konkurrens

De konkurrerande fallen i avsnitt 4.2.1 kan tolkas som en situation dar det tidigare
funnits tva stationer med identiska fasta prisstrategier, varav den ena sedan
overgar till dynamisk prissattning. Resultatet illustrerar att den aktor som borjar

med dynamiska priser lyckas attrahera fler kunder och darmed férbattrar bade

utnyttjandegraden samt rorelseresultatet. Detta resultat 6verensstammer val med

teorin (se avsnitt 2.5.2) om att dynamisk prissattning ar effektivt vid

konkurrensutsatta marknader dar kundbasen innefattar spridd betalningsvilja och

efterfragans fordelning varierar under dygnet.

4.2.2.1 Effekter av priskinslighet och konkurrens

Den framsta forklaringen bakom att stationerna med dynamisk prissdttning
presterar battre ar att marknaden i hog grad domineras av priskansliga kunder.

Modellens kundsegment (se avsnitt 3.2.1.1), som hérleds med stod fran teorin,

utgors av en kundbas dar 80% av kunderna pa laddmarknaden vager in pris som

en viktig faktor vid val av laddstation. Eftersom laddning av el &r en homogen

tjanst och elen ar densamma oberoende av vilken station kunderna valjer att ladda
pa, blir priset en avgérande konkurrensfaktor. Efterfragan pa laddning blir darmed
mer elastisk i forhallande till priset och en prissdnkning hos den dynamiska
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stationen leder da till en 6kad efterfragan fran den priskédnsliga kundgruppen.
Detta forklarar varfor den dynamiska prismodellen med légre pris under
lagtrafikperioder lockar till sig fler kunder vilket resulterar i bade hogre
utnyttjandegrad och rorelseresultat.

Effekten av detta illustreras vél i figur 4.4 dér rorelseresultatet for stationen med
dynamisk prissattning med avseende pa efterfragan vixer som kraftigast sa lange
priset ar lagre an den fasta prismodellen. Vid de fa tillfillen d& priset pa stationen
med dynamisk prissattning overstiger det fasta priset véljer majoriteten av
kunderna istéllet stationen med fast prissattning. Detta fenomen blir speciellt
tydligt pa helgen dar stationen med fast prissidttning gor som storst tillvaxt vad
galler lonsamhet. En forklaring till varfor pristopparna hos den dynamiska
prismodellen ar kraftigare pa helgen ar att den underliggande datan (se avsnitt
3.1.3) som modellen anvinder for att simulera efterfragan ar hogre och mer
koncentrerad pa helgerna. En konsekvens blir att den dynamiska prismodellen (se
avsnitt 3.2.2.2) hojer priset till foljd av det okade trafikflodet och dess prisniva
passerar da vissa timmar Over prisnivan for stationen med fast pris. Att stationen
med fast prissidttning fortfarande uppvisar ett positivt rorelseresultat, trots att
dess pris emellanat ar hogre 4n konkurrentens, kan forklaras av att 20% av
kunderna pa marknaden ér prisokénsliga.

4.2.2.2 Utnyttjandegrad och lonsamhet

Den forbattrade utnyttjandegrad och det 6kade rorelseresultat som den dynamiska
modellen uppvisar bekréftar teorin om ett positivt samband mellan hog
utnyttjandegrad och 6kad lonsamhet (se avsnitt 2.6.2). Teorin sidger att en hogre
utnyttjandegrad medfor att de fasta kostnaderna fordelas 6ver en storre
energiméngd, vilket sdnker kostnader per kWh och hojer rérelsemarginalen (se
figur 2.4 och 2.5). Denna mekanism utgér darmed en viktig grund till varfor
dynamisk prissattning resulterar i ett hogre rorelseresultat én stationen med fast
pris, trots ett ligre genomsnittligt pris vid laddning.

Sambandet mellan en hogre utnyttjandegrad och en 6kad lénsamhet ar dock inte
konsekvent i alla situationer, da ytterligare faktorer utéver utnyttjandegraden kan
paverka utfallet. Detta aterspeglas i resultatet genom att de dynamiska
prismodeller som uppnér hogst utnyttjandegrad (halvdynamisk och dynamisk
endast sdnkt pris) inte resulterar i hogst rorelseresultat (se figur 4.3). Trots att
dynamiska prismodellen baserad pa efterfragan har en utnyttjandegrad som
motsvarar 0,5 procentenheter lédgre én de bést presterande modellerna i detta
avseende, genererar den ett rorelseresultat som ar cirka 13% hogre. Orsaken bakom
detta grundar sig i att den dynamiska prismodellen som foljer efterfragan lyckas fa
kunder att ladda till ett hogre genomsnittligt pris, i jamforelse med de andra tva. I
figur 2.5 illustreras konceptet tydligt, dar en laddpunkt med ldgre utnyttjandegrad
kan uppna en hogre rorelsemarginal om priset som laddningen séljs for ar hogre.
Sammantaget belyser resultatet att kopplingen mellan utnyttjandegrad och
lonsamhet i stora drag stdmmer vil med simuleringen, men den ér inte entydig.
Aven pris per kWh ér en viktig faktor att beakta vid l6nsamhetsanalys.
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4.2.2.3 Begransningar och marknadens mottagande

Det ar dock viktigt att papeka att denna initiala forbattring i lonsamhet sannolikt
endast ar relevant pa kort sikt. Eftersom laddning i princip kan ses som en
homogen tjénst (se avsnitt 2.2.2), d&r mojligheten till differentiering kraftigt
begrinsad. Detta innebér att priset snabbt blir det centrala konkurrensmedlet och
foljaktligen kommer konkurrerande aktorer att tvingas mota den dynamiska
prismodellen med egna prisjusteringar for att inte forlora kunder. Den langsiktiga
konsekvensen ar diarmed en gradvis nedatgaende prispress, vilket pa sikt leder till
att marknadskrafterna konvergerar mot en jamvikt. I ett sadant lage medfor
konkurrensen att aktorerna pa marknaden blir pristagare istéllet for prissattare
och vinstmarginalerna pressas ytterligare (se avsnitt 2.2.1), vilket i sin tur skapar
ett okat behov av antingen differentiering eller kostnadsminskning genom
utnyttjandeoptimering for att forbli lonsamma.

En viktig aspekt som modellen inte fangar upp i detta scenario ar marknadens
reaktion pa de olika prismodellerna. Vid jamforelse av prismodellen som foljer
spotpriset och modellen som f6ljer spotpriset men endast sianker priset (aldrig
passerar det fasta priset av 5,99 kr per kWh) presterar den sistnamnda bést.
Resultatet ligger i linje med teorin om forlustaversion (se avsnitt 2.3.2), att kunder
reagerar starkare pa prishojningar &n prissénkningar. I en verklig situation kan
darmed en prismodell som aldrig 6verstiger referenspriset som den fasta stationen
erbjuder antas fa ett béattre mottagande av marknaden.

Vid jamforelse mellan den dynamiska prismodellen baserad pa efterfragan och
spotpris séger teorin (se avsnitt 2.3.2) att marknaden reagerar béttre pa
prish6jningar som motiveras som en konsekvens av externa faktorer. Saledes kan
det antas att en aktor som kommunicerar prishéjningar till f6ljd av hogre
kostnader (pa grund av héjt spotpris) tas emot béttre &n endast hogre efterfragan.
Ytterligare en aspekt av kundmottagande som inte modellen fangar ér det faktum
att priserna ar relativt volatila sett 6ver dygnet for den efterfragebaserade
modellen. En styrka hos fast prissattning ar dess kundacceptans till f6ljd av dess
forutsdgbarhet (se avsnitt 2.5), vilket troligtvis ar varfor manga av dagens aktorer
valt denna implementering. Av figur 4.4 framgar att priserna kan variera kraftigt
bade hogt dver och under det fasta referenspriset, vilket i verkligheten kan téankas
skapa missnéje hos vissa kunder som viljer att inte ladda pa stationen igen som en
konsekvens. En metod som aktorer kan tillimpa for att dampa de negativa
effekterna som foljer av den dynamiska prismodellens oférutsédgbarhet ér genom
att kombinera den med prissignaler eller nudging. Kunder blir da informerade i
forvag om forvantade pris- och belastningsnivaer, vilket enligt teorin (se avsnitt
2.3.3) kan bidra till att 6ka marknadens acceptans samtidigt som belastningen pa
stationen blir jamnare.

4.2.2.4 Sammanfattning

Sammantaget visar resultaten pa att dynamisk prissattning ar sarskilt effektiv nér
aktorer kan anvinda priset for att styra efterfragan i en konkurrenssituation.
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Genom att erbjuda attraktiv prissattning under lagtrafikperioder lyckas de
dynamiskt prissiattande stationerna uppna bade en hog utnyttjandegrad och béattre
lonsamhet an den konkurrerande stationen med fast prissattning.

4.3 Simulerad variation i efterfragan

I detta avsnitt presenteras och diskuteras resultat fran scenarion som bygger
vidare pa samma situation som presenterades i avsnitt 4.2, men med skillnaden att
modellen visualiserar hur de konkurrerande stationerna paverkas av varierande
efterfragan. Efterfragan har skalats om genom att multiplicera trafikflodet med
faktorer fran 0,1 till 10, vilket motsvarar kraftiga temporéra foréndringar i
trafikflode. Syftet med denna simulering ar att undersoka modellens kénslighet for
fordndringar i trafikflodet samt dess reaktion pa extrema och kortsiktiga
belastningstoppar.

4.3.1 Resultat av variation i efterfragan

Figur 4.5 visar resultaten fran simuleringar dar fast prissattning jamfors med en
dynamisk modell som justerar priset baserat pa spotpriset. Den dynamiska
prissdttningen genererar ett hogre rorelseresultat dn fast prissidttning vid samtliga
efterfragenivaer upp till 4 ganger normal efterfrageniva. Det ar forst vid en
trafikflodesfaktor pa 8 som fast prissattning borjar generera nagot hogre
rorelseresultat 4n dynamisk prissattning. Vid faktor 8 och 10 &r den procentuella
skillnaden mellan den dynamiska prismodellen och den fasta mindre an for lagre
efterfragenivaer.
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Ackumulerat rorelseresultat fast vs dynamisk(spot) med olika nivaer av efterfrigan
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Figur 4.5: Totalt rorelseresultat for fast prissiattning som konkurrerar med
dynamisk (spotprisbaserad) prissattning vid olika efterfragenivaer. Rorelseresultatet
motsvarar en veckas simulering.

Resultatet i figur 4.6 visar att den efterfragebaserade dynamiska modellen
konsekvent genererar ett hogre rorelseresultat an fast prissattning vid samtliga
efterfragenivaer. Skillnaden ar sérskilt tydlig vid laga till mattliga
trafikflodesfaktorer (0,1 - 4). Vid extremt hoga trafikflodesfaktorer, sdsom 8 till 10
ganger hogre efterfragan &n normalniva, minskar skillnaden, men den dynamiska
modellen presterar fortfarande nagot battre.
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Ackumulerat rorelseresultat fast vs dynamisk(efterfrdgan) med olika nivaer av efterfrdgan
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Figur 4.6: Totalt rorelseresultat for fast prissattning som konkurrerar
med dynamisk (efterfrigebaserad) prissattning vid olika efterfragenivaer.
Rorelseresultatet motsvarar en veckas simulering.

Figur 4.7 visar en jamforelse mellan fast prissédttning och en halvdynamisk modell.
Resultaten visar att med trafikflodesfaktorerna 0,1-4 genererar den halvdynamiska
modellen ett hogre rorelseresultat dn den fasta. Vid de hogsta efterfragenivaerna
(faktor 8 och 10) boérjar skillnaden minska och den fasta prismodellen blir mer
lonsam.
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4. Resultat och diskussion

Ackumulerat rérelseresultat fast vs halvdynamisk med olika nivaer av efterfrégan
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Figur 4.7: Totalt rorelseresultat for fast prissittning som konkurrerar med
halvdynamisk prissattning vid olika efterfragenivaer. Rorelseresultatet motsvarar
en veckas simulering.

Resultatet i figur 4.8 visualiserar att den dynamiska modellen genererar
konsekvent hogre rorelseresultat &n den fasta prissittningen vid efterfragefaktorer
upp till faktor 4. Likt figur 4.5 och 4.7 ar den dynamiska prismodellen ett mer
lonsamt alternativ jamfort med fast, forutom vid mycket hog efterfragan.
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4. Resultat och diskussion

Ackumulerat rorelseresultat fast vs dynamisk(endast sankt pris) med olika efterfragan
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Figur 4.8: Totalt rorelseresultat for fast prissattning som konkurrerar
med dynamisk prissiattning (endast sdnkning vid lag efterfrigan) vid olika
efterfragenivaer. Rorelseresultatet motsvarar en veckas simulering.

4.3.2 Diskussion av variation i efterfragan

Resultatet fran simuleringarna visar att dynamisk prissédttning i samtliga scenarion
presterar battre &n fast prissattning vid laga, normala och &ven férhojda
trafikfloden, upp till en faktor som motsvarar 4 ganger normalt. Detta bekraftar
att en dynamisk prismodell har potential att optimera intakterna under varierande
forhallanden. Genom att justera priset utifran aktuell efterfragan kan operatorer
locka fler kunder vid lag trafikniva och maximera intdkterna under perioder med
hog belastning.

4.3.2.1 Begransningar och tolkning

Det ér viktigt att betona att detta avsnitt (4.3) i forsta hand syftar till att
genomfora en kéanslighetsanalys av modellen, snarare an att forutsaga realistiska
trafikfloden. Aven om de faktiska trafiknivierna i verkligheten skiljer sig fran de
som anvants i simuleringarna, visar resultaten att forhallandet mellan prismodell
och lonsamhet forblir likartat. Detta tyder pa att modellen &r robust och att
slutsatserna kan anses generaliserbara inom rimliga variationer av trafikflode.

Denna simulering kan dven anvéndas for att undersoka kortsiktiga effekter av
variationer i efterfragan. Pa kort sikt ar det heller inte osannolikt att efterfragan
kan vara 2—4 ganger sa hog som i grundscenariot, exempelvis vid semesterperioder
eller storre evenemang. Modellens formaga att hantera dessa nivaer utan att
resultaten forédndras i grunden starker trovardigheten i dess antaganden.
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4. Resultat och diskussion

Vid extremt hoga trafikflodesfaktorer, sasom 8 och 10, minskar skillnaden mellan
prismodellerna, och i vissa fall presterar fast prissattning marginellt battre. Har
blir laddstationens kapacitet en tydligare begransande faktor &n priset. Det bor
dock betonas att dessa faktorer representerar orimliga belastningsnivaer i
praktiken och snarare fungerar som stresstest an realistiska scenarier. I ett verkligt
sammanhang skulle sddan 6verbelastning sannolikt leda till utbyggnad av
laddinfrastruktur, snarare &n att befintlig prismodell ifragasatts.

4.3.2.2 Sammanfattning

Sammanfattningsvis visar simuleringarna att dynamisk prissattning generellt
genererar hogre intakter an fast prissattning vid normala och mattligt hoga
efterfragenivaer. Avsnittet fungerar framst som en kénslighetsanalys och indikerar
att prismodellernas relativa lonsamhet ar stabil dven vid stora variationer i
trafikflode. Vid extremt hog belastning jamnas skillnaderna ut, da kapacitet
snarare an pris blir den begriansande faktorn. Dessa extrema scenarier bor dock ses
som stresstester snarare an realistiska situationer.

4.4 Isolerade kundbeteenden

I detta avsnitt presenteras och diskuteras resultat fran tva simuleringsscenarier dér
samtliga kunder i modellen antagits vara strikt priskansliga eller strikt kokansliga.
Syftet med dessa specifika fall &r att isolera och tydliggéra hur enskilda
beteendefaktorer paverkar utfallet for de olika prismodellerna. Dessutom syftar
scenariot till att undersoka kéansligheten av den valda kundfordelningen inom
modellen, se avsnitt 3.2.1.1. Genom att undersoka dessa kundtyper separat kan
man battre forsta vilken roll pris respektive kotid spelar i valet av laddstation.

4.4.1 Resultat av simulering med isolerade kundbeteenden

Figur 4.9 illustrerar extremfallet dar samtliga kunder ar priskansliga, vilket innebar
att priset ar den enda avgorande beslutsfaktorn vid kundens val av laddstation.
Hér jamfors fast prissdttning med de fyra varianter av dynamisk prissattning
under en normal efterfrageniva. Resultatet ar tydligt: alla fyra dynamiska
strategier ger ett betydligt hogre rorelseresultat an fast pris nar kunderna ér strikt
priskansliga. Den efterfragebaserade modellen uppnar hogst rorelseresultat av alla.
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4. Resultat och diskussion

Ackumulerat rorelseresultat fast vs olika dynamiska prismodeller (Alla kunder endast priskansliga)
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Figur 4.9: Totalt rorelseresultat nar fast prismodell konkurrerar med dynamiska
prismodeller d& alla kunder enbart ar priskdnsliga. Rorelseresultatet motsvarar en
veckas simulering.

I figur 4.10 visas resultatet nér samtliga kunder enbart véljer laddstation utifran
den momentana lingden pa kon, utan att paverkas av priset. Stationen med fast
prissattning uppnar hogst totalt rorelseresultat, medan samtliga dynamiska
prismodeller genererar ett lagre rorelseresultat.
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4. Resultat och diskussion

Ackumulerat rorelseresultat fast vs olika dynamiska prismodeller (Alla kunder endast kokansliga)
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Figur 4.10: Totalt rorelseresultat for fast prissittning som konkurrerar med
dynamiska prismodeller nar alla kunder enbart ar kokénsliga. Rorelseresultatet
motsvarar en veckas simulering.

4.4.2 Diskussion om isolerade kundbeteenden

Nér alla kunder ar priskansliga okar skillnaderna i rorelseresultat mellan dynamisk
och fast prissattning ytterligare jamfort med figur 4.2. Da uppnar de dynamiska
prismodellerna ett betydligt hogre rorelseresultat én den fasta prismodellen. Detta
visar vikten av att kéinna sin kundbas som laddoperatér. Om majoriteten av
kunderna varderar priset hogt, ar potentialen for att oka lonsamheten med de
dynamiska prismodellerna storre. Det indikerar ocksa att operatorer som riktar in
sig pa prismedvetna segment kan vinna mer pa att anvanda dynamisk prissattning.
Om andelen priskénsliga kunder har underskattats i simuleringsmodellen innebér
det att de dynamiska prismodellerna borde generera ett hogre rorelseresultat
jamfort med den fasta prismodellen. Har andelen 6verskattats innebar det en
motsatt effekt pa resultatet.

Vid simuleringar med endast kokénsliga kunder ar skillnaderna mindre och den
fasta stationen uppnar hogst rorelseresultat. Till skillnad fran fallet med strikt
priskdnsliga kunder s& blir kundernas beslutsfattande i detta scenario helt
frikopplat fran stationens prismodell. Orsaken till detta ar att kon fordelas jamnt
mellan stationerna, vilket leder till att &ven kunderna fordelas pa samma sétt.

4.4.2.1 Strategier vid heterogen kundbas

Prismodellerna blir desto mer avgoérande vad géller det slutgiltiga rorelseresultatet.
Ett hogre genomsnittligt pris medfér darmed ett hogre rorelseresultat néar priset
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4. Resultat och diskussion

inte paverkar kundernas val.

I praktiken utgors majoriteten av kundbasen sannolikt av en blandning av
prismedvetna och kokénsliga kunder. Detta innebar att om laddstationer drabbas
av kapacitetsproblem och kobildning, sa ar det inte sékert att en aggressiv
sénkning av priserna kan kompensera for kundernas missnoje. Att behova vinta
lange kan for dem upplevas som ett storre problem én ett hogre pris, sarskilt i
situationer dér resenérer ar stressade eller tidsbegréansade, vilket gar i linje med
teorin (se avsnitt 2.3.1). Det kan déarfor vara fordelaktigt for operatorer att bade
inkludera en effektiv prismodell samt en véldimensionerad laddningskapacitet
utefter radande efterfragan, i sin langsiktiga strategi.

Dessutom skulle en prissattningsstrategi som specifikt riktar sig mot vissa
kundsegment pa olika sitt kunna vara effektiv. Till exempel kan kunder som
vardesatter kort kotid erbjudas premiumladdare med garanterad tillgang till ett
hogre pris, medan prismedvetna kunder istédllet nas genom en lagre prisniva, vilket
dock kan medfora en okad risk for ko.

4.4.2.2 Sammanfattning

Sammanfattningsvis visar resultaten att dynamisk prissattning ar sarskilt effektiv
nir majoriteten av kunderna ar prismedvetna. Néar kunder endast ar kokéansliga ar
deras laddningsbeslut frikopplat fran priset vilket ger storst rorelseresultat for
stationen med hogst pris.

4.5 Mojlighet att forflytta sin laddning i tid

I detta avsnitt undersoks hur modellen paverkas av kunders mojlighet att forflytta
sin laddning till tider med légre elpriser. Scenariot introducerar ytterligare ett
kundbeteende i form av mojligheten att tidigare- eller senareldgga sin laddning.
Syftet ér att analysera hur detta kundbeteende paverkar faktorer kopplade till
lonsamhet och kundnojdhet vid jamforelse av fast och dynamisk prissattning
(efterfragebaserad). Dessutom undersoks det huruvida tidsflexibel laddning kan
bidra till att minska kostnader for anvindare samt jimna ut belastningstoppar for
att undvika koer och battre utnyttja befintlig laddinfrastruktur.

4.5.1 Resultat av simulering nar kunderna kan forflytta sin
laddning i tid

Figur 4.11 visar resultatet nar modellen korts med kunder som har mojlighet att
vanta med att ladda. Av alla kunder véljer 2% att forskjuta sin laddning med en
timme for varje 0,1 kr/kWh som priset ar lagre i en angransande timme. Till
exempel innebar en prisskillnad pa 2 kr/kWh att 40% av kunderna véljer att ladda
tidigare eller senare. Simuleringen har genomforts med en station med fast
prissittning och en annan med dynamisk prissattning, var for sig och utan
konkurrens, med 8 laddplatser vardera. For stationen med dynamisk prisséattning
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4. Resultat och diskussion

sitts priset med avseende pa efterfragan, men forflyttningen av efterfragan beaktas
inte vid dess prissattning. Dessutom ar efterfragan i modellen 6 ganger storre an
vad den insamlade datan i avsnitt 3.1 visar. Detta har gjorts for att kunna
analysera effekterna av kobildning da en normal efterfrageniva inte resulterar i
nagra namnvirda kobildningar.

Figur 4.11 visar att stationen med dynamisk prissattning far nagot lagre
genomsnittlig kotid och antal bilar i kd samt nagot hogre utnyttjandegrad i

jamforelse med stationen med fast prissattning.

Kobildning och uttnyttjandegrad for dynamisk och fast prissattning

42.40 42.10

EE Dynamisk prissattning
BN Fast prissattning

Varden (log-skala)

Utnyttjandegrad Antal bilar i ko
Faktorer

Figur 4.11: Genomsnittlig kotid for de kunder som laddat, stationernas
utnyttjandegrad, samt medelvirdet av antal bilar i k6 per minut for fast och
dynamisk prissittning nar kunder kan flytta sin laddning i tid om det medfor ett
battre pris. Y-axeln anvander en logaritmisk skala. Resultatet motsvarar en veckas
simulering.

I figur 4.12 visas hur trafikflodet ser ut nér simuleringsmodellen koérs med
dynamisk respektive fast prissattning. Trafikflodet for den fasta prissédttningen
forandras inte eftersom det alltid dr samma pris. For den dynamiska prismodellen
kan man se att topparna i trafikflodet jdmnas ut eftersom bilar forflyttas till tider
dar priserna och trafikflodet ar lagre.
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4. Resultat och diskussion

Trafikflode dynamisk och fast prissattning med mojlighet att flytta laddningen i tid

—— Trafikflode fast prissattning
500 { —— Trafikflode dynamisk prissattning

400

300

200

Trafikflode (Antal bilar)

100 4

0 5 10 I 15 20
Figur 4.12: Trafikflode under ett dygn for tva, icke konkurrerande stationer med
dynamisk respektive fast prissattning. Kunder har haft mojligheten att tidigare-eller
senareldgga sin laddning hos den dynamiskt prissatta stationen med en timme om
det medfor ldgre pris.

4.5.2 Diskussion av simulering nar kunderna kan forflytta
sin laddning i tid

Resultaten visar att kundernas mojlighet att forflytta sin laddning i tiden har en
viss utjamnande effekt pa den dynamiska laddstationens belastning. Kurvan for
trafikflodet blir nagot jamnare vid dynamisk prissattning, men effekten ér inte
tillracklig for att pa egen hand kunna losa problemet med belastningstoppar och
kobildning. For att uppna storre fordndringar skulle en betydligt storre andel av
kunderna behéva flytta sin laddning, och inte bara med en timme, utan kanske
flera timmar. Detta dr nagot som kunder i praktiken férmodligen inte skulle gora
eftersom bekvamlighet och tidsplanering ofta varderas hogre én ekonomisk
besparing (se avsnitt 2.3.1).

Det ar ocksa vart att notera att detta scenario bygger pa en efterfragan som ar 6
ganger hogre dn vad som observerats i den verkliga datan. Med en normal
efterfragan skulle den utjamnande effekten pa belastningen bli &nnu mindre. Det
innebér i detta sammanhang att dynamisk prissattning, under forutsittningen att
kunder valjer att flytta sin laddning i tid, sannolikt inte skulle ha en tillrackligt
stor paverkan pa belastningen for att kunna minska koer. Istéllet skulle en
utbyggnad av laddinfrastrukturen for att kunna mota efterfragan vid
hogbelastningstider sannolikt vara ett battre alternativ.
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4. Resultat och diskussion

4.6 Varfor har dagens marknad inte implementerat
dynamisk prissattning i storre utstrackning?

Trots att vara simuleringar tydligt visar att dynamisk prissidttning teoretiskt kan
forbattra lonsamheten for laddstationer, tillimpar branschen i dagslaget
huvudsakligen fasta priser. Detta indikerar att det finns mojliga orsaker till varfor
den nuvarande laddmarknaden &nnu inte i storre utstriackning anvinder sig av
dynamiska priser. I detta avsnitt diskuteras dessa eventuella orsaker.

Som framgatt av simuleringarna bekréftar resultaten att dynamisk prissédttning
generellt presterar battre én fasta priser under varierande trafikfloden, just genom
att battre utnyttja kundernas varierande betalningsvilja. Detta bygger pa den
relativt hoga priselasticitet som tas upp i avsnitt 4.2.2. En méjlig orsak till
laddoperatorernas skepsis skulle ddrmed kunna vara att dagens elbilsforare i
praktiken uppvisar lédgre priselasticitet &n vad som antagits i modellen. Det &r inte
sikert att elbilsforare reagerar lika kraftigt pa prisvariationer som simuleringarna
forutsatter vilket skulle minska potentialen for dynamisk prissattning.

Ur ett beteendeekonomiskt perspektiv finns ytterligare faktorer som eventuellt
bidrar till motstandet mot dynamiska priser. Konsumenter jamfor ofta aktuell
kostnad med ett referenspris och paverkas samtidigt av forlustaversion (se avsnitt
2.3.2). Om operatorer infér dynamisk prissattning riskerar de darmed att framkalla
oproportionerligt missnoje de ganger priset faktiskt ar hogre én vad kunden anser
vara normalt, aven om priset de flesta tillfillen ar lagre. Utéver detta finns dven en
tendens till status quo-bias, dar manga foredrar att saker forblir oférandrade (se
avsnitt 2.3.1). Att introducera ett nytt, fluktuerande prissystem bryter status quo
och kan motas med skepsis. Denna troghet att andra beteende och preferenser kan
gora att savil kunder som operatorer vill halla sig till fasta priser.

Trots dessa hinder finns det tecken pa en forsiktig forskjutning mot mer dynamik i
prissattningen. Pa senare tid har aktorer borjat experimentera med varianter av
dynamisk prissittning i form av halvdynamiska prismodeller (se avsnitt 2.5.1.) Att
dessa aktorer introducerar dynamiska inslag kan tyda pa att marknadens
installning gradvis borjar forandras.

4.7 Framtida forskning

I detta avsnitt presenteras forslag pa omraden for framtida forskning som kan
vidareutveckla arbetets resultat. Fokus ligger pa potentiella forbattringar av
prissidttningsmodeller, vidare studier av anvindarbeteenden samt utvardering av
alternativa optimeringsmetoder och beloningssystem for publika laddstationer.
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4.7.1 Optimering

Ett naturligt steg i detta arbete vore att narmare undersoka och optimera de
dynamiska modellerna. I denna studie har prismodellerna baserats pa fasta regler
och inte utformats med syftet att maximera intdkterna. En valoptimerad dynamisk
prismodell som mer effektivt anpassar priser kan forvantas ge béttre resultat an
vad som presenterats. Avsnitt 3.1 visar att laddningsmonster varierar beroende pa
ett flertal faktorer, exempelvis geografisk plats, veckodag och tid pa dygnet. Dessa
variationer tyder pa att framtida forskning bor inriktas pa att anpassa och
utveckla olika prismodeller for lokala foérhallanden. Detta understryker vikten av
datadrivna, plats- och tidsspecifika prisstrategier snarare an en generell modell.

Om alla operatorer skulle 6verga till dynamiska prismodeller skulle det sannolikt
vara avgorande att utveckla en konkurrenskraftig dynamisk modell. Har kan
avancerade algoritmer och Al spela en nyckelroll genom att i realtid justera priser
utifran efterfrigan och marknadsférandringar. Samtidigt skulle ett stort fokus pa
transparens och rattvisa vara avgorande for operatoren for att undvika missnoje
bland dess kunder.

4.7.2 Abonnemangsmodeller

Utover dynamisk prissdattning vore det aven relevant att undersoka alternativa
prismodeller, sa som olika former av abonnemang. Dessa skulle kunna erbjuda mer
forutsdgbara kostnader for kunder samtidigt som det ger operatoérerna stabila
intédkter. En framtida inriktning for forskning kan déarfor vara att jamfora
effekterna av abonnemangbaserade prismodeller med dynamiska modeller,
alternativt utforska hybridmodeller diar abonnemang kombineras med inslag av
dynamik. Detta skulle kunna bidra till att balansera operatorers vinstintresse med
kundernas behov av transparens och prisstabilitet (se avsnitt 2.3.2).

4.7.3 Utbyggnad av laddinfrastruktur

En annan relevant riktning for framtida forskning &r att undersoka nar det ar
ekonomiskt motiverat att bygga ut en operators laddinfrastruktur. Utbyggnaden
kan till exempel goras genom att installera fler laddpunkter pa befintliga stationer
eller etablera nya stationer. Lonsamheten i sadana investeringar paverkas av flera
faktorer som geografisk plats, efterfragemonster samt prissédttningsstrategi. Detta
skulle ocksa kunna bidra till 6kad kundupplevelse och 6kad lonsamhet for
operatoren.
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Slutsats

For att undersoka hur dynamisk prissiattning kan paverka lonsamhet vid publika
snabbladdningsstationer, utvecklades en agentbaserad modell som simulerar
laddningsstationer ldngs en motorvig. Studien analyserade hur olika prismodeller,
bade fasta och dynamiska, paverkar utfallet under varierande efterfragan,
konkurrensférhallanden och kundbeteenden.

Resultaten visar att dynamisk prissattning oftast leder till hogre utnyttjandegrad
och okad lonsamhet, sirskilt nér kunder ar prismedvetna och nar konkurrens
forekommer. Detta géller i synnerhet for aktorer som implementerar en dynamisk
prismodell i ett tidigt skede, da potentialen for 6kad lénsamhet ar som storst nar
priset kan anvindas som en differentieringsfaktor. I en mer mogen marknad, dér
dynamisk prissattning blivit norm bland marknadens aktorer, kan en dynamisk
prismodell istéllet bli en forutsattning for att bevara konkurrenskraften. Vid
mycket hog belastning minskar skillnaderna mellan prismodellerna, eftersom
kapacitet snarare é&n pris blir den avgérande faktorn. Resultaten indikerar dven att
dynamisk prissattning ar mest effektiv ndr majoriteten av kunderna ar
prismedvetna, medan dess fordelar minskar vid hog andel kokénsliga kunder.

Néar kunder far mojlighet att forflytta sin laddning i tid, bidrar det till en marginell
minskning av kobildning. For att belastningstopparna ska jamnas ut tillrackligt
mycket for att ge en ndmnvard effekt pa utnyttjandegraden och l6nsamheten krévs
dock en storre beteendeforindring hos kunderna an vad som kan anses vara rimligt
i praktiken.

Sammanfattningsvis visar studien att dynamisk prissattning ar ett kraftfullt
verktyg for att forbéattra lonsamheten under normala forhallanden, men att den
bor kombineras med kapacitetsplanering for att hantera belastningstoppar. Att
anpassa prismodeller efter kundsegment och lokala konkurrensférhallanden
kommer sannolikt att vara viktigt for att uppna en hog lonsamhet.
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A

Appendix

A.1 Uppskattning av elpris

For uppskattning av 6verforingsavgiften har ett hogspénningsabonnemang av typ
N2T antagits. Overforingsavgiften dr ett snitt av ett hogpristid under
vintermanaderna och lagpristid resterande méanader [69].

For berdkning av spotpriset har ett genomsnittspris for elomrade 3 de senaste tva
aren (2023, 2024) anvants [70]. Eftersom det ar ett genomsnittspris dver dygnets
alla timmar och spotpriset varierar 6ver dygnet, med ett generellt satt dyrare pris
dagtid (med toppar pa morgon och sen eftermiddag) [71], kan det rimligtvis antas
att de faktiska spotpriser som en snabbladdsoperatér handlar ar hogre én
genomsnittspriset och darmed blir den totala kostnad som presenteras i tabellen
lagt rdknad.

A.2 Berikning av uttnyttjandegradens effekt pa
kostnad per kWh

Berdknat utifran 1 st 150kW laddpunkt, investeringskostnaderna antas vara 704
000 kr och skrivs av pa 10 ar, driftkostnaderna uppgar till 118 000 kr per ar och
forblir oberoende av utnyttjandegraden, det totala inkopspriset for el &r 1,03 kr /
kWh ex moms. Inkluderar samtliga avgifter kopplade till elpriset, inklusive
spotpris, energiskatt och overféringsavgifter

A.3 Berikning av utnyttjandegradens effekt pa
rorelsemarginalen

Vid berédkning av rorelseresultatet har ett fast pris for laddning mellan 4-6 kr per
kWh ut till kund antagits och laddintdkter fran kund dr den enda inkomstkallan.
Priserna ar inklusive moms, vilket innebar att en momsats pa 25 procent dras av
vid berdkning av rorelseresultatet. Ovriga kostnader ir himtade fran antaganden
enligt ovan A.2.
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