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Abstract

This thesis addresses the increasingly critical issue of the availability and pricing of
fast charging stations for electric vehicles. With the rise in electric vehicle usage,
the demand for efficient and rapid charging solutions has become paramount. The
study utilizes agent-based modeling techniques to simulate the behavior of electric
vehicle charging systems under varying conditions of supply and demand.

The aim is to provide a nuanced understanding of how different variables such
as queuing times, station availability, charging speed, and pricing strategies impact
user experience and profits. The simulation models queue formation and waiting
times at fast charging stations, offering insights into potential bottlenecks.

The research also evaluates the economic viability of various charging infrastructu-
res and explores the balance between charging costs and accessibility. It is worth
noting that this thesis only considers one type of electric vehicle and assumes a
static electricity price.

Key findings indicate that future electric vehicle drivers will have access to fast
chargers with prices reflecting current levels. An increased number of chargers ex-
ponentially reduces waiting times and decreases the variability of waiting times. A
linear increase in the number of chargers is necessary to meet the growing demand.

Market research indicated that many drivers prioritize charging speed over lower
prices. In comparison, fast-chargers with maximum 250 kW power economically
outperform 150 kW fast-chargers, therefore 250 kW chargers are preferred on high-
ways with consistent traffic. Besides, lowering prices during periods of low demand
increase profits.

Keywords: electric vehicles, fast charging, agent-based modeling, availability, queue
time, congestion, electric power, pricing strategies, charging infrastructure, electrical
engineering
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Nomenklatur

Nedan foljer den nomenklatur som anvénts i detta arbete.

Begrepp

Snabbladdare, laddare
AC-laddare
Snabbladdningsstation, station
Laddningstillstand, SOC
Kotid

Laddningstid

Betjaningstid

Forklaring

En laddare med effekt 6verstigande 50 kW

En laddare som laddar med véxelstréom och effekt under 50 kW
En station med snabbladdare

Aktuell laddningsniva hos ett batteri angiven som procent

Tid som elbil far vanta i k6 innan den den kan borja ladda

Tid som elbilen laddar

Summan av kotid och laddningstid, total tid i systemet
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1

Introduktion

Efterfragan pa elbilar har 6kat markant de senaste aren [1]. Trots att inkopspriset
ar hogt finns det idag manga elbilar som ar i trafik i Sverige. Ett vélfungerande
natverk med snabbladdningsstationer dr ndédvandigt for att gora langa korstrackor
mojliga. Snabbladdningsstationerna behéver inte bara sékerstélla tillrackligt hoga
laddningshastigheter utan ocksa erbjuda konkurrenskraftiga laddningspriser.

Potentiella kopare och befintliga anvindare av elbilar stélls infor viktiga fragor kring
framtidens kotider och laddningspriser, eftersom detta paverkar hur praktiskt det
blir att anvéinda elbilar for lingre resor. Idag finns det inget tydligt svar pa dessa fra-
gor, vilket kan ge upphov till oro [2] for att laddning kan bli ett potentiellt problem
i framtiden da antalet elbilar successivt okar. Att underlitta for elbilar som trans-
portmedel &dr viktigt for hela samhallet. Internationella energiradet prognostiserar
att utslappen fran personbilar kan hamna under 0,5 GtCO4 ar 2050, jamfort med ar
2022 da utslappen var 3,7 GtCO,, om forbranningsmotorer ersétts med bland annat
elbilar [3]. Elbilar ar saledes en viktig del i omstéllningen i syfte att na nettonollut-

slapp.

En analys av antalet snabbladdare lings en motorvag kan bidra till att paskynda
och underlatta forsaljningen av elbilar genom att identifiera och hantera eventuella
hinder for laddning. Analysen kan &ven visa huruvida det ar lénsamt att installera
snabbladdningsstationer, detta for att gora évergangen sa kostnadseffektiv och enkel
som mojligt. Det dr genom dessa analyser som en mer gynnsam miljo for anvandare
av elbilar kan skapas och darmed stodja overgangen till en mer hallbar framtid.

1.1 Bakgrund

I tidigare forskning [4] har undersokningar gjorts i syfte att bestimma antalet snabb-
laddare som behdvs for att métta efterfragan. Dar framtogs en diskret handelseba-
serad modell som simulerade snabbladdare langs en motorvéig i Tyskland. Diskreta
héndelsebaserade modeller har manga likheter till agentbaserade modeller och i [5]
jamfordes en ren diskret handelsebaserad modell med en blandad diskret héndel-
sebaserad modell och agentbaserad modell. I jamforelsen visades att den blandade
agentbaserad modellen var fordelaktig for simulering av kobildning vid en reception.
I ytterligare forskning [6] [7], har agentbaserade modeller dven visat sig vara séarskilt
effektiva for att analysera utvecklingen inom marknaden for elbilar samt deras behov
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av infrastruktur. I [6] utforskades hur dessa modeller kan anvandas for att forutsiga
fordndringar i efterfragan och behovet av laddningsstationer for elbilar, vilket belyser
vikten av att forsta konsumentbeteenden och systeminteraktioner. Konsumentbete-
endet dr centralt for att forsta acceptansen av elbilar, eftersom personbil utgor det
vanligaste val av transportmedel. Det paverkar direkt hur 6ppna méanniskor dr mot
att vilja eldrivna alternativ. I [7] granskades framtida scenarier for utbyggnaden av
laddningsinfrastruktur for langdistanstransporter i Sverige, vilket ar avgorande for
att stodja den 6kande anviandningen av elbilar. Forskningen visade pa betydelsen av
att analysera och planera infrastruktur med noggrannhet for att undvika éver- el-
ler underdimensionering. Dessa studier understryker att modelleringsverktyg, sasom
agentbaserade modeller, ar essentiella for att kunna gora vélgrundade forutsagelser
om framtida behov och optimering av snabbladdningsinfrastruktur. Genom att fort-
sitta bygga pa dessa insikter kan detta kandidatarbete bidra till den vaxande kun-
skapsbasen kring hur effektivt och hallbart snabbladdningsinfrastruktur for elbilar
kan utvecklas, vilket ar ytterst aktuellt i dagens samhalle.

1.2 Syfte och fragestillning

Projektet avser att utveckla en agentbaserad modell for att undersoka hur faktorer
som kotid, tillgdnglighet och prissattningar paverkas av effekt och antal snabblad-
dare i en snabbladdningsstation. Syftet ar att fa en inblick i konsumenternas an-
vindning av snabbladdare for att bedoma behovet av utokning eller nybyggnation
av laddinfrastruktur. Specifikt kommer tre fragestallningar undersokas:

o Hur méanga laddare maste finnas langs en vig for att matta efterfragan?

o Ska en station bygga 150 kW-laddare eller 250 kW-laddare ur vinstdrivande

syfte?

« Ska en station satsa pa att ha ett varierande pris beroende pa efterfragan?
Genom att besvara ovan fragestéllningar hoppas insikter nas kring tillgdnglighet av
snabbladdare samt hur laddning med dem kommer prissittas. Vidare kommer det
vara mojligt att se potentiella vinster vid drivande av en snabbladdningsstation. Att
undersoka lonsamheten borde kunna anvéndas for att se om utbyggnaden av snabb-
laddning kan ske genom investeringar fran privata sektorn, eller om den kommer
krava subventioner.

1.3 Avgransningar

Inom ramen for projektet kommer endast personbilar att inkluderas, da de utgor den
storsta delen av fordon pa vigarna. Antalet elbilar kommer tas fran den nuvarande
andelen elbilar i Sverige.

Projektet kommer att inriktas pa en stracka som karakteriseras av antal elbilar
samt antal laddningsstationer. Laddningsstationerna ér placerade bredvid varand-
ra. I modellen kommer det vara omojligt for bilarna att vélja ndgon annan station é&n
stationerna langs vigen. Denna avgriansning ar avsedd att undvika berakningskom-
plexitet i att bestdmma den kortaste vigen mellan tva punkter i ett vagnétverk [8].
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Modellen forutsatter att elen kops in av operatoren till ett konstant elpris. Strategier
kring inkop av el dr annars ett intressant forskningsomrade for sig sjilvt. Antalet
elbilar bestams utifran den andel personbilar registrerade som elbilar i Sverige ar
2023 samt medeldygnsflodet for vig E6/E20 mellan Halmstad och Géteborg.

Elbilar i modellen kommer karakteriseras av ett begransat antal parametrar, till
skillnad fran riktiga bilar som har manga fler. Genom att abstrahera detaljer kring
olika bilar kommer slutsatser lattare dras kring hur olika prissédttningsmekanismer
samt beslutsmekanismer paverkar systemet.
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Teori

I detta kapitel behandlas teoretiska grunder for snabbladdning, ekonomiska modeller
samt agentbaserad modellering. Kapitlet presenterar centrala koncept och metoder
som &dr fundamentala for att forsta de underliggande processerna i rapporten, sasom
ladddningskurvor, ingangskostnader och nyttofunktioner.

2.1 Snabbladdning

Det finns olika definitioner f6r vad snabbladdning innebér [9], enligt [10] kan snabb-
laddare ses som varje laddare med en effekt som overstiger 50 kW. I Sverige finns
i nuldget 6ver 3000 publika laddare med snabbladdning [11], definierad som effekt
over 22 kW. Langs vig E6/E20 finns ¢ver 130 snabbladdare med en effekt pa 150
kW eller mer [12]. Trots detta ar osdkerhet kring tillgédnglighet av laddning en av de
storsta orosmolnen for potentiella dgare av elbilar [13]. Féljande avsnitt beskriver
hela processen for snabbladdning fran elnét till laddstation och sedan laddstation

till bil.

2.1.1 Elnat till laddstation

Enligt Svenska Kraftnéat [14] bestar elnétets struktur inom Sverige av tre nivaer;
transmissionsnétet, regionalnétet och lokalnédtet. Vidare beskrivs att natverken fun-
gerar som vagar och overfor elektricitet fran producenten till konsumenten. Det
forsta natverket, transmissionsnétet, fungerar enligt Svenska Kraftnat som “mo-
torvagar” for att transportera stora kvantiteter elektricitet fran stora kraftverk till
regionalnétet. Det stracker sig fran norr till séder genom hela landet och knyter sam-
man Sveriges elndt med andra ldnders elnédt. Det statligt dgda transmissionsnétet
anviander hoga spanningar, 400 kV eller 220 kV, for att minimera energiforlusterna,
vilket mojliggor att stora elanvandare kan ansluta sig direkt till transmissionsnétet
[14]. Den andra nivan, regionalnétet, beskriver Svenska kraftnit som “landsvigar”
genom att de transporterar elen fran transmissionsnétet till lokalndtet. Regionalna-
tets spanning ar pa 130 kV pa grund av att elen inte behéver overforas lika langt som
transmissionsnatet. Vanligtvis ar det stora elanvandarna och medelstora elproducen-
ter som ar direkt anslutna till regionalnétet. Dessutom ar det storre elnétsforetag
som &ger regionalnétet [14]. Den tredje nivan &r lokalnétet som Svenska kraftnét
anser fungerar som smavégar fram till hushallet eller foretaget. Inom lokalnétet kan
dven mycket sma elproducenter kopplas upp, till exempel de som séljer overskott
av sin egenproducerade el. Lokalnétet ar ett avgransande ndt med en spanning pa
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40 kV eller lagre. Néar elen fors till hushéllet sker en spanningsminskning till 230 V.
Lokalniten dgs av manga olika elnatsforetag [14].

Beroende pa hur hog spanningskonsumtion laddstationen kommer ha kan man ju-
stera den efter tillgangligheten for olika elndt. Om det inte skulle finnas nagot elnat
i det omradet maste en nyanslutning uppréattas. Enligt [15] rad kan en nyanslutning
for ett hus till elndtet som har 0-200 meter till ndrmaste nétstation kosta upp mot
40 000 kr.

Anslutning av laddstationen kraver en noggrann berdkning av behovet, vilket mini-
merar onddiga utgifter. [16]. Dérefter installeras en elanlédggning for att distribuera
elen samt ev. transformatorstationer och spanningsinfrastruktur, beroende pa beho-
vet [16].

2.1.2 Laddstation till bil

Strommen som elnéatet tillfér laddstationerna ar vaxelstrom, AC. Dock ar det lik-
strom, DC, som laddar elbilens batteri [17]. Laddhastigheten beror pa om bilen
matas med AC eller DC. Matas bilen med AC &r det bilens likriktare som omvand-
lar AC till DC innan den 6verfors till bilbatteriet. Ddremot har bilens likriktare en
maximal kapacitet AC den kan ta emot som kan variera pa bilmodell. En AC-laddare
visas i figur 2.1.

Figur 2.1: AC-laddare vid ett hushall. Bild tagen av Eskil Jonasson.

Snabbladdare, eller DC-laddare &r utrustade med en kraftfull inbyggd likriktare som
effektivt omvandlar vaxelstrom, AC, till likstrom, DC [18]. Detta resulterar i en be-
tydligt snabbare laddning av elbilens batteri jaimfort med att anvinda den inbyggda
ombordladdaren i bilen, eftersom DC har en mycket hogre laddstrom an den om-
vandlade AC till DC-strommen som genereras av ombordladdaren. Anledningen till
den snabbare laddningen ar att batteriet direkt tillfors strom, i form av likstrom, fran

5
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snabbladdaren. Denna strom kan sedan lagras direkt i batteriet, vilket effektiviserar
laddningsprocessen.

2.1.3 Batteriparametrar

Litiumjonbatterier har blivit det dominerande valet i dagens elbilar, tack vare deras
hoga energitiathet och formaga att hantera manga laddningscykler [19]. Batteriernas
vikt, storlek och energikapacitet ar avgérande da de sdkerstéller elbilarnas réckvidd.

Det ér viktigt att undvika extrema laddningstillstand for att maximera batterier-
nas livsldngd och prestanda. Laddningstillstandet (SOC), som méter den aktuella
laddningsnivan i forhallande till batteriets totala kapacitet, &r en viktig faktor att
overvaka [20]. Fulla laddningar och fullstdndiga urladdningar kan paskynda nedbryt-
ningen av batteriets kemiska material. Darfér rekommenderar manga biltillverkare
att halla SOC inom intervallet 20 % — 80 % [21] [22] [23].

En annan viktig aspekt for att sédkerstélla batteriets langsiktiga hélsa ar hantering-
en av varmeutveckling under snabbladdning [24]. Dagens elbilar ar utrustade med
temperaturregleringssystem som ar designade att hantera den hoga effekten fran
snabbladdning [25]. Dessa system skyddar batteriet mot 6verhettning och arbetar
for att halla temperaturen inom ett optimalt intervall. Genom att integrera sadana
tekniska losningar kan elbilstillverkarna erbjuda fordon som inte bara moter dagens
behov av snabb och effektiv laddning utan ocksa forbattrar batteriernas hallbarhet
over tid.

2.1.4 Laddningskurvor

Laddningskurvan for ett elbilsbatteri illustrerar den maximala laddeffekten hos bat-
teriet i forhallande till dess laddningsniva [24]. Ett exempel pa en laddningskurva
visas i figur 2.2.
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Figur 2.2: Exempel pa laddningskurva med en toppeffekt pa 250 kW kring 9 % —
15 % SOC. I resterande laddningstillstand varierar effekten mycket.

Nér batteriet har 0% kan laddningseffekten vara relativt hog eftersom det finns gott
om utrymme att fylla pa energi. Nar laddningsprocessen fortskrider och batteriet
nar hogre laddningsnivaer, minskar dock dess formaga att absorbera energi. Vid en
viss punkt, vanligtvis nédr batteriet nar en hogre laddningsniva, borjar laddningsef-
fekten minska. Detta fenomen ar sarskilt patagligt nir batteriet ndrmar sig sin fulla
kapacitet. Batteriet nar en punkt déir det inte lingre kan absorbera energi effektivt
och laddningskurvan planar ut. Laddningskurvorna for ett specifikt batteri ger vid
en viss SOC en exakt laddeffekt vilket gor det mojligt att berdkna fram exakta tiden
det tar att ladda upp fordonet till 6nskad batteriniva.

2.2 Ekonomiska teorier

Utbud och efterfragan ar tva viktiga begrepp inom ekonomi som beskriver hur priser
och kvantiteter av varor paverkar varandra pa en marknad [26]. Efterfragan repre-
senterar konsumenternas vilja att kopa en vara vid olika prisnivaer, medan utbudet
representerar saljarnas vilja att erbjuda varan till olika priser. Dessa tva krafter in-
teragerar for att bestdmma marknadsjamvikten; det vill sdga, hur mycket som kops
av varan och till vilket pris.

Oligopol uppstar nar en marknad domineras av ett fatal aktorer, vanligtvis pa grund
av hoga ingangskostnader [27]. Dessa aktorer kan samarbeta och dérigenom behalla
sin position, vilket kan resultera i hogre priser och férre valméjligheter for konsu-
menterna. Aven om oligopol kan vara stabila och generera vinst for de dominerande
foretagen, kan det hamma konkurrensen och innovationen.

I ett monopol har en enda aktor fullstandig kontroll 6ver marknaden och kan fritt
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sitta prisnivaerna [28]. Trots denna makt maste foretaget fortfarande 6verviga ef-
terfragan, da syftet ar att optimera vinsten. Inom laddmarknaden for elbilar ar det
av stor betydelse att uppratthalla en hog niva av konkurrens bland aktorerna. En
marknad som praglas av stark konkurrens kan leda till ldgre priser, forbattrad kva-
litet och mer innovation av snabbladdningsstationer. Detta gynnar bade konsumen-
ter och samhéllet i stort. Dessutom framjar det en snabbare 6vergang till hallbara
transportmedel, eftersom foretag stravar efter att tillgodose konsumenternas 6kande
efterfragan pa miljovanliga alternativ.

2.3 Ingangskostnader

Det ar viktigt att undersoka ingangskostnader som kan begriansa nya aktorers moj-
lighet att etablera sig for att forsta dynamiken pa marknaden for snabbladdning
av elbilar. Dessa kostnader avgor hur enkelt det dr for nya foretag att trada in pa
marknaden och konkurrera effektivt. Den mest patagliga kostnaden &r installationen
av en ny snabbladdningsstation. Denna kostnad representerar en betydande ekono-
misk investering och kan vara avsevért hogre for nya aktorer jamfort med etablerade
foretag som redan har befintlig infrastruktur och kapital. Detta kan begransa kon-
kurrensen pa marknaden.

Trafikverket uppger att startkostnaden for att installera en laddstation, inklusive
elnét, vara 5000 kr per kW [29]. Det innebér att en 150 kW-laddare skulle kosta
750,000 kr medan en 250 kW-laddare skulle kosta 1,250,000 kr. Dessa kostnader ar

berdknade med en avskrivningstid pa 10 ar [30].

Estimering av den dagliga driftkostnaden for en snabbladdningsstation kraver att
den maximala effekttoppen faststéalls. Denna effekttopp berdknas baserat pa antalet
laddare multiplicerat med den valda effekten, antingen 150 kW eller 250 kW. For
att berdkna det genomsnittliga elpriset for 2023, baserat pa Vattenfalls data, vilket
galler for alla elomraden och uppgar till 69,3 6re per kWh [31]. En annan viktig
faktor &r overforingsavgiften, som enligt Vattenfall ar 27,2 6re per kWh [32]. For
kunder som anvander 10 till 20 kV ar avgiften lagre, alltsa ar 27,2 ¢re per kWh en
pessimistisk uppskattning for snabbladdningsstationer.

Ytterligare en aspekt att beakta vid berdkning av de dagliga kostnaderna ar effekt-
avgifterna. For en 250 kW-laddare uppskattas den dagliga effektavgiften for de 7
sommarmanaderna vara 39,63 kr per kW ar 2024, medan for de resterande 5 vin-
termanaderna ar den 95,62 kr per kW for 2024 [33]. For en 150 kW-laddare skulle
motsvarande siffra vara nagot lagre. Den procentuella maxbelaggningen represente-
rar den faktiska mangden kW som utnyttjas fran laddaren under den mest belastade
timmen under en manad. Denna siffra reflekterar att det ar osannolikt att maximal
effekt utnyttjas under en hel timme, med tanke pa faktorer sasom byte av laddande
bilar, varierande laddkurvor och att laddstationen inte kontinuerligt kors pa maxi-
mal kapacitet. Darfor beraknas den procentuella maxbelaggningen till cirka 71 %.

Det ar viktigt att notera att dessa berdkningar endast representerar de minimiin-
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takter som krévs for att tacka kostnaderna for en snabbladdningsstation. For att
uppna en lonsam verksamhet kan det vara nédvandigt att faststélla en prissdattnings-
strategi som ocksa tar hansyn till andra faktorer sasom konkurrens, efterfragan och
marknadsforhallanden.

2.4 Agentbaserade modell

Agentbaserad modellering, ABM, ar en metod som anvéinds for att analysera hur be-
teendet hos individuella interagerande agenter genererar olika typer av makroutfall
[34]. T en ABM kan varje agent anpassas for att ha unika egenskaper och beteende-
monster. Denna anpassning gor det mojligt for simuleringen att efterlikna verklig-
heten dar individer ofta skiljer sig at i sina preferenser, beslutsprocesser och inter-
aktionsmonster. Genom att tillata agenterna agera baserat pa enkla beteenderegler
kan resultat tas fram pa hur forandringar i individuellt beteende och omgivningens
paverkan kan leda till kollektiva monster.

I implementeringen av en agentbaserad modell i ett programmeringssprak dr det
lampligt att anvanda sig av objektorienterad programmering. Varje objekt i koden
representerar en agent i den agentbaserad modellen [35]. Dessa objekten har egna da-
taattribut och metoder som definierar agentens beteende. Agentens instansvariabler
representerar dess interna tillstand sasom kon eller alder medan agentens metoder
motsvarar dess beteenderegler, exempelvis vid beslutsfattande. Dessa metoder visar
hur agenter interagerar med sin omgivning och med andra agenter baserat pa deras
interna tillstand och den indata de mottar fran sin omgivning.

Agentbaserad modellering later darmed ett system pa makroniva beskrivas av agen-
ters beteende pa mikroniva. Komplexa system kan alltsd modelleras genom enkla
beslutsregler, vilket underléattar for att ta fram effektiva strategier och l6sningar pa
utmaningar.

2.5 Nyttofunktioner

En nyttofunktion anvénds for att kvantifiera individens preferenser eller nytta for
olika alternativ eller utfall [36]. Den tilldelar ett numeriskt vérde till varje mojligt
utfall, vilket representerar individens preferens eller nytta for det utfallet. Nytto-
funktioner anvands for att analysera beslut och forutsiga hur individer kommer
att agera i olika situationer. Nyttofunktioner kan definieras valfritt, en av dessa &r
Cobb-Douglas nyttofunktion [37] som presenteras i ekvationen

U= ADC", (2.1)

dar U ar nyttan, a, b och A ar konstanter och D och C' ar tva produktvariabler. Cobb-
Douglas-nyttofunktionen ar en nyttofunktion dar beslutstagaren ar riskobendgen
[38], vilket innebér att sa fort utfallet av en av variablerna ar daligt kommer hela
nyttan bli lag. Detta kan jamforas med en linjar nyttofunktion U = D + C' dér det
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ena utfallet inte paverkar det andra. Fortsattningsvis bestams den relativa vikten
av varorna D och C' genom kvoten av ¢/s. Ekvation 2.1 kan deriveras med avseende
pa D samt C' och da fas foljande resultat

oUu oUu

— =aAD"7'C" — = bADC" . 2.2

oD~ “ ac (22)
Dessa motsvarar marginalnyttan for D respektive C' [39], alltsd hur nyttan 6kar nér
nagon av dessa produktvariabler 6kar. Tas kvoten av ekvationerna i (2.2) fas den
marginella substitutionskvoten M RSp¢

MRSpe = %/m — 9

%= (2.3)

M RSpe anger hur mycket av vara C' en enhet av vara D motsvarar [39]. En hogre
marginell substitutionskvot innebér att vara D &ar vard mer dn motsvarande mangd
av vara C. Att D finns med i namnaren ar for att indikera likgiltighet. Ar redan D
hég kommer den marginella substitutionskvoten vara lag, alltsa ér beslutstagaren
endast villig att ge lite av C' jamfort med fallet om D &r lag. Varan C' ar i tiljaren,
vilket innebar att om beslutstagaren har mycket av denna vara, ar den villig att ge
mer av den jamfort med om C' ar lagt.
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3

Modell for
snabbladdningsstationer langs en
motorvag

Modellen som tagits fram ar en agentbaserad modell med elbilsférare som agenter.
Elbilsforarna kor pa motorviagen och deras antal, samt antal stationer kan varie-
ras. Stationerna ar placerade bredvid varandra, alltsa forutsatts det att strickan &r
densamma till bada stationerna. For varje station gar det att variera antal ladda-
re, effekten pa laddarna och priset som stationerna tar betalt per kilowattimme. I
modellen kan effekten viljas som antingen 150 kW eller 250 kW. Laddningsnivan
i en elbil viljs slumpmaéssigt, samt vid vilken grans bilarna behover ladda och vid
vilken laddningsiva bilarna slutar ladda. For varje minut aker ett visst antal bilar
forbi stationerna. I tabell 3.1 finns en 6verblick av karakteristik for varje elbil.

Tabell 3.1: Parametrar for elbil

Parameter Varde

Batteristorlek 78,5 kWh

Hogsta mottagbara laddningseffekt 250 kW

Laddningskurva Se figur 3.3

Verkningsgrad vid laddning 100 %

Laddar vid laddningstillstand Under SOC,,dre

Slutar ladda vid laddningstillstand ~ SOC,,,

Laddningstillstand vid borjan Slumpmaéssigt mellan 0 % och 100 %

Ovan syns att varje elbil bade har fasta egenskaper, som batteristorlek, samt slump-
massiga egenskaper sasom laddningsniva. Till slumpmaéssiga egenskaper tillkommer
aven preferenser géllande pris och betjaningstid som beskrivs senare. I verkligheten
ar varje bil unik, d&ven inom en viss bilmodell.

3.1 Flode av bilar under en dag

Trafikflode syftar pa hur bilar ar fordelade under en dag. Hur trafikflodet modelleras
varierar men i [40] finns en bred topp med centrum kring klockan 12.00 medan i
[41] finns en smalare topp kring klockan 16.00. Med dessa som grund &r antalet
bilar som kor forbi stationerna normalfordelat. Normalférdelningskurvan har ett

11
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medelvirde pa 14:e timmen och en standardavvikelse pa tre timmar. Detta innebar
att det kommer finnas en topp kring klockan 14.00 med en viss utbredning. Pa natten
kommer dédremot flodet vara néastintill noll. Nar sedan antal bilar per timme bestamts
fordelas bilarna pa nagon av de 60 minuterna under timmen. Denna férdelning &r
uniform. Resultaten av fordelningarna for en koérning ses i figur 3.1.
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Antal elbilar

N
o

N
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Timme (h) Minut (min)
(a) Fordelning av 1000 bilar per tim- (b) Fordelningen av bilar per minut
me. Notera att timmen 0 motsvarar mellan kl. 10.00 och kl. 10.59. Detta
tiden fran kl. 00.00 till k1. 00.59 och ar fordelat uniformt under timmen.
timmen 23 motsvarar k1. 23.00 till kl.

23.59.

Figur 3.1: Fordelning av bilar under varje dygn samt under en timme. Fordelning
sedd pa hela dagen ér normalférdelad medan fordelningen for en given timme ar
uniform.

I figur 3.1a ses att kurvan har det karakteristiska standardférdelade utseendet. No-
tera att majoriteten av bilarna kommer under perioden fran kl. 11.00 till kl. 17.00. I
3.1b mérks slumpméssighet i modellen, d& vissa minuter ér 6verrepresenterade. Pa
grund av avrundningsfel i fordelningen kan det verkliga antalet bilar variera fran
det ansatta antalet. Denna variation ar dock hogst nagra fa bilar, och for mer &n
100 bilar ar avvikelsen mindre &n 1 %. For varje dag véiljs ordningen pa bilarna
slumpméssigt. Dérefter fordelas bilarna och modellen simulerar varje minut under
dagen.

3.2 Beslutsmodell for laddning av elbilar

Under varje minut behandlas alla elbilar som ankommer den minuten. Om ladd-
ningstillstandet i bilen, SOCy ar mindre an SOC),,e behdver bilen laddas. Nar en
bil behover laddas maste den vélja en station for att ladda, &ven om valen ér bada
daliga. Med avsikt att bilarna ska verka som beslutsfattande agenter behover de en
beslutsmodell. Bilarna som laddar jamfor stationerna utifran en beslutsmodell som

ar beskriven i (3.1).
1

U<T7p) = T:B ‘p1_67

(3.1)

Dér U &r nyttan, p ar priset per kilowattimme, 7" &r betjaningstiden och 8 en pa-
rameter som anviands for viktning. Betjaningstiden 7' inkluderar bade tid i k6 och

12



3. Modell for snabbladdningsstationer langs en motorvag

laddningstid. Kotiden anges som tiden bilen behéver vanta for néasta tillgangliga lad-
dare, efter att alla andra bilar i kon har betjanats. Detta innebér att en elbilsforare i
denna modell vet hur lange bilarna framfor den kommer ladda, som inte nédvandigt-
vis stammer i verkligheten. Laddningstiden beror pa vilken effekt laddaren levererar
samt hur mycket bilen behéver laddas. Nyttofunktionen ar pa samma form som den
allmdnna Cobb-Douglas-nyttofunktion beskriven i avsnitt 2.5, forutom att produkt-
variablerna ar inverterade for att markera att ett lagt pris och lag betjaningstid ar
att foredra.

Valet av Cobb-Douglas gjordes med avsikt att inkludera riskbedémning i besluten,
alltsa att en elbilsforare foredrar balanserade kombinationer av betjaningstid och
pris. Ett lagt pris ska inte helt kunna kompensera for en véildigt lang kotid och
vice versa. Den station som ger hogst nytta kommer véiljas av bilen. I fall av att
bada stationerna har samma nytta véljs station slumpmaéssigt. Den relativa vikten
av betjédningstid och pris beror pa hur £ véljs. Den marginella substitutionskvoten
av tid for pris, M RS, for nyttofunktionen (3.1) ges i ekvationen nedan.

MRSy, = $%/2v = 1—56 : % (3.2)
Den marginella substitutionskvoten innebér i detta sammanhang hur stor prissiank-
ning en okning av betjiningstiden motsvarar. Ar substitutionskvoten hog vill elbils-
foraren att priset ska sdnkas med mycket for att uppviaga den 6kade betjaningstiden.
Den marginella substitutionskvoten okar om kvoten 5/1—p dkar. Ar betjiningstiden
redan lang kommer substitutionskvoten vara lag, som indikerar att en okning av
betjaningstiden kan kompenseras med en lagre prissiénkning. Detta speglar att vid
en lang betjaningstid ar en enhets 6kning av betjaningstiden inte lika viktig som vid
en kort betjéningstid. Om priset i stallet &r hogt kommer M RS, vara hog och pri-
set maste sdnkas mycket i syfte av att den 6kade betjaningstiden ska kompenseras.

Detta speglar att en elbilsforare ska undvika att betala for mycket i relation med
vad den far tillbaka.

3.3 Berakning av betjaningstid
Betjéningstiden i (3.1) & summan av kotid och laddningstid. Kotid méts som den

tid en inkommande bil skulle behéva vanta tills den kan borja ladda. Ett exempel
pa hur kotid méts visas med figur 3.2 nedan.

13
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Tid kvar att Kotid: 20 min Tid kvar att Kotid: 20 min
[ 2 |adda:20min a a, . ladda: 20 min ﬁ
Tid kvar att Tid kvar att Kétid: 22 min
/ﬁ ladda: 22 min ﬁ /a ladda: 22 min ﬁ ﬁ
L. @ .. @
(a) Tva bilar under laddning samt en (b) Tva bilar under laddning, en bil i
inkommande bil. Bilarna som laddar ko och en ytterligare bil har ankom-
har 20 min samt 22 min kvar. Kotiden mit. Bilarna som laddar har 20 min
ar darmed 20 min. och 22 min kvar. Bilen som ar forst

i k6 kommer betjanas av den forsta
tillgangliga laddaren. Kotiden for den
inkommande bilen ar darmed 22 min.

Figur 3.2: Tre respektive fyra bilar i behov av laddning, dar tva av bilarna redan
ar under laddning.

Det marks att kotid ar nagot som snabbt okar, da den gick fran 0 minuter till 20
minuter i figur 3.2a. Hur mycket den okar beror dock helt pa hur langt bilarna har
hunnit ladda, vilket ses i att den inkommande bilen i figur 3.2b endast behover
vanta ytterligare 2 minuter. Skulle ytterligare en bil ankomma berdknas kotid som
hur langt den bilen behover véinta for att det snabbaste ledet betjdnats. Detta &r
mojligt genom att modellen alltid vet hur lang laddningstid varje bil har, dven de
som inte laddar. Detta ar oméjligt att veta i verkligheten men kan approximeras
[42].

Laddningstiden Tj,44 erhalls genom att 16sa ekvationen

Tiadd
Eraddning = /0 P(SOC)dt, (3.3)

dar Ejadaning v energin som batteriet ska laddas med, P(SOC) &r effekten vid ett
visst laddningstillstand, SOC" ar laddningstillstand (eng. State of Charge, SOC).
Ekvationen ar en integralekvation déar den okanda ar Tjaqq. Eladdning f&s genom

Eladdning = Etot ' (SOCtopp - SOCO) ) (34)

dar Fy, ar batterikapaciteten i bilen, SOC},,, ar laddningstillstdndet som ska nas
och SOCj ar laddningstillstandet vid borjan av laddningen. Effekten beroende pa
laddningstillstand, P(SOC) ges av laddningskurvan for batteriet och laddaren. Ladd-
ningskurvor for en laddare med maximal effekt 150 kW samt en laddare med maximal
effekt 250 kW togs fram baserat pa métdata som en elbilsférare gjort [43]. Dessa
matningar angav effekten med mellanrum pa 3 % i laddningstillstand. Upplésningen
i modellen ar 1 %. For att fa punkter for varje procentsats gjordes kubisk interpo-
lation med splines mellan métdatan. Denna interpolationsmetod ger ett begréansat
fel [44]. Fran detta erholls laddningskurvorna i figur 3.3.
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250 e . Intepolation for 250kW laddare
* »  Datapunkter for 250kwW
200 4 Intepolation for 150kW laddare
g »  Datapunkter for 150kw
= 150 ** Sk ko h kK : e
§ ) * *
g 100 5: * Fe—k- *- K- *
L k.
50 e,
0 = *
0 20 40 60 80 100
SOC (%)

Figur 3.3: Laddningskurvor nar elbilen laddas av laddare med maxeffekt 250 kW
respektive maxeffekt 150 kW.

Fran kurvorna gar nu att fa effekt i varje punkt mellan varje laddningstillstand fran
0 % till 100 %. Notera att 250 kW-laddaren ger effekten 250 kW endast for nagra
fa laddningstillstand, darefter ar effekten mindre. Motsvarande galler for 150 kW-
laddaren. Integralekvationen i 3.4 lostes approximativt genom att summera termer
tills summan nadde Ejqdning eller hogre, se (3.5).

m

T
Busving = [ P(SOC)t = 37 P(SOC(t) - tutey (35)
k=0

dar tge, ar tidsteget, m ar antal steg, t; ar tiden vid steg k enligt 1 = k - teq.
Detta ger att laddningstiden 77,49 kommer vara Tj,qq = m - toey. Laddningstider for
laddningar fran varje laddningstillstand upp till 100 % beraknades och sparades i
en tabell. Denna tabell presenteras i appendix A.
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Metod

Under foljande avsnitt beskrivs de metoder och tillvigagangssiatt som har anvénts.
Den framtagna agentbaserade modellen i avsnitt 3 tillampas for att svara pa antal
laddare som behdvs for att métta efterfragan, vilken typ av laddare som éar att
foredra samt vilken prissatningsmekanism en station bor vélja.

4.1 Simuleringsprogram byggt pa modell for snabb-
laddningsstationer

Agenterna i den agentbaserade modellen presenterad i avsnitt 3 representerar elbils-
forare. Agenternas beslut foljer den framtagna beslutsmodellen och tar hansyn till
forarens preferenser for snabbladdning, med hénsyn till olika faktorer som prissétt-
ning, tillganglighet och tid pa dygnet. Ett simuleringsprogram baserat pa modellen
utvecklades med Python 3.10.12 samt programbiblioteken presenterade i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Programbibliotek och versioner

Programbibliotek NumPy Seaborn Matplotlib pandas Mesa SciPy
Version 1.23.5 0.13.2 3.6.0 2.2.0 2.24 1.8.0

For att simuleringsprogrammet ska kunna koras kravs aven indata. Hur denna sam-
lades in beskrivs i ndstkommande avsnitt.

4.1.1 Datainsamling

I datainsamlingsprocessen uppskattades ett antal elbilar langs den valda korstrackan
vid olika tidpunkter under dygnet. Samtidigt samlades data in fran marknadsunder-
sokningen for att analysera elbilsforarnas preferenser och beteendemonster avseende
val av laddstationer. Vidare berdknades total daglig kostnad vid drivande av en
snabbladdningsstation.

Vig E6/E20 &r en stamvég som bland annat tacker strackan Halmstad till Goteborg.
Avsnittet med ID 5140103 &r utanfoér Varberg och ar rodmarkerat i figur 4.1.
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Goteborg (ol

Hallands (én

Halmstad
Frosakull

Figur 4.1: Karta 6ver en del av vig E6/E20 med avsnitt 5140103 markerat i rott.
Taget fran [45], karta framtagen av Lantméteriet och Trafikverket.

Trafikflodesdata for vagen markerad i figur 4.1 presenteras i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Arsdygnsmedeltrafik pa vig E6 /E20 for litta fordon i bada riktningar-
na.

Ar (kL. 06:00-18:00)
2018 18219

(kl. 18:00-22:00)
3825

(k1. 22:00-06:00)
1373

Summa

23417

Enligt tabellen passerades 23417 bilar lings den valda motorvigen. Baserat pa an-
tagandet att biltrafiken pa motorvigen aterspeglar genomsnittet for Sverige, skulle
cirka 5,86 % [46] av foljande fordon vara elbilar. Det innebér att en riktlinje for
antal elbilar pa en motorviag i Sverige borde vara 1370 bilar. P4 samma végstycke
finns det en topp av trafikflodet klockan 16.00 med ett lagt lode under natten, likt
fordelning som presenteras i 3.1. Daremot anvindes klockan 14.00 i modellen.

Priser for snabbladdning inhdmtades fran [47], vilket &r en station med 20 snabb-
laddare upp till 250 kW lings vig E6/FE20. Priserna presenteras i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Priser for en snabbladdningsstation med 20 snabbladdare lings vag
E6/E20.

Tid pa dygnet Pris inklusive moms Pris utan moms

00.00 - 16.00 5,20 kr/kWh 4,16 kr/kWh
16.00 - 20.00 5,80 kr/kWh 4,64 kr/kWh
20.00 - 24.00 5,20 kr/kWh 4,16 kr/kWh
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I ovan tabell observeras att priset varierar beroende pa tid. Basfallet i modellen ar
daremot att priset ar fast. Utifran hamtade priser kan ses att priset ligger pa ungefér
4 kr/kWh exklusive moms, vilket anvindes i simuleringen.

4.1.1.1 Total kostnad per dygn for en snabbladdningsstation

Totala kostnaden per dygn berdknas genom summan av fasta och rorliga kostnader.
Investeringskostnaden for en station betecknas I och avskrivningstiden ar 7,,;. Pe-
rioden V] motsvarar sommarmanaderna och kostnaderna for den definieras som Kj;.
Antalet kWh som laddas pa stationen under ett dygn definieras som W. Antalet
laddare pa en station betecknas L. Méngden effekt hos en laddare definieras som F.
For period V1 ar effektavgiften 39,63 kr/kW/man. Energiskatten som tillkommer
ar 0,428 kr/kWh, tillsammans med en eloverforingsavgift pa 0,105 kr/kWh. Medel-
vardet av antalet dagar per manad dr 30,42.

For en station under perioden V; beskrivs kostnaden per dygn enligt foljande ekva-

tion 0,71-39,63-L-F 1/
) +9J, s Lo Tovk
30, 42 M
Under perioden V5, som motsvarar vintermanaderna, finns det en hoglastperiod dér
det tillkommer en hoglastningsavgift pa 95,92 kr/kW /mén, vilket &r den samman-
lagda effektavgiften under denna period. Da beskrivs kostnaden per dygn enligt
foljande ekvation

(4.1)

7
Ky = 55 W(0,428 +0,105) +

0,71-9592-L-F I I T

5
Ky = — - 42 1 .
) W (0,428 + 0,105) + 012 L

12

(4.2)

Den totala kostnaden i snitt for en station per dygn berdknas som summan av K,
och K enligt foljande ekvation.

Ks = K; + K> (4.3)

4.1.1.2 Marknadsundersokning

En marknadsundersokning utfordes med tanke att tillhandahalla projektet med nod-
vandig information for att bedéma agenternas beslut. Undersokningen tillat elbilsfo-
rare att uttrycka sina prioriteringar och preferenser kring pris pa snabbladdning och
laddningstid. Ett frageformular skapades och utformades pa ett sdtt som framhéver
respondenternas preferenser samtidigt som deras svar var anonyma. Foljande fragor
undersoktes i enkaten.

1. Har du elbil idag?

2. Nér du valjer snabbladdare, hur stor betydelse har laddtid och priset for dig?
En skala pa 1-10 déar 1 motsvarar Lagt pris/Léang laddningstid och 10 motsva-
rar Hogt pris/Kort laddningstid.

3. Hur mycket laddning har bilen vanligtvis kvar nér du stannar vid en snabb-
laddare?
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4. Metod

4. Hur manga procent har bilen vanligtvis nar du lamnar snabbladdaren?
5. Okar sannolikheten att du viljer samma station igen om du har haft en positiv
upplevelse dar?

Totalt resulterade undersokningen i 303 svar. Resultatet for fraga 2 finns i figur 4.2.

80

60
I
< 40
<

) |||| IIII ||||

o =mm N IIII ] IIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Svar

Figur 4.2: Resultat av marknadsundersokning for fraga 2. Skalan 1-10 motsvarar
Lagt pris/Lang laddningstid — Hogt pris/Kort laddningstid. Respondenter som
svarat "Nej” pa fragan om de har elbil har filtrerats bort.

Marknadsundersokningen fragade om laddningstid, som i modellen endast motsvarar
tiden som en bil laddar. Det antas dock att om en forare efterfragar kort laddnings-
tid efterfragas aven att hela tiden for laddningen, betjaningstiden, ska ocksa vara
lag. Fraga 3 och fraga 4 syftade till att hitta nér elbilsférare stannar vid snabbladd-
ningsstationer och nar de ldmnar dem. Utifran svaren pa dessa sattes grinsen pa
nar elbilarna laddar och till vilket laddningstillstand de laddar. De satta vardena
aterfinns i tabell 4.4.

Tabell 4.4: Satta beslutsparametrar utifran marknadsundersékningen.

Beslutparameter Beteckning
Laddar vid laddningstillstand Under 20 %
Slutar ladda vid laddningstillstand 80 %

6] g €10,4;0, 6]

Beteendemonstret i modellen speglas genom nyttofunktionen, ekvation (3.1) och dess
viktningsvariabeln § € [0,4;0, 6]. Detta val av 3 innebér att i det mest extrema fal-
let 5 = 0,6 kommer koefficienten framfoér den marginella substitutionskvoten for
betjaningstid mot pris vara 8/(1-g) = 06/04 = 1,5, vilket innebér att prissinkningen
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maste motsvara 1,5 ganger den 6kade tiden. Datan fran marknadsundersokningen
anvandes aven for att bestimma fordelningen pa varden for exponenten (5. Sannolik-
hetsfordelningen for 5 foljer svaren i figur 4.2. Déarmed foljer att viktningsexponenten
B oftast har varden over 0,5. Notera att slumpen avgor vilket S en elbil har. Ett
ytterligare beteende i modellen, som dock ar lika for alla elbilar, ar vid vilket ladd-
ningstillstand bilarna stannar for att ladda och till vilken niva de laddar. Hér valdes
typvardena fran undersokningen som motsvarar att elbilarna stannar vid under 20

% och laddar till 80 %.

4.2 Undersokning av antal snabbladdare for att
matta efterfragan

Genom att kombinera trafiklodesdata med resultaten fran marknadsundersokning-
en dr det mojligt att modellera efterfragan pa laddning och understka hur manga
laddare som kravs for att métta den. Fran marknadsundersokningen framgick det
att elbilsforare prioriterar kort laddningstid. Detta indikerar att aven kotiden bor
vara kort. Mattet for kotid bor darmed vara hart. Har har maximal kotid under ett
dygn anvinds som matt, med en minuts upplosning.

Undersokningen inleddes med att se hur den maximala kotiden &ndras med antalet
snabbladdare med effekten 250 kW. En station skapades langs vigen och pa vigen
skapades Nyor = 1000 elbilar. Antalet snabbladdare pa denna station sattes till
Niadgdare = 1 och okades successivt. Modellen kordes 365 ganger och ett snitt av
den maximala kotiden togs fram for varje antal snabbladdare. Antalet snabbladdare
slutade 0ka nar den maximala kotiden nédrmade sig 0 minuter. Kotiden avtog mar-
kant for de forsta laddarna medan den minskade mindre nar det redan fanns manga
laddare i systemet. Kotiden och antal laddare vid punkten dér okningen borjade
minska, Thyepunkt Noterades. I syfte av att undersoka hur efterfragan foljer antalet
bilar ckades darefter antalet bilar i steg. For varje steg okades antal laddare tills
den maximala kotiden foll direkt under Tpyyipunie. Detta antal noterades som det
antal snabbladdare som maéttar efterfragan. Processen beskriven ovan upprepades
for snabbladdare med effekt 150 kW. Resultatet presenteras i avsnitt 5.1.

4.3 Undersokning av preferens mellan laddare med
effekten 150 kW eller 250 kW

Snabbladdare med maxeffekt 150 kW respektive 250 kW jamfors for att undersoka
i vilka fall en station borde bygga den ena typen eller den andra. Skillnaden mellan
de bada snabbladdarna ér deras laddningskurvor, se avsnitt 3.3, samt deras fasta
och rorliga kostnader som beskrivs i 2.3. Snabbladdare med effekt 250 kW ar dyrare
att bygga och driva vilket innebar att fler 150 kW-laddare kan byggas for samma
kostnad. 250 kW erbjuder dédremot en kortare laddningstid. Betjaningstiden, som &r
nagot elbilarna vill minimera, innehaller bade laddningstiden samt den eventuella
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tiden den star i k6. Kotiden paverkas bade av effekten som laddarna erbjuder samt
antalet laddare pa stationen. Det ar ddarmed mojligt att en station med laddare
av typen 150 kW kan erbjuda en kortare betjaningstid om den har fler laddare
och tillrackligt kort kotid. For att sdkerstélla en réattvis jamforelse mellan de bada
typerna av laddarna utgicks det fran att investeringskostnaderna for dem bada skulle
vara lika hoga. Enligt 2.3 innebér detta att antalet snabbladdare med effekt 250 kW,
Nosorw, ska forhalla sig till antalet snabbladdare med effekt 150 kW, Ni50x17, enligt

Nosorw = 0.6 - Nisopw (4.4)

Denna undersokning genomfoérdes genom att skapa tva stationer, dar den ena endast
hade 250 kW-laddare och den andra endast hade 150 kW-laddare. Antalet laddare
sattes enligt (4.4) dir Nysorw varierades for att skapa olika par. En fordelning enligt
(4.4) innebdr ocksa att de rorliga kostnaderna &r lika stora om berdkningarna i
4.1.1.1 genomfors. Darfor sattes samma pris pa de bada stationerna. Genom dessa
installningar sakerstélls att det som elbilsforarna kommer véalja mellan ér ett farre
antal, men snabbare, 250 kW-laddare, eller fler men langsammare 150 kW-laddare.
Modellen koérdes 365 ganger och medelvinsten per dygn for de bada stationerna
noterades, resultatet presenteras i avsnitt 5.2.

4.4 Undersokning av vinst vid rorligt eller fast
pris for en snabbladdningsstation

Variation av pris kan antingen innebéara att priset sanks eller hojs vid vissa tidpunk-
ter relativt andra stationer. Vilka timmar sankningen och hojningen gors ar ett val
for en stationssigare. En utgangspunkt ar att hoja priser nér efterfragan ar hog,
eller att sédnka priset nar efterfragan ar lag. I figur 4.3 syns en hojning av priset
mellan klockan 11.00 och klockan 18.00.
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0 5 10 15 20 250

Figur 4.3: Variation av pris under ett dygn med antal bilar per timme bakom
priskurvan. Notera att de vertikala axlarna har olika enhet och varden.

I figuren ovan observeras att hojningen av priset gjordes under de timmarna med
flest bilar. Vilken strategi som ar mest lonsam bestdmdes utifran tva stationer som
konkurrerade Gver elbilsforare. Den ena hade ett fast pris medan den andra hade ett
rorligt pris. For att endast priset ska spela roll hade bada stationerna lika manga
snabbladdare och med samma effekt. Dérefter kordes simulationen och medelvinsten
for de bada stationerna noterades. Det fasta priset var satt till 4,0 kr/kWh. Det
rorliga priset &ndrades enligt tre fall som ar beskrivna i tabell 4.5.

Tabell 4.5: Prissdattning i de undersokta fallen. Alla priser ar exklusive moms.

Fall Hog belastning (kr/kWh) Lag belastning (kr/kWh)

A 40 3,9
B 4.1 4,0
C 41 3,9

Fall A motsvarar en sinkning av priset under timmarna med lag belastning, siledes
fran klockan 00.00 — 11.00 samt 18.00 — 24.00. Vid hog belastning ar priset samma
som for den fasta stationen. Fall B motsvarar en hojning under hog belastning,
alltsa fran klockan 11.00 — 18.00, medan priset ar samma som det fasta under lag
belastning. Fall C motsvarar en kombination av strategierna A och B, dar priset bade
h6js under hog belastning och sdnks under lag belastning. Resultaten presenteras i
avsnitts.3.

22



O

Resultat

Detta kapitel redogor resultaten fran de genomfoérda simuleringarna och marknads-
undersokningen. Genom att presentera data och dess tolkningar belyses viktiga
monster och trender. Figur 5.1 — 5.6 adresserar fragan om hur manga laddare
som krivs for att tillgodose efterfragan. Figur 5.7 syftar till att besvara vilken typ
av laddare en station bor investera i: 150 kW eller 250 kW. Slutligen belyses valet
mellan varierande eller fast pris ur l1énsamhetsperspektiv i figur 5.8.

5.1 Simuleringsresultat for mattande av efterfra-
gan

Att métta efterfragan innebér att en elbil ska kunna boérja ladda inom en rimlig
tid. Vad som &r en rimlig tid &r subjektivt och skiljer sig mellan individer. Utifran
resultaten i marknadsundersokningen framgar det att majoriteten prioriterar kotid
framfor priset. Laddare med olika effekt kommer ha olika kétid, dar en hogre effekt
innebér en kortare kotid for samma antal laddare. Nedan foljer jamforelser mellan
250 kW-snabbladdare och 150 kW-snabbladdare.

5.1.1 Mattande av efterfraga med 250 kW-laddare

Figur 5.1 demonstrerar resultatet nar kotiden undersoks tillsammans med varierande
antal 250 kW-snabbladdare for ett flode av 1000 elbilar under ett dygn. I figuren ar
en anpassad exponentialkurva inlagd. Kotiden har &r medelvardet av den maximala
kotiden per dygn under 365 iterationer. Om antalet laddare ¢kas blir resultatet att
kotiden minskar ungefir exponentiellt.
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Figur 5.1: Visar en korrelation mellan antalet snabbladdare med effekt 250 kW och
vad de resulterar i for maximal kotid. Efter 20 snabbladdare ar medelvardet av den
maximala kétiden under 1 min. Modellen kordes for 1000 elbilar per dygn.

Att kotiden minskar exponentiellt syns dven i den anpassade kurvan. Punkterna
fran simuleringen ligger inte exakt pa kurvan.

I figur 5.1 observeras att brytpunkten nar laddningstidens avtagande borjar minska
ar kring 14 eller 15 laddare. Om brytpunkten véljs tills 15 laddare erhalls att den
maximala kétiden blir Ty, ytpunkt 2506w = 10 min. Genom att satta brytpunkten som
ett krav pa maximal kotid och sedan 6ka antalet elbilar och laddare erholls figur
5.2. Figuren bestar av punkter, dar varje punkt representerar antalet elbilar pa
motorvigen per dygn och motsvarande antal laddare som krévs for att bibehalla en
kotid under Thyyipunie,250ew = 10 min. I figuren ar dven en linjar korrelation inlagd.
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Figur 5.2: Illustrerar sambandet mellan antalet bilar pa vigen och antalet laddare
som kravs for att bevara den maximala kotiden under 10 minuter.

Fran figur 5.2 framtogs en linjar korrelation. Ur lutningen pa den linjéra korre-
lationen fas att utbyggnaden av snabbladdare borde vara sadan att det ar cirka
85 elbilar pa motorviagen per laddare. Utifran att cirka 20 % av elbilarna behover
laddas per dygn leder detta till att antalet laddande elbilar per snabbladdare blir 17.

Resultaten i figur 5.1 samt figur 5.2 togs fram utifran medelvirdet pa 365 dygn.
Fordelningen av maximala kotider 6ver 365 dygn kan ses i figur 5.3. Dér undersoktes
spridningen for 19 respektive 20 snabbladdare med effekten 250 kW.

Station
I 250 kW

Station
I 250 kw

@ GIODODO O @ O

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 0 2 4 6 8 10 12 14

Kotid (min)
(a) Ladagram over maximala kotider
med 19 snabbladdare for 365 iteratio-
ner. Kvartilavstand ar 4,11 min. Me-
dianen ar pa 0,6 min.

Kotid (min)
(b) Ladagram 6ver maximala kotider
med 20 snabbladdare for 365 iteratio-
ner. Kvartilavstand ar 1,90 min. Me-
dian ar pa 0 min.

Figur 5.3: Ladagram o6ver kotid for 19 respektive 20 snabbladdare med effekten 250
kW och 1000 elbilar. Figuren visar spridningen av maximal kétid under 365 dygn
simulerade av modellen. Undre kvartilen, medianen och 6vre kvartilen ar markerade
med vertikala streck. Cirklarna efter den 6vre kvartilen ar viarden som avviker med
1,5 kvartilavstand.
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Fran figurerna ovan framgar det att medianvéirdet for 19 och 20 snabbladdare ar
nara varandra. Daremot ar spridningen storre for 19 snabbladdare jamfort med 20.

5.1.2 Mattande av efterfraga med 150 kW-laddare

Liknande resultat for snabbladdare med effekt 150 kW framtogs. Figur 5.4 visar
sambandet mellan antal laddare och maximal kotid for 150 kW-laddare.

35 *\\ *  Modell

- 30 '\.\ —-—- Anpassad kurva
é \ Kurvans ekvation: y = 1599.02499 * e™(-0.29255x) -0.48627
=25 *s,
: N
-g *\.\.
© 15 >
§ 10 '~ ~x

5 \'*"\'\*_,

ke
0 T
14 16 18 20 22 24

Antal snabbladdare

Figur 5.4: Visar en korrelation mellan antalet laddare med effekten 150 kW och
vad de resulterar i for maximal kotid. Efter 24 laddare ar kotiden under 1 min.
Modellen kordes for 1000 elbilar per dygn. Notera att den horisontella axeln borjar
vid 13 laddare istallet for 11 som i figur 5.1.

Pa samma sétt som for 250 kW-laddare minskar kotiden ungefar exponentiellt for
150 kW. En exponentiell anpassning ar inlagd i figuren. Kotiden avtar langsammare
for 150 kW-laddare an for 250 kW-laddare. Genom att cka antalet elbilar och anpassa
antalet snabbladdare for en maximal kotid pa Tiyytpunkt, 1506w erholls figur 5.5.
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Figur 5.5: Illustrerar sambandet mellan antalet elbilar pa motorvigen per dygn
och antalet laddare som kravs for att halla den maximala kétiden under 10,90 min.
Laddarna har effekten 150 kW.

Antalet snabbladdare maste 6ka med antalet elbilar pa vidgen och denna 6kning
ar linjar. Lutningen motsvarar cirka 74 elbilar pa motorvigen per snabbladdare,
eller att varje snabbladdare laddar i snitt 14.7 elbilar per dygn. Spridningen pa de
maximala kotiderna for snabbladdare med effekt 150 kW presenteras i ladagrammen
i figur 5.6.

| — N=

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

L7 150 kw CZZ 150 kW

Kotid (min)

(a) Ladagram over maximala koti-
der med 21 snabbladdare for 365 ite-
rationer. Kvartilavstand ar 4,65 min.
Medianen ar pa 1,57 min. Punkterna
markerar varden som avviker med 1,5
kvartilavstand.

Kotid (min)
(b) Ladagram over maximala kotider
med 22 snabbladdare for 365 iteratio-
ner. Kvartilavstand ar 2,95 min. Me-
dian ar pa 0 min. Punkterna markerar
varden som avviker med 1,5 kvartilav-
stand.

Figur 5.6: Ladagram o6ver kotid for 21 respektive 22 snabbladdare med effekten 150
kW och 1000 elbilar. Figuren visar spridningen av maximal kétid under 365 dygn
simulerade av modellen. Undre kvartilen, medianen och 6vre kvartilen ar markerade
med vertikala streck. Cirklarna efter den 6vre kvartilen ar viarden som avviker med
1,5 kvartilavstand.
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Fallen ovan valdes med liknande median som i ladagrammen for snabbladdare med
effekten 250 kW, figur 5.3. Det méarks att spridningen &ar storre for 150 kW-laddare
an for 250 kW-laddare. For 150 kW-laddare ar spridningen storre med farre laddare,
som liknar motsvarande i figur 5.3a.

5.2 Simuleringsresultat for val av 150 kW- eller
250 kW-laddare

Bedomningen om vilken typ av snabbladdare som ar mest 16nsam att bygga utgick
fran en likvardig investering i bada. Trots att investeringarna ar likvirdiga varierar
antalet laddare eftersom kostnaden per laddare skiljer sig at. En 150 kW-laddare
kostar 750,000 kr, medan en 250 kW-laddare kostar 1,250,000 kr. Som ett exempel
visar den forsta raden en jamforelse mellan en investering i fem 150 kW laddare och

tre 250 kW laddare.

Tabell 5.1: Investeringskostnad och motsvarande antal 150 kW samt 250 kW lad-
dare.

Investering (kr) Antal 150 kW laddare Antal 250 kW laddare

3,750,000 5 3
7,500,000 10 6
11,250,000 15 9
15,000,000 20 12

Kombinationerna ovan ar de fyra forsta mojliga paren.
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Resultatet av denna undersékning visas i figur 5.7.

20000 g 250 KW

B 150 kW
15000
< 10000
Y4
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.

Vinst (

o
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3,750,000 7,500,000 11,250,000 15,000,000
Investeringskostnad (kr)

Figur 5.7: Visar medelvinst per dag for en station med 250 kW-laddare respektive
en station med 150 kW-laddare.

Pa den horisontella axeln aterfinns de olika investeringssummorna, medan den verti-
kala axeln visar den berdknade vinsten per dag. Nar investeringen gar fran 3,750,000
till 7,500,000 kr blir det mer lonsamt att bygga 250-kW laddare dn 150 kW-laddare.
Det finns en jamviktspunkt dar vinsten &r lika stor for bada typerna av snabblad-
dare. Jamviktspunkten intraffar nar antalet 250 kW-laddare nar 4 och antalet 150
kW-laddare ér 6,6. Alltsa, vid fler laddare an totalt 10,6 blir det lonsamt att satsa pa
250 kW-laddare. I tabell 5.2 syns att summan av vinsterna for de bada stationerna
avtar med fler antal laddare ldngs motorvigen.

Tabell 5.2: Summan av vinsterna for stationerna beroende pa totalt antal snabb-
laddare ldngs motorviagen

Investering (kr) Totalt antal laddare Vinst (kr/dag) Max. kétid (min)

3,750,000 8 25,000 195
7,500,000 16 21,000 17
11,250,000 24 18,000 7
15,000,000 32 14,000 5

Aven om stationen med 250 kW-laddare 6kar sin vinst blir utfallet siamre for sta-
tionssédgare som grupp da summan av vinsterna minskar.
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5.3 Simuleringsresultat for beslut gallande fast el-
ler rorligt pris

Vinsten pa de olika prissdttningsstrategierna har jamforts utifran tre fall. Fallen ut-
gar ifran att priset héjs under tider av hog belastning, som i simuleringen motsvarar
tiden mellan klockan 11.00 och 18.00, eller att priset sanks under resterande tid av
lag belastning. Det fasta priset ar alltid 4,0 kr. Hur priset varieras finns beskrivet i
tabell 4.5, som upprepas i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Prissiattning i de undersokta fallen. Alla priser ér exklusive moms.

Fall Hog belastning (kr/kWh) Lag belastning (kr/kWh)

A 40 3,9
B 41 4,0
C 41 3,9

Dessa prissattningar anvandes med 1000 elbilar och 7 snabbladdare per station.
Figur 5.8 presenterar och belyser férhallandet mellan vinst (vertikala axeln) och tre
olika prissiattningar (horisontella axeln).

KXY Fast
12000 =¥ Rorligt

10000
8000

6000

Vinst (kr)

4000

2000

A B
Fall

Figur 5.8: Vinst per dag utifran tre fall dar rorligt pris har varierats enligt tabell
5.3.

I figur 5.8 observeras att i fall A och C kan ett rorligt pris vara fordelaktigt, medan
ett fast pris kan vara mer gynnsamt i fall B. Det som synes vara av betydelse ar
att i fall A och C har stationerna med rorligt pris timmar da priset ar lagre an dess

konkurrent, medan stationen med fast pris har ett lagre pris under hog belastning i
fall B.
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Diskussion

Detta kapitel diskutera resultaten fran simuleringar och marknadsundersokningen
som genomforts. Till sist diskuteras eventuella samhélleliga och etiska aspekter som
kan uppkomma som foljd av arbetet. Kapitlet bedomer hur resultaten svarar mot
fragestallningarna samt vilka implikationer de kan ha for vidare forskning och prak-
tisk tillimpning. I arbetet har tillgang och pris pa snabbladdning undersokts genom
att forst se hur antalet snabbladdare langs en motorvig paverkar kotid. Detta har
betydelse for hur latt eller svart det kommer vara att bygga bort koer och darmed
sdkra tillganglighet. Har undersoktes aven hur antalet laddare maste 6ka nér antalet
elbilar 6kar. Déarefter jamfordes 150 kW-laddare och 250 kW-laddare ur vinstsyn-
punkt for att forsoka se vilken typ en stationsdgare borde bygga. Effekt pa laddare
har betydelse for hur snabbt elbilar kan laddas, dar hogre effekt &r i allménhet att
foredra. Till sist undersoktes om stationer borde variera priser under dagen eller
halla dem fasta. Detta skulle leda till insikt kring om det &r mojligt att priserna
pressas upp vid tider av hog efterfragan, eller om istéllet priserna kommer hallas
nere.

6.1 Marknadsundersokning och elbilforares pre-
ferenser

Marknadsundersokningen om elbilsforarnas beteenden vid snabbladdningsstationer
visar pa flera insikter men har ocksa vissa begransningar. Resultatet av undersok-
ningen visar pa relevanta beteenden som direkt kan paverka hur infrastrukturen for
elbilsladdning designas. Till exempel visar resultaten att de flesta forare foredrar
snabbare laddningstider d&ven om det kostar mer, vilket kan vagleda operatorer i hur
de prioriterar investeringar och utformar sina prissattningar.

Nagra av de forbéattringsmojligheter som framkommit under arbetets gang ér bland
annat datainsamlingen. Datainsamlingen kan ha en oklar total svarsbredd vilket
kan ha resulterat i en mindre representativ svarsgrupp och déarmed ge en forvrangd
bild av den generella asikten bland elbilsforare. Undersokningen specificerar inte
om resultaten ar geografiskt eller demografiskt representativa, vilket ar viktigt att
overviga da tillgdngen till laddinfrastruktur varierar markant mellan olika regio-
ner. Anvindningen av en 10-punkters skala i marknadsundersékningen kan ocksa
ha overforenklat komplexa preferenser.

Utover detta kunde marknadsundersékningen ha gynnats av att inkludera fragor
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som utforskar mer djupgaende orsaker till val av snabbladdningsstation, sasom sé-
kerhet, tillgdnglighet och eventuella ytterligare tjanster. En sddan utokning skulle
kunna ge en mer nyanserad bild av vad som faktiskt motiverar anvindarna att véil-
ja en viss snabbladdningsstation. En ytterligare faktor som borde understkas, som
belyses i [48], ar att svar pa en marknadsundersokning inte alltid speglar verkliga
preferenser.

Det ér viktigt att notera att marknadsundersokningen inte var det priméara fokuset
i arbetet, utan anvandes som indata i modellen. Sammanfattningsvis ger undersok-
ningen vissa insikter i elférares beteenden men mer virde hade erhallits med en
utforligare marknadsanalys med fler svar, fler fragor och en efteranalys som sédkrar
tillforlitlighet.

6.2 Matta efterfragan

Att faststélla det nodvandiga antalet laddare langs en vig krédver en definition av
vad det innebéar att méatta efterfragan. Resultaten fran den genomférda marknadsun-
dersokningen visar att en stor del av forarna prioriterar att betala ett hogre pris for
kortare laddningstid. Elbilférares behov tillfredsstélls saledes endast om en snabb-
laddare &r tillgdnglig inom en acceptabel kotid.

Vad exakt en acceptabel kotid ar for den generella elbilsforaren hade daremot be-
hovt vidare forskning. Detta har belysts i rekommendationer framtagna av Handels-
och teknikradet mellan EU och USA [49], dar ytterligare undersokningar i ngjdhet
for elbilsforare efterfragas. I forskningen maérks att olika méatt, som i [50] har det
antagits att 80 % av forare maximalt vill vinta 5 minuter, medan i [51] skulle en
elbilsforare viagra att ladda om kétiden var éver 30 minuter. I [4] skulle istallet me-
delkoétiden hallas under 10 minuter. Ett generellt matt for kotid hade underlattat
jamforelser. I detta arbete har den maximala kétiden under ett dygn anvéants. Detta
bor vara ett mer pessimistiskt matt an exempelvis medelkotiden. Att den maximala
kotiden valts som matt, tillsammans med marknadsundersokningen, borde leda till
att vissa insikter kring vad som méttar efterfragan erhalls.

Figur 5.1 visar att en maximal kotid pa 10 minuter uppnas med 15 laddare. Denna
kotid motsvarar en punkt pa kurvan dar minskningen i kotid borjar plana ut, vil-
ket signalerar en minskning i de marginella fordelarna av att lagga till fler laddare.
Dérfor har denna kétid anvants som méttande av efterfragan for 250 kW-laddarna.
I figur 5.2 undersoktes hur méanga laddare som kravs for att halla den maximala
kotiden under 10 minuter med varierande antal elbilar. Resultaten visade att for-
hallandet mellan antalet elbilar pa motorviagen och antalet laddare ar ungefar 85
elbilar per laddare. Da endast 20 % av bilarna pa viagen behover laddning motsvarar
detta att i snitt 17 elbilar laddas av varje laddare.

Liknande resultat framtogs for laddare med effekten 150 kW, fast da var den maxi-

mala kotiden som skulle nas 10,9 min. Farre elbilar kan avklaras per laddare, med
14.7 laddande elbilar per laddare, som motsvarar 75 elbilar pa vigen. Ett sadant
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resultat ar forviantat da det tar langre tid att ladda en bil om lagre effekt anvéinds.
Resultaten for 150 kW-laddare och 250 kW-laddare beror pa antagandet att 20 %
av elbilarna kommer behova snabbladdning. Det dr mojligt att bildgare med ett lagt
laddningstillstand &r tillrackligt nédra sin destination och istéllet véljer att ladda
med en AC-laddare hemma. Da blir tillgéngligheten pa snabbladdare hogre for de
elbilar som behover ladda langs vigen. Om istéllet fler elbilsforare véljer att bruka
snabbladdare kommer tillgdngligheten att minska. Viktigt att notera &ar att totala
antalet elbilar i samhéllet per snabbladdare ar hogre &n det berdknade vardet, da
inte varje elbil anvinds varje dag.

De framtagna resultaten av antal laddande elbilar per snabbladdare ligger dédremot
i linje med vad som framtogs av Witt i [4], ddr 5370 laddande elbilar méttades
medelst 300 laddare. Detta motsvarar att 17,9 laddande elbilar kan behandlas per
laddare. Har ar det dock viktigt att podngtera att Witt anviande medelkotid som
ett matt, samt berdknades laddningstid pa ett annat séitt tillsammans med andra
skillnader i genomférandet.

Det ar mojligt att en maximal kétid pa 10 min respektive 10,9 min ar ett for hogt el-
ler for lagt krav. Nar dessutom spridningen av de maximala kotiderna i figurerna 5.3
och 5.6 undersoktes syntes att den maximala kétiden kan vara hogre en medelvar-
det, beroende pa utfall. Spridningen beror pa slumpmassiga skillnader i férdelningen
av antalet elbilar som behover laddning under dygnet. Ett satt att bekdmpa sprid-
ningen ar att bygga fler laddare. Aven om fler laddare inte minskar medelvirdet
eller medianen avsevért kan spridningen daremot minskas. Kvartilavstandet mins-
kade exempelvis med en faktor tva for 250 kW-laddarna och en faktor 1,7 for 150
kW-laddarna. Spridningen var allmént storre for laddarna med lagre effekt. Olika
stationsagare har potentiellt olika syn pa missnojda kunder, dar vissa kan vara vil-
liga att ha fler missnojda kunder.

Ur ett framtida perspektiv kan resultaten kring att kétiden minskar exponentiellt
med antal laddare vara intressant. Detta kan tolkas som att det ar relativt enkelt
att f& ner kotiderna inledningsvis, alltsa att en viss niva av tillgianglighet 1att kan
uppnas. Att minskningen avtar innebar dock att det ddremot kommer vara svart att
helt ta bort kotid. An en géng éir frigan om vad som borde riknas som méttande
av efterfragan, och darmed tillgdnglig snabbladdning, oklar. Har mérks dessutom
skillnader med Witt [4], ddr minskningen av medelkotiden inte alls var tydligt ex-
ponentiell. Kurvan som presenteras av Witt &r mer styckvis linjar, med ett intervall
dar den linjéra avtagningen ar mycket starkare &n i andra intervall. Om detta beror
pa andra mattenheter eller skillnader i genomférande ar inte faststéllt.
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6.3 Ska en station bygga 150 kW-laddare eller 250
kW-laddare?

I diskussionen om vilken effekt en laddningsstation bor ha, antingen 150 kW eller
250 kW, spelar figur 5.7 en central roll. Vid atta laddare totalt, vilket motsvarar
en maximal kotid pa 195 minuter, framgar det att 150 kW-laddare ar ekonomiskt
fordelaktigt. Vid jamviktslaget, som intraffar med fyra 250 kW-laddare och 6,6 150
kW-laddare, totalt sett 10,6 laddare, indikerar figur 5.1 en kotid pa minst 23 minu-
ter. Daremot nér antalet laddare totalt nar 16, vilket ger en maximal kétid mellan
pa 17 minuter, blir stationen med 250 kW-laddare mer lénsam. Jamfors dessa resul-
tat med vad som mattade efterfragan i avsnitt 6.2 ses att méttande av efterfragan
ocksa borde vara lonsamt.

Fallet med atta laddare ar viktigt att ga djupare i. Nar laddarna &r sa fa resulte-
rar det i en hog kotid for elbilsforare, se tabell 5.2, och indikerar att utbudet inte
nar efterfragan. Att 150 kW-laddarna i sammanhanget &r mer lé6nsamma borde ses
som ett resultat av att de kan ta emot fler kunder. Med fa laddare blir dessutom
kotiden valdigt lang och den langsammare laddningstiden blir relativt oviktig. Om
en situation uppstar dar snabbladdare inte kommer kunna tillfredsstélla efterfragan
ar det alltsa bést att minimera kostnader och bygga fler men langsammare ladda-
re, eftersom det laga utbudet tvingar elbilsforare att vélja det mindre optimala valet.

Med fa laddare blir ocksa den totala vinsten for stationerna som storst, se tabell 5.2.
Detta utfall verkar alltsa vara bést for stationsdgare som grupp. Daremot vilar det
pa ett antagande i modellen att elbilsférare som behéver ladda maste ladda. Det &r
vasentligt att observera marknadsundersokningen indikerar att anvandarna priorite-
rar lag kotid. Om forarna vet att de kommer behéva vénta lange pa snabbladdning
kanske de planerar sin rutt béttre och inte kommer ha behov av snabbladdning,
vilket leder till forlorade intdkter. Dessutom kan forare vélja att inte kopa elbilar,
vilket vore bade daligt for stationsdgarna och samhallets transformation till netto-
nollutslapp. Saledes, d&ven om 150 kW-laddaren kan vara fordelaktig i vissa scenarier,
kan det ifragasdttas om detta ar ett realistiskt och gynnsamt utfall.

[ tabell 5.2 marks ocksa att den maximala kétiden for en blandning av snabbladdare
med effekterna 150 kW och 250 kW ar storre i vissa fall 4n att endast ha snabbladda-
re med effekten 150 kW. Ett sadant utfall verkar kontraintuitivt, da 250 kW-laddare
i blandningen borde innebéra att laddningen blir snabbare. Anledningen till detta
kan vara at en del elbilsforare valjer att koa till en 250 kW-laddare for att sedan fa
en snabbare laddningstid. Att ha undersokt betjaningstid nadrmare hade varit an-
vandbart.

D& undersokningen baserats pa ett konstant flode av elbilar kan 150 kW-laddare
vara att foredra i andra situationer. Ett tankbart scenario ar nér efterfragan stiger
kraftigt under en specifik tid pa aret, som vid vissa semesterorter. For elbilsférare
kan dven fler faktorer &n tid och pris spela roll. Det &r mojligt att batteriets hélsa
och livsldngd blir olika paverkad beroende pa vilken effekt som anvinds. Vidare
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anvinds bara tva laddningskurvor for alla bilar, men de kan se helt olika ut for oli-
ka bilmodeller. Vissa bilar kan maximalt ta emot 150 kW, medan andra far mindre
tidsbesparingar med 250 kW-laddare én de som framtogs. Utfallet i verkligheten kan
alltsa skilja sig. Detta belystes i [52], som undersokte snabbladdning av lastbilar ur
vinstsynpunkt. Dér visades att snabbladdare med en hogre effekt kan bli lonsamma
lika fort som snabbladdare med liagre effekt da de kan sdlja mer energi under en
kortare tid. Daremot spelade inte effekten roll om lastbilarna inte kunde motta den
hogre effekten.

Forskning hade ddrmed kunnat undersoka om resultaten éndras med fler laddnings-
kurvor, potentiellt efter hur marknadsandelarna for olika bilmodeller ser ut i nulaget.
Det skulle ocksa vara mojligt att anvinda en potentiell framtida laddningskurva for
att forutse hur situationen kan komma att se ut i framtiden. I framtiden bor effekten
som en elbil kan motta 6ka. En férdel med 250 kW-laddare &r saledes att de bor
vara mer framtidssidkra. Om nu en stationsdgare raknar pa en avskrivningstid pa
tio ar vill den férhoppningsvis att snabbladdarna ska fortsiatta vara relevanta under
dessa ar.

Nagot som borde klargoras ar vinstsiffrorna som presenterats. Manga av dem ligger
runt tiotusen kronor per dag, vilket motsvarar en vinst pa 3,650,000 kr per ar. En
sadan hog vinst ar inget som kan garanteras. Storleken pa vinsten bygger pa anta-
gandet kring hur manga elbilar som finns pa viagen, antagandet kring andelen elbilar
som behover snabbladdning samt antaganden kring kostnader att driva en snabb-
laddningsstation. Daremot kan de anviandas i jamforande syften mellan stationerna,
da antagandena ar liknande for bada stationerna.

Om antagandena ar rimliga innebédr de hoga vinstsiffrorna att fler snabbladdare
kommer byggas, da andra attraheras av de hoga vinsterna. Detta kommer sedan
pressa ner priserna och bygga ut snabbladdningsnétet. I inledningen till avsnitt 2.1
namndes att motorvagen som modellen ar baserad pa har mer an 130 snabbladdare
vilket kan vara detta fenomen i verkligheten. Om sa ar fallet innebar att utbygg-
nad av snabbladdning kan mdjliggoras av privata aktorer. Tillganglighet kan da
sikras genom att privata aktorer bygger mer snabbladdare dn som behévs for att
konkurrera om marknad. Priserna som sattes utgick ifran nuvarande priser pa en
snabbladdningsstation, se avsnitt 4.1.1, vilket skulle innebara att nuvarande priser
ar godtagbara for stationsiagare.

Ett ytterligare fall som hade kunnat behandlas ar om det hade varit battre att
ha laddare av olika effekt pa samma station. Laddare med 250 kW hade kunnat
sikerstélla kortare laddningstid samtidigt som kostnaderna halls nere med 150 kW-
laddare. Daremot hade en station med endast 250 kW-laddare erbjudit en béattre
tjanst dn denna blandning och stjila kunder, sa det dr mojligt att konkurrens kom-
mer leda till att alla stationer gar mot de hogsta effekterna.
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6.4 Varierande pris beroende pa efterfragan

Om foretagen stréavar efter maximal vinst ar det fordelaktigt att undvika att pressa
priset 6ver konkurrenternas, enligt tabell 5.3 och figur 5.8. Istéllet visar det sig vara
battre att underminera konkurrenternas priser nér efterfragan pa stationerna ér lag.
Detta forutsatter att konkurrenterna tillampar fasta priser for sina stationer. Om
konkurrenterna éven har varierande priser kan detta leda till en kapplopning om
lagre priser eller till och med gemensamma prishdjningar.

Gemensamma prishéjningar vore bést for stationsagare som grupp, och detta till-
sammans med insikten om att sa fa laddare som mojligt minimerar kostnaderna ar
fordelaktigt leder till slutsatsen att etablerade stationsagare har motsatta mal till
elbilsforare. 1 avsnitt 2.2 namns att oligopol ar nagot som sker i marknader med
hoga ingangskostnader. Om marknaden ddremot fungerar borde inte denna situa-
tion uppsta, da en marknad med hoga vinster och missndjda kunder borde leda till
att konkurrenter uppstar.

Sattet som prishojningen och sankningen gjordes kan kritiseras. Hojningen var mel-
lan tiderna 11.00 till 18.00 och det lagre priset var aktivt resterande tider. Det &ar
mojligt att om hojningen gjordes endast vid toppen kring kl. 14.00 skulle vinsten
bli hogre for en prishojning. Elpriser varierar ocksa under dygnet, nagot som inte
tagits 1 hansyn i modellen. Om denna variation ar inrdknad kan det dessutom vara
nodvéindigt att hoja priserna under vissa timmar for att motverka okade kostnader.

Generellt kan nog ségas att mojligheten att variera pris dr nagot positivt. Detta
bekréftas av annan forskning [53] som ockséa pekar pa att varierande pris ar fordel-
aktigt, sdrskilt om det gar att omfordela efterfragan. Att omfordela efterfragan ér
inget som undersoktes i detta arbete. Hur relevant det ar beror pa det underliggan-
de antagandet angaende om snabbladdning dr nagot som planeras eller som utfors
som ett maste. I den har framtagna modellen har snabbladdnings setts som néagot
alla elbilar med ett laddningstillstind under 20 % maste genomfora. I verkligheten
kan dock elbilsforare planera sin laddning, och kanske vélja att ladda vid ett hogre
laddningstillstand om det innebar ett lagre pris.

6.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Marknadsundersokningen har risker med att informationen som insamlas kommer
fran endast en socioekonomisk klass. Detta innebar att med tanke pa den hoga
kostnaden att kopa elektriska fordon och att anvindningen framst ar i tatbebygg-
da omraden, dr det sannolikt att dgarna av elbilar kommer att vara individer med
hogre inkomster. Detta gor att datan har ett snévare perspektiv, vilket kan gora att
glesbygdsbefolkningen och laginkomsttagare ej representeras.

I samband med detta kan det dven diskuteras om ett alternativ att minska kobild-
ningar hade varit att kunder kan betala en premie som mojliggor for dem att ladda
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pa reserverade laddare. Om ett sadant alternativ hade presenterats kan det leda till
att minska kobildning som helhet men daremot kunnat uppfattas som en ekonomisk
barriar mellan hoginkomsttagare och laginkomsttagare. De som har mindre ekono-
miska resurser tvingas vinta i ko, medan de mer formogna kan ladda utan ko. Aven
om det potentiellt kan minska kobildningen for alla, kan det betraktas som en typ
av ekonomisk segregation.

Anvandardata erbjuder en inblick i hur elbilsférare agerar, men inga forklaringar
till deras handlingar. Trafikflodesdata ldngs motorvéigar indikerar antalet resenérer,
men ger ingen exakt uppfattning om hur manga som kan tdnkas ladda sina bilar.
Déremot, utifran den tillgéngliga datan, kan man gbra antaganden om att en viss
andel av resenarerna kan behéva ladda. Dessa antaganden kan leda till svagare slut-
satser jamfort med om det fanns specifik data om behovet av snabbladdning.

Resultatet fran projektet ar relevant for elbilsférare som individer men dven for sam-

héallet som helhet, da elektrifieringen av fordonsflottan ses som ett viktigt steg mot
en mer hallbar varld.
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Slutsats

En agentbaserad modell har utvecklats for att undersoka tillgdnglighet av snabbladd-
ning samt hur vinsten paverkas av prissattning. Modellen kan jamféra snabbladdare
med effekten 150 kW respektive 250 kW samt olika antal elbilar och snabbladdnings-
stationer pa végen.

Genom implementering av modellen hittades att den maximala kotiden minskar ex-
ponentiellt med antalet snabbladdare. Fortsattningsvis framtogs att 17 elbilar kan
laddas per 250 kW-laddare respektive 14,8 per 150 kW-laddare under ett dygn. Med
en sadan utbyggnad kommer den maximala kotiden under ett dygn hallas kring 10
minuter.

Vidare visades att en station med 250 kW-laddare gor en hogre vinst an en station
med 150 kW laddare, forutsatt att belaggningen inte ar for hog. Dartill marktes att

en hogre vinst kan goras genom att erbjuda ett lagre pris &n konkurrenter.

Fran dessa resultat kan slutsatsen dras att tillgdnglighet av snabbladdning borde
kunna erbjudas med priser som kommer hallas nere av konkurrens.
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Tabell A.1: Laddningstid for laddare med maxeffekt 150 kW fran 0 % till SOC

A

Appendix A

SOC Timmar Minuter Sekunder

0 0 0 0

1 0.00844444444444459 0.506666666666676 30.4000000000005
2 0.0165750000000026  0.994500000000158  59.6700000000095
3 0.0243472222222272  1.46083333333363  87.6500000000181
4 0.0313805555555626  1.88283333333375  112.970000000025
5 0.0375166666666679  2.25100000000007  135.060000000004
6 0.0429749999999961  2.57849999999976  154.709999999986
7 0.0480999999999912  2.88599999999947  173.159999999968
8 0.0531861111110976  3.19116666666585  191.469999999951
9 0.0583611111110927  3.50166666666556  210.099999999934
10 0.0636166666666461  3.81699999999876  229.019999999926
11 0.0688833333333209  4.13299999999926  247.979999999955
12 0.0741277777777735  4.44766666666641  266.859999999985
13 0.0793472222222261  4.76083333333357  285.650000000014
14 0.0845666666666786  5.07400000000072  304.440000000043
15 0.089788888888909 5.38733333333454  323.240000000072
16 0.0950194444444727  5.70116666666836  342.070000000102
17 0.100250000000036 6.01500000000218  360.900000000131
18 0.1054805555556 6.328833333336 379.73000000016
19 0.110708333333386 6.64250000000316  398.550000000189
20 0.115933333333394 6.95600000000365  417.360000000219
21 0.121158333333402 7.26950000000413  436.170000000248

Fortséatter pa nésta sida




A. Appendix A

Tabell A.1 — fortsatter fran forra sidan

SOC Timmar Minuter Sekunder

22 0.126388888888959 7.58333333333754  455.000000000252
23 0.13162777777783 7.89766666666979  473.860000000187
24 0.136861111111145 8.21166666666871  492.700000000123
25 0.142077777777794 8.52466666666763  511.480000000058
26 0.147274999999998 8.83649999999989  530.189999999994
27 0.152480555555536 9.14883333333215  548.929999999929
28 0.1577H5277777774 9.4651666666644 567.909999999864
29 0.163147222222166 9.78883333332995  587.329999999797
30 0.168686111111036 10.1211666666621  607.269999999728
31 0.174324999999905 10.4594999999943  627.569999999659
32 0.180024999999886 10.8014999999931  648.089999999588
33 0.185786111110977 11.1471666666586  668.829999999517
34 0.191663888888734 11.4998333333241  689.989999999444
35 0.197736111110936 11.8641666666561  711.849999999369
36 0.204091666666469 12.2454999999882  734.72999999929
37 0.210805555555335 12.6483333333201  758.899999999207
38 0.217949999999755 13.0769999999853  784.619999999118
39 0.225549999999729 13.5329999999837  811.979999999024
40 0.23357777TT7T479 14.0146666666487  840.879999998925
41 0.241958333333006 14.5174999999803  871.049999998821
42 0.250583333332982 15.0349999999789  902.099999998735
43 0.259336111110817 15.560166666649 933.609999998941
44 0.268108333333097 16.0864999999858  965.189999999148
45 0.276847222222043 16.6108333333226  996.649999999354
46 0.285544444444322 17.1326666666593  1027.95999999956
47 0.294219444444379 17.6531666666627  1059.18999999976
48 0.302886111111102 18.1731666666661  1090.38999999997
49 0.311558333333381 18.6935000000029  1121.61000000017
50 0.320244444444549 19.214666666673 1152.88000000038
51 0.328950000000162 19.7370000000097  1184.22000000058
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Tabell A.1 — fortsatter fran forra sidan

SOC Timmar Minuter Sekunder

52 0.337669444444664 20.2601666666798  1215.61000000079
53 0.346405555555832 20.7843333333499  1247.06000000099
54 0.355147222222556 21.3088333333533  1278.5300000012
55 0.363894444444835 21.8336666666901  1310.02000000141
56 0.372636111111559 22.3581666666936  1341.49000000161
57 0.381361111111616 22.881666666697 1372.90000000182
58 0.390061111111673 23.4036666667004  1404.22000000202
59 0.39872777T778397 23.9236666667038  1435.42000000223
60 0.407358333334009 24.4415000000405  1466.49000000243
61 0.41595277777851 24.9571666667106  1497.43000000263
62 0.424525000000788 25.4715000000473  1528.29000000284
63 0.433083333334178 25.9850000000506  1559.10000000304
64 0.441647222223122 26.4988333333873  1589.93000000324
65 0.450247222223179 27.0148333333907  1620.89000000344
66 0.458908333334347 27.5345000000608  1652.07000000365
67 0.467675000001071 28.0605000000642  1683.63000000385
68 0.476583333334462 28.5950000000677  1715.70000000406
69 0.485683333334522 29.1410000000713  1748.46000000428
70 0.495019444445694 29.7011666667417  1782.0700000045
71 0.504636111112424 30.2781666667454  1816.69000000473
72 0.514580555556934 30.874833333416 1852.49000000496
73 0.524900000001446 31.4940000000867  1889.6400000052
74 0.535636111112627 32.1381666667576  1928.29000000546
75 0.546830555557145 32.8098333334287  1968.59000000572
76 0.55851944444611 33.5111666667666  2010.670000006
7 0.570736111112857 34.2441666667714  2054.65000000629
78 0.583488888890718 35.0093333334431  2100.56000000659
79 0.596 788888890806 35.8073333334483  2148.4400000069
80 0.610613888890896 36.6368333334538  2198.21000000723
81 0.624941666668768 37.4965000001261  2249.79000000756
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Tabell A.1 — fortsatter fran forra sidan

SOC Timmar Minuter Sekunder

82 0.639727777779976 38.3836666667985  2303.02000000791
83 0.654919444446742 39.2951666668045  2357.71000000827
84 0.670444444446844 40.2266666668106  2413.60000000864
85 0.686216666669169 41.1730000001502  2470.38000000901
86 0.702180555558163 42.1308333334898  2527.85000000939
87 0.718338888891602 43.1003333334961  2586.02000000977
88 0.734769444447265 44.0861666668359  2645.17000001015
89 0.751652777780709 45.0991666668425  2705.95000001055
90 0.769272222225269 46.1563333335161  2769.38000001097
91 0.788094444447614 47.2856666668569  2837.14000001141
92 0.808700000003305 48.5220000001983  2911.3200000119
93 0.831638888892344 49.8983333335406  2993.90000001244
94 0.857272222225845 51.4363333335507  3086.18000001304
95 0.885600000003809 53.1360000002285  3188.16000001371
96 0.916116666670675 54.9670000002405  3298.02000001443
97 0.947763888893105 56.8658333335863  3411.95000001518
98 0.980822222226655 58.8493333335993  3530.96000001596
99 1.0209250000047 61.2555000002817  3675.3300000169
100 1.12593333333872 67.556000000323 4053.36000001938

Tabell A.2: Laddningstid for laddare med maxeffekt 250 kW fran 0 % till SOC

SOC Timmar Minuter Sekunder

0 0 0 0

1 0.00862222222222242  0.517333333333345  31.0400000000007
2 0.0175222222222251  1.05133333333351  63.0800000000105
3 0.0260972222222278  1.56583333333367  93.95000000002

4 0.0328166666666723  1.96900000000034  118.14000000002
5 0.0375944444444456  2.25566666666674  135.340000000004
6 0.0413972222222198  2.48383333333319  149.029999999991
7 0.0448222222222166  2.68933333333299  161.35999999998
8 0.0480666666666579  2.88399999999948  173.039999999969
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Tabell A.2 — fortsatter fran forra sidan

SOC Timmar Minuter Sekunder

9 0.0512222222222105  3.07333333333263  184.399999999958
10 0.0543527777777631  3.26116666666579  195.669999999947
11 0.057480555555538 3.44883333333228  206.929999999937
12 0.0606166666666461  3.63699999999877  218.219999999926
13 0.0637499999999796  3.82499999999878  229.499999999927
14 0.0668722222222067  4.0123333333324 240.739999999944
15 0.0699999999999893  4.19999999999936  251.999999999962
16 0.0731583333333276  4.38949999999965  263.369999999979
17 0.0763944444444437  4.58366666666662  275.019999999997
18 0.0797361111111156  4.78416666666693  287.050000000016
19 0.0832166666666766  4.99300000000059  299.580000000036
20 0.0868583333333489  5.21150000000093  312.690000000056
21 0.0906861111111326  5.44116666666796  326.470000000077
22 0.09472222222225 5.683333333335 341.0000000001
23 0.0989833333333677  5.93900000000206  356.340000000124
24 0.103477777777819 6.20866666666915  372.520000000149
25 0.10821111111116 6.49266666666959  389.560000000175
26 0.113166666666723 6.79000000000339  407.400000000203
27 0.118313888888953 7.0988333333372 425.930000000232
28 0.123594444444517 7.41566666667103  444.940000000262
29 0.128955555555617 7.73733333333701  464.240000000221
30 0.13435277777782 8.06116666666923  483.670000000154
31 0.139769444444468 8.38616666666811  503.170000000087
32 0.14519444444445 8.71166666666699  522.700000000019
33 0.150624999999987 9.0374999999992 542.249999999952
34 0.156052777777746 9.36316666666475  561.789999999885
35 0.16147777777T727 9.68866666666363  581.319999999818
36 0.166891666666597 10.0134999999958  600.809999999751
37 0.172294444444357 10.3376666666614  620.259999999684
38 0.177686111111005 10.6611666666603  639.669999999617
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Tabell A.2 — fortsatter fran forra sidan

SOC

Timmar

Minuter

Sekunder

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
%)
56
57
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0.183083333333208
0.188511111110967
0.19399722222206

0.199555555555374
0.205191666666466
0.210905555555335
0.216691666666426
0.222547222221961
0.228474999999719
0.234477222222192

0.240541666666344
0.246683333332989
0.252902777777442
0.259199999999705
0.265586111110858
0.272063888888678
0.278647222222055
0.285344444444321
0.292166666666588
0.299127777777744
0.306236111111124
0.313508333333394
0.320955555555665
0.328594444444604
0.336436111111322
0.344502777778042
0.352805555555874
0.361363888389263
0.37020277777821

0.379336111111603

10.9849999999925
11.310666666658

11.6398333333236
11.9733333333224
12.3114999999879
12.6543333333201
13.0014999999856
13.3528333333177
13.7084999999831
14.0683333333152
14.4324999999806
14.8009999999794
15.1741666666465
15.5519999999823
15.9351666666515
16.3238333333207
16.7188333333233
17.1206666666592
17.5299999999953
17.9476666666647
18.3741666666675
18.8105000000036
19.2573333333399
19.7156666666762
20.1861666666793
20.6701666666825
21.1683333333524
21.6818333333558
22.2121666666926
22.7601666666962

659.09999999955

678.639999999483
698.389999999415
718.399999999346
738.689999999276
759.259999999205
780.089999999134
801.169999999061
822.509999998988
844.099999998914
865.949999998838
888.059999998762
910.44999999879

933.119999998938
956.109999999089
979.429999999242
1003.1299999994

1027.23999999955
1051.79999999972
1076.85999999988
1102.45000000005
1128.63000000022
1155.44000000039
1182.94000000057
1211.17000000076
1240.21000000095
1270.10000000115
1300.91000000135
1332.73000000156
1365.61000000177

Fortsitter pa nasta sida

VI




A. Appendix A

Tabell A.2 — fortsatter fran forra sidan

SOC

Timmar

Minuter

Sekunder

69
70
71
72
73
74
1)
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
38
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

0.388786111111665
0.39857777T778396
0.40873055555624

0.419263888889642
0.430200000000825
0.441555555556455
0.453347222223199
0.465591666667724
0.478297222223363
0.491466666667893
0.505097222223538
0.519177777779186
0.533683333334837
0.548586111112712
0.56383888889059

0.579383333335136
0.595147222224128
0.611086111113121
0.627216666668783
0.643625000002223
0.660491666669001
0.678108333335783
0.696933333335906
0.717541666669374
0.740483333336191
0.766116666669693
0.794441666669878
0.824955555558967
0.856602777781396
0.889663888892724

23.3271666666999
23.9146666667038
24.5238333333744
25.1558333333785
25.8120000000495
26.4933333333873
27.2008333333919
27.9355000000634
28.6978333334018
29.4880000000736
30.3058333334123
31.1506666667512
32.0210000000902
32.9151666667627
33.8303333334354
34.7630000001082
35.7088333334477
36.6651666667873
37.633000000127
38.6175000001334
39.62950000014
40.686500000147
41.8160000001544
43.0525000001625
44.4290000001715
45.9670000001816
47.6665000001927
49.497333333538
51.3961666668838
53.3798333335635

1399.63000000199
1434.88000000223
1471.43000000246
1509.35000000271
1548.72000000297
1589.60000000324
1632.05000000352
1676.13000000381
1721.87000000411
1769.28000000442
1818.35000000474
1869.04000000507
1921.26000000541
1974.91000000576
2029.82000000612
2085.78000000649
2142.53000000686
2199.91000000724
2257.98000000762
2317.050000008
2377.7700000084
2441.19000000882
2508.96000000926
2583.15000000975
2665.74000001029
2758.02000001089
2859.99000001156
2969.84000001228
3083.77000001303
3202.79000001381
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Tabell A.2 — fortsatter fran forra sidan

SOC Timmar Minuter Sekunder

99 0.929766666670765 55.7860000002459  3347.16000001475
100 1.03477500000479 62.0865000002872  3725.19000001723
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