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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, e [Lcieht 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
e [edtiveness, 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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Nomenklatur

Forklaring
Vaxelstrom. Strom dar riktingen vaxlar periodiskt.
Likstrom. Strom med konstant riktning.
E ekt. (=1000 watt)
Energiméngd motsvarande 1000 watt under en timme.
En laddare med e ekt 6verstigande 50 KW.
Tid en elbil far vanta innan laddning kan pabdrijas.
En plats med utrustning for att ladda elfordon.
En enskild eluttagspunkt vid en laddstation dar ett
fordon kan laddas. En laddstation kan besta av era
laddpunkter.
Individ som satter stor vikt vid att slippa kder.
Den maximala e ekt (kW) som en laddstation kan
leverera.
Ett enskilt tillfalle da ett fordon laddas vid en
laddstation.
Det rorliga elpriset som satts timme for timme pa
elborsen, baserat p& utbud och efterfragan.
En elnatsavgift som baseras pa det hogsta e ektuttaget
(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 nd sin destination.
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1

Inledning

Efterfragan pa elbilar har okat kraftigt de senaste aren och antalet elbilar i tra k
har tredubblats pa bara tva ar i Sverige [2]. Detta bland annat pa grund av att
elbilens roll i omstallningen mot en fossilfri fordons otta &r central. Internationella
energiradet (IEA) uppskattar att utslappen fran vagtransporter kan minska fran
3,7 GtCO2 ar 2022 till under 0,5 GtCO2 ar 2050 om bland annat elbilar ersatter
dagens férbranningsmotorer [3]. Trots att inkdpspriset fortfarande ar relativt hégt
har elbilen blivit ett allt vanligare transportmedel. For att stodja denna utveckling
kravs ett utbyggt och e ektivt natverk av snabbladdningsstationer, inte bara vad
galler teknisk kapacitet utan aven ur ett prismassigt perspektiv. Tillgang till
snabba och prisvarda laddningsmojligheter ar avgorande for att minska
anvandarnas 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 &r hur laddning kan
prissattas pa ett satt som bade gynnar konsumenten och gor investeringar i
snabbladdningsstationer Iobnsamma. Detta ar sarskilt viktigt i takt med att antalet
elbilar pa vagarna Okar. E ektiva prismodeller och incitament kan bidra till att
optimera anvandningen av be ntlig infrastruktur, minska e ekttoppar och pa sikt
aven forbattra lonsamheten for laddoperatérer. Det nns darfor ett stort varde i
att analysera hur prisséattningen pa snabbladdning kan utformas for att paskynda
overgangen till en mer hallbar framtid.

1.1 Bakgrund

Den snabba 6kningen av elbilar har medfoért ett vaxande behov av e ektiv publikt
tillganglig snabbladdningsinfrastruktur. Prissattningen vid laddstationer har

identi erats som en nyckelfaktor som styr nar och hur elbilsférare valjer att ladda
sina fordon [5]. Traditionellt tillampar manga operattrer fast prisséattning (t.ex. ett
fast pris per kWh eller minut), en enkel modell som dock inte tar h&nsyn till den
kraftigt varierande efterfragan och spotpriset pa el éver tid. Dynamisk
prissattning, dar priset kan variera beroende pa faktorer som spotpris, tidpunkt pa
dygnet, efterfragan och belastning, har darfor lyfts fram som ett medel for att
battre balansera laddbehovet mot tillganglig kapacitet [6]. Forskning [6] antyder
att en sadan exibel prismodell kan hjalpa till att jamna ut belastningstoppar,
minska kobildning vid hart utnyttjade stationer och uppmuntra er att ladda
under perioder med lagre efterfragan. Pa sa vis kan vantetiderna kortas och den
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be ntliga infrastrukturen utnyttjas mer e ektivt, vilket i sin tur kan bidra till
Okad kundndjdhet nar trangsel undviks [6].

Dessutom har studier visat att elbilsforare kan vara priskansliga och benégna att
anpassa sitt beteende efter priset. Exempelvis valjer manga en mer avlagsen
laddstation om kostnaden dar ar lagre [5]. FOr laddoperatdrerna ar prissattningen
samtidigt avgbrande ur ett a arsperspektiv. Lonsamheten for publika
snabbladdningsstationer beror i hog grad pa nyttjandegraden, vilken i sin tur
paverkas av hur priser satts [7]. Trots dessa potentiella fordelar ar dynamisk
prissattning annu relativt oprovad i praktiken inom laddinfrastrukturen, och dess
e ekter pa saval kundvarde, som operatorens intakter behdver undersokas
narmare. Detta galler sarskilt for hoge ektsladdare som numera blir standard vid
nyetablering av snabbladdningsstationer, dar stora investeringar och hog
efterfragan staller krav pa optimerat anvandande [8]. Ett lovande angreppssatt for
att analysera dessa komplexa samband ar genom agentbaserad simulering, dar
individuella fordon och laddstationer modelleras som agenter for att efterlikna
verkliga beteenden och interaktioner [9]. Med denna bakgrund anvander denna
studie en agentbaserad modell for att undersdka hur dynamisk kontra fast
prissattning paverkar kobildning, resursutnyttjande och kundbeteende vid 150 kw
snabbladdare. Arbetet syftar till att belysa hur prissattningen kan optimeras for
att samtidigt maximera kundvarde och Iénsamhet for laddningsoperatdrer genom
att knyta an till tidigare forskning om laddbeteenden och prisséattningsstrategier.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta projekt ar att undersdka hur prissattningen fér snabbladdning av
elbilar paverkar laddningsleverantorers Idnsamhet. Studien fokuserar pa varierande
prissattning och kundbeteende, samt dess paverkan pa kobildning och
resursutnyttjande vid publika snabbladdningsstationer. Speci kt kommer dessa tva
fragestallningar att behandlas:
Kan dynamisk prissattning vara mer lénsam for operatorer an fast
prisséttning?
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 prissattning kan anvandas for att forbattra
kostnadse ektivitet. Resultaten kan ge en indikation pa om
snabbladdningsstationer kan utvecklas Ionsamt genom marknadsdrivna initiativ.

1.3 Avgransningar

FoOr att avgransa projektets omfattning och majliggora ett tydligare fokus har
studien inriktats pa speci ka aspekter av snabbladdning av elbilar. Den
laddinfrastruktur som analyseras ar enbart snabbladdare som anvander sig av
likstrom (DC) med en e ekt pad minst 50 KW. Laddinfrastruktur med lagre e ekt,
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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 e ekt 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 vantetid vilket i sin tur
skapar mojligheter for féretag att anpassa sina prissattningsstrategier darefter.

Projektets omfattning har aven begrénsats till att endast behandla privatpersoner
som anvander eldrivna personbilar. Kommersiella fordon och foretagskunder
exkluderas, da dessa vanligtvis omfattas av andra anvandningsbeteenden, behov
och prismodeller, sisom 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 prissattning paverkar val av laddplats i
realtidssituationer.

Vidare begransas den geogra ska analysen till férhallanden langs Europavag 6 (vag
EG6) i vastra Sverige. Denna avgransning har gjorts for att minska komplexiteten
och mojliggora en djupare analys inom ett avgransat omrade dar dagens
prissattningsstrategier samt tra k dde tas i beaktande. En rad ytterligare
antaganden har gjorts vid konstruering av modellen i syfte att efterstrava en
trovardig simuleringskontext, se avsnitt 3.2 déar den agentbaserade modellen
beskrivs mer ingaende.
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Teorli

For att kunna analysera och utveckla e ektiva prismodeller for snabbladdning av
elbilar kravs en god forstaelse for de tekniska, ekonomiska och beteendemassiga
faktorer som paverkar laddinfrastrukturens funktion och anvandning. | detta
avsnitt presenteras darfor den teoretiska bakgrunden for projektet. Avsnittet
behandlar dels de tekniska aspekterna av snabbladdning, sdsom elnatets
uppbyggnad, laddstationernas anslutning till elnatet samt hur laddning sker

mellan station och fordon. Vidare redogors fér ekonomiska teorier som ar centrala
for forstadelsen av hur priser satts och hur konkurrensen pa marknaden fungerar.
Slutligen behandlas agentbaserad modellering, som anvands for att simulera och
analysera elbilsforares beslutsfattande vid val av laddstation.

2.1 Snabbladdning

Det nns era faktorer som paverkar hur e ektivt och tillgangligt snabbladdning

kan ske. En fungerande laddinfrastruktur kraver en stabil elforsorjning, e ektiva
omvandlingssystem och batteriteknologi som mojliggér snabba laddningar. |
Sverige byggs snabbladdningsnétet kontinuerligt ut, men fragor kring kapacitet
och utnyttjandegrad ar fortfarande avgorande for att méta den 6kande efterfragan.
Foljande avsnitt behandlar elens vag fran natet till laddstationer, skillnader mellan
AC- och DC-laddning, batteriets laddningskurvor samt hur laddinfrastrukturens

e ektivitet paverkas av utnyttjandegraden.

2.1.1 Elnat till laddstation

For att mojliggora en palitlig och e ektiv elférsorjning till snabbladdningsstationer
kravs en valfungerande infrastruktur for el. Sveriges elnat ar enligt Svenska
Kraftnat [10] uppbyggt i tre huvudsakliga nivaer: transmissionsnatet, regionnatet
och lokalnétet, vilka tillsammans transporterar elektricitet fran elproducenter till
slutkonsumenter.

Transmissionsnatet fungerar som elens motorvagar och ansvarar for att
transportera stora mangder el fran elproduktionsanlaggningar till de regionala
distributionsnaten [10]. Natet I6per genom hela landet och forbinder Sverige med
grannlandernas elnat. Pa grund av de langa avstanden anvands mycket hoga
spanningar, 400 kV och 220 KV, for att minimera energiforluster vid éverféring [10].
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Efter att elektriciteten transporterats genom transmissionsnatet leds den vidare
genom distributionsnatet, som delas in i regionnat och lokalnat [11]. Regionnatet
beskrivs som elens landsvagar och transporterar elen fran transmissionsnatet till
lokalnaten och &ven direkt till vissa storre elanvandare. Vanligtvis anvander
regionnatet en spanning pa 130 kV och ags av storre elnatsféretag [10].

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

2.1.2 Laddare till bil

Elnatet levererar vaxelstrom (AC) till laddstationerna, men eftersom elbilens

batteri endast kan laddas med likstrém (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 laddningse ektivitet och

hastighet [12].

Vid AC-laddning sker omvandlingen fran AC till DC via en likriktare som nns
inbyggd i bilens ombordladdare. Denna likriktare har en begréansad kapacitet,
vilket innebar att laddningse ekten styrs av bilens interna laddare [12]. Detta gor
att AC-laddning, som oftast anvands vid hemmaladdning, men &aven vid vissa
publika laddare, generellt har lagre e ekt och langre laddningstider. Typiska

e ektnivaer 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 era timmar att ladda en elbil fullt vid en AC-laddare, vilket
g6r den lamplig for laddning 6ver natten eller vid langre parkeringstillfallen [12].

Vid DC-laddning, aven 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 e ekter,
fran cirka 50 kW upp till 6ver 350 KW, mojliggor det snabbladdning av elbilar pa
betydligt kortare tid. En snabbladdare kan till exempel ladda ett batteri fran 10 %
till 80 % péa under 30 minuter, vilket gor denna typ av laddning idealisk for langre
resor dar man vill ladda mycket energi och korta stopp ar énskvarda.



2. Teori

Figur 2.1: DC-laddare vid en laddstation. Bild tagen av Anton Gunnarsson.

En viktig skillnad mellan AC- och DC-laddning ar alltsa var omvandlingen av elen
sker. Vid AC-laddning &ar det bilens ombordladdare som avgér laddningse ekten,
medan vid DC-laddning ar det laddstationen som avgor den maximala e ekten
som kan levereras [12]. Detta innebar att fordonets design och batteriteknologi
spelar en stor roll i hur snabbt det kan laddas, sarskilt vid snabbladdning. Alla
elbilar har begransningar i hur mycket DC-e ekt de kan ta emot, vilket paverkar
den maximala laddhastigheten aven vid en kraftfull snabbladdare [14].

Trots att DC-laddning magjliggér snabbare laddningstider nns det vissa
begransningar. Laddning med hdg e ekt kraver mer avancerad teknisk utrustning,
sasom kraftigare elanslutningar, transformatorer och kylsystem. Detta gor att
snabbladdningsstationer ofta blir dyrare att installera och underhalla jamfért 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 ar det dominerande valet for elbilar tack vare deras hdga
energitathet och formaga att hantera manga laddningscykler [15]. Dessa batteriers
prestanda och livslangd paverkas av era faktorer, dar laddningstillstand (State of
Charge, SOC) och temperaturreglering vid snabbladdning &r centrala aspekter.

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

Vid snabbladdning tillférs hog e ekt till batteriet under en kort tid, vilket kan
resultera i 6kad varmeutveckling. For att hantera detta & moderna elbilar
utrustade med avancerade temperaturregleringssystem som sakerstéller att
batteriet halls inom optimala temperaturintervall [17]. Dessa system ar avgorande
for att undvika 6verhettning och bibehalla batteriets prestanda 6ver tid.

En annan viktig aspekt av batteriers prestanda ar laddningskurvan, som beskriver
hur batteriets laddningshastighet férandras beroende pa SOC [18]. Vid laga
laddningsnivaer kan e ekten vara hdg, men nar batteriet narmar sig full kapacitet
minskar laddningse ekten for att skydda battericellerna. Detta innebér att den
sista delen av laddningen ofta gar langsammare &n den initiala fasen. Ett exempel
pa hur en laddningskurva kan se ut ses i gur 2.2.

Figur 2.2: Laddningskurva som visar hur e ekten varierar med batteriets
laddningstillstand (SOC). Hogst ladde ekt uppnas vid lag SOC, varefter e ekten
gradvis sjunker i takt med att batteriet fylls [19].

Batteriteknologins utveckling ar avgoérande for att forbattra rackvidd 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 ar ett centralt matt for att bedoma e ektiviteten i
anvandningen av en laddinfrastrukturs kapacitet. | detta sammanhang de nieras
utnyttjandegraden som kvoten mellan den faktiskt levererade energin under ett ar
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och den teoretiskt maximala energimangden som kan levereras om laddaren
nyttjas med full e ekt under arets samtliga timmar [20].

Laddad energi under ett ar
Teoretisk maximal energi for ett ar
Medele ekt 8760h/ar
Teoretisk maximal e ekt 8760h/ar

Medele ekt

= . . 2.1
Teoretisk maximal e ekt (2.1)

Utnyttjandegrad =

Medele ekten avser den genomsnittliga e ekt som laddaren har levererat éver aret,
medan maxe ekten representerar laddarens nominella toppe ekt, det vill séga den
hogsta e ekt den ar konstruerad for att leverera. Faktorn 8760 &r det totala

antalet timmar pa ett kalenderar (3650 24). Genom simpel forenkling fas en
formel dar utnyttjandegraden uttrycks som kvoten mellan medele ekt och den
teoretiska maxe ekten.

Resultatet blir ett dimensionslost tal mellan 0 och 1, som ofta uttrycks i procent,
dar ett hogt varde indikerar att laddaren har anvéants nara sin maximala kapacitet
under en stor del av aret. Ett lagre varde signalerar daremot ett underutnyttjande,
vilket kan bero pa exempelvis 1ag efterfragan, éverdimensionering av utrustningen
eller begransningar i drift och tillganglighet. For att fa en ytterligare dimension av
utnyttjandet kan en tidsbaserad utnyttjandegrad beréknas. Denna metod ger en
tydligare och mer lattforstaelig bild av hur stationen anvands o6ver tid.

Tidsmassig utnyttjandegrad per dygn de nieras som:

Total fakturerad tid (min)

Antal laddplatser 24h 60min

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

Tidsmassig utnyttjandegrad under ett dygn=

2.2 Ekonomiska ramverk

For att forsta dynamiken bakom marknaden for publik snabbladdning kréavs en
grundlaggande forstaelse for en del relevanta ekonomiska principer. | detta avsnitt
presenteras begrepp som utbud, efterfragan samt priselasticitet. Dessa ar viktiga
verktyg for att analysera aktorer och efterfrdgans beteende till foljd av
prisférandringar.

2.2.1 Utbud och efterfragan

Utbud och efterfragan ar 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 tjanster som producenter ar
villiga att salja for olika prisnivaer. Efterfrigan utgors pa motsvarande vis av
konsumenterna pa en marknad och mangden varor eller tjanster som de ar villiga
att kopa givet olika prisnivaer. For de esta varor géller i regel att ett lagre pris
kommer medfora en 6kad efterfragan och vice versa.

| en fri marknad med konkurrens kommer marknadskrafterna att pa sikt rora sig
mot en jamvikt, dar den kvantitet som producenterna ar villiga att erbjuda till ett
visst pris motsvarar den kvantitet som konsumenterna efterfragar [21].
Marknadsjamvikt kannetecknas av en balans mellan utbud och efterfragan dar

e ektiv resursanvandning och konkurrenskraftiga priser gynnar saval konsumenter
som producenter [22]. Inom systemet blir bade producenter och konsumenter
pristagare samtidigt som balansen medfor att inga systematiska dverskott eller
brister uppkommer [22]. Vid en eventuell obalans i marknaden sa kommer
marknadskrafter, ofta refererat till som den osynliga handen, att verka for att
aterstalla balansen pa marknaden. Detta sker utan central styrning, istéllet
kommer prismedvetna kunder och vinstdrivande foretag att sjalvmant atergd mot
jamvikten eftersom det ur ett samhallsekonomiskt perspektiv ar det mest e ektiva
marknadsutfallet [23]. Marknadsjamvikt tenderar att primart férekomma inom
mogna marknader, det vill sdiga marknader som existerat under lang tid och
praglas av en stabil efterfradgan, utbredd spridning samt l1ag teknisk
innovationstakt [24].

Marknaden for publik laddning av elfordon ar i dagslaget tamligen omogen och
snabbt foranderlig dar en stor del av etableringen av publik laddinfrastruktur
grundas pa en prognostiserad framtida efterfrdgan [25]. Det hoga tempot i den
pagaende elektri eringen av fordons ottan 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
slapar efter marknadens behov. Denna obalans kan leda till att
marknadsjamvikten rubbas, vilket antingen skapar ett dverskott av laddare, med
lagre priser och 6kade lonsamhetsproblem for producenterna till foljd, eller en
bristsituation dar utbudet inte hinner anpassas till den hastiga utvecklingen och
priset drivs upp da efterfrdgan Overstiger den tillgangliga laddinfrastrukturen.

2.2.2 Priselasticitet

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

Exempelvis har bensin en relativt inelastisk priselasticitet, -0,3 pa kort sikt, vilket
innebar att en 10 procentig 6kning av priset endast medfér en 3 procentig
minskning av efterfrdgan. Detta eftersom det nns begransad 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 nddvandighet ar stor for
manga da behovet av transport ar oféranderligt pa kort sikt [26]. Daremot &r
priselasticiteten for tjansten att salja bensin rimligtvis mycket hoégre. Eftersom
drivmedel ar en homogen produkt och tankstationerna erbjuder samma vara av
samma kvalitet s& medfor en hog konkurrens att tillgangen pa substitut, det vill
saga andra tankstationer, ar stor. Konsekvensen blir att en prishéjning hos en
tankstation far en kraftigare minskning av efterfragan, jamfort med vad en
prissankning av motsvarande paritet hade Okat efterfragan. Pa liknande satt ar
elen som laddas vid en publik laddstolpe en homogen vara och tamligen inelastisk
av samma anledningar som foér bensin, anvandare kommer behdéva ladda sina bilar
oavsett pris.

Saledes forblir efterfrdgan dock mer elastisk vid val mellan olika publika
snabbladdare. En Iag di erentieringsgrad mellan varor leder darmed till en hog
priselasticitet vilket ofta mynnar ut i att pris blir det framsta konkurrensmedlet
mellan féretag, som i fallet med bensinmackar idag. | sddana marknader blir
foretagen i praktiken pristagare och har ingen majlighet att sjalva satta priset
hogre an konkurrenterna utan att forlora betydande efterfragan [28].

2.3 Konsumentbeteende och beteendeekonomi

Konsumentbeteende och beteendeekonomi ar viktiga omraden inom ekonomi som
syftar till att forstd och forklara hur underliggande kognitiva, sociala och
kanslomassiga faktorer paverkar konsumentens ekonomiska beslutsfattande. Inom
traditionell ekonomisk teori har utgadngspunkten varit att manniskor agerar
rationellt, utifran perfekt information och enbart tar beslut i syfte att maximera

sin egennytta. Beteendeekonomin motsager denna traditionella syn genom att
betona det faktum att manniskors beslutsfattande i verkligheten praglas av
begransad rationalitet, inkomplett information och kognitiva biag [30].

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

LEn homogen vara &r en vara som &r likvardig 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 &r systematiska och forutsdgbara avvikelser fran rationellt tankande vid
beslutsfattande [29].

10
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2.3.1 Faktorer som paverkar valet av laddstation

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

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

En annan studie som undersdkte laddbeteenden hos elbilsdgare i USA (som kan
skilja sig fran kunder i Sverige) identi erade en tredje kategori anvandare som
utgjorde cirka 60% av respondenterna, namligen 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 komfortdrivha kunder utgjorde enligt
undersokningen 20% av marknaden vardera [34].

En faktor med direkt paverkan pa konsumenternas val av laddstation ar langa
kotider [31]. H6g belaggning pa en laddstation leder i manga fall till att kunder
valjer en annan station med battre tillganglighet, oavsett om den andra stationen
ar dyrare. Detta galler i huvudsak om den forvantade vantetiden pa ledig laddare
Overstiger 10 15 minuter och det sker oberoende av om kunden &r prismedveten
eller komfort-driven [31]. Dessutom tenderar kunder som regelbundet upplever
langa vantetider vid en given laddstation att byta till andra stationer med lagre
belaggning, aven om det kraver langre resor [31].

2.3.2 Beteendeekonomiska faktorer vid prisjustering

Foretag tillampar i vissa fall incitament och principer fran beteendeekonomin i
syfte att pa olika satt paverka efterfragan for att battre dverensstimma med sina
intressen. Inom ekonomisk teori om utbud och efterfrdgan kan detta uppnas genom
att endast justera prisnivan for en vara eller tjanst. Det nns dock era
beteendefaktorer som paverkar huruvida mottagandet av konsumenterna
Overensstammer och resulterar i féretagens férvantningar.

11
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Konsumenter jamfor ofta aktuella priser med sa kallade referenspunkter, vilket kan
vara exempelvis kostnad vid foregaende tillfalle eller konkurrenternas prissattning.
En alltfor stor avvikelse fran referenspriset uppfattas i regel som orattvist av
kunden, givet att det géllande priset ar hégre an referenspriset [35]. Denna
upplevda orattvisa kan pa lang sikt medféra kundbortfall och minskad
kundlojalitet [27]. Dessutom paverkas de esta konsumenter undermedvetet av
forlustaversion, vilket innebar att forluster upplevs mer kanslomassigt pafrestande
an vad motsvarande vinster ar tillfredsstéllande [35][36]. Detta kan liknas vid
konsumenters beteende pa marknaden, dar de uppvisar en starkare reaktion pa
prishojningar an pa prissankningar av samma storlek. Saledes tenderar en
prishdjning att avskracka nya kunder mer an vad en motsvarande prissankning
lockar nya [35][36].

Marknadens mottagande av prishojningar skiljer sig daremot at beroende pa om
det &r interna eller externa faktorer som ligger bakom, visar en studie [27]. Den
indikerar aven att prishéjningar som motiveras med att tacka 6kade externa
kostnader (exempelvis 6kade materialkostnader) tas emot battre av marknaden an
hojningar som beror pa interna beslut, exempelvis vinstmaximering. Studien
pavisar att cirka 74% av respondenterna kategoriserade beslutet om hojda priser
enbart till foljd av 6kad efterfraigan som orattvist, medan samma andel ansag att
forhojda priser till foljd av hogre kostnader for leverantdren var rattvist. Misstanke
om att prisandringar genomférs 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 satt att paverka efterfrdgan utan att ge ut direkta ekonomiska
incitament & genom nudging. Nudging innebar ett satt att styra ménniskors
beslut i en viss riktning utan att aktivt begrénsa deras handlingsalternativ eller
ekonomiska incitament [37].

| fallet med publik laddinfrastruktur har tidigare studier pavisat att
prisprognossignaler kan anvandas for att uppmana kunder att ladda under

lagtra kperioder [38]. Genom att forutse och skicka ut signaler om lagre priser
under tider med lagre efterfragan kan forvantningarna medfora ett forandrat
laddbeteende hos en del av kunderna, utan att nédvandigtvis &ndra priset. En
sadan nudge kan minska belastningen vid hogtra k och resultera i en jamnare
belastning 6ver hela dagen, vilket minskar risken for kobildning [38]. Aven
uppmaningar i form av avradan att ladda vid publika laddare under de mest
hdgbelastade timmarna eller informerande upplysningar om férvantade kotider vid
olika tider pa dygnet ar exempel pa nudges som kan ha liknande e ekt pa kundens
laddningsvanor.
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2.4 Prissattningsmodeller for publik elbilsladdning

Prisséattningsmodeller spelar en central roll i utbyggnaden och anvandningen av
publik laddinfrastruktur. Dessa modeller utg6r i manga fall ett strategiskt verktyg
for foretag att aktivt styra efterfragan och paverka konsumentbeteende i syfte att
maximera lénsamheten.

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

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

2.4.1 Tidsbaserad prissattning

Tidsbaserad prissattning innebér att anvandaren debiteras en fast avgift per
tidsenhet, vilket for snabbladdare vanligtvis &r en kostnad per minut. Férdelen

med denna modell ar att den skapar incitament for anvandare att ytta bilen
sharast efter att dnskad energimangd laddats, vilket motverkar att fulladdade bilar
blockerar andra anvandare fran att ladda [40]. En nackdel &r 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 prissattning ar den vanligaste prismodellen vid publik
snabbladdning idag och innebar att anvandaren debiteras per kilowattimme [41].
Fordelen med modellen ar att den ar rattvis och latt att forsta, vilket gor det
lattare for anvandarna att uppskatta sina kostnader och jamfora priser mellan
operatorer pa ett smidigt satt [40]. Nackdelen ar att den inte tar hansyn till
tidsatgangen for laddning samt inte aktivt motverkar att fardigladdade bilar star
kvar och blockerar, vilket riskerar att leda till ett lagre e ektivt utnyttjande av
laddstolparna [40].

2.4.3 Hybridmodeller

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

2.5 Dynamisk och fast prissattning

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

Fast prisséattning utmarker sig framfor allt genom sin férutsagbarhet och
kundacceptans. Dock nns det tydliga begransningar: exempelvis kan den e ektiva
utnyttjandegraden sjunka, stigande spotpriser kan ge upphov till hégre kostnader
och darmed minskad l6nsamhet, samt kdbildning kan riskera att medféra
intéktsbortfall.

Malet med dynamisk prissattning ar att maximera den totala samhallsnyttan, det
vill sdga maximera bade lIénsamheten fér operatérerna samt kundernas upplevda
nytta [44]. Detta sker genom att laddoperatorer justerar prisnivan i syfte att
forandra kunders laddbeteende bort fran hogtra kerade tider for att i slutandan
jamna ut belastningsnivan pa laddstationen under dygnet. E ekten for kunderna
blir att vantetiderna och risken foér kdbildning minskar vid laddstationerna till f6ljd
av att vissa kunder véljer att andra sitt laddbeteende till tider dar det erbjuds ett
billigare pris. FOor operatérerna mojliggoér den jamnare belastningsnivan pa
laddstationen en forhojd utnyttjandegrad, vilket har en direkt e ekt pa stationens
ldnsamhet [44].

2.5.1 Implementering av dynamisk prisséttning

Vid implementering av dynamisk prissattning stéalls laddoperatdrer infor en rad
Overvaganden gallande vilka faktorer som ska vara styrande i prisvariationerna. De
huvudsakliga faktorerna inkluderar spotpriset pa el, efterfragan pa laddning samt
elnatets belastning.

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

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

skillnad fran spotpriset, tar mer hansyn till lokala eller regionala
kapacitetsbegransningar, som kan utldsa olika typer av e ekttari er for operatdren
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[39][45][46]. Genom att sprida laddstationens forbrukning éver dygnet med hansyn
till elnatets belastning kan operatéren minska sina kostnader kopplade till natet.

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

En utmaning med dynamisk prissattning ar den traditionella uppfattningen att
dynamiska priser skapar missndje och minskar kundlojaliteten, vilket resulterat i
att fast pris mot kund inom laddbranschen lange ansetts vara mer attraktivt [39].
P4 senare tid har dock ett ertal akttrer 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 elnatet nar den ar som
storst [48]. | linje med 6kad implementering kan marknadens installning till
dynamisk prissattning forvantas bli battre. Kundernas mottagande till varierande
priser kan darmed med fordel underlattas genom att prissattningen kommuniceras
som en konsekvens av externa faktorer bortom operatdrens kontroll (se 2.3.2) [39].

2.5.2 Dynamisk prissattning och I6nsamhet

| fragan om hur dynamisk prissattning paverkar lonsamheten for en laddoperator
behover bade konkurrenssituationen pa marknaden och kundernas
efterfrdgemonster 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, forekommer ingen namnvard skillnad pa intakter
mellan fast och dynamisk prissattning [49]. Vid en heterogen kundbas dar
betalningsviljan kraftigt varierar mellan individer och efterfrageférdelningen
innehar era toppar, antyds dynamisk prissattning daremot ha potential att
generera mer intakter. Anledningen ar att den dynamiska prissattningen 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 understkte marknadsstrukturens paverkan pa Ionsamheten
presenterar att dynamisk prissattning ar som mest e ektivt pa konkurrensutsatta
marknader med manga aktorer [44]. Det framkommer att aktorer genom att séanka
priset vid perioder med |ag efterfragan kan anvanda den dynamiska prissattningen
som ett verktyg for att di erentiera sig gentemot sina konkurrenter och pa sa satt
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Oka utnyttjandegraden. Studien belyser aven det faktum att dynamisk prisséttning
ger aktorer mojligheten att snabbt anpassa sig till marknadsférandringar och
konkurrenters prissattning for att vara fortsatt konkurrenskraftiga. Darmed kan
hard konkurrens driva samtliga aktérer mot att sjéalva implementera dynamisk
prissattning i syfte att behalla sin marknadsposition. Vidare antyds att hos
marknader som praglas av fa aktorer och 1&g konkurrens verkar de ekonomiska
fordelarna med dynamisk prissattning avta, eftersom behovet av att anpassa
priserna kontinuerligt i di erentieringssyfte inte ar lika signi kant. Dessutom kan
kostnaderna for att infora dynamisk prissattning i fallet med lag konkurrens
Overstiga potentiella vinster, vilket indikerar att fast prissattning ar mer lampligt
ur ett lonsamhetsperspektiv [44].

2.6 Lonsamhet inom laddinfrastruktur

Laddinfrastrukturens utbyggnad &r en forutséattning for den fortsatta

elektri eringen av bil ottan. En avgérande faktor for denna expansion ar att

a arsmodellen for publika snabbladdare ar ekonomiskt hallbar, vilket skapar
incitament for privata aktorer att investera och vidarutveckla laddnatverket. En
lobnsam laddstation forutsatter en strategiskt vald geogra sk placering for att
uppna hog lokal efterfragan, vilket ar avgorande for att sakerstalla att stationens
laddstolpar anvéands i sa stor utstrackning som mojligt [50].

2.6.1 A arsmodeller for laddoperattrer

For att Ionsamheten ska kunna uppnas i praktiken kravs mer an bara ratt

geogra sk placering, det handlar ocksd om hur a arsmodellen for operatoren ser ut
och vilka andra aktérer som ar inblandade. | detta system ar laddoperatorer
(Charge point operators, CPO:er) och e-mobilitetstjansteleveranttrer (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, &gandet samt driften av
laddningsstationerna [51]. Uppférandet av laddinfrastruktur kraver stora initiala
investeringar och for att sékerstalla laddoperatorernas langsiktiga Ionsamhet kravs
stabila intaktsstrommar fran laddande kunder Over langre tid. Figur 2.3 illustrerar
de huvudsakliga kostnads- och intdktsstrommarna for en CPO.
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Figur 2.3: Kostnad och intdktsstrommar for en CPO[50][7]

Medan CPO:er tillhandahaller laddinfrastrukturen sa ar eMSP:er tjanstedrivna
och agerar som en brygga mellan kunder och laddoperattrer pad 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, dar
eMSP:er, som nansieras via abonnemangsanslutna elbilsforare eller
transaktionsavgifter, betalar CPO:er for tillgang till deras laddstolpar [52].

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

Kostnadsstrukturen for en CPO bestar av ett ertal olika komponenter, varav de
initiala kostnaderna vid byggnationen utgor en stor del. Dessa kostnader ar tatt
sammankopplade med e ekten pa laddstolpen, dar den generella trenden ar att
investeringskostnaden okar med ladde ekten [55]. P& grund av volymférdelar vid
InkOp av ett storre antal laddare eller laddare av hégre e ekt kan priset variera
kraftigt. | Sverige uppskattas investeringskostnaden fér en laddpunkt med 150 kW
e ekt vara mellan 475 000 - 933 000 kr (3166 - 6220 kr/KW)[55]. | detta pris
inkluderas de fasta kostnaderna for inkdp av laddstolpe, installation och
engangskostnaden for anslutning till elnatet. Utéver investeringskostnaderna
tillkommer driftkostnader i form av service och underhallskostnader, natavgiftet

3kostnader for elnatsanslutning kan &ven dessa variera kraftigt beroende pd vart narmaste
anslutningspunkt ar placerad och néatets nuvarande kapacitet. | kalkylen gors antagandet att
anlaggningarna ar placerade inom 200 meter av en anslutningspunkt och darmed kravs ingen
omfattande natutbyggnad [55]

“natavgifter inkluderar kostnader som e ekttari er och abonnemangsavagifter. E ekttari en &r
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samt dvriga kostnader som exempelvis fjarrévervakning. Driftkostnaderna for
samma 150 KW laddare uppskattas ligga mellan 106 000 - 130 000 kr per ar
(707-867 kr/kwW) [55]. En kostnad som inte &r inkluderad i dessa
kostnadsuppskattningar ar de rorliga kostnader for elhandel, som innefattar
spotpriset for el samt kostnader for dverféringsavgifter 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
sddra 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 berékning av priser se appendix A.1l.

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

2.6.2 Utnyttjandegrad och ldnsamhet

Givet de hoga kostnaderna ar en hdg utnyttjandegrad av laddstolpen en
forutsattning for dess ekonomiska hallbarhet, nagot som ett ertal rapporter
antyder [7][39][50]. For att illustrera utnyttjandegradens paverkan pa
operatOrernas lonsamhet nns nedan diagram 2.4 som visar utnyttjandegradens
e ekt pa den genomsnittliga kostnaden per kwWh for en laddpunkt.

en avgift som laddstationsoperatéren betalar for den maximala e ekt 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 e ekten fran laddaren anvands samtidigt [55]. Faktorer som
laddningskurvor som varierar och byte av bil vid laddstolpen kan bidra till att det &r ovanligt att
maximal laddkapacitet utnyttjas under en hel timme. En hdgre maxbelastning i praktiken hade
resulterat i hégre natavgifter an 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 for 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 éver 43% En dubblering av
utnyttjandegraden och antalet laddsessioner till 20 per dag hade endast 6kat
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 gur 2.4. E ekten &r som storst vid lagre utnyttjandegrader,
1-10% och planar sedan ut vid hogre nyttjandenivaer, dar ytterligare
nyttjandegradsokning ger mindre relativ kostnadsminskning och darmed en
motsvarande mindre relativ 6kning av Il6nsamheten, som gur 2.5 illustrerar.

SOKQs8 [57], lonity [58], CircleK [59], Vattenfall Incharge[60], Recharge [61]
SRorelsemarginalen de nieras som en kvot mellan rérelseresultatet (vinst fore rantor och skatter,
efter avskrivningar for investeringar) och nettoomséttningen (intakter av forséljning med avdrag
for moms) [62]. Det &r ett matt pa hur Ionsamt ett foretag ar genom att kvanti era hur stor andel av
rorelseintakterna som foretaget far behalla, utan att ta hansyn till hur verksamheten &r nansierad.
| fallet med laddoperattrer innebar detta hur stor andel av intdkterna per KWh som operatéren
far Over efter att dragit av fasta kostnader for investering, driftskostnader och elkostnader.
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Figur 2.5: Diagrammet visar hur rorelsemarginalen for en laddpunkt paverkas
av dess utnyttjandegrad for olika priser vid laddning. Diagrammet indikerar att
rérelsemarginalen vaxer som kraftigast vid lagre utnyttjandegrader och att ett
lagre pris ut till kund kraver en hogre utnyttjandegrad for att uppnda samma
rorelsemarginal. For information kring antaganden vid berékning se appendix A.3.

Figur 2.5 pavisar dessutom att ett lagre pris ut till kund kraver en hogre
utnyttjandegrad som kompensation for att uppnd samma I6nsamhet. Vid ett pris
pa 4 kr per KWh kravs istallet drygt 7 procents utnyttjandegrad fér att uppna en
positiv rorelsemarginal, jamfort med en knappt 4 procentig utnyttjandegrad som
kravs vid ett pris pa 6 kr per KWh. Darmed indikerar den initialt branta lutningen
pa kurvorna i gur 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 innebar
prissdnkningar, till foljd av konkurrens eller andra prissattningsmodeller,
ytterligare press pa att halla en hog belaggning for att laddstationerna ska forbli
lonsamma. Det ar darfor avgérande for operatérer att uppratthalla en sa hog
utnyttjandegrad som majligt.

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

ovantade monster i stérre system. Metoden &r 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 ar sjalvstandig 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 p& makroniva som ar 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 innebar detta att dess instansvariabler representerar interna
tillstand, som exempelvis batteriniva eller hastighet, medan dess metoder beskriver
agentens beteenderegler och preferenser sasom nar agenten valjer att ladda eller
kora vidare. [64]. Dessutom kan miljoelement sasom platser eller resurser ocksa
modelleras som objekt, med egen data och metoder. Pa sa satt 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 tillvagagangssatt som har anvants.
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 anvandes for att ge en realistisk bas for modellen som i
sin tur 1&g till grund for simuleringar som undersokte olika scenarier kopplade till
laddstationers prissattning.

3.1 Statistik pa anvandning av laddstationer

| syfte att ge en verklighetsforankrad bild av hur elbilar anvander publika
laddstationer tillhandahélls historisk data fran ett etablerat foéretag. Datamangden
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 geogra ska koordinater, starttidpunkt for
laddstationen, debiterad tid, samt total energi 6éverfoérd under laddningssessionen.

3.1.1 Urvalet av data

For att sdkerstalla att endast relevant data for personbilar inkluderades i analysen
genomfordes en rensningsprocess i era steg. Datapunkter som sannolikt kunde
hanforas till lastbilar eller andra kommersiella fordon exkluderades. Inledningsvis
togs datapunkter dar den totala mangden laddad energi 6versteg 111 KWh bort,
vilket antas utgtra en Ovre grans for batterikapacitet hos personbilar [65].
Dessutom exkluderades datapunkter dar e ekten konsekvent 6verskred den fysiskt
mojliga laddkapaciteten for personbilar under en langre tidsperiod. Efter
ovanstaende ltreringssteg for nades datasetet ytterligare genom borttagning av
uppenbara anomalier som antas bero pa tekniska avvikelser eller matfel,
exempelvis laddningssessioner med en varaktighet 6verstigande 50 timmar. Trots
denna ytterligare rensning bibehdlls cirka 99% av de ursprungliga datapunkterna.

3.1.2 Overblick av nationella laddningsménster

Datan uppvisar betydande variation i laddningsmonster beroende pa geogra sk
plats. For att anda ge en samlad 6verblick 6ver laddningsmonster pa nationell niva
har darfor ett riksgenomsnitt berdknats. Detta illustreras i gur 3.1, som visar det
genomsnittliga antalet laddsessioner per veckodag.
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Figur 3.1: Genomsnittligt antal laddningssessioner per veckodag pa nationell niva.

Den gronstrackade linjen markerar medelvardet for vardagar, medan den roda
markerar helger. En 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 energimangden per
laddning ar ungefar 30 kwh.

For att mojliggora en jamforelse mellan olika matt har samtliga storheter i gur
3.2 nedan normaliserats. Eftersom den totala levererade energin samt den totala
fakturerade tiden ar betydligt storre i absoluta tal an antalet laddsessioner, har
dessa skalats om for att visas pa en gemensam procentuell skala. Detta gor det
mojligt att identi era eventuella skillnader i monster mellan de olika matten.
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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 ar mycket lika varandra. Detta indikerar att oavsett
vilket matt som anvands, uppvisas samma dévergripande 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 darmed ett
mer representativt resultat.

3.1.3 Laddningsmonster vid station langs Europavag 6

For att erhalla en mer detaljerad forstaelse av laddningsbeteende och for att
relatera dessa insikter till den utvecklade modellen, undersoktes laddningsmaonster
pa en mer lokal niva. Fokus lades pa en speci k laddstation langs Europavag 6, i
enlighet med de avgransningar som presenterades i avsnitt 1.3. Den valda
stationen bestar av atta laddningsplatser, samtliga med en e ekt pa 300 kW, och
ar placerad i ett omrade med era konkurrerande laddstationer i narheten. 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 speci ka laddstationen. Den gronstreckade linjen representerar medelvardet
for vardagar, medan den rédstreckade linjen visar medelvardet fér helger.

24



3. Metod

Figur 3.3: Genomsnittligt antal laddningssessioner per veckodag for speci k 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 speci ka laddstationens geogra ska lage.

| gur 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 avgérande faktorer for nar
laddstationerna anvands.

Figur 3.4. Genomsnittligt antal laddningssessioner per timme under dygnet for
vardagar respektive helger vid den speci ka laddstationen langs Europavag 6.
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3.1.4 Kdobildning

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 est Overlappande 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
tillg&ngliga, motsvarar detta stationens maximala kapacitet.

Figur 3.5: Sessionsdiagram for speci k station langs Europavag 6 den 13:e oktober
2024

Diagrammet omfattar 85 separata laddtillfallen, dar varje horisontell stapel
motsvarar en enskild laddsession. Varje stapel I6per langs x-axeln fran sessionens
start- till sluttid och dess langd ger darmed laddningens varaktighet. Nar era
sessioner Overlappar varandra kan det indikera en potentiell kdbildning, om den
totala efterfrdgan skulle 6verstiga antalet tillgangliga laddplatser. | detta fall skulle
atta 6verlappande sessioner kunna utgora en potentiell risk for kobildning.

Utifran vidareutvecklingen av antagandet att atta 6verlappande sessioner kan
innebara en risk for kobildning, konstaterades att det i oktober manad for den
valda stationen endast uppstod korisk vid fyra tillfallen. Den vanligaste
tidsperioden for kdbildning var séndagar mellan 12:00 och 14:00.

3.1.5 Utnyttjandegrad

For att mata hur val speci ka laddstationer anvands kan deras utnyttjandegrad
berdknas. Utnyttjandegrad de nieras enligt ekvation 2.1 som forhallandet mellan
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den faktiska energileveransen och den teoretiska maxkapaciteten per dygn. Den
teoretiska maxkapaciteten per dygn ar:

Teoretisk maxkapacitet= Antal laddplatser Laddningse ekt (kW) 24(h) (3.1)

Genom att jamfora den faktiska energikonsumtionen med denna maxgrans erhalls
en tydligare bild av hur e ektivt stationen utnyttjas. En 1&g utnyttjandegrad kan
indikera att stationen har kapacitet att hantera er fordon, medan en hdg
utnyttjandegrad kan tyda pa att kapaciteten ar nara sitt maximum, vilket kan

leda till kdbildning under hogtra k.

Figur 3.6 nedan visar utnyttjandegraden for den speci ka stationen under en
manadsperiod. Den réda punktade linjen representerar medelvardet under
perioden, medan den bla visar den dagliga utnyttjandegraden.

Figur 3.6: Utnyttjandegrad for speci k station l&ngs Europavag 6

Som framgér av diagrammet varierar utnyttjandet 6ver tid, med tydliga
aterkommande toppar pa sondagar, vilket dverensstammer med tidigare gur 3.3.
Detta aterkommande monster kan vara en konsekvens av dkad tra k, exempelvis
fran langresor eller veckopendling.

Figur 3.7 nedan visar den tidsbaserade utnyttjandegraden, de nierad i avsnitt
2.1.4 i ekvation 2.2, varje dag under en manadsperiod for den speci ka
laddstationen langs Europavag 6.
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Figur 3.7: Tidsmassig utnyttjandegrad for speci k station langs Europavag 6

Resultatet for den tidsmassiga utnyttjandegraden visar hogre varden &n den
energimassiga utnyttjandegraden. Detta beror pa att bilar generellt sett inte kan
ta emot den maximala e ekten som erbjuds av operatorer (se avsnitt 2.1.3).

3.2 Modell

Modellen som byggts ar en agentbaserad modell (ABM) som simulerar ett system
med elbilar och snabbladdningstationer langs med en bestamd véagstracka under en
veckas tid. Modellens syfte ar att jamféra 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 fardas langs 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 satter sina priser
dynamiskt eller fast. Bada dessa typer av agenter uppdaterar sina parametrar och
beteende Over tid baserat pa de férandringar som sker dver 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 darefter har sina egna
preferenser for laddningsparametrar. Kundfaktorerna anvands vid
laddningsbeslutet och multipliceras med laddstationens pris respektive ko for att
vélja den bésta laddstationen. Dessa parametrar kan hittas i tabell 3.1
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Tabell 3.1: Parametrar for elbil

Parameter Varde

Batteristorlek 60 KWh

Initialt laddningstillstand (SOC) Slumpmassigt mellan 20 och 80%
Priskanslighetsfaktor ( ) Mellan 0 1

Kokanslighetsfaktor ( ) Mellan 0 1

Energiforbrukning 0,2 KWh/km

Hastighet 100 km/h

3.2.1.1 Kundgrupper

| modellen delas kunderna upp i tre olika kundsegment, baserat pa avsnitt 2.3.1.
20% av kunderna ar bara priskéansliga, 20% av kunderna ar bara kdk&nsliga och
60% av kunderna ar bade kokansliga och priskansliga. Om en kund endast ar
priskanslig satts priskanslighetfaktorn till 1 och kdkéanslighetfaktorn till 0. Detta
innebar att kunden endast valjer vilken station den ska ladda pa beroende pa
vilken som har lagst pris. Om en kund ar kékanslig satts den faktorn till 1 och
priskanslighetsfaktorn till 0. Detta innebéar att valet av station endast beror pa
vilken som har kortast k. Om en kund &r bade priskanslig och kokanslig beraknas
en total vikt dar priskanslighet viktas med faktorn 0,5 och kékanslighet med
faktorn 1. Dessa faktorer ar valda for att varje bil i k6 ska vaga lika tungt som en
prishdjning pa 2 kr/kWh. Antalet bilar i k6 anvands som matt pa vantetid istallet
for faktisk kotid, eftersom alla jamforda laddstationer har samma antal
laddplatser. Detta gor mattet jamforbart mellan stationerna.

3.2.1.2 Trakode

Modellen bygger pa ett tra k 6de anpassat efter faktiska forhallanden for att
efterlikna verkligheten. Tra k 6desdata fran Tra kverket vid den valda platsen
anvands for att uppskatta hur manga bilar som kor férbi laddaren varje dag [67].
Darefter uppskattas andelen elbilar av alla fordon till 7% av det totala tra k 6det
[68]. FOr att fordelningen av tra k 6det under ett dygn ska vara verklighetstroget
fordelas fordonen pa olika timmar pa samma séatt som laddningssessionerna i datan
fran den faktiska laddstationen (se avsnitt 3.1.3).

3.2.1.3 Beslutsfattande

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

Om kunden valjer att ladda, véljs en station baserat pa kundens kanslighet for pris

och kd. Kundens kéanslighetsfaktorer anvands for att berakna ett viktat
beslutsunderlag, dar vikten beraknas enligt:
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Vikt = p+ q

dar:

= kundens priskanslighet

= kundens kokanslighet
p = pris vid stationen (kr/kwh)
g = antal bilar i k6 vid stationen

Prisk&nslighetsfaktorn multipliceras med stationens aktuella pris och
kokanslighetsfaktorn multipliceras med antalet bilar i ko. Summan av dessa tva
varden avgor hur attraktiv en station upplevs av kunden.

Kunden kan i vissa extremfall aven vélja att kora vidare utan att ladda. Detta
intra ar om nagot av foljande villkor ar uppfyllda:
" p> 7 kr/kWh for priskansliga kunder
g > 2 bilar for kokansliga kunder
p+ > 6for kunder som ar kansliga for bade pris och ko

| gur 3.8 ses ett exempel pa data fran en kdrning dar en station med fast
prissattning konkurrerar med en station som har dynamisk prissattning. 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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Figur 3.8: Antal bilar som véljer att ladda Over 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 ko om stationen &r full. Nar en plats blir ledig kommer den som statt i
ko langst tid stalla sig pa den lediga platsen. Kunderna laddar sedan sitt batteri
till 80% innan de kor vidare.

| gur 3.9 visas ett exempel pa hur laddningen ar utspridd éver ett dygn i
modellen som byggts.
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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

fornallandet mellan kapaciteten och efterfragan ska forbli oférandrad.

Tabell 3.2: Parametrar for laddstation

Parameter Varde

Antal laddpunkter 4 eller 8

Prissattning Dynamisk eller fast prissattning
Priser Lista Over priser varje timme

E ekt 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 sétter vid varje
tillfalle. For att fa en rimlig uppskattning av hur det underliggande elpriset
varierar éver tid anvands ett genomsnitt fran elborsen ar 2024. [66]. For varje
timme pa dygnet, for varje veckodag anvands ett genomsnittligt underliggande
elpris och implementeras i modellen. Dessa priser gar att se i gur 3.10.

Figur 3.10: Genomsnittligt underliggande elpris per timme 6ver veckan.

3.2.2.2 Prisséttning

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

Fast prissattning
Vid fast prissattning ar priset konstant oavsett tid pa dygnet eller efterfragan.
Pris: 5,99 kr/kwh

Dynamisk prissattning baserad pa efterfragan

| denna modell justeras priset utifran tra k 6det under den aktuella timmen.
Multiplikatorn 0,025 har valts for att prisnivan ska variera pa ett realistiskt satt
kring det fasta priset, baserat pa tra kintensiteten. Detta sakerstéller att priset
bade kan understiga och Overstiga den fasta prissattningen pa ett satt som ar
rimligt i forhallande till verkliga marknadsférhallanden.
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Pris:

Pris =4 +0;025 tra k 6de (antal fordon per timme)  [kr/kWh ]

Dynamisk prissattning baserad pa spotpris

Har satts 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 uktuerar kring det fasta priset och speglar verkliga variationer i
elmarknaden.

Pris:
Pris = max(4; 10 spotpris) [kr/KWh ]

Halvdynamisk prisséattning

| denna modell anvands ett hogre pris under eftermiddagens period med hég
belastning, medan ett lagre pris tillampas 6vrig tid. Denna modell kan liknas vid
Teslas implementering av dynamisk prisséattning som syftar till att sdnka
belastningen pa elnatet da den ar som storst (se avsnitt 2.5.1).

Pris:
" 5,99 kr/kWh mellan kl. 16:00 20:00
" 4,5 kr/kWh under 6vriga tider pa dygnet

Dynamisk prisséattning med pristak (spotpris)

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

Pris:
" Om 10 spotpris 5,99 kr/kWh ) anvands detta varde
Annars) priset satts till 5,99 kr/kwh

3.2.2.3 Resultatrékning

| resultatrdkningen for de olika stationerna i modellen ar den enda intakten det
kunderna betalar for att ladda. Detta berdaknas 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 berdknas genom antalet KWh kunderna har laddat
multiplicerat med det géllande underliggande elpriset. De fasta kostnaderna
berdknas sedan enligt A.2 och slas ut 6ver 10 ar. De fasta kostnaderna raknas
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 6ver tid. Simuleringen mojliggér insamling av data for att analysera
e ekterna av de olika prissattningsmodellerna.

Vid simuleringens start initieras en vagstracka pa 100 km, dar laddstationerna ar
placerade efter 50 km pa vagen. Underliggande parametrar sasom elpris, timvis
tra k 6de och respektive stations prisniva faststélls. For att sakerstalla
reproducerbarhet initieras en slumptalsgenerator.

Sjalva koérningen sker i diskreta tidssteg som motsvarar en minut. Vid varje
tidssteg genereras nya kunder enligt det aktuella tra k 6det. Om tra k 6det
Overstiger 60 kunder per timme pébérjar% kunder sin resa per minut,
annars ar sannolikheten for att en kund startar sin resa varje minu$2k2de_ Tijl
exempel innebar ett tra k 6de pa 120 kunder per timme att 2 kunder genereras
varje minut. Om tra k 6det istallet ar 30 kunder per timme ar sannolikheten att

en kund genereras 50 % varje minut. Nar en kund skapas satts dess kdkéanslighet
och priskanslighet enligt avsnitt 3.2.1.1. Under pagaende resa for yttar sig
samtliga kunder med en konstant hastighet motsvarande 1,67 km per minut(100
km/h), tills de antingen nar vagstrackans slut eller beslutar sig for att ladda. Nar
en kund be nner sig inom 1,67 km fran stationerna utvarderas batterinivan mot en
sannolikhetstabell som visas i tabell 3.3. Vardena for de olika sannolikheterna
sattes for att bast 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 vdljer att ladda beraknas for varje station en vikt enligt avsnitt
3.2.1.3. Skulle ingen stations vikt vara mindre an vad kunden tolererar véljer
kunden istallet att kdra vidare (se avsnitt 3.2.1.3). Annars véljer kunden den
station som har lagst vikt, och vid lika vikt slumpas valet.

Om kunden anlander till den valda stationen och samtliga laddplatser ar upptagna
staller sig kunden i ko och vantar tills en plats blir ledig innan laddning paborjas.
Nar batterinivan uppnar 80 % avbryts laddningen och kunden fortsétter sin resa
mot vagstrackans slut. Vid varje tidssteg beréknas dessutom det aggregerade
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rorelseresultatet enligt avsnitt 3.2.2.3 och utnyttjandegrad enligt 2.6.2.

For att jamfora e ekterna av de olika prismodellerna genomfdrs era simuleringar
dar parametrar och forutsattningar halls konstanta for att isolera prissattningens
paverkan. Simulering for varje prismodell genomférs tio gdnger med tio olika
genererade slumpfaktorer, detta for att minska paverkan fran slumpmassiga
variationer i modellen. Med slumpmassiga variationer avses till exempel
variationer i néar elbilsanvandare véljer att ladda sina fordon, deras val av
laddstation, samt hur tra ken fordelar sig 6ver dygnet. Dessa beteenden styrs
delvis av sannolikhetsfordelningar i modellen och kan darfér variera nagot mellan
simuleringar, dven om alla andra parametrar halls lika. Det slutgiltiga resultatet
for varje prismodell berdknas sedan som genomsnittet av dessa tio kdrningatr.

Resultatet frAn simuleringarna analyseras utifran kobildning, laddbeteende och
laddstationernas ekonomiska utfall. For att underlatta tolkningen av resultaten
visualiseras dessa med hjalp av matplotlib, dar diagram genereras for exempelvis
rorelseresultat dver tid.

Simuleringsprogrammet har utformats sa att parametrar som antalet
laddstationer, antal laddpunkter per station, tra k 6de samt elprisdata enkelt kan
justeras, vilket gor modellen exibel 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 utvardera hur de olika prissattningsmodellerna fran avsnitt 3.2.2.2 paverkar
bade laddstationers lonsamhet samt aspekter kopplade till kundndjdhet.
Stationernas I6nsamhet presenteras i form av rorelseresultatesom motsvarar ett
matt pa stationens lonsamhet utan att ta hansyn till mindre relevanta externa
faktorer, som verksamhetens nansieringsstruktur och skatt. Detta
ldnsamhetsmatt mojliggor en jamforelse av stationernas ekonomiska prestation pa
ett neutralt satt. For att komplettera den ekonomiska analysen presenteras aven
hur de olika prismodellerna in uerar kundrelaterade faktorer, sdsom stationens
kotid och utnyttjandegrad.

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

4.1 Prismodellerna utan konkurrens

| gur 4.1 redovisas resultaten fran simuleringen dar en station med 8 laddplatser
tillampar olika prismodeller utan konkurrens fran andra stationer. For varje
prismodell har simuleringsmodellen kérts 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 ar fast prissattning, dynamisk prissattning med
avseende pa efterfragan, dynamisk prissattning med avseende pa spotpriset pa el,
halvdynamisk prissattning och dynamisk prissattning med avseende pa spotpriset
pa el men endast lagre priser an fast prissattning (se avsnitt 3.2.2.2).

LEtt Isnsamhetsmatt som presenterar vinsten for ett féretag efter avdrag for avskrivningar, fore
réantor och skatter. Likt rérelsemarginalen (se avsnitt 2.6.2) grundar det sig i att mata hur mycket
I6nsamhet en station genererar fran sjéalva verksamheten. Rorelseresultatet ar ett absolut méatt och
presenteras som en summa i kronor, till skillnad fran rérelsemarginalen, som ar ett relativt matt
och presenterar ldnsamheten i procent
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4.1.1 Resultat av simulering utan konkurrens

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

Figur 4.1 visar att den prismodell som genererar hogst roérelseresultat 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 &n
den prismodell som presterar samst. Jamfért med den basta 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 ar mindre relevant eftersom behovet
av att anvanda priset som konkurrensférdel minskar. Vid simuleringen (se avsnitt
4.1.1) har kunderna inget alternativ att valja mellan olika stationer och stationens
monopolstallning 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 aven forklaras utifran efterfrdgans priselasticitet (se avsnitt 2.2.2).
Eftersom laddning ar en nddvandig tjanst och kunderna i denna simulering inte
har ndgot alternativ s& kommer majoriteten av dem ladda bilen oavsett prisniva
(sa lange den inte upplevs orimlig varav de véljer att inte ladda alls). Den
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begransade valfriheten hos kunderna resulterar i att intdkterna maximeras genom
att halla ett konstant hogt pris istallet for att justera priset dver tid. Dessutom
spelar skillnaderna i betalningsvilja mellan de olika kundsegmenten (se avsnitt
3.2.1.1) mindre roll eftersom aven de priskansliga kunderna saknar valmgéjlighet
och maste acceptera den erbjudna prisnivan. Dessa kunder hade i vanliga fall letat
efter billigare alternativ. | denna simulering nns det darmed en stark korrelation
mellan stationens genomsnittliga pris vid laddning och dess Ibnsamhet, dar den
fasta prismodellen resulterar i det hbgsta 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 rérelseresultat.
Valet av prisséattning 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 lonsamt pa en marknad med Iag eller ingen konkurrens.
Darmed 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 speci ka 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 manga av de drivkrafter
som motiverar dynamisk prissattning. Detta forklarar varfor stationen med fast
prissattning leder till htgst rorelseresultat i simuleringen.

4.2 Prismodellerna med konkurrens

| detta scenario stélls de olika dynamiska prismodellerna mot fast prissattning i en
konkurrensutsatt marknadssituation. Figur 4.2 och 4.3 visar resultatet av
simuleringen dar 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 dar bada stationerna tillampar fast
prissattning, for att sedan visualisera hur rérelseresultatet och utnyttjandegraden
paverkas om en av aktorerna véljer att dverga 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 séatts
utifrdn de olika varianterna pa dynamisk prisséattning (se avsnitt 3.2.2.2). Syftet
med simuleringen &r att undersoka hur stationernas ldnsamhet och
utnyttjandegrad paverkas av yttre konkurrens.
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4.2.1 Resultat av simulering med konkurrens

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

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

| gur 4.3 visualiseras utnyttjandegraden for de konkurrerande stationerna vid
samma korning som ovan i gur 4.2. Aven i denna aspekt presterar stationer med
dynamiskt satta priser battre an den med fast pris i samtliga fall. Samtliga
stationer med dynamiska prismodeller uppnar en utnyttjandegrad mellan 11-13%,
medan stationerna med fast prissattning som bast uppnar en utnyttjandegrad pa
knappt 5% da den utsatts for konkurrens av den dynamiska stationen. Langst till
vanster i gur 4.2 och 4.3 visualiseras en korning dar bada konkurrerande stationer
har fast prissattning med samma prisniva, dar ingen namnvard skillnad mellan
deras prestation kan urskiljas. Detta &r en konsekvens av att kunderna valjer
station slumpmassigt, givet att priset och kdlangden ar densamma.
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Figur 4.3: Utnyttjandegrad for de olika prismodellerna nér de oberoende av
varandra konkurrerar mot fast prissattning. Resultatet motsvarar en veckas
simulering.

Figur 4.4 visualiserar hur priset och rorelseresultat fér tva konkurrerande stationer
utvecklas under en veckas tid. Stationen som prissatter baserat pa efterfragan
erbjuder ett lagre pris per KWh under majoriteten av tiden, dar endast ett fatal
toppar i efterfragan resulterar i en prishojning 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 pagéar under en langre tid mot slutet av simuleringen,
vilket motsvarar dess utveckling under helgen.
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Figur 4.4: Genomsnittligt rorelseresultat 6ver tid for tva konkurrerande stationer:
en med dynamisk prissattning baserat pa efterfragan (grén kurva) och en med fast
pris (réd kurva). De heldragna strecken i grafen visar hur genomsnittligt ackumulerat
rorelseresultat utvecklas dver en veckas period (mandag till sondag), baserat pa
resultat frdn 10 simuleringar. De streckade linjerna visar hur priset som respektive
aktor satter varierar under samma tidsperiod, dar prisnivan i kr / KWh kan avlasas
mot sekundéraxeln till hbger 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 aktér som barjar
med dynamiska priser lyckas attrahera er kunder och darmed forbattrar bade
utnyttjandegraden samt rérelseresultatet. Detta resultat dverensstammer val med
teorin (se avsnitt 2.5.2) om att dynamisk prisséttning ar e ektivt vid
konkurrensutsatta marknader dar kundbasen innefattar spridd betalningsvilja och
efterfragans fordelning varierar under dygnet.

4.2.2.1 E ekter av priskanslighet och konkurrens

Den framsta forklaringen bakom att stationerna med dynamisk prissattning
presterar battre ar att marknaden i hog grad domineras av priskansliga kunder.
Modellens kundsegment (se avsnitt 3.2.1.1), som harleds 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 & en homogen
tjanst och elen ar densamma oberoende av vilken station kunderna valjer att ladda
pa, blir priset en avgorande konkurrensfaktor. Efterfragan pa laddning blir darmed
mer elastisk i forhallande till priset och en prisséankning hos den dynamiska
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stationen leder da till en 6kad efterfragan fran den priskansliga kundgruppen.
Detta forklarar varfor den dynamiska prismodellen med lagre pris under
lagtra kperioder lockar till sig er kunder vilket resulterar i bade hogre
utnyttjandegrad och rérelseresultat.

E ekten av detta illustreras val i gur 4.4 dar rorelseresultatet fér stationen med
dynamisk prissattning med avseende pa efterfragan vaxer som kraftigast sa lange
priset ar lagre an den fasta prismodellen. Vid de fa tillfallen da 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 prissattning gor som storst tillvaxt vad
géller Ibnsamhet. En forklaring till varfor pristopparna hos den dynamiska
prismodellen &r kraftigare pa helgen &ar att den underliggande datan (se avsnitt
3.1.3) som modellen anvander for att simulera efterfrdgan 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 6kade tra k det och dess prisniva
passerar da vissa timmar Gver prisnivan for stationen med fast pris. Att stationen
med fast prissattning fortfarande uppvisar ett positivt rorelseresultat, trots att

dess pris emellanat ar hogre an konkurrentens, kan forklaras av att 20% av
kunderna p& marknaden &r prisokansliga.

4.2.2.2 Utnyttjandegrad och lénsamhet

Den forbattrade utnyttjandegrad och det 6kade rorelseresultat som den dynamiska
modellen uppvisar bekraftar teorin om ett positivt samband mellan hdg
utnyttjandegrad och 6kad I6bnsamhet (se avsnitt 2.6.2). Teorin sager att en hdgre
utnyttjandegrad medfor att de fasta kostnaderna fordelas 6ver en storre
energimangd, vilket sanker kostnader per kWh och hojer rorelsemarginalen (se
gur 2.4 och 2.5). Denna mekanism utgor darmed en viktig grund till varfor
dynamisk prissattning resulterar i ett hogre rorelseresultat an stationen med fast
pris, trots ett lagre genomsnittligt pris vid laddning.

Sambandet mellan en hdgre utnyttjandegrad och en 6kad Ibnsamhet 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 uppnar hogst utnyttjandegrad (halvdynamisk och dynamisk
endast sankt pris) inte resulterar i hogst roérelseresultat (se gur 4.3). Trots att
dynamiska prismodellen baserad pa efterfrdgan har en utnyttjandegrad som
motsvarar 0,5 procentenheter lagre an de bast 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 féljer efterfradgan lyckas fa
kunder att ladda till ett hogre genomsnittligt pris, i jamférelse med de andra tva. |
gur 2.5 illustreras konceptet tydligt, dar en laddpunkt med lagre utnyttjandegrad
kan uppna en hogre rorelsemarginal om priset som laddningen séljs for ar hogre.
Sammantaget belyser resultatet att kopplingen mellan utnyttjandegrad och
Idbnsamhet i stora drag stdmmer val med simuleringen, men den ar inte entydig.
Aven pris per KWh &r en viktig faktor att beakta vid lonsamhetsanalys.
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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 tjanst (se avsnitt 2.2.2), ar mojligheten till di erentiering kraftigt
begransad. Detta innebar 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 darmed en gradvis nedatgaende prispress, vilket pa sikt leder till
att marknadskrafterna konvergerar mot en jamvikt. | ett sidant lage medfor
konkurrensen att aktorerna pa marknaden blir pristagare istallet for prissattare
och vinstmarginalerna pressas ytterligare (se avsnitt 2.2.1), vilket i sin tur skapar
ett Okat behov av antingen di erentiering eller kostnadsminskning genom
utnyttjandeoptimering for att forbli [bonsamma.

En viktig aspekt som modellen inte fangar upp i detta scenario & marknadens
reaktion pa de olika prismodellerna. Vid jamforelse av prismodellen som féljer
spotpriset och modellen som foljer spotpriset men endast sanker priset (aldrig
passerar det fasta priset av 5,99 kr per KWh) presterar den sisthdmnda bast.
Resultatet ligger i linje med teorin om forlustaversion (se avsnitt 2.3.2), att kunder
reagerar starkare pa prishéjningar an prissankningar. | en verklig situation kan
darmed en prismodell som aldrig 6verstiger referenspriset som den fasta stationen
erbjuder antas fa ett battre mottagande av marknaden.

Vid jamforelse mellan den dynamiska prismodellen baserad pa efterfragan och
spotpris sager teorin (se avsnitt 2.3.2) att marknaden reagerar battre pa
prishojningar som motiveras som en konsekvens av externa faktorer. Saledes kan
det antas att en aktdor som kommunicerar prishojningar till féljd av hégre
kostnader (pa grund av hojt spotpris) tas emot battre &n endast hogre efterfragan.
Ytterligare en aspekt av kundmottagande som inte modellen fangar ar det faktum
att priserna ar relativt volatila sett éver dygnet for den efterfraigebaserade
modellen. En styrka hos fast prissattning ar dess kundacceptans till foljd av dess
forutsagbarhet (se avsnitt 2.5), vilket troligtvis ar varfér manga av dagens aktorer
valt denna implementering. Av gur 4.4 framgar att priserna kan variera kraftigt
bade hogt 6ver och under det fasta referenspriset, vilket i verkligheten kan tankas
skapa missnoje hos vissa kunder som valjer att inte ladda pa stationen igen som en
konsekvens. En metod som aktérer kan tillampa for att dampa de negativa

e ekterna som fdljer av den dynamiska prismodellens oférutsagbarhet &r 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 e ektiv nar
aktorer kan anvanda priset for att styra efterfrdgan i en konkurrenssituation.
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Genom att erbjuda attraktiv prissattning under lagtra kperioder lyckas de
dynamiskt prissattande stationerna uppna bade en hdg utnyttjandegrad och battre
Idnsamhet &n den konkurrerande stationen med fast prissattning.

4.3 Simulerad variation i efterfragan

| 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 tra k 6det med
faktorer fran 0,1 till 10, vilket motsvarar kraftiga temporara férandringar i

tra k 6de. Syftet med denna simulering ar att underséka modellens kanslighet for
forandringar i tra k 6det 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
prissattningen genererar ett hogre rorelseresultat an fast prissattning vid samtliga
efterfragenivaer upp till 4 ganger normal efterfrageniva. Det ar forst vid en

tra k 0desfaktor pa 8 som fast prissattning borjar generera nagot hogre
rorelseresultat an dynamisk prissattning. Vid faktor 8 och 10 &ar den procentuella
skillnaden mellan den dynamiska prismodellen och den fasta mindre an for lagre
efterfragenivaer.
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Figur 4.5: Totalt rorelseresultat for fast prissattning som konkurrerar med
dynamisk (spotprisbaserad) prissattning vid olika efterfrdgenivaer. Rorelseresultatet
motsvarar en veckas simulering.

Resultatet i gur 4.6 visar att den efterfraigebaserade dynamiska modellen
konsekvent genererar ett hogre rorelseresultat &n fast prissattning vid samtliga
efterfragenivaer. Skillnaden ar sarskilt tydlig vid laga till mattliga

tra k 6desfaktorer (0,1 - 4). Vid extremt hoga tra k ddesfaktorer, sasom 8 till 10
ganger hogre efterfragan an normalniva, minskar skillnaden, men den dynamiska
modellen presterar fortfarande nagot battre.
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Figur 4.6: Totalt rorelseresultat for fast prissattning som konkurrerar
med dynamisk (efterfraigebaserad) prissattning vid olika efterfragenivaer.
Rorelseresultatet motsvarar en veckas simulering.

Figur 4.7 visar en jamforelse mellan fast prissattning och en halvdynamisk modell.
Resultaten visar att med tra k ddesfaktorerna 0,1 4 genererar den halvdynamiska
modellen ett hogre rorelseresultat &n den fasta. Vid de hogsta efterfragenivaerna
(faktor 8 och 10) borjar skillnaden minska och den fasta prismodellen blir mer
l6nsam.
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Figur 4.7: Totalt rorelseresultat for fast prissattning som konkurrerar med
halvdynamisk prissattning vid olika efterfragenivaer. Rorelseresultatet motsvarar
en veckas simulering.

Resultatet i gur 4.8 visualiserar att den dynamiska modellen genererar
konsekvent hdgre rorelseresultat an den fasta prissattningen vid efterfragefaktorer
upp till faktor 4. Likt gur 4.5 och 4.7 ar den dynamiska prismodellen ett mer
|6nsamt alternativ jamfort med fast, forutom vid mycket hog efterfragan.
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Figur 4.8: Totalt rorelseresultat for fast prissattning som konkurrerar
med dynamisk prissattning (endast sankning vid lag efterfragan) vid olika
efterfragenivaer. Rorelseresultatet motsvarar en veckas simulering.

4.3.2 Diskussion av variation i efterfragan

Resultatet frdn simuleringarna visar att dynamisk prissattning i samtliga scenarion
presterar battre an fast prissattning vid laga, normala och &ven férhojda

tra k 6den, upp till en faktor som motsvarar 4 ganger normalt. Detta bekréaftar

att en dynamisk prismodell har potential att optimera intékterna under varierande
forhallanden. Genom att justera priset utifran aktuell efterfragan kan operatorer
locka er kunder vid Iag tra knivd och maximera intakterna under perioder med
hdg belastning.

4.3.2.1 Begransningar och tolkning

Det ar viktigt att betona att detta avsnitt (4.3) i forsta hand syftar till att
genomfora en kénslighetsanalys av modellen, snarare an att férutsdga realistiska
tra k 6den. Aven om de faktiska tra knivaerna i verkligheten skiljer sig fran de
som anvants i simuleringarna, visar resultaten att forhallandet mellan prismodell
och I6nsamhet forblir likartat. Detta tyder pa att modellen &r robust och att
slutsatserna kan anses generaliserbara inom rimliga variationer av tra k 6de.

Denna simulering kan &ven anvéandas for att undersdka kortsiktiga e ekter 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 stérre evenemang. Modellens formaga att hantera dessa nivaer utan att
resultaten foréandras i grunden stérker trovardigheten i dess antaganden.
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Vid extremt hoga tra k 6desfaktorer, sasom 8 och 10, minskar skillnaden mellan
prismodellerna, och i vissa fall presterar fast prissattning marginellt battre. Har

blir laddstationens kapacitet en tydligare begréansande faktor &n priset. Det bor
dock betonas att dessa faktorer representerar orimliga belastningsnivaer i
praktiken och snarare fungerar som stresstest an realistiska scenarier. | ett verkligt
sammanhang skulle sadan 6verbelastning sannolikt leda till utbyggnad av
laddinfrastruktur, snarare an att be ntlig 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 kanslighetsanalys och indikerar
att prismodellernas relativa [6nsamhet ar stabil &ven vid stora variationer i

tra k 6de. Vid extremt hog belastning jamnas skillnaderna ut, da kapacitet

snarare an pris blir den begransande faktorn. Dessa extrema scenarier bor dock ses
som stresstester snarare an realistiska situationer.

4.4 |solerade kundbeteenden

| detta avsnitt presenteras och diskuteras resultat fran tva simuleringsscenarier dar
samtliga kunder i modellen antagits vara strikt priskénsliga eller strikt kokansliga.
Syftet med dessa speci ka fall &r att isolera och tydliggdra hur enskilda
beteendefaktorer paverkar utfallet for de olika prismodellerna. Dessutom syftar
scenariot till att understka kansligheten av den valda kundférdelningen inom
modellen, se avsnitt 3.2.1.1. Genom att understka 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 priskénsliga, vilket innebar
att priset ar den enda avgorande beslutsfaktorn vid kundens val av laddstation.

Har jamfors fast prissattning 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 ar strikt
priskansliga. Den efterfragebaserade modellen uppnar hogst rorelseresultat av alla.
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Figur 4.9: Totalt rorelseresultat nar fast prismodell konkurrerar med dynamiska
prismodeller da alla kunder enbart ar priskansliga. Rorelseresultatet motsvarar en
veckas simulering.

| gur 4.10 visas resultatet nar samtliga kunder enbart véljer laddstation utifran
den momentana langden pa kon, utan att paverkas av priset. Stationen med fast
prissattning uppnar hogst totalt rorelseresultat, medan samtliga dynamiska
prismodeller genererar ett lagre rorelseresultat.

51






	Nomenklatur
	Figurer
	Tabeller
	Inledning
	Bakgrund
	Syfte och frågeställningar
	Avgränsningar

	Teori
	Snabbladdning
	Elnät till laddstation
	Laddare till bil
	Batteri och laddningskurvor
	Laddarnas utnyttjandegrad

	Ekonomiska ramverk
	Utbud och efterfrågan
	Priselasticitet

	Konsumentbeteende och beteendeekonomi
	Faktorer som påverkar valet av laddstation
	Beteendeekonomiska faktorer vid prisjustering
	Nudging som ett verktyg för efterfrågestyrning

	Prissättningsmodeller för publik elbilsladdning
	Tidsbaserad prissättning
	Energibaserad prissättning
	Hybridmodeller

	Dynamisk och fast prissättning
	Implementering av dynamisk prissättning
	Dynamisk prissättning och lönsamhet

	Lönsamhet inom laddinfrastruktur
	Affärsmodeller för laddoperatörer
	Utnyttjandegrad och lönsamhet

	Agentbaserad modellering

	Metod
	Statistik på användning av laddstationer
	Urvalet av data
	Överblick av nationella laddningsmönster
	Laddningsmönster vid station längs Europaväg 6
	Köbildning
	Utnyttjandegrad

	Modell
	Kunder
	Kundgrupper
	Trafikflöde
	Beslutsfattande
	Laddning

	Laddstationer
	Underliggande elpris
	Prissättning
	Resultaträkning

	Simuleringsprogram baserat på modell


	Resultat och diskussion
	Prismodellerna utan konkurrens
	Resultat av simulering utan konkurrens
	Diskussion av simulering utan konkurrens
	Begränsningar och tolkning
	Sammanfattning


	Prismodellerna med konkurrens
	Resultat av simulering med konkurrens
	Diskussion av simulering med konkurrens
	Effekter av priskänslighet och konkurrens
	Utnyttjandegrad och lönsamhet
	Begränsningar och marknadens mottagande
	Sammanfattning


	Simulerad variation i efterfrågan
	Resultat av variation i efterfrågan
	Diskussion av variation i efterfrågan
	Begränsningar och tolkning
	Sammanfattning


	Isolerade kundbeteenden
	Resultat av simulering med isolerade kundbeteenden
	Diskussion om isolerade kundbeteenden
	Strategier vid heterogen kundbas
	Sammanfattning


	Möjlighet att förflytta sin laddning i tid
	Resultat av simulering när kunderna kan förflytta sin laddning i tid
	Diskussion av simulering när kunderna kan förflytta sin laddning i tid

	Varför har dagens marknad inte implementerat dynamisk prissättning i större utsträckning?
	Framtida forskning
	Optimering
	Abonnemangsmodeller
	Utbyggnad av laddinfrastruktur


	Slutsats
	Bibliography
	Appendix
	Uppskattning av elpris
	Beräkning av uttnyttjandegradens effekt på kostnad per kWh
	Beräkning av utnyttjandegradens effekt på rörelsemarginalen


