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1 Sammanfattning

Projektet "Marknadsmekanismer for publik laddning fér tunga fordon" analyserar hur marknadskrafter paverkar
utformningen av laddinfrastruktur for ellastbilar, vad priset kan férvantas bli och vad som kan leda till kder. Genom
analys med agent- och jamviktsmodeller samt dialog med branschen visar projektet att marknaden annu inte
hittat en bra jamvikt utan att parterna gemensamt behdéver hitta bra prismodeller for att na laga priser och
samtidigt vara Idnsamt fér bada parter.

Ett huvudresultat ar prisets centrala roll fér marknadsjamvikt och fér hur stor roll publik laddning far. Akerier
behover forutsagbara och laga kostnader vilket kan vara svart att na med bara en spotmarknad. En méjlig 16sning
ar att marknaden gar mot abonnemangsmodeller och langsiktiga avtal. Publik laddning anvands idag mest som
ett komplement till den dominerande depaladdningen for att férlanga fordonens rackvidd under arbetsdagen. En
rimlig malbild for att publik laddning ska vara konkurrenskraftig i breda segment beddms vara cirka 2,50 kr/kWh.

For laddoperatérerna ar utnyttjandegraden avgorande. De saljer primart tillgang till kapacitet snarare an energi,
eftersom kostnadsstrukturen domineras av héga fasta nat- och hardvarukostnader. Simuleringar visar att
dynamisk prissattning ar ett effektivt verktyg for att paverka lastbilarnas laddplanering och undvika kéer. Detta
skapar dock en kostnadsosakerhet for logistikforetagen som ersatter den tidigare rackviddsangesten. Avancerade
ruttplaneringssystem kan vara en viktig I6sning for att reducera osakerheten.

Den ekonomiska kalkylen visar att ellastbilar kraver hog arlig kérstracka och, an sa lange, statliga subventioner,
som Klimatpremien, for att kompensera for inkdpspriser som ofta ar tva till tre ganger hogre an for dieselfordon.
Avslutningsvis identifierar rapporten sex omraden for fortsatt forskning, daribland behovet av att studera nya
affarsmodeller, bokningssystem, lokala energilager (batterier), policyatgarder samt hur teknologiska skiften som
autonoma fordon paverkar framtidens laddinfrastruktur.

2 Bakgrund

Olika forskningsprojekt har pa flera satt analyserat forutsattningar och mojligheter for elektrifierade tunga
transporter. Tillgangen till publik laddning har lyfts som en avgérande faktor for en bredare anvandning av
elektriska lastbilar och priset for publik laddning har betonats da det har en stor inverkan pa totalkostnaden for
bland annat langvaga transporter (E-Charge, Karlstrom et al, 2023). Aktorer har ocksa uttryckt en oro for att det
inte kommer att finnas tillrackligt med publika laddare for att sékerstalla att de verkligen kan ladda nar de behdver.
Som ett svar pa denna oro pagar det mycket forskning om planerings- och bokningssystem vilka dock kraver
komplexa system for utbyte av information i realtid och som ocksa leder till att mindre féretag blir affarsmassigt
beroende av beslut som de inte kan paverka (E-Charge, 2023). Myndigheternas roll for att sakerstalla att det
byggs andamalsenlig laddinfrastruktur har ocksa utretts (Energimyndigheten och Trafikverket, 2023).

Sedan ans6kan om projektfinansiering skickades in och projektet startade har en stor mangd laddplatser for
tunga fordon etablerats i hela landet med stdd av Energimyndigheten genom satsningen pa sa kallade regionala
elektrifieringspiloter. Det finns nu ett val utbyggt natverk med CCS-laddare, Combined Charging System, utmed
vagarna och pa senare tid har ocksa ett antal MCS-laddare, Megawatt Charging System, tillkommit. Vi kan dock
konstatera att den effekt som garanteras i de hittills etablerade publika laddstationerna med CCS ovan ar
otillracklig for att inte orsaka logistikforluster i systemet. Hogre garanterad effekt kravs for att ett fordon ska hinna
laddas under forarens stipulerade vilotid. Detta kan i viss man tillgodoses av CCS-laddning men en forutsattning
ar ocksa att tillganglig effekt inte behdver delas med annat fordon som laddar samtidigt.

Samtidigt har dieselpriset fram till varen 2026, och stadngningen av Hormuzsundet, varit pa en sa lag niva att det i
princip bara gatt att fa Ionsamhet i fldden som laddas i egen regi, dar akaren har kontroll pa laddpriset. Det ar
tydligt att de aktorer som gar fore i elektrifieringen har majlighet att halla nere sina laddkostnader men viktigt ar
ocksa for akaren att ha kontrakt som I6per Over en langre tid da detta minskar risken i investeringsbesluten.

Sammantaget har utvecklingen de senaste aren bidragit med vardefullt stoff till den bakgrund som redogjordes for
i ansdkan. Marknadsmekanismer, inte minst som en effekt av eller reaktion pa geopolitiska handelser, paverkar i



hog grad hela systemet. Samtidigt som det blivit an mer tydligt att elektrifiering ar den mest sannolika vagen for
en omstallning av transportsystemet till fossilfrihet, styrs logistikbranschen av kortsiktig Idnsamhet och
riskminimering i avsaknad av langsiktiga stabila spelregler.

En val beprévad metod for att hantera samordning och investeringar i komplexa system ar att lata
marknadskrafterna styra men hur detta fungerar i laddinfrastruktursystemet har inte undersokts speciellt mycket.
Marknadskrafterna kommer att styra systemet mot en balans som ar en kompromiss mellan de olika intressen
som finns. Om marknaden driver mot en |6sning som ger ett val fungerande system med rimliga priser, sa kan
aktorerna med storre sakerhet vaga investera utan garantier, och utan att det finns en koordinering av
utvecklingen. Marknadskrafter blir troligen huvudidsningen som kravs for att stalla om transportsystemet, och
bara dar det finns speciella behov att stalla om snabbt eller att paverka riktningen pa marknadens I6sning
kommer det att kravas policy eller speciella regler. Aven om aktérer vill styra med policy, regler eller
planeringsverktyg s& kommer marknadskrafterna att vara den huvudsakliga drivkraften. Darfor ar det viktigt att ha
en forstaelse av hur dessa krafter kommer paverka publik laddning och dess anvandning.

Trots att marknadskrafter ar sa viktiga och centrala sa verkar ingen djupare analys gjorts av hur aspekter/faktorer
sa som affarsmodeller paverkar priset for publik laddning. Detta projekt har tagit utgangspunkt i behovet av mer
forstaelse for marknadsmekanismer och faktorer som paverkar priset och férekomsten av publik laddning.

3 Syfte, forskningsfragor och metod

Projektets syfte, forskningsfragor och metod redogors for nedan.

3.1 Syfte

Projektets syfte har varit att 6ka forstaelsen for de marknadsmekanismer som formar publik laddinfrastruktur for
tunga fordon genom att forsta ramarna for vad aktorerna vill och kan gora. Det langsiktiga malet har varit att
kunna svara pa hur marknadskrafterna kommer att forma ett system av publika laddare, vad prissattningen kan
forvantas bli, och hur anvandarna kan férvantas att anvanda publika laddare. Syftet har inte varit att géra en exakt
prognos, utan att foérklara mekanismerna sa att aktérerna kan forma bra strategier som leder till en snabb
omstallning till ett val fungerade system av elektriska lastbilar. Den 6kade kunskapen ar avsedd att anvandas till
att analysera barriarer och majligheter for en snabb utbyggnad av publik laddinfrastruktur for tunga fordon pa
marknadsvillkor.

3.2 Forskningsfragor

Ett antal forskningsfragor formulerades infor projektet, exempelvis:

- Hur kan efterfragan pa laddning variera i tid och plats?

- Hur varierar betalningsvilja och flexibilitet i efterfragan?

- Hur ser kostnadsbild och I6nsamhet ut for laddoperatéren?

- Hur kan priserna for laddning bli pa en helt avreglerad spot-marknad, och hur de kan variera i tid och
rum?

- Hur fungerar olika abonnemangs-prismodeller och vilken roll de kan ha som ett komplement till en spot-
marknadsprissattning?

- Vilka férutsattningar har olika aktorer i systemet att ta rollen som laddoperator?

3.3 Metod

Projektets metod har byggt pa en kombination av kvantitativ modellering, scenarioanalyser och kvalitativ
férankring med branschen:



Agent- och jamviktsmodeller: Marknadskrafterna studeras genom att stalla lastbilsanvandarnas efterfragan,
betalningsvilja och flexibilitet mot laddoperattérernas kostnader for att erbjuda utbud. Modellerna har sedan
analyserat marknaden med tidsupplésning 6ver dygnet och geografisk spridning for att identifiera sannolika
prisnivaer, investeringsvilja i ny laddkapacitet samt risken for kébildning.

Scenarioanalyser: Med hjalp av modellerna har explorativa simuleringar av olika scenarier genomforts. Med
dessa har projektet testat hur olika prismodeller, avtalsupplagg och konkurrensférhallanden paverkar
utbyggnaden av infrastruktur och prisbilden for olika anvandare. Scenarioanalysen har ocksa anvants for att
explorativt utforska bredden av méjliga utfall baserat pa olika forutsattningar.

Validering genom workshops: Eftersom marknadens dynamik &r komplex har workshops och arbetsméten med
nyckelaktorer (som akerier, speditérer och laddoperatodrer) varit en viktig del av metoden. Detta har bidragit med
viktig input och projektets antaganden, férutsattningar och modellerade utfall har validerats och kvalitetssakrats.

o
4 Mal
Projektet har i ansokan satt upp 5 delméal. Nedan redovisas i korta drag om malsattningarna uppnatts samt med
hanvisning till genomforda arbetsinsatser som redovisas i kapitel 5.

Mal 1: Tagit fram en modell och metod som kan anvandas for att hitta marknadsjamvikter for publik laddning for
tunga fordon. Modellen forvantas ocksa kunna indikera prisnivaer, vilken laddarkapacitet som kommer att byggas
ut och under vilka forutsattningar som laddkder kan uppsta.

Malet &r till stora delar uppnétt. Modellen finns och kan visa pa sannolika prisnivaer, men &r mer kvalitativ och
mindre matematisk an forutsett, se vidare avsnitt 6.1

Mal 2: Simulering av minst tre scenarier som testar olika forutsattningar och olika prismodeller och hur de
paverkar utbyggnad av publik laddning samt prisbilden for olika anvandare.
Maélet ér till stora delar uppnétt, se avsnitt 5.2.3.

Mal 3: Genomfért minst tva workshops med externa aktorer for att diskutera och validera antaganden och utfall.
Malet &r uppnatt. Tva workshops samt ett slutseminarium har genomforts.

Mal 4: Skickat in tva konferensbidrag eller andra vetenskapliga publikationer.
Malet &r uppnatt. For ytterligare info se avsnitt 7.2

Mal 5: Summerat projektet i en slutrapport.
Malet &r uppnatt.

5 Resultat och maluppfyllelse

Detta kapitel sammanstaller resultaten fran projektet Marknadsmekanismer for publik laddning for tunga fordon
(diarienummer TRV 2023/97400) under verksamhetsaret 2025. Arbetet har fortlopt enligt plan under ledning av
Lindholmen Science Park och i ndra samarbete mellan Chalmers tekniska hégskola och Handelshdgskolan vid
Goteborgs universitet (Handels/GU). Férutom det I6pande modellerings- och analysarbetet har projektet
genomfoért regelbundna méten och externa samverkanstraffar, daribland tva workshopar med externa deltagare
fran Circle K, Milence, LBC Frakt, m fl fér att diskutera marknadsmekanismer for publika laddning.

Projektets vetenskapliga och praktiska framsteg kan delas in i tre huvudsakliga omraden:

Aggregerad marknads- och kémodellering (Chalmers): Arbetet har varit inriktat pa utveckling av en aggregerad
marknadsmodell som baseras pa efterfragan fran tunga fordon inom specifika geografiska omraden och som gor
det mgjligt att berdkna kobildning vid underdimensionerade laddstationer. Tillsammans med en kostnadsmodell
kan verktyget anvandas for att analysera det medelpris som kravs for IdGnsamhet samt kostnaden for att bygga



bort kéer. Delar av denna grundlaggande analys presenterades i artikeln "The Market for Public Fast Charging of
Heavy Trucks and How it Influences Prices, Capacity, and Queues” vid den internationella konferensen EVS38 i
Goteborg. Se vidare beskrivning av resultat under 6.1.

Agentbaserad simuleringsmodell (Handels/GU): Efter en inledande forstudie av befintliga metoder for att
modellera elkostnadsstrukturer har en agentbaserad simuleringsmodell utvecklats inom projektet. Modellen
representerar forarnas beteende vid val av laddstation utifran en definierad nyttofunktion. Parametrar som
inkluderas ar elkostnad, avstand fran huvudvagen, extra kostnader vid missad lunchrasttid samt kbkostnader.
Modellen hanterar aven dynamiska effekter dar efterfragan paverkar prissattningen, vilket i sin tur paverkar
stationsvalet. Logiken har I6pande verifierats och forfinats under projektets gang. I tillagg har tva examensarbeten
genomforts vilka redovisas under 6.2 nedan.

5.1 Analys av grundlaggande marknadsmekanismer och sannolika marknadsutfall

Detta avsnitt sammanfattar en analys som gatt igenom hur marknaden fungerar och hur olika faktorer som utbud,
kostnader, stationsdimensionering, efterfragan, betalningsvilja och prissattningsmodeller paverkar marknaden for
publik lastbilsladdning. Analysen har ocksa bedémt hur priser kan bli och vilka segment som verkar kunna vara
Idbnsamma att hantera med publik laddning. Analysen har sammanfattats i en langre arbetsrapport, som kan
anvandas i fortsatt analys och som ar sammanstallning av material som tagits fram i projektet. Den rapporten ar
dock inte tankt att spridas i den form den ar nu.

5.1.1 Marknadens karaktar

Marknaden for publik laddning av lastbilar har en struktur som skiljer sig fundamentalt fran traditionella
varumarknader. Det som omsatts ar inte en lagringsbar vara, utan en kapacitet som maste finnas tillganglig exakt
vid den tidpunkt och pa den plats dar efterfragan uppstar. Detta innebar att marknaden i praktiken bestar av ett
stort antal lokala och tidsberoende delmarknader snarare an en enhetlig marknad med ett jamviktspris.

Efterfragan uppstar nar fordon behdver ladda, vilket styrs av kérmonster, regler for kor- och vilotider och logistiska
begransningar. Samtidigt ar méjligheten att erbjuda laddning knuten till en specifik laddstation, vars kapacitet inte
kan flyttas i tid eller rum. Konsekvensen blir att en laddstation inte kan jamna ut variationer genom lagerhallning
eller transport av “produkten”, vilket skapar stora variationer i bade utnyttjande och betalningsvilja Over dygnet.
Trots att varje enskild forare har begransade valmdjligheter vid ett givet laddtillfalle, &r det den samlade
efterfragan fran manga anvandare som styr marknadsutfallet. Priser, kéer och investeringsnivaer bestams i
slutdndan av hur kunder kollektivt reagerar pa pris och tillganglighet. Detta innebar att laddoperattrer i en mogen
marknad har begransat utrymme att paverka priserna; de maste anpassa sig till vad marknaden bar.

Eftersom tjansten dessutom &r relativt homogen — det ar svart att differentiera laddning i sig — kan man férvanta
sig en marknad med hard konkurrens och sma marginaler. Det gor att langsiktig dverlevnad bygger pa effektiv
drift och god kostnadstackning snarare an pa produktdifferentiering.

5.1.2 Kostnader och utbud

Kostnadsstrukturen for publik laddning domineras av investeringar i kapacitet snarare an av rorliga kostnader.
Laddstationer kraver betydande investeringar i elndtsanslutning, laddare och fysisk infrastruktur. Dessa kostnader
ar i stort sett oberoende av hur mycket energi som faktiskt levereras.

Detta innebar att kostnaden per levererad kWh i forsta hand bestdms av utnyttjandegraden. En laddare som
anvands mycket kan fordela sina fasta kostnader pa manga kilowattimmar och darmed fa en lag
genomsnittskostnad, medan en underutnyttjad laddare far en mycket hdg kostnad per kWh.

En viktig konsekvens ar att det inte finns nagon inneboende kostnadsférdel med publik laddning jamfért med
privata laddidsningar. Tvartom kan publik laddning ha hégre kostnader eftersom investeraren bar storre osakerhet
och kraver avkastning. Publik laddning maste darfér motiveras av antingen hogre utnyttjandegrad eller av att den
mdjliggoér laddning dar privata alternativ saknas.



Utbudet kan pa lang sikt ses som relativt elastiskt: om prisnivan ar tillrackligt hdg byggs ny kapacitet, och om den
ar for 1&g uteblir investeringar. Detta innebar att marknaden tenderar att réra sig mot en niva dar investeringar
precis ar Ilbnsamma.

Stationernas dimensionering ar avgérande. FOr lag kapacitet leder snabbt till kder, vilket kan bli mycket kostsamt
bade for kunder och operator. For hdg kapacitet leder i stallet till lag utnyttjandegrad och hdga kostnader. Stérre

stationer har generellt en fordel eftersom variationer i efterfrdgan jamnas ut ndr manga anvandare delar samma

kapacitet.

| figuren nedan visas en modell av en laddstation som kan anvandas for att berakna kostnaden for att erbjuda en
viss kapacitet pa en laddstation, i form av ett visst antal laddplatser, och en total laddeffekt som hela stationen
kan uppratthalla kontinuerligt.

Nehgpts Pchgpts

Substation Grid
incl. connection
Net station transformer
capacity

PStnCap -<

NStnCap

Figur 1. En laddstations uppbyggnad med laddstolpar som matas av kraftskap med kraftmoduler som kan férdela
sin effekt pa ett antal laddstolpar. Allt matas fran en gemensam transformatorstation och nétanslutning.

Det har visats hur kder kan uppskattas fran en efterfragekurva och en beskrivning av stationens sammanlagda
kapacitet. | figuren nedan visas kon pa en station om dess kapacitet ar 9 eller 12 laddplatser nar efterfrdgan ar 15
laddande fordon under en topp pa eftermiddagen. Det gar att konstatera att kder ganska snabbt kan bli stora
problem. Darfor ar nog koéer inte ett rimligt satt att fordela laddkapacitet, genom att fordon skall sta kvar i kén och
vanta pa ledig laddare. Vissa koer kan dock finnas, men da troligen mest for att ge en signal till anvandare att
planera om sin laddning, om de kan.
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Figur 2. Antal kbande fordon och hur ldnge koén finns kvar vid en efterfragan med en topp pa 15 samtidiga
laddande fordon. Ovre diagram om stationen har en kapacitet pa 9 laddande fordon, och nedre diagram om
kapaciteten ar 12 laddande fordon.

5.1.3 Betalningsvilja fér publik laddning

Betalningsviljan for publik laddning varierar kraftigt beroende pa situation. Den viktigaste referenspunkten ar
kostnaden for alternativa I0sningar, framfér allt egen depaladdning och vad diesellastbilar kostar att anvanda.
Egen nattladdning pa depa har mycket goda foérutsattningar: hog utnyttjandegrad, lag investeringsrisk och stor
flexibilitet. Denna typ av laddning far darfér en lag kostnad och satter ett starkt tak for vad regelbunden publik
laddning far lov att kosta. Det gor att publik laddning har svart att konkurrera i segment dar depaladdning ar

mojlig.

For laddning som sker under arbetsdagen blir situationen mer nyanserad. Har finns ett alternativ i form av stérre
batterier som minskar behovet av laddning. Detta innebar att publik laddning maste vara tillrackligt billig for att inte
ersattas av investeringar i batterikapacitet. | manga fall innebar detta en prisniva kring nagra kronor per kWh.

Det finns dock situationer dar betalningsviljan ar betydligt hogre. Kompletteringsladdning — nar fordon riskerar att
fa slut pa energi — ar svar att ersatta med andra I6sningar och kan darfér bara héga priser. Den anvands dock
sallan och utgér darmed en begransad del av den totala marknaden.

Sammantaget innebar detta att efterfragan ar starkt segmenterad. Vissa typer av laddning kan bara hoga priser
men ar sma i volymer, medan de stora volymerna laddning ar mycket priskansliga.

Baserat pa ovanstaende analys sa kan man goéra diagram som visar hur stor andel av ett segments totala mdjliga
laddning som gors publikt, som egen depaladdning eller inte gors alls for att den inte ar Idnsam relativt
diesellastbilar. Det gors for tre typiska segment i de tre vanstra diagrammen i figuren nedan. Den sammanlagda
laddningsmarknadens uppdelning pa depaladdning och olika former av publik laddning ar principiellt illustrerad i
diagrammet langst till hdger. Det diagrammet har skapats genom att summera de tre olika segmenten, under det
grova antagandet att de tre segmenten ar lika stora sett till mangd laddad energi. Den gula ytan ar laddning som
sker i egen dep3, eller andra laddare som akerier sjalva har.
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Figur 3. Principiell analys av efterfragan pa publik laddning i olika segment (bla, réd, grén) och laddning i depéa
(gul) som funktion av priset pa publik laddning.

5.1.4 Vad &r det laddoperatéren kan erbjuda och vad kan den tjdna pengar pa?

Det ar I14tt att betrakta laddoperatéren som en energileverantdr, men i praktiken ar den centrala tjansten att
tillhandahalla laddkapacitet. Energin kops i realtid fran elnatet och har i stort sett samma pris oavsett
laddoperatér, vilket innebar att marginalerna pa energiférsaljning blir sma.
Det verkliga vardet som laddoperatéren skapar ar méjligheten att dela kapacitet mellan flera anvandare. Genom
att manga kunder inte behdver ladda samtidigt kan en gemensam infrastruktur utnyttjas mer effektivt an
individuella I6sningar. Det &r denna samordning som skapar ekonomiskt varde.
Laddoperatoren kan darmed tjana pengar pa att:

- samla kunder med olika tidsprofiler och darmed hdja utnyttjandegraden

- minska behovet av 6verdimensionering genom att manga kunder som laddar pa samma station leder till

mer utjamnad efterfragan.

- erbjuda tillganglighet pa platser dar kunder inte sjalva kan bygga laddkapacitet
Vinsten kan bara tas ut om det finns en marginal mellan kundernas alternativkostnad och den faktiska kostnaden
for att tillhandahalla kapaciteten. Den marginalen uppstar i huvudsak om laddoperatéren kan hitta synergier
genom att erbjuda samma kapacitet till manga kunder med olika efterfragansprofil.

5.1.5  Prisséttningsprinciper fér publik laddning

Prissattningen maste balansera flera krav: den ska tacka kostnader, vara konkurrenskraftig och styra kundernas
beteende pa ett effektivt satt.
En renodlad kWh-baserad prissattning fungerar daligt i en marknad med hdga fasta kostnader. Vid lag efterfragan
pressas priserna ned mot rérliga kostnader, vilket ger svag intjaning, medan héga priser endast kan tas ut vid
koer. Detta skapar en marknad med stora prisvariationer och hog investeringsrisk.
En mer robust princip ar att lata prissattningen spegla kostnadsstrukturen. Det innebar att:

- energikostnaden prissatts per kWh

- kapacitet och plats tas betalt per tid och effekt
En sadan struktur gor det svarare for kunder att “plocka russinen ur kakan” och skapar battre koppling mellan
anvandning och kostnad.
Prissattningen far ocksa en viktig styrfunktion: den kan paverka nar kunder valjer att ladda och darmed jamna ut
efterfragan over tid.

5.1.6 Abonnemang som tar betalt for kapacitet kan f& marknaden att fungera béttre

Eftersom kostnaderna i grunden ar kopplade till kapacitet snarare @n energi, ar det naturligt att aven

prissattningen i storre utstrackning baseras pa kapacitet. Abonnemang dar kunder betalar for reserverad effekt ar

ett satt att astadkomma detta.

| en sddan modell kbper kunden i forvag ratt att anvanda en viss effekt under vissa tider. Detta ger flera fordelar:
- laddoperatoren far stabila intékter och minskad risk



- kunden far battre férutsagbarhet och tillgang
- kapaciteten kan utnyttjas effektivare genom att delas mellan kunder

Nar kapaciteten ar reserverad kan energin prissattas med laga marginalpaslag, vilket ger incitament att anvanda
den reserverade kapaciteten effektivt.

Den verkliga affarsnyttan uppstar nar operatéren kombinerar kunder med olika belastningsmoénster. Om deras
toppar inte sammanfaller kan samma fysiska kapacitet séljas flera ganger, vilket skapar utrymme bade for lagre
priser och for vinst.

| figuren nedan visas ett schematiskt exempel dar en laddstation har tre akerier som avtalskunder och utéver det
har kunder som kommer och gér ad hoc-laddningar utan att ha avtal. De moérkfargade falten visar nar akeriet
laddar pa stationen och den streckade linjen visar den effekt de valt att abonnera pa. Nar man val abonnerat pa
en viss effekt vinner man pa att ladda mer inom den ramen, sa om paslaget per kWh man laddar ar lagt leder
detta till en kraftig volymrabatt.

| detta fall har man alltsa salt 3 ganger 1 MW i kapacitet, men de tre kundernas sammanlagda topp ar bara 1,5
MW. Tillsammans med andra kunders laddning blir stationens toppeffekt 3 MW. Skulle stationen vara lite
underdimensionerad, med bara 2,5 MW toppeffekt, sa skulle man anda kunna halla garanterad effekt till
avtalskunderna, men négra ad hoc-kunder skulle fa sta i ko eller behdva valja en annan station. S& lange ad hoc-
laddningen utgor en rimligt stor andel av laddningen under topparna kan man ge en sadan garanti till just
avtalskunder.

Baserat pa kostnader for att bygga laddare och uppskattade utnyttjandegrad kan man bedém ungefar vad man
kommer behdva betala for kapacitet med denna typ av prissattning. Det har gjorts for nagra hypotetiska kunder
och resultaten visas i tabellen nedan.

Tabell 1. Exempel pa uppskattade priser for laddning pa en mogen marknad med relativt bra utnyttiande av
laddare.

Typ avabonnemang Kapacitetspris Paslag pa Uppskattat
Energipris shittpris
Arsabonnemang 0,20 kr/kW/h 0,10 kr/kWh 2,10 kr/kWh
=1 750 kr/kW/ar

Laglasttidsabonnemang 0,23 kr/kW/h 0,10 kr/kWh 1,79 kr/kWh
Hoglasttidsabonnemang 0,45 kr/kW/h 0,10 kr/kWh 2,45 kr/kWh
Ad hoc kWh pris, laglast 0 1,50 kr/kWh 2,50 kr/kWh
Ad hoc kWh pris, hoglast 0 2,50 kr/kWh 3,50 kr/kWh
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Figur 4. Nederst: en laddstations totala laddning, och ovanfér det en uppdelning pé tre kunder som har var sitt
abonnemang om 1 MW laddeffekt, 6verst efterfrdgan fran alla kunder som saknar abonnemang.

5.1.7  Vilka segment blir Ibnsamma med publik laddning?

Den ekonomiska analysen pekar tydligt mot att publik laddning inte kommer vara I6nsam i alla segment.
De mest robusta segmenten ar:
- kompletteringsladdning som har hég betalningsvilja och inte kan I6sas med egna laddare
- laddning for fordon utan egen infrastruktur som friflytande langtradare
- vissa langvéaga transporter dar depaladdning inte racker
| dessa segment finns ett tydligt behov som inte enkelt kan ersattas och dar kunder ar beredda att betala for
tillgang.

Ett mellanskikt utgors av regelbunden laddning under varje arbetspass. Har finns potential for publik laddning,
men lénsamheten ar mer kanslig for prisniva och utnyttjandegrad. Dessa segment kraver effektiv drift och hog
belaggning for att fungera kommersiellt.

Daremot ar det osannolikt att publik laddning i stor skala ersatter depaladdning. Den skulle da behéva vara s&
billig att investeringarna inte kan béra sig.

Sammanfattningsvis tyder analysen pa att publik laddning kommer vara ett nédvandigt men kompletterande
element i det totala laddsystemet, med tydliga nischer dar den ar bade ekonomiskt och praktiskt motiverad, men



ocksa flera nischer dar dess framgang beror pa om den kan komma ner tillrackligt i pris utan att tillganglighet och
koer blir ett problem.

5.2 Marknadsstudier och agentbaserad simulering

Inom ramen fér projektet och dess olika arbetspaket har 3 huvudsakliga studier/resultat presenterats som
sarskilda publikationer. Nedan kommer en sammanfattning av studierna med dessa resultat. Studierna
kompletterar varandra genom att en fokuserar pa marknadsmekanismer kring publik laddning, en fokuserar pa
kostnadsanalysen kring laddning och elektriska lastbilar och den tredje simulerar kostnadsskillnader och
konkurrenstryck relaterat till publik laddning.

5.2.1  Public Charging Pricing for Heavy-Duty Electric Trucks. Perceptions and Preferences of
Swedish Logistics Companies

Ruth Namirembe and Kristof Masszi, 2026, Public Charging Pricing for Heavy-Duty Electric Trucks. Perceptions
and Preferences of Swedish Logistics Companies, Gothenburg School of Business and Commercial Law.

Sammanfattning av huvudsakliga resultat

1. Bakgrund och problemformulering

Transportsektorn stéar for cirka 20 % av koldioxidutslappen i Europa. Tunga lastbilar utgoér endast 2 % av
fordonsparken men star fér en oproportionerligt stor del av utslappen pa grund av intensiv anvandning och hogt
energibehov. Overgangen till tunga elektriska lastbilar (HDETSs) &r darfér central i EU:s klimatstrategier, sdsom
"Fit for 55" och "The European Green Deal". Trots politiska mal och investeringar i infrastruktur gar elektrifieringen
av tunga transporter langsamt. En kritisk flaskhals ar den publika laddinfrastrukturen. Tidigare forskning har ofta
fokuserat pa tekniska aspekter eller behandlat prissattning som enkla numeriska indata i kostnadsmodeller.
Denna studie adresserar ett forskningsgap genom att undersoka hur svenska logistikforetag faktiskt uppfattar
prissattningen och vilka strategier som kravs for att géra publik laddning till ett gangbart alternativ.

2. Metod och teoretiskt ramverk
Studien anvander en kvalitativ, explorativ metod med en multipel fallstudiestruktur. Data har samlats in genom
semistrukturerade intervjuer med nyckelpersoner vid svenska logistikforetag som driver tunga elfordon,
exempelvis Dagab, LBC Frakt och GDL. Den teoretiska analysen vilar pa Transaction Cost Economics (TCE).
TCE anvands for att forstd hur osakerhet, transaktionsfrekvens och tillgangsspecifikt beteende paverkar
foretagens val. | detta sammanhang belyser TCE hur logistikforetag forsoker hantera:
- Tidskostnader: Forarléner under laddning och vantetider vid laddstationer ses ofta som mer
kostsamma an sjalva elen.
- Planering: Bristande integration mellan ruttplanering och laddstationernas tillganglighet skapar
ineffektivitet.
- Systemfragmentering: Forare tvingas hantera en mangd olika betalkort och appar (upp till sju olika
kort i en lastbil), vilket 6kar den administrativa bordan.

3. Preferenser for prissattningsmodeller
- Energibaserad prissattning (SEK/kWh): Anses mest transparent och begriplig.
- Tidsbaserad prissattning: Kritiseras eftersom den straffar fordon med langsammare laddkurvor och
skapar oftrutsagbarhet vid tekniska problem.
- Kontraktsbaserade modeller: Det finns en stark 6nskan om fasta priser eller volymrabatter genom
langsiktiga avtal for att dampa effekten av elmarknadens spotprisvariationer.

4. Analys och diskussion utifran TCE

Utifran ett TCE-perspektiv kan féretagens beteende ses som en reaktion pa hog osakerhet och bunden
rationalitet, vilket forenklat innebar att manniskan inte fattar helt optimala, perfekt logiska beslut. Eftersom den
publika laddmarknaden ar fragmenterad och priserna volatila, valjer foretagen att minimera sin exponering mot
publik laddning. Féretagen behandlar idag publik laddning som en reserviosning (backup) snarare @n en



karnstrategi. Istallet investeras stora summor i depaladdning (in-house), da detta ger full kontroll éver kostnader
och integreras somlost i verksamheten vid lastning och lossning. For langvaga transporter, dar depaladdning inte
racker, kravs mer robusta styrmekanismer (stabilare forutsattningar) for att sénka transaktionskostnaderna.

5. Slutsatser och reckommendationer
Studien drar slutsatsen att prissattning av publik laddning ar mer @n en elkostnad — det ar en ekonomisk och
operationell koordineringsfraga. Viktiga rekommendationer:

- For myndigheter: Det finns ett starkt Gnskemal fran transportérerna pa statlig inblandning for att
stabilisera priser och reglera marknaden. Forslag inkluderar sankt elskatt for laddstationer och
befrielse fran vagavgifter for elfordon, likt modeller i Norge och Nederlanderna.

- For operatérer (CPOs): For att locka kommersiella anvandare maste operatorer erbjuda hogre
transparens kring priser, belaggningar, bokningssystem for att garantera tillganglighet samt
enhetliga och enkla betallésningar sasom plug-and-charge.

- For logistikféretag: Samarbete ar nyckeln. Genom att dela data kring laddbehov, férbrukningar och
inga volymavtal kan osékerheten minska och infrastrukturen utnyttjas mer effektivt.

Sammanfattningsvis kravs en standardisering av marknaden och en battre integration mellan energisystemet och
logistikflédena for att prissattningen ska stodja snarare an hindra elektrifieringen av tunga transporter.

5.2.2  Operational and Economic Feasibility of Electric Trucks with High-Power Charging for Heavy-
Duty Fleets in Sweden

Dilan Dincer Md and Tashdidur Rahman, 2026, Operational and Economic Feasibility of Electric Trucks with High-
Power Charging for Heavy-Duty Fleets in Sweden, Gothenburg School of Business and Commercial Law.

Sammanfattning av huvudsakliga resultat

Overgripande slutsatser och ekonomisk genomférbarhet

Studien visar att elektrifiering av tunga transporter i Sverige ar tekniskt genomférbar, men att den ekonomiska
Idnsamheten varierar kraftigt beroende pa operativa forutsattningar. Den mest kritiska faktorn for att na
kostnadsparitet med diesel ar den totala dgandekostnaden (TCO), dar ellastbilar idag ofta har en inkdpskostnad
(CAPEX) som ar tva till tre ganger hogre an for dieselfordon pa grund av de dyra batterisystemen.

Huvudsakliga ekonomiska resultat inkluderar:

- Operativa besparingar: Trots hogre inkdpspris kan ellastbilar generera besparingar genom lagre
underhallskostnader (30—40 % lagre an diesel) och hdgre energieffektivitet per kilometer.

- Vikten av korstracka: Hog arlig korstracka ar en forutsattning for att de lagre driftskostnaderna ska
kunna kompensera for den hdga initiala investeringen.

- Klimatpremien: Det statliga stodet "Klimatpremien" ar idag avgorande for att Gverbrygga
investeringsgapet, men det rader osakerhet kring langsiktig skalbarhet och kostnadsparitet utan
dessa subventioner.

Laddningsstrategier och deras paverkan
Valet av laddningsstrategi ar en av de enskilt viktigaste faktorerna for bade ekonomi och drift.

-  Depaladdning (Depot charging): Detta anses vara det mest kostnadseffektiva alternativet da det ger
tillgang till 1agre och mer stabila elpriser samt méjligheten att ladda under natten eller vid lastning.
Det begransar dock rackvidden och flexibiliteten for langvaga transporter.

- Publik hégkapacitetsladdning (HPC, High Power Charging): Nodvandigt for ldangvaga transporter for
att mojliggora snabb laddning (minst 350 kW) under forarens lagstadgade 45-minutersrast. HPC ar
dock dyrare an depaladdning och dras med utmaningar kring natkapacitet och variabel prissattning.

- Mixed charging: En kombination av depaladdning och publik laddning ses ofta som den mest
realistiska l6sningen for att balansera kostnad och operativ flexibilitet.



Operativa utmaningar och miljofaktorer
Studien identifierar flera specifika utmaningar for den svenska marknaden:

- Svenska elomrdden (SE1-SE4): Elpriserna varierar kraftigt mellan norra och sédra Sverige.
Eftersom de flesta logistiknav ligger i SE3 och SE4, dar priserna ar hogre och mer volatila, paverkas
kalkylen negativt fér manga akerier.

- Klimat och rackvidd: Det subarktiska klimatet i Sverige leder till att ellastbilar kan forlora 30-40 % av
sin rackvidd vid laga temperaturer pa grund av behovet av batteriuppvarmning och hyttkomfort.

- Nyttolast och vikt: Sverige tillater tunga fordonstag pa upp till 64—74 ton. De stora batterier som
kravs for att driva dessa fordon minskar den tillatna nyttolasten ("weight-range trade-off"), vilket
direkt paverkar flottans produktivitet.

Slutsatser for framtiden

For att storskalig elektrifiering ska lyckas kravs en koordinerad insats kring infrastruktur och policy. Studien
betonar att férutsagbarhet i elpriser, utbyggnad av natkapacitet vid logistikterminaler och en tatare tackning av
publika HPC-stationer ar kritiska faktorer for att minska "rackviddsangest" och gora ellastbilar till ett
konkurrenskraftigt alternativ till diesel.

5.2.3 An Agent-Based Simulation of Charging Station Selection for Battery-Electric Trucks under
Dynamic Pricing

Elmira Parviziomran and Rickard Bergqvist, 2026, An Agent-Based Simulation of Charging Station Selection for
Battery-Electric Trucks under Dynamic Pricing, Gothenburg School of Business and Commercial Law. To be
submitted to scientific journal.

Fordjupad sammanfattning av studien kring agentbaserad simulering av laddningsval for ellastbilar under
dynamisk prisséttning

1. Introduktion och syfte

| takt med att tunga godstransporter elektrifieras blir hanteringen av elnatet och laddningsinfrastrukturen alltmer
komplex. En av de stérsta utmaningarna ar att balansera efterfragan pa el sa att laddstationer inte dverbelastas
samtidigt som transporteffektiviteten bibehalls.

Denna studie presenterar en agentbaserad simuleringsmodell (ABM) for att analysera hur lastbilschaufforer fattar
beslut om laddning nar de stalls infér dynamisk prissattning. Syftet ar att forstd samspelet mellan marknadspriser,
vantetider vid stationer och férarnas valbeteende for att optimera natverkets utnyttjande.

2. Forskningsmetodik: Agentbaserad modellering
Studien anvander agenter (individuella virtuella lastbilar) som ror sig langs ett definierat transportnatverk. Varje
agent har specifika egenskaper och begransningar:
- State of Charge (SoC): Batteriets aktuella laddningsniva.
- Kor- och vilotider: Agenterna maste folja lagstadgade regler for pauser.
- Utility Function (Nyttofunktion): Beslutet om var man ska ladda baseras pa en matematisk formel
som vager samman tre faktorer:
o Elpriset vid den specifika stationen.
o Avstandet (detour) fran den planerade rutten.
o Alternativkostnaden for vantetid (opportunity cost), det vill sdga forlusten av tid om
stationen ar full och ko bildas.
Modellen inkluderar aven en prissattningsfunktion som justerar elpriset dynamiskt baserat pa stationens
kapacitetsutnyttjande och kélangd.

3. Resultat fran simuleringen

Prisdynamik och marknadsbeteende



Resultaten visar att dynamisk prissattning fungerar som ett effektivt verktyg for att styra trafiken. | basscenariot
(en fri marknad) observerades prispaslag pa cirka 0,25 €/kWh ovanpa baspriset vid hdg efterfragan.
- Nar en station narmar sig full kapacitet/belaggning stiger priset, vilket motiverar agenter med
tillracklig marginal i batteriet att fortsatta till nasta station.
- Agenter med mycket lag SoC (lag flexibilitet) tvingas acceptera hogre priser, vilket speglar en
realistisk marknadssituation dar nédladdning kostar mer.

Nétverksutnyttiande och kébildning
Simuleringen visar att utan dynamisk prissattning tenderar vissa populéra stationer (t.ex. de som ligger strategiskt
langs huvudleder) att bli flaskhalsar med langa kéer, medan andra stationer forblir underutnyttjade.
- Genom dynamiska priser jamnas utnyttjandegraden ut dver hela natverket.
- Vantetiderna minskar totalt sett, aven om vissa agenter tvingas kdra en nagot langre stracka for att
na en billigare eller ledig station.

4. Sensitivitetsanalyser
Forskarna genomférde flera analyser for att se hur systemet reagerar pa férandringar:
- Okad batterikapacitet: Storre batterier ger agenter hdgre flexibilitet att "hoppa éver" dyra stationer,
vilket pressar ner marknadspriserna éverlag.
- Hogre laddningseffekt (kW): Snabbare laddning minskar tiden varje lastbil upptar en plats, vilket
dramatiskt minskar kobildning och darmed sénker den dynamiska prispremien.
- Fler fordon i systemet: Vid en kraftig 0kning av antalet ellastbilar utan motsvarande utbyggnad av
laddstationer blir priserna extremt volatila och kéerna ohanterliga, vilket understryker behovet av
proaktiv infrastrukturplanering.

5. Strategiska implikationer och diskussion

Fér laddoperatérer (CPOs):
Dynamisk prissattning ar inte bara ett satt att 6ka intakterna, utan ett kritiskt verktyg fér Load Balancing. Genom
att kommunicera priser i realtid kan operatorer styra om efterfragan och undvika kostsamma effekttoppar i elnatet.

Foér logistikféretag:

Studien visar att "rackviddsangest" (range anxiety) ersatts av "kostnadsangest". Foretag behdver investera i
ruttplaneringssystem som kan integrera realtidsdata om priser och kder. Att ladda nar batteriet ar nastan tomt
("just-in-time" laddning) blir riskfyllt och dyrt under ett dynamiskt prissystem.

Foér beslutsfattare:

Resultaten tyder pa att en helt oreglerad dynamisk marknad kan leda till mycket héga kostnader for transportorer
under hogtrafik. Det kan finnas behov av prisregleringar eller standardiserade protokoll for hur prisinformation
delas for att sakerstalla en rattvis marknad.

6. Slutsatser
Studien konkluderar att dynamisk prissattning ar en forutsattning for ett effektivt ekosystem for tunga
eltransporter. Genom att integrera agenternas beteende med tekniska begransningar visar modellen att:
- Priset ar det mest effektiva styrmedlet for att undvika éverbelastning.
- Infrastrukturens kapacitet och fordonens batteriteknik ar direkt kopplade till marknadsprisets
stabilitet.
- Samarbete och datadelning mellan lastbilar och stationer kravs for att minimera de totala
systemkostnaderna.
Sammanfattningsvis ger studien ett ramverk for hur framtidens publika laddmarknad kan designas for att vara
bade ekonomiskt I6nsam for operatdrer och operationellt hallbar for logistikforetag.



5.2.4 Sammanfattning av GU/Handels tre studier
Har ar en kombinerad sammanfattning som integrerar huvuddragen fran de tre studierna. Sammanfattningen
fokuserar pa de ekonomiska och operativa forutsattningarna for tunga ellastbilar i Sverige.

1. Syntes: Forutsattningar for elektrifiering av tunga vagtransporter i Sverige

De tre studierna visar samstdmmigt att elektrifieringen av tunga transporter i Sverige befinner sig i en kritisk
brytningspunkt dar teknisk genomférbarhet moter ekonomisk och operativ osakerhet. For att na en storskalig
overgang kravs en optimering av tre huvudomraden: prissattningsmodeller, laddningsstrategier och
systemeffektivitet.

2. Ekonomisk genomforbarhet och TCO

Den totala &gandekostnaden (TCO) ar den styrande faktorn. Medan ellastbilar erbjuder Iagre drifts- och
underhallskostnader, utgor den héga investeringskostnaden (CAPEX) och elprisernas volatilitet stora hinder.
Studierna understryker att hog arlig koérstracka och statliga subventioner, sasom Klimatpremien, for narvarande ar
nodvandiga for att nd kostnadsparitet med diesel. | sddra Sverige (elomrade SE3 och SE4) forsvaras kalkylen
ytterligare av hogre elpriser och natkapacitetsbrist.

3. Laddningsstrategier och prissattningspreferenser

Det finns en tydlig preferens for depaladdning pa grund av kontroll och lagre kostnad, men for langvaga
transporter kravs en fungerande publik hégkapacitetsladdning (HPC). Logistikforetag efterfragar enkelhet och
forutsagbarhet; energibaserad prissattning (per kWh) foredras framfor tidsbaserad prissattning. Publik laddning
ses idag framst som en reservidsning pa grund av hoga priser och administrativt krangel med flertalet appar och
betalsystem.

4. Systemoptimering genom dynamisk styrning

For att 16sa "prissattningsparadoxen" — dar hoga priser leder till lagt utnyttjande av stationer — foreslas dynamisk
prissattning. Genom agentbaserad simulering visas att prissattning baserad pa realtidsbelastning kan styra om
trafik, minska kobildning och optimera elnatsutnyttjandet. Detta kraver dock att akerierna integrerar prisdata i sina
ruttplaneringssystem for att undvika dyra laddningstoppar under hég efterfragan.

5. Slutsatser

Framgangsrik elektrifiering kraver en kombination av stabila avtalsformer for el, tekniska I6sningar som méjliggor
snabb laddning utan att skada nyttolasten, samt smarta digitala verktyg som hjalper chaufforer att valja ratt
laddstation vid ratt tidpunkt. Samverkan mellan myndigheter, laddoperatérer och logistikféretag ar avgérande for
att minska transaktionskostnaderna och skapa en férutsagbar marknad.

6 Spridning och publicering

Projektet har resulterat i ett antal rapporter fran examensarbeten och kandidatarbeten, ett konferensbidrag samt
en inskickad vetenskaplig artikel, enligt nedan.

Examensarbeten:
¢ Ruth Namirembe and Kristof Masszi, 2026, Public Charging Pricing for Heavy-Duty Electric Trucks.
Perceptions and Preferences of Swedish Logistics Companies, Gothenburg School of Business and
Commercial Law.
e Dilan Dincer Md and Tashdidur Rahman, 2026, Operational and Economic Feasibility of Electric Trucks
with High-Power Charging for Heavy-Duty Fleets in Sweden. Gothenburg School of Business and
Commercial Law.

Kandidatarbete:
e  Filip Danielsson, Hugo Karlsson, Oscar Pettersson Oliver Zayton, Axel Ahman, Simon Oberg,
2026, Optimization of a Megawatt Truck Charging Station with Local Battery Storage



- A study on cost optimization and peak load management in megawatt charging systems, Chalmers
University of Technology, Dept. of Electrical Engineering.

Konferensbidrag:
e Anders Grauers, 2025, The Market for Public Fast Charging of Heavy Trucks
and How it Influences Prices, Capacity, and Queues, EVS38, Goteborg, juni 2025.

Vetenskapliga artiklar:
e Elmira Parviziomran and Rickard Bergqvist, 2026, An Agent-Based Simulation of Charging Station
Selection for Battery-Electric Trucks under Dynamic Pricing, to be submitted to scientific journal

Projektets resultat presenterades kort for representanter fran fordonsindustrin, akerier, laddoperatérer m fl vid ett
RegionEl Tunga-moéte den 4 juni 2026, organiserat av Lindholmen Science Park.

7 Slutsatser och fortsatt forskning

Elektrifieringen av tunga transporter befinner sig i en brytningspunkt dar tekniska fragor tenderar att vara losta
men ekonomisk och operationell osékerhet blir centrala fragor. For att en storskalig, marknadsdriven omstallning
ska bli verklighet maste hansyn tas till hur prissattning, kapacitetsutnyttjande och logistiska krav samspelar.

Prisets centrala roll

Ett genomgaende tema i projektets slutsatser kan sammanfattas med orden: "Priset, priset, priset". Marknaden
for publik laddning kénnetecknas av en motsattning mellan operatdrernas behov av dynamisk prissattning for att
styra belaggningen, och transportdrernas krav pa stabilitet och férutsagbarhet. Studier visar att logistikforetag vill
ha méjlighet att dra nytta av laga priser nar elen ar billig, men de vill undvika oférutsdgbara kostnadstoppar som
en helt oreglerad spotmarknad kan medféra. Detta behov av kostnadskontroll leder till olika former av
abonnemang, langsiktiga avtal och framvaxten av "laddklubbar" eller allianser dar medlemskap kan garantera ett
lagre snittpris och minskad risk. Idag behandlas publik laddning ofta som en reservildsning snarare an en
karnstrategi pa grund av denna osakerhet, varfor in-house-l6sningar som depaladdning dominerar.

Publik laddning som ett komplement

En av de tydligaste slutsatserna ar att inget logistikupplagg annu baseras till hundra procent pa publik laddning.
Men vi ser en forflyttning fran en modell baserad uteslutande pa depaladdning till en "mixed charging"-strategi,
dar den publika laddningen fungerar som ett nédvandigt stod for att forlanga rackvidden under arbetsdagen. Detta
ser mycket lovande ut, férutsatt att marknaden kan na rimliga prisnivaer. Projektets berakningar indikerar att en
kostnadsniva pa omkring 2,50 kr/lkWh kan vara en nabar och rimlig malbild for den publika laddningen, under
forutsattning att laddstationerna uppnar en tillracklig utnyttjandegrad. Ett dverutbud av laddare pa marknaden
skulle visserligen leda till Iagre priser kortsiktigt. Men det skulle samtidigt undergrava laddoperatérernas (CPO)
Idnsamhet eftersom deras kostnader primart ar kopplade till kapacitetsinvesteringar snarare an energi.

Kapacitet och utnyttjandegrad framfor energiforséljning

Marknaden for publik laddning skiljer sig fundamentalt fran traditionella varumarknader. Det som primart saljs ar
inte energi i form av kilowattimmar, utan tillgang till laddkapacitet vid en specifik tidpunkt och plats. Eftersom
laddoperatérernas kostnader domineras av hoga fasta kostnader for natanslutning och hardvara, blir
utnyttjandegraden den enskilt viktigaste faktorn for Ionsamhet. Den verkliga vardeskapande mekanismen for en
CPO ligger i att samla kunder med olika tidsprofiler for att jamna ut efterfrdgan och darmed sélja samma fysiska
kapacitet flera ganger. Ett satt att astadkomma detta ar affarsmodeller dar kunden betalar for reserverad effekt
snarare an bara forbrukad energi, vilket minskar risken for dverdimensionering och skapar stabilitet fér bada
parter. En sadan prismodell kan ge rattvisande prissignaler till kunderna, vilket kan 6ka vardet kunderna far ut
fran laddarna utan att offra laddoperatorens I6nsamhet.

Kobildningens skadliga effekter pa logistiken
En underdimensionerad laddinfrastruktur leder snabbt till kGer, vilket ar oacceptabelt for kommersiella transporter,
atminstone for majoriteteten av aktdrerna. Forlusten av tid for kommersiella fordon, med hansyn till férarloner och



lagstadgade kor- och vilotider, ar mycket kostsam och kan inte baras i langden. Simuleringar visar att dynamisk
prissattning, tex att hoja priset nar en station narmar sig full beladggning, ar ett effektivt verktyg for att styra trafiken
och minska kobildning. For att undvika "kostnadsangest" hos akerierna kan det darfor kravas avancerade
ruttplaneringssystem som integrerar realtidsdata om bade pris och tillgénglighet och vi ser den typen av system
vaxa fram, tex genom OEM eller via initiativ som Game Changing Alliance.

Lonsamhet och total dgandekostnad (TCO)

Slutligen konstateras att den initiala investeringskostnaden for ellastbilar, vilken ofta ar tva till tre gdnger hoégre an
for dieselfordon, annu sa lange behéver kompenseras genom att fordon arligen kér manga mil med lagre
driftskostnader. Aven om férseningar i logistikkedjan existerar redan idag tillfér elektrifieringen en ny typ av
komplexitet med laddtider och risk for laddkder som en ytterligare en kritisk variabel som kan stora valplanerade
floden. Om akerierna ska vaga planera for en langsiktig elektrifiering maste det samtidigt finnas en 6msesidig
Idnsamhet. Laddoperatdrerna maste ha en hallbar affairsmodell som garanterar natverkets expansion och
underhall samtidigt som priset inte Overskrider akeriernas betalningsférmaga for vad som ar logistiskt forsvarbart.

7.1 Fortsatt forskning

Projektet har kartlagt de grundlaggande marknadsmekanismerna for publik laddning av tunga fordon, men
analysen pekar ocksa pa ett antal kritiska omraden for fortsatt forskning. Marknaden ar i ett tidigt skede med
snabb utveckling och en tvarvetenskaplig forskningsinsats under de kommande aren kan bidra till en
kostnadseffektiv omstallning. Nedan presenteras sex spar for framtida forskning, baserat pa identifierade
utmaningar och de hypoteser som vackts under projektets gang.

1. Affarsmodeller, marknadsstrukturer och definitionen av publik laddning

Ett centralt omrade ar att understka hur sjalva definitionen av publik laddning kommer att utvecklas och
forandras, inte minst med tanke pa att det nu introduceras laddare med hogre effekter, (Megawatt Charging
System, MCS), som mojliggor elektrifiering av fjarrbilar. Idag ser vi en tydlig glidning mot att logistikaktorer bygger
laddinfrastruktur i egen regi for att behalla strikt kostnadskontroll. Fragan ar hur stort utrymmet och
affarspotentialen i framtiden kommer att vara for renodlade laddoperatérer (CPO:er) som Circle K, OKQ8 och
Milence jamfort med semi-publika hubbar som drivs gemensamt av stora logistikallianser. Kanske kommer vi se
hybrider mellan de bada typerna.

Vidare behover framtida forskning djupdyka i framvaxten av nya affarsmodeller. Ett konkret exempel ar konceptet
med nattladdning vid publika laddplatser. Aktorer som Milence bygger affarsmodeller kring detta ute i Europa,
men i Sverige ser vi annu inte denna modell etablerad. De ekonomiska och legala drivkrafterna och barriarerna
for att implementera langtidsladdning (6ver natt) pa publika ytor behdver analyseras inklusive hur detta paverkar
utnyttiandegraden av anlaggningarna under laglasttimmar. Utvecklingen av "laddklubbar" och logistikallianser dar
foretag gar samman for att 6ka utnyttjandegraden och férhandla fram lagre snittpriser ar intressant att studera och
analysera ur ett transaktionskostnadsperspektiv.

2. Kédynamik, bokningssystem och acceptans for vantetider

Ett av de mest kritiska hoten mot en fungerande logistikkedja ar forseningar och med elektriska fordon finns
ocksa risken for kobildning vid laddstationerna. Framtida forskning bér mer detaljerat undersdka om det kommer
att bli kder och i vilken utstrackning transportbranschen kommer att acceptera dem? Det ar da intressant att
segmentera marknaden och analysera vilka typer av logistikfordon och transportupplagg som har marginaler att
sta i ko, och vilka som absolut inte har det. Dessutom maste samspelet och konflikterna mellan kommersiella
tunga fordon och privata fordon i eventuella kosystem studeras. Detta kan dock vara ett vergaende problem om
MCS slar igenom som laddstandard for tunga fordon.

Som en teknisk och affarsmassig 16sning pa kdproblematiken diskuteras ofta bokningstjanster. Tidigare studier
har visat att bokningssystem kraver komplexa I6sningar for informationsutbyte i realtid, vilket riskerar att
missgynna mindre akerier. Framtida projekt bor utveckla och testa modeller for hur bokningssystem kan designas
for att vara rattvisa, transparenta och tekniskt robusta, utan att samtidigt skapa onddigt stora administrativa hinder
eller inlasningseffekter. Det maste aven studeras hur bokningsbara slottider prissatts jamfoért med drop-in (ad hoc)



laddning och hur detta paverkar stationens totala kapacitetsutnyttjande. En viktig faktor ar att bokningssystem har
svart att dverleva i ett system dar det nastan aldrig ar kder, sa de behdver jamféras med andra satt att reducera
eller eliminera kder som till exempel abonnemangsmodeller dar man betalar for kapacitet i forvag.

3. Tekniska innovationer: Energilager och kringtjanster

Nar det galler stationernas tekniska utformning for att méta héga effektkrav, MCS, kan det vara vardefullt och
ibland nédvandigt av kapacitetsskal att installera lokala energilager (batterier) vid laddstationerna. Fortsatt
forskning behover dock kvantifiera hur och om storskalig implementering av lokala energilager langsiktigt kan
optimera kostnaderna genom att sénka effekttoppar (peak load management) och jamna ut belastningen pa det
lokala elnatet. Genom att gora stationens effektuttag mindre kopplat till natets begransningar i realtid kan
laddoperattren teoretiskt sdnka sina natavgifter. Det finns ocksa andra méjligheter att tjana pengar pa
energilager, tex genom att kopa billig el och sélja dyrt, men forskningen maste klargéra om dessa besparingar
overvager kapitalinvesteringen i batteritekniken éver tid. For narvarande finns ett stort intresse for energilager och
installationer gors pa olika laddstationer i landet.

| takt med att marknaden mognar och elpriset blir mer av en standardiserad ravara uppstar fragan hur
laddoperattrerna ska differentiera sig. Det kan da vara intressant att studera om kringtjanster sdsom
hdgkvalitativa rastplatser, matutbud, sakerhetsldsningar och hygienfaciliteter utgér framtida konkurrensmedel. Hur
varderar forare och akerier dessa tjanster och kan en éverlagsen serviceniva motivera ett hogre pris per
kilowattimme?

4. Langsiktiga systemperspektiv och teknologiska skiften

For att forsta hur publik laddning kommer att utformas i ett Iangre perspektiv maste ta hansyn till kommande
teknologiska skiften, framforallt automation och sjalvkérande fordon. Idag styrs behovet av publik laddning till stor
del av férarnas lagstadgade kor- och vilotider (exempelvis 45-minutersrasten) och detta kommer att 6ka nar en
hdgre andel fjarrtransporter elektrifieras. Det ar inte omdjligt att kor- och vilotider kan paverkas av det som idag
kallas avancerat forarstdd, tex teknik som hjalper foraren halla fordonet pa vagen eller adaptiv farthallare.
Tekniken ar sa mogen att vissa strackor i princip kan kéras autonomt. Detta skulle kunna leda till 6kad flexibilitet i
nar foraren maste ta rast och darmed mdjlighet att ladda lite tidigare eller senare och darmed pa fler stallen. Om
helt autonoma lastbilar introduceras forsvinner férarens behov av vila och med det de efterfragemonster och
betalningsviljor som dagens infrastruktur planeras utifran. Autonoma fordon kan teoretiskt ladda langsammare pa
strategiska platser eller ruttplaneras pa nya satt for att optimera elpriser. Detta "stokiga" framtidsscenario ar
kritiskt att modellera och forsta redan nu for att undvika felinvesteringar i miljardklassen.

5. Policyatgarder, subventioner och regleringens roll

Projektet har fokuserat pa att forsta hur systemet och marknadsmekanismerna fungerar pa en fri marknad utan
direkt paverkan av policyatgarder. Men transportsektorn ar kraftigt reglerad, och framtida forskning maste ta
hansyn till hur politiska beslut och policy paverkar marknadsjamvikten. En central forskningsfraga ar hur
europeisk lagstiftning, sdsom AFIR (Alternative Fuels Infrastructure Regulation), har tvingat och kommer att
tvinga fram kapacitetsutbyggnad oavsett omedelbar marknadsefterfragan, och hur detta paverkar prissattningen.

Vidare understryker befintliga resultat att det statliga stodet "Klimatpremien" for narvarande ar avgorande for den
ekonomiska kalkylen. Forskning behdvs for att simulera hur marknaden reagerar pa en potentiell utfasning av
sadana subventioner, och huruvida teknisk utveckling kan pressa ner fordonskostnaderna (CAPEX) tillrackligt
snabbt for att bibehalla omstallningstakten utan statliga medel. Transportérernas krav pa statlig inblandning for att
stabilisera elpriser och sanka avgifter for elfordon — inspirerade av modeller i Norge och Nederlanderna — utgor
ocksa ett viktigt omrade for policystudier.

6. Geografiska variabler

Slutligen méaste de modeller som utvecklats forfinas genom att ta med Sveriges specifika geografiska och
klimatmassiga utmaningar i berékningen. Elpriserna varierar kraftigt mellan de svenska elomréddena (SE1-SE4),
dar de logistiktata sddra delarna dras med hog prisvolatilitet och kapacitetsbrist i naten. Forskningen bor studera
hur dessa regionala obalanser paverkar akeriernas konkurrenskraft och laddningsstrategier beroende pa deras
geografiska placering.



Sammanfattningsvis behovs det fortsatt forskning som knyter samman tekniska utveckling av fordon och
laddinfrastruktur med transportekonomiska realiteter, marknadspsykologi och politiska styrmedel for att mojliggora

en hallbar, effektiv och fullskalig elektrifiering av den tunga godstrafiken.
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