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Sammanfattning 
Vehicle-to-Grid (V2G) innebär dubbelriktad laddning, där fordon inte bara kan ta emot el från 

elnätet utan även leverera tillbaka el vid behov. Genom att möjliggöra att elfordon deltar 

aktivt i energisystemet har V2G potential att minska den totala ägandekostnaden, exempelvis 

genom intäkter från balansmarknader eller optimerad energianvändning. Trots ett växande 

intresse för V2G i personbilssektorn är tillämpningen på tunga fordon fortfarande relativt 

outforskad. Detta projekt syftar till att analysera hur en flotta av tunga elfordon kan användas 

för V2G, med fokus på tekniska möjligheter och ekonomiska fördelar. 

V2G har jämförts med enkelriktad laddning för applikationerna distributionslastbil, 

arbetsmaskin och personbil. Analysen baseras på realistiska data och flera scenarier, med 

svenska elpriser från 2024. En intäkts- och kostnadsmodell som beaktar marknadsintäkter, 

batteridegradering och eltariffer kombineras med ett simuleringsramverk som integrerar 

kvadratisk programmering för effektallokering och förstärkningsinlärning för dynamisk 

anpassning av laddningsstrategier. Företagen Energy Bank och Volvo Construction 

Equipment har bidragit med data och kunskap. 

Resultaten visar att V2G ger betydande förbättringar av lönsamheten för samtliga 

tillämpningar. För en av de studerade applikationerna (distributionslastbil) uppskattas 

ägandekostnaden minska med ca 15 %. Denna minskning förklaras huvudsakligen av intäkter 

från deltagande på balansmarknaden FCR-N. Ett annat resultat är att effektiv effektfördelning 

mellan fordonen i flottan ger minskade laddinfrastrukturkostnader. 

Förutom att ha varit en viktig del av analyser inom projektet kan de utvecklade algoritmerna 

för intelligent laddning även användas för realtidsstyrning. Tekno-ekonomiska studier av 

ytterligare applikationer, årtal och regioner är exempel på framtida arbete. 
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Summary 
Vehicle-to-Grid (V2G) enables bidirectional charging, allowing vehicles not only to draw 

electricity from the grid but also to feed electricity back when needed. By enabling electric 

vehicles to actively participate in the energy system, V2G has the potential to reduce total cost 

of ownership through revenues from balancing markets and optimized energy use. Despite 

growing interest in V2G for passenger cars, its application to heavy-duty vehicles remains 

relatively unexplored. This project analyzes how a fleet of heavy electric vehicles can be 

utilized for V2G, focusing on technical feasibility and economic benefits. 

V2G is compared with unidirectional charging for a distribution truck, a construction 

machine, and a passenger car. The analysis is based on realistic data and multiple scenarios 

using Swedish electricity prices from 2024. A revenue and cost model accounting for market 

revenues, battery degradation, and electricity tariffs is combined with a simulation framework 

integrating quadratic programming for power allocation and reinforcement learning for 

dynamic adaptation of charging strategies. Energy Bank and Volvo Construction Equipment 

have contributed data and expertise. 

The results demonstrate that V2G significantly improves profitability across all applications. 

For the distribution truck, the total cost of ownership is estimated to decrease by 

approximately 15%, mainly driven by revenues from participation in the FCR-N balancing 

market. Additionally, efficient power allocation within the fleet reduces charging 

infrastructure costs. 

Beyond its role in the performed analysis, the proposed algorithms for intelligent charging can 

also be applied to real-time control. Future work includes techno-economic studies of 

additional applications, years, and regions. 
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Inledning 
Ägandekostnaden är avgörande när operatörer väljer typ av fordon. I stora drag utgörs 

ägandekostnaden av förarlön, kapitalkostnader och energikostnader. För ett fossilfordon är 

energikostnader desamma som bränslekostnader, för ett elfordon är det likvärdigt med de 

kostnader som uppstår i samband med laddning. 

Vehicle-to-Grid (V2G), d.v.s. dubbelriktad laddning, möjliggör att elfordon kan överföra 

energi tillbaka till elnätet. För användare av elfordon möjliggör V2G lägre 

laddningskostnader. Anledningen är att elfordon kan bli en aktiv aktör på elmarknader och 

därigenom ge inkomst även när ett fordon är parkerat. Exempelvis kan inkomster fås på 

energi-spot-marknaden genom att köpa energi när det är billigt och att sälja när det är dyrt. På 

balansmarknaden får en aktör betalt i relation till erbjuden effektkapacitet. Balansmarknaden 

används för att upprätthålla realtidsbalans i elsystemet. Aktörer som deltar får ersättning 

utifrån den effektkapacitet de erbjuder, oavsett om den aktiveras eller inte.  

Hundratals vetenskapliga har skrivits om V2G för personbilar. Flera av dessa analyserar den 

ekonomiska potentialen medan andra fokuserar på laddning-urladdning strategier. Det är 

utmanande att analysera ekonomiska vinster för V2G. En anledning är att kostnader och 

intäkter beror på både på hårdvaran och intelligensen i mjukvaran, dvs laddning-urladdning 

strategier. En användbar analogi är att ett köruppdrag kan misslyckas, även om fordonet har 

god hårdvara och tekniska egenskaper, om föraren, mänsklig eller autonom, är olämplig. På 

liknande sätt kan potentialen hos V2G utebli om styrningen inte är effektiv. Att analysera 

V2G objektivt försvåras ytterligare av att det finns flera elmarknader, där olika villkor gäller, 

samt att handeln på dessa inte får orsaka ett alltför stort batterislitage. 

Syftet med studien är att undersöka potentialen hos V2G för att minska energikostnader för 

elfordonsoperatörer. Det är önskvärt att kvantifiera intäkter från spot- och balansmarknaden 

samt batterislitagekostnader. Projektets huvudsakliga leverans, en tekno-ekonomisk analys, 

bidrar med kunskap som är värdefull för beslutsfattande kring potentiella V2G-satsningar. 

Den nya kunskapen är även relevant för utveckling av demonstratorer. 

De analyser som redovisas i detta arbete bygger på ett simuleringsramverk där klassisk 

kvadratisk programmering integreras med förstärkningsinlärning. Förstärkningsinlärning är en 

metod inom artificiell intelligens där en agent successivt förbättrar sitt beslutsfattande genom 

interaktion med en dynamisk miljö. Mer om metoden i textböckerna [1] och [2]1. 

Projektet har i huvudsak genomförts av RISE med en total budget om 800 kSEK under 

perioden Januari 2025–Januari 2026. Andra parter har varit Energy Bank och Volvo 

Construction Equipment. 

 

 
1 Varav den ena är nybörjarvänlig och skriven av författaren till denna rapport. 
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Bidrag till Triple F 
En lägre total ägandekostnad för elfordon är en viktig faktor för omställningen av det svenska 

godstransportsystemet mot fossilfrihet. Om V2G betydligt kan minska ägandekostnaden kan 

vara det vara avgörande för operatörers teknikval. 

Vägtrafiken står för cirka en tredjedel av Sveriges växthusgasutsläpp, varav tunga fordon 

svarar för omkring en tredjedel. Godstransporterande vägfordon bidrar därmed till cirka 10 % 

av de totala svenska utsläppen, vilket belyser sektorns betydande potential för 

utsläppsminskning. Samtidigt utgör elektriska godstransporterande fordon idag endast några 

procent av fordonsflottan, vilket innebär att V2G kan spela en viktig roll för att påskynda 

elektrifieringen. 

Distributionslastbilar är ofta anslutna för laddning under stora delar av dygnet och bedöms 

därför vara en särskilt lämplig tillämpning för V2G. Dessa fordon står för omkring en 

tredjedel av lastbilarnas koldioxidutsläpp i Sverige. Genom minskade ägandekostnader kan 

V2G därmed bidra till betydande utsläppsreduktioner när fossildrivna fordon ersätts av 

elfordon. 

Projektet bidrar till långsiktig kunskapsuppbyggnad genom 1) utveckling av ny kunskap om 

intelligenta algoritmer för realtidshandel av en flotta elfordon och 2) analys av V2G:s 

möjligheter för godstransporter. Denna nya kunskap ökar förståelsen för hur fruktsamt V2G är 

för tunga fordon och dess potential att minska ägandekostnader. Därutöver är de utvecklade 

algoritmerna viktiga för utvecklingen av realtidsstyrning i framtida demonstratorer. 

Produktbolag inom fordonsindustrin samt operatörer av tunga fordon är exempel på 

intressenter som kan dra nytta av resultaten. 
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Genomförande 
I projektet ingår RISE, Volvo Construction Equipment och Energy Bank. RISE har ansvar för 

maskin-inlärnings baserad handlare och tekno-ekonomisk analys av godstransporterande 

flotta. Energy Bank och Volvo Construction Equipment är drivande när det gäller att 

formulera användarfall och att testa befintlig V2G funktionalitet. 

Arbetspaket 1 
Detta arbetspaket är uppstarten. Parterna lär känna varandra bättre, förslagsvis genom att ses 

fysiskt på en kick-off. Användarfall som skall studeras i andra arbetspaket definieras. 

Arbetspaket 2 

Detta är projektets mest teoretiska arbetspaket. En maskininlärningsbaserad handlare kräver 

en matematisk beskrivning av den omvärld som den tränas i, vilken formuleras inom detta 

arbetspaket. Vidare utvecklas modeller för kostnader och intäkter. Resultat från arbetspaketet 

beskriver även hur flottan ska agera som ett samordnat system och hur den totala effekten ska 

fördelas mellan fordonen. 

Arbetspaket 3 
Detta arbetspaket kan ses som en virtuell testbänk för de metoder och algoritmer som 

utvecklas i arbetspaket 2. En leverans är mjukvara som distribueras via GitHub. 

Arbetspaket 4 
I detta arbetspaket spelar Energy Bank en central roll. Arbetet i detta paket består i huvudsak 

av testning av funktioner på inkopplade elfordon. 

Arbetspaket 5 
Detta arbetspaket analyserar konsekvenserna av V2G för operatörer av tunga 

godstransporterande fordon och syftar till att besvara frågan om V2G-teknik kan minska den 

totala ägandekostnaden på ett väsentligt sätt. Analysen baseras på den mjukvara som 

utvecklats i arbetspaket 3. 
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Resultat 
Merparten av arbetet i detta projekt redovisas i tre vetenskapliga artiklar, vilka kortfattat 

beskrivs i tabellen nedan. I detta avsnitt förklaras även hur artiklarna kopplar till 

utmaningarna i de olika arbetspaketen. Artiklarna är bilagor till denna rapport. De ännu ej 

publicerade är märkta med ”EJ SPRIDNING”. 

 
Tab. 1 Artiklar från projektet. 

Titel Förklaring Status och 

referens 

Optimal Power Allocation for 

Fleet-Level Bidirectional EV 

Charging with Market 

Participation 

En metod för kostnadseffektiv 

effektallokering i en elfordonsflotta baserad 

på kvadratisk programmering med stöd för 

dubbelriktad laddning (V2G). 

Publicerad med 

peer-review på 

IEEE konferens, 

[4].  

Combining Quadratic 

Programming and 

Reinforcement Learning for 

Real World V2G Charge 

Power Control 

Ett ramverk som kombinerar 

förstärkningsinlärning för strategiska beslut 

med kvadratisk programmering för taktisk 

exekvering. 

Inskickat för 

publikation i 

tidskrift, [5]. 

Fleet-Level Techno-Economic 

Feasibility of Vehicle-to-Grid 

for Road and Off-Road 

Vehicles 

Detta arbete utvärderar V2G i jämförelse 

med G2V för en distributionslastbil, en 

arbetsmaskin och en personbil med hjälp av 

realistiska data 

Publiceras senare 

då refererar till 

ovan artikel, [6] 

 

Arbetspaket 1 
I detta arbetspaket, dvs tidigt i projektet, bestämdes det att en distributionslastbil, en 

arbetsmaskin och en personbil skulle studeras. För varje applikation är avsikten att analysera 

ett användarmönster. Tex är nattladdning i fokus för alla applikationer. Arbetsmaskin och 

personbil valdes pga erfarenhet hos projektparterna Volvo Construction Equipment och 

Energy Bank. Applikationen distributionslastbil valdes eftersom den utlovades som lovande i 

projektansökan. 

Det bestämdes också att elprisdata från 2024 skulle användas. Day-ahead- och FCR-N-

marknaderna valdes som primära elmarknader. På grund av den begränsade projektbudgeten 

har projektet inte som ambition att utvärdera fler än dessa marknader. 

Arbetspaket 2 
Detta arbetspaket beskrivs närmare i de två översta artiklarna i Tab. 1, dvs [3] och [4]. 

Huvudsakliga komponenter i metoden visas i Fig. 1. Den dimensionslösa viktparametern 𝑤 

styr hur benägen flottan är att ladda eller leverera effekt. Om 𝑤 är stort förordas aggressiv 

laddning. Effektfördelaren (power splitter i bilden) avgör hur effekten ska fördelas mellan 

fordonen. Kortfattat prioriteras fordon med stort laddbehov, samtidigt som 

systembegränsningar, såsom maximal total laddeffekt, inte överskrids. 

Komponenten weight setter utgörs av en AI-agent som tränats med förstärkningsinlärning. En 

central styrka med det föreslagna ramverket är att det är praktiskt realiserbart, eftersom det 

enbart baseras på tillgängliga och kända signaler. 
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Fig. 1 Huvudsakliga komponenter i metoden. Viktparametern 𝑤 avgör hur benägen flottan är att ladda 

eller leverera effekt. Effektfördelaren (power splitter) använder vikten 𝑤 för att bestämma hur effekten 

ska fördelas mellan fordonen. Effektfördelaren utför en optimering i varje tidssteg, ett tidssteg 

motsvarar några tiotals minuter i verkligheten. 

För att öka känslan för AI-agenten visas ett exempel på beteende hos upptränad agent i Fig. 2. 

Endast resultaten till vänster om den streckade linjen är tillförlitliga, eftersom agenten inte har 

tränats i övriga områden. Som figuren visar förordar agenten urladdning (negativ 𝑤) vid högt 

elpris och lågt 𝑆𝑜𝑅, där lågt 𝑆𝑜𝑅 innebär att inget fordon har behov av hög laddeffekt. 

Motsatsen gäller vid lågt elpris och högt 𝑆𝑜𝑅, då kraftig laddning förespråkas. 

Även om dessa resultat kan framstå som självklara, är det i praktiken mycket svårt för en 

människa att fastställa den optimala utbredningen av respektive område i färgkartan. Detta 

illustrerar en tillämpning där artificiell intelligens är särskilt väl lämpad. 

 
Fig. 2 V2G-agentens minne för lastbilsapplikationen. Träningen baseras på tio olika dagar. 

Färgen i grafen visar viktfaktorn som funktion av SoR och elpris. Det grå området i den vänstra 

figuren representerar en vikt på −0.2. SoR är enhetslös och antar höga värden när ett fordon har ett 

stort behov av laddeffekt.  

Arbetspaket 3 
Metoden som utvecklades i arbetspaket 2 implementerades i mjukvara. För detta krävdes 

tusentals rader med kod. Det beräkningseffektiva högnivåspråket Java användes2. Simulering 

av en laddningsekvens, givet en agent, tar bråkdelen av en sekund. Att träna en agent tar ca en 

minut. För det krävs tusentals episoder, dvs delsimuleringar. 

Fig. 3 visar en körning av verktyget. För att möjliga tolkningsbar animering förhalas 

exekveringen avsiktligt. 

 
2 Att använda tex Matlab skulle inte vara görbart då det är mycket långsammare och osmidigt för stora kodbaser. 
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Fig. 3 Skärmdump från animering baserat på utvecklat verktyg. Koden finns tillgänglig (ej 

öppen) på GitHub. 

Arbetspaket 4 

Energy Bank levererade loggar från laddning av verkliga fordon. Det bör noteras att deras 

laddstrategi är betydligt enklare, och regelbaserad, jämfört med den strategi som utvecklats i 

tidigare arbetspaket. Å andra sidan har deras produkt en högre teknisk mognadsgrad (TRL). 

Ytterligare information om dessa loggar återfinns i appendix. 

Arbetspaket 5 
Detta arbetspaket innehåller analyser och representeras av artikeln ”Fleet-Level Techno-

Economic Feasibility of Vehicle-to-Grid for Road and Off-Road Vehicles” [6]. Detta stycke 

är översiktligt, syftet är att ge en förståelse för vad som gjorts, inte presentera alla resultat. En 

läsare som saknar information hänvisas till [4] och [6], där framgår tex datasättning som inte 

presenteras här. 

Det som gör analysen svår är att optimal, eller nära optimal, styrning krävs för en rättvis 

jämförelse. En analogi är bilsport: ska två bilmodeller jämföras rättvist behöver båda ha en 

skicklig förare. Både mjukvara (förare) och hårdvara (bilprestanda) avgör en produkts 

duglighet. 

Studerade applikationer 
Datasättning är en del av arbetet i detta arbetspaket. Parametrar för fordon och 

laddinfrastruktur måste specificeras. Fordonsparametrar visas i tabellen nedan. Tabellen 

avslöjar att metoden även klarar heterogena flottor, dvs en flotta med blandade typer av 

fordon. En stor styrka för verklig realisering. Utöver fordonens egenskaper anges också 

körmönster, dvs när de förväntas vara inkopplade och erforderlig laddeffekt. 
Tab. 2 Fordonsparametrar. 

Parameter Truck Grävmaskin Dumperr Hjullastare Bil Beskrivning 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 300  450 350 280 60 Energikapacitet (kWh) 

𝑆𝑜𝑃 600 900 700 560 120 Max batteri effektkapacitet (kW) 

𝑝𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 50   76 60 48 10  Batteripris (k€) 

 

Laddningsstrategier och scenarier 
De laddningsstrategier som studeras i detta arbete är: 

• G2V fix: Enkelriktad laddning med en fast viktparameter 𝑤. 

• G2V dyn: Enkelriktad laddning med en dynamiskt justerad viktparameter 𝑤, styrd av en 

förstärkningsinlärningsagent. 

• V2G fix: Dubbelriktad laddning med en fast viktparameter 𝑤. 

• V2G dyn: Dubbelriktad laddning med en dynamiskt justerad viktparameter 𝑤. 

När viktparametern är fix finns ingen AI agent utan vikten sätts till ett konstant högt värde, 

dvs kraftig laddning förordas. Detta kan sägas motsvara en regelbaserad strategi. 

Olika scenarier definieras för att undersöka hur känslig kostnadsanalysen är för möjliga 

framtida utvecklingar. En parameter som är föremål för osäkerhet är intäkterna från 
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balansmarknader, det vill säga prisnivån på FCR-marknaden. Därutöver betraktas 

batterikostnaden som osäker. Basscenariot representerar de i nuläget bästa antagandena. I 

framtida scenarier (tre stycken) varierar FCR och batteripriser.  

Det finns en stor mängd resultat från detta arbetspaket, därför ges endast smakprov här. Alla 

scenarier presenteras i bilaga [6], medan endast basscenariot presenteras i denna rapport. 

Exempelanalys 
För att möjliggöra en tydlig och konsekvent analys beaktas både intäkter och kostnader 

kopplade till elhandel, batterislitage och nätpåverkan. Intäkter genereras genom deltagande på 

elmarknader, medan kostnader uppstår till följd av energihandel, batteridegradering och 

effektrelaterade nätavgifter. Dessa termer används genomgående i analysen och sammanfattas 

i Tab. 3. 
Tab. 3 Kostnad och inkomsttermer. Tariffkostaden ökar om systemet som helhet kan ladda flottan med 

stor effekt.  

Term Beskrivning 

𝑖𝑑𝑎 Intäkt från day-ahead-marknaden 

𝑖𝐹𝑐𝑟 Intäkt från FCR-marknaden 

𝑐𝑑𝑎 Kostnad för day-ahead-handel 

𝑐𝑑𝑒𝑔𝑟 Kostnad för batteridegradering 

𝑐𝑡𝑎𝑟𝑖𝑓𝑓 Kostnad för effekttariff (toppeffekt) 

 

Fig. 4 visar intäkter och kostnader för distributionslastbil, G2V och V2G med fix viktfaktor. 

 
Fig. 4 Intäkts- och kostnadsfördelning för G2V (vänster) och V2G (höger). Strategin är fix 

viktfaktor och applikationen är distributionslastbil. 

Fig. 5 visar profiten, dvs inkomster minus kostnader för de fyra laddstrategierna. 

 
Fig. 5 Base scenario analys. Resultat för de fyra laddstrategierna. Applikationen är 

distributionslastbil. 

Några reflektioner från dessa resultat är: 

• Ägandekostnaden minskar med cirka 20 € per dag och fordon när V2G tillämpas. Detta är 

avsevärt större än den estimerade extra kapitalkostnaden för en dubbelriktad laddare, cirka 

1 € per dag och fordon, vilken härleds i appendix. 

• Relativ minskning av ägandekostnad blir ca 15%. Total ägandekostnad härleds i appendix. 
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• Batterislitage är en betydande kostnad. Att exkludera den riskerar att ge oönskade resultat 

där batterier slits ut i förtid. Om agenten som sätter viktfaktorerna inte straffas för 

batterislitage kommer en strategi som förordar alltför aggressiv DA-handel att väljas. 

• Tariffkostnader är betydande. Med intelligent effektfördelning kan flottans maximala 

effekt begränsas. Sådan begränsning kan kraftigt minska tariffkostnader. 

• V2G ger avsevärt högre lönsamhet. En operatör kan tom få betalt för att ladda fordon. 

Förklaringen är parallell inkomst på balansmarknaden (𝑖𝐹𝑐𝑟). 

• AI agent-baserad justering av viktfaktor w förbättrar lönsamheten. Denna effekt 

observeras för strategierna G2V dyn och V2G dyn, där dynamisk viktjustering vissa dagar 

möjliggör intäkter på day-ahead-marknaden med endast en måttlig ökning av 

batteridegraderingen. 
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Nyttiggörande och nästa steg 
Projektresultaten sprids genom de tre artiklarna som producerats in projektet. Ett annat forum 

är en förtida och kortare projektpresentation för relevanta aktörer, tex utvalda personer inom 

Svensk fordonsindustri. Den hålls i slutet av Januari 2025. En presentation kommer även 

göras på TripleFs konferens i April 2025. Därutöver är projektets hemsida på RISE ett fönster 

utåt. 

Såvitt författaren vet har inget tidigare arbete gjorts vad beträffar tekno-ekonomisk 

utvärdering av V2G för tunga fordon. Därutöver är laddstrategin som kombinerar klassisk 

optimering med förstärkningsinlärning unik. Nyhetsvärdet speglas i artiklarna [4]-[6], vilka 

producerats inom projektet. 

Ett exempel på nyttiggörandet av projektresultat är upplysande av potentialen för V2G 

tillämpat på tunga fordon. Också insikten att intelligenta laddstrategier är avgörande för att nå 

framgång med V2G. 

Det finns en uppsjö av framtida arbete utifrån resultaten i detta projekt. Analysen i detta 

arbete baseras på ett begränsat urval av elmarknader, applikationer och användningsmönster. 

Ett naturligt område för framtida arbete är därför att studera ytterligare elmarknader och 

tjänster, exempelvis att utvärdera konsekvenserna av att ersätta day-ahead-marknaden med 

intraday-marknaden. Vidare kan fler tillämpningar analyseras, såsom stadsbussar och 

regionala distributionslastbilar. Ett annat område för framtida arbete är att realisera de 

laddstrategier som utvecklats inom projektet, vilka från början har utformats med målet att 

vara praktiskt implementerbara. Realisering av laddstrategier kan vara relevant både för 

kommande V2G-projekt och för aktörer som hanterar logik för enkelriktad laddning av 

elbilsflottor. Ett exempel är Charge Node, som erbjuder laddlösningar för ett flertal 

parkeringshus.. 

En trolig effekt på kortare sikt är ökad medvetenhet om potentialen hos V2G för tunga fordon. 

En annan är ökad kunskap om den mjukvara som är nödvändig för bra prototyper och 

produkter. Den slutliga effekten, efter 2040, är en stor andel tunga och elektriska fordon med 

dubbelriktad laddning. Som påvisats i detta projekt har de potentialen att sänka 

ägandekostnaden. 
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Diskussion 
Resultaten i detta projekt visar att V2G kan ge tydliga ekonomiska fördelar för operatörer av 

eldrivna godstransporterande fordon, samtidigt som flexibiliteten i energisystemet ökar. Sett i 

ett Triple F-sammanhang – fordon, flöden och energiförsörjning – innebär detta att 

elektrifierade fordon inte längre enbart är energikonsumenter, utan även aktiva resurser i 

elsystemet. 

Ur ett fordonsperspektiv indikerar resultaten att V2G kan sänka den totala ägandekostnaden, 

särskilt för tunga fordon som ofta är inkopplade under längre perioder. En 10-tons ellastbil i 

stadstrafik har en ägandekostnad på cirka 1500 SEK per dag (motiverat i appendix). Analyser 

i detta dokument visar att V2G kan sänka ägandekostnad med omkring 200 SEK per dag och 

lastbil, dvs ca 15%. Detta minskar de ekonomiska trösklarna för elektrifiering och kan därmed 

påskynda utfasningen av fossildrivna fordon. V2G möjliggör en mer flexibel användning av 

fordonsflottor, där laddning och urladdning anpassas efter både transportbehov och 

energimarknadens förutsättningar. De förstärkningsinlärningsbaserade laddstrategierna visar 

att dynamisk styrning kan utnyttja prisvariationer och stödtjänstmarknader utan att äventyra 

fordonens tillgänglighet för transportuppdrag. 

Ur ett energiförsörjningsperspektiv bidrar V2G till ökad systemstabilitet genom att 

tillhandahålla flexibilitet till elnätet, exempelvis via deltagande i frekvensreglering. Detta är 

särskilt relevant i ett energisystem med en ökande andel väderberoende förnybar 

elproduktion. Sammantaget pekar resultaten på att kombinationen av elektrifiering och aktiv 

energimarknadsintegration kan bidra till förbättrad lönsamhet för transportoperatörer, vilket är 

centralt för utvecklingen av ett hållbart godstransportsystem. 

Ett naturligt nästa steg är att realisera de laddstrategier som utvecklats inom projektet i 

praktiska demonstrationer med verkliga fordonsflottor. Förslagsvis med HIL (emulerat 

fordon) som mellansteg. Vidare behövs studier av fler elmarknader, tjänster och tillämpningar 

samt analyser av affärsmodeller och regelverk som möjliggör bred implementering. På 

samhällsnivå kan projektets resultat förväntas bidra till minskade växthusgasutsläpp, ökad 

resurseffektivitet och stärkt samverkan mellan transport- och energisektorn, vilket i 

förlängningen stödjer omställningen till ett fossilfritt och resilient godstransportsystem. 

En viktig utmaning i teknikutveckling är att balansera snabb implementering med behovet av 

genomtänkt optimering. En alltför snabb strävan mot hög teknisk mognadsgrad (TRL) 

riskerar att leda till suboptimala lösningar, exempelvis laddstrategier som bygger på enkla 

regelbaserade metoder. Sådana strategier riskerar inte bara att ge lägre intäkter, utan kan även 

kräva omfattande manuell anpassning och kalibrering vid förändrade förutsättningar. 

Projektets resultat indikerar därmed vikten av att tidigt integrera mer avancerade, adaptiva 

styrmetoder för att säkerställa långsiktig effektivitet, skalbarhet och ekonomisk hållbarhet i 

framtida V2G-lösningar.  
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Appendix – Loggning av flotta V2G bilar 
I detta appendix presenteras data från verklig drift av en flotta personbilar. Data är från 

företaget Bank Energy. I Fig. 6 visas effekter för alla laddare i samma graf. Effekterna är 

uppdelade per laddare i Fig. 7. Elbilarnas laddningsgrader visas i Fig. 8. Negativa värden 

representerar laddning av elfordonet, medan positiva värden representerar urladdning. 

Följande uppenbara reflektioner kan göras: 

• Inspelningen av data har skett under två dygn. Från midnatt 2 December tom midnatt 4 

December. 

• Alla laddare (stationer) förutom laddare 2 används.  

• För tre av laddarna (3,5 och 6) saknas data på effekter. Tidpunkterna för detta stämmer väl 

överens med normala arbetstider. Sannolikt har laddplatserna lämnats pga jobbpendling. 

• En laddare använder (i absoluta tal) effekten 8 eller 3 kW. 

• Systemet håller alla elbilar inom ungefär 30–65 % SoC, utan att gå under kritiska nivåer 

eller ladda fullt, vilket indikerar tydliga begränsningar för batterihälsa och operativ 

säkerhet. 

Följande slutsatser är mindre uppenbara: 

• Grafen visar tydliga och återkommande cykler av laddning och urladdning, där SoC 

generellt minskar under morgontimmarna, vilket indikerar att elbilarna urladdas när 

efterfrågan eller flexibilitetsvärdet i systemet är högt, i linje med en fördefinierad 

styrstrategi. 

• Flera elbilar uppvisar likartade SoC-profiler och förändras samtidigt, särskilt under natten 

och tidig morgon, vilket tyder på centraliserad styrning och en gemensam, regelbaserad 

laddlogik snarare än adaptiva individuella beslut. 

• Under morgonen sjunker SoC snabbt ner mot cirka 30–35 %, vilket antyder att urladdning 

aktiveras när vissa villkor uppfylls (t.ex. tid på dygnet eller systembehov), snarare än som 

en kontinuerlig optimering. 

• Under senare delen av dagen och kvällen sker återladdning mer gradvis till cirka 50–65 %, 

vilket är förenligt med en regelbaserad strategi där laddning tillåts inom ett förutbestämt 

SoC-intervall när belastningen i systemet är lägre. 

• Slutligen närmar sig SoC aldrig värden nära 0 % eller 100 %, utan hålls konsekvent inom 

ett begränsat intervall, vilket tyder på att styrningen avsiktligt lämnar marginaler uppåt 

och nedåt; en rimlig förklaring är att detta säkerställer tillgänglig flexibilitet för aktivering 

på balansmarknader, där både upp- och nedreglering kan krävas med kort varsel. 
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Fig. 6 Laddeffekter. Alla laddstationer. Varje kurva motsvarar laddeffekt för viss laddstation. 

 

  

  

   
Fig. 7 Laddeffekt. Varje plot motsvarar en laddstation. 
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Fig. 8 Laddningsgrader. Varje kurva motsvarar ett fordon. 

Appendix - Ägandekostnad elektrisk distributionslastbil 
 

Driftkostnaden för en elektrisk distributionslastbil på cirka 10 ton (olastad) som kör i 

stadstrafik består huvudsakligen av elkostnader, batterislitage, löpande underhåll samt 

kapitalkostnad. Stadskörning kännetecknas av frekventa stopp och låg medelhastighet, vilket 

ger relativt hög energianvändning per kilometer men också goda möjligheter till regenerativ 

bromsning. 

Energiförbrukningen antas vara cirka 1,0 kWh per kilometer. Vid en daglig körsträcka på 

omkring 100–150 km motsvarar detta ett energibehov på cirka 100–150 kWh per dag. Med ett 

genomsnittligt elpris, inklusive nätavgifter och skatter, på 1,5–2,0 SEK/kWh uppgår den 

dagliga elkostnaden till cirka 150–300 SEK. 

Batterislitage utgör en betydande del av driftkostnaden. Beroende på antaganden om 

batterikostnad och livslängd kan slitagekostnaden uppskattas till cirka 0,8–1,5 SEK per 

använd kWh3, vilket motsvarar omkring 80–225 SEK per dag vid stadskörning. Löpande 

underhåll, såsom service, däck och bromsar, kan uppskattas till cirka 50–100 SEK per dag. 

Kapitalkostnaden beräknas utifrån ett antaget inköpspris på cirka 3,0 MSEK4, en livslängd på 

10 år och en kalkylränta på 5 %. Detta motsvarar en årlig kapitalkostnad på cirka 390 kSEK, 

eller ungefär 1 050 SEK per dag, fördelat över hela året. 

Sammantaget ger detta en total kostnad på i storleksordningen 1 300–1 700 SEK per dag, 

exklusive förarkostnader och försäkring. Kapitalkostnaden är därmed den dominerande 

kostnadsposten, vilket understryker vikten av hög nyttjandegrad och kompletterande intäkter, 

exempelvis genom V2G-tjänster. 

 
3 Slitagekostnaden per använd kWh uppskattas baserat på ett antaget batteripris om cirka 150 €/kWh och en 

teknisk livslängd på omkring 3 000 fulla cykler. Detta motsvarar en energigenomströmning på cirka 3 000 kWh 

per installerad kWh batterikapacitet, vilket ger en slitagekostnad på cirka 0,05 €/kWh (≈ 0,5–0,6 SEK/kWh). 

Med hänsyn till osäkerheter kring faktisk livslängd och restvärde används i denna studie ett något bredare 

intervall på 0,8–1,5 SEK per använd kWh.  
4 https://www.truckscout24.se/ 
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Appendix – Kapitalkostnad av dubbelriktad laddning 
Detta appendix uppskattar hur mycket mer en dubbelriktad laddare kostar, jämfört med en 

enkelrikad laddare. Laddeffekten uppskattas som 50 kW, typiskt behov för tyngre fordon som 

är inkopplat längre tider. 

Som tabellen nedan visar skiljer sig kostnaden för 50 kW enkelriktad laddare kraftigt mellan 

referenser. Den samlade bedömningen i detta arbete är att 5000 SEK är en rimlig 

uppskattning. 

Kostnad Referens År 

28 000 $ [7] 2019 

2500 $ [8] 2025 

1000 Euro [9] 2017 

Den dubbelriktade laddfunktionen antas medföra en 50 % högre investeringskostnad jämfört 

med en enkelriktad laddare, motsvarande en extra investering på 2 500 EUR. Med en 

kalkylränta på 5 % och en ekonomisk livslängd på 10 år ger detta en årlig kapitalkostnad på 

cirka 324 EUR per år. 

När den årliga kapitalkostnaden fördelas jämnt över året motsvarar detta en daglig 

kapitalkostnad på cirka 1 EUR per dag. Detta kan tolkas som det minimala dagliga mervärde 

som den dubbelriktade funktionen behöver generera för att motivera den ökade 

investeringskostnaden. 

 


