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UTSLIPPSKUTT I TRANSPORT1

Mye tyder på at Norge vil gå inn for å kutte klimagass-
utslippene i transportsektoren betydelig. Nasjonal trans-
portplan 2018-2029 (Statens Vegvesen, 2016) legger opp 
til at alle personbiler som selges etter 2025 skal være nul-
lutslippsbiler. Miljødirektoratet (2016) finner i en av sine 
seneste analyser at overgang til elbiler i privattransport 
er et effektivt og forholdsvis rimelig klimatiltak. Selv om 
salget av elbiler i Norge de siste årene har utgjort rundt 

1	 Den artikkelen er en del av Electrans prosjektet som har finansiering 
fra Norges Forskningsråd. Vi vil gjerne takke våre brukerpartnere i det-
te prosjektet for gode og inspirerende kommentarer til tidligere utkast, 
herunder spesielt; Daniel Molin og Kenneth Birkeli (Miljødirektoratet), 
Andreas K. Enge (Enova), Ulf Møller (Energi Norge), Christer Heen 
Skotland (NVE), Camilla Moe (Statkraft) og Jan Bråthen (Statnett). Vi-
dere vil vi takke Kenneth Løvold Rødseth og Paal Brevik Wangsness 
(TØI) og en anonym referee for meget gode forbedringsforslag.

15 prosent av nybilsalget, står elbilene for under 2 pro-
sent av bilflåten. Utskifting av flåten tar tid, og betydelig 
utslippsreduksjoner vil først inntreffe når elbilene tar en 
langt større andel av bilflåten. Miljødirektoratet (2016) har 
derfor sett på ulike scenarioer for innfasing av elbiler. Alle 
scenarioene er forholdsvis ambisiøse hvor elbiler tar en sta-
dig større andel av nybilsalget; fra 40-60 prosent i 2025 og 
fra 60-100 prosent i 2030.

Miljødirektoratet (2016) går ikke inn på hvordan de ulike 
scenarioene kan realiseres ved hjelp av politikkinstrumen-
ter, og realismen i de ulike scenarioene er heller ikke dis-
kutert. Først og fremst vil en rask innfasing avhenge av 
teknologiutviklingen for elbiler, og i hvilken grad elbilpro-
dusentene følger opp med stadig nye varianter slik at bil-
kjøpernes ulike behov kan dekkes av en elbil istedenfor en 
bensinbil.  Dette kan Norge som et lite land antagelig i liten 

Lading av elbiler:  
Bør vi godta flere standarder?
Organiseringen av lading av elbiler kan ha mye å si for hvor vellykket overgangen til elbiler 

blir. Det finnes allerede flere ulike ladestandarder. Bilprodusenten Tesla har valgt å lage sin 

egen standard, og nå følger kanskje de tyske bilgigantene etter.  Men er det ønskelig? For ben-

sin og diesel tar man det for gitt at det er samme standard, og alle biltyper kan tanke på alle 

fyllestasjoner. Ulike standarder fører til at hver enkelt elbileier har tilgang til færre mulige 

ladestasjoner. Dette kan igjen påvirke utbredelsen av elbiler negativt. Videre kan de sam-

funnsøkonomiske kostnadene av å kutte klimagassutslipp bli unødvendig høye. 
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grad påvirke. Markedsandelen til elbilen vil også avhenge 
av ladeinfrastrukturen som bygges opp i Norge, og dette 
kan norske myndigheter i mye større grad påvirke. Vårt 
hovedbudskap i denne artikkelen er at takten på innfa-
singen av elbiler kan avhenge av hvordan lademarkedet 
reguleres, noe som ikke diskuteres i Miljødirektoratets 
rapport.  Ved hjelp av en teoretisk modell og numeriske 
simuleringer viser vi at et ladenettverk bestående av til dels 
inkompatible hurtigladesystemer vil bety senere innfasing 
enn et ladenettverk hvor alle elbiler er kompatible med alle 
ladestasjoner.

Det eksisterer flere anslag på hva det koster å kutte nor-
ske CO2 utslipp ved å fase inn elbiler i privattransporten. 
F.eks. Bjertnæs (2016) ser ut til finne langt høyere tall for 
kostnaden pr. tonn CO2 redusert enn Miljødirektoratet 
(2016). Kostnadene ved elbilpolitikken er imidlertid 
ikke tema for denne artikkelen. Den ambisiøse innfasin-
gen av elbiler i Miljødirektoratet (2016) må sees i lys av 
Paris-avtalen om reduksjon i klimagassutslippene. Som en 
del av denne avtalen har Norge forpliktet seg til å redu-
sere utslippene av klimagasser med 40 prosent innen 
2030 sammenlignet med utslippene i 1990. Norske myn-
digheter tar videre sikte på at dette skal skje i fellesskap 
med EU. EU har fordelt utslippsreduksjonene på kvote-
pliktig og ikke-kvotepliktig sektor hvor transportsekto-
ren inngår.  Utslippskuttene i ikke-kvotepliktig sektor er 
fordelt på land, og det ligger an til at Norge vil få krav 
om 40 prosent reduksjon i ikke-kvotepliktig sektor.2 

På den forholdsvis korte tiden som gjenstår til 2030, er 
dette et meget ambisiøst mål (se f. eks. Greaker og Rosnes, 
2015). Norge er imidlertid ikke alene i EU om å få tildelt 
ambisiøse utslippsmål for ikke-kvotepliktig sektor, og EU 
legger derfor opp til kjøp og salg av utslippsreduksjoner 
mellom EU-land for ikke-kvotepliktige utslipp. Det er 
foreløpig ikke etablert noen institusjoner som skal orga-
nisere og overvåke slik handel. Videre råder det stor usik-
kerhet rundt hvilke priser Norge kan forvente på utslipps-
reduksjoner i andre EU-land for ikke-kvotepliktig sektor. 
Analyser av Aune og Fæhn (2016) tyder på at disse kan 
ligge på rundt 2000 kroner/tonn CO2. I denne artikkelen 
legger vi derfor til grunn at norske myndigheter gjennom-
fører en betydelig innfasing av elbiler frem mot 2030.

2	 Se https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/the-eu-proposes-climate-
targets-for-norway/id2508071/.

ORGANISERING AV LADING
Det er positive nettverkseksternaliteter i konsumet av 
et gode dersom en aktørs kjøp av godet i) øker nytten 
til alle andre som har godet og ii) øker andre aktørers 
incentiv til å kjøpe godet (Farrell og Klemperer, 2007). 
Det er mye som tyder på at elbiler tilfredsstiller i) og ii).  
Nettverkseksternaliteten er imidlertid pekuniær da den 
fremkommer via større utbud av komplementære varer 
og tjenester.  For eksempel finner Zhang mfl. (2016), med 
utgangspunkt i data fra Norge at tilgangen til ladestasjo-
ner har en sterk positiv effekt på betalingsvilligheten for 
en elbil. Sierzchula mfl. (2014) ser på et panel av 30 land, 
og finner at størrelsen på ladenetteverket er sterkt korrelert 
med markedsandelen til elbiler. Det er derfor rimelig å anta 
at nytten av en elbil avhenger blant annet av et godt utbygd 
ladenettverk. Videre er det naturlig å tenke seg at flere elbi-
ler gir høyere etterspørsel etter lading, og dermed et bedre 
utbygd ladenettverk.

Greaker og Midttømme (2016) finner at i en situasjon med 
både miljø- og nettverkseksternaliteter vil det finnes en 
interaksjonseffekt mellom eksternalitetene som kan gjøre 
en rask overgang til det rene nettverksgodet ønskelig. 
Dette kan igjen innebære en drastisk intervensjon i mar-
kedet fra myndighetenes side. En mulighet er, slik Norge 
gjennom Enova gjør i dag, å subsidiere utbyggingen av et 
hurtigladenettverk. 

Det er mye som tyder på at tilgjengeligheten til hurtigla-
ding er særlig viktig for kjøp av elbil, se f. eks. Figenbaum 
og Kolbenstvedt (2016). For de fleste er det ønskelig å ha 
muligheten til å kunne kjøre langt med en bil. Mulighetene 
til å kjøre langt med en elbil blir selvfølgelig spesielt vik-
tig for dem som har én bil til alt. I følge TØI (2009) gjel-
der det 45 prosent av norske husholdninger.  Selv om det 
er på lange distanser behovet for hurtigladere for elbiler 
først og fremst oppstår, er det også slik at 23 prosent av 
norske husholdninger bor i leiligheter hvor tilgangen til 
å lade hjemme antagelig er begrenset (SSB, 2011). For 
mange av disse vil hurtiglading være eneste mulighet. 
Miljødirektoratet (2016) legger til grunn at det finnes et 
velutbygd ladenettverk når de skisserer de forskjellige inn-
fasingsscenarioene for elbiler, og inkluderer kostnader for 
å bygge ut dette nettverket i sine anslag.

I Norge finnes det tre standarder for hurtiglading. De to 
mest utbredte er Combo og Chademo som begge skal kunne 
lade med 50 kW. Det betyr at du kan få 10 mil ekstra kjøre-
lengde på under halvtimen.  I dag er det 1240 ladepunkter 
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av denne typen i Norge fordelt på omtrent 400 stasjoner.3 

De 400 stasjonene eies av ulike aktører hvor Fortum 
Charge and Drive og Grønn Kontakt er de største. Mange 
av disse stasjonene har fått investeringsstøtte av Enova.  
Den tredje standarden eies av Tesla Motors og er kun for 
Tesla-biler.  En Tesla-lader har vesentlig høyere kapasitet 
og kan gi omtrent 30 mil ekstra kjørelengde på en halv-
time. Det finnes i dag 212 slike ladere i Norge fordelt på 
27 stasjoner. De tyske bilprodusentene BMW, Ford, VW 
og Mercedes ser antagelig at Teslas ladesystem kan utgjøre 
et betydelig konkurransefortrinn for Tesla, og planlegger 
derfor å bygge sitt eget ladenettverk med enda høyere lade-
hastighet enn Teslas – opptil 350 kW noe som nesten vil 
gjøre det like raskt å lade som å fylle bensin.4

Økonomien i hurtiglading kjennetegnes av høye faste 
kostnader til selve ladestasjonen og lave marginale pro-
duksjonskostnader i form av ladestrøm; en lading på 10 
mil kjørelengde koster under 20 kroner i strøm inklusive 
nettleie. Likevel ligger prisen for en slik hurtiglading i 
dag på mellom 75 og 240 kroner noe som tyder på lav 
kapasitetsutnyttelse. Basert på Schroeder og Traber (2012) 
har vi laget en figur som viser sammenhengen mellom 

3	 Se http://elbil.no/lading/hurtigladekartet/. 
4	 Se http://insideevs.com/400-ultra-fast-350-kw-charging-stations-plan-

ned-by-4-automakers-in-europe/. Dette nettverket vil i følge nettstedet 
basere seg på en oppgradert Combo standard, men det er likevel ikke 
sikkert at alle biler med Combo ladestandard vil ha tilgang.

kapasitetsutnyttelsen på en ladestasjon og break-even 
prisen.5

På y-aksen merker vi av prisen pr lading, dvs. 10 mil kjø-
relengde. Den grå og den svarte heltrukne linjen gir så 
break-even prisen for ulike grader av kapasitetsutnyttelse. 
Break-even prisen gir null profitt utover 4 prosent kapi-
talavkastning. Figuren inneholder også linjer for strøm-
kostnaden pr. 10 mil kjørelengde og bensinkostnaden pr. 
10 mil kjørelengde eksklusive drivstoffavgiften.6

Vi ser at break-even ladeprisen og den nødvendige mark-
up’en over strømkostnaden (avstanden mellom break-even 
prisen og den grå, stiplede linjen) faller fort ettersom kapa-
sitetsutnyttelsen øker mot 50 prosent. Det er altså stor-
driftsfordeler i hurtiglading. Vi ser også at en Tesla lader 
blir konkurransedyktig med bensin (eks. drivstoffavgift) 

5	 Investeringskostnaden for ladestasjoner inkludert nettilknytning er 
hentet fra Schroeder og Traber (2012). Levetiden er 15 år. Drifts- og 
vedlikeholdskostnader er satt til 10 prosent av investeringskostnaden. 
Kalkylerenten er satt til 4 prosent. Kalkylerente på 7 eller 10 prosent 
har lite å si. Kapasiteten på en ladestasjon er maks antall 20 kWh-
ladinger over et døgn på 18 timer.

6	 Drivstoffavgiften er en veibruksavgift som ideelt sett også delvis burde 
omfatte elbiler. Avgift dekker blant annet eksternalitetene ved kø og 
ulykker, se Grønn Skattekommisjon (2015). Det er imidlertid tilnær-
met umulig å legge denne på strøm til elbiler. Ellers er det en elavgift 
på strøm, men denne utgjør er ubetydelig del av strømkostnadene for 
en elbil.

Figur 1: Økonomien i hurtiglading
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allerede ved en kapasitetsutnyttelse på 20 prosent, mens 
det for en Chademo lader kreves nesten 30 prosent kapasi-
tetsutnyttelse. Teslaladeren kan pga. sin høyere effekt lade 
flere biler i døgnet, men koster ifølge Schroeder og Traber 
(2012) ikke tilsvarende mer. Av dette kan vi trekke føl-
gende slutninger; i) jo flere som har elbil og baserer seg på 
hurtiglading, jo billigere vil det kunne bli per hurtiglading, 
ii) ulike standarder gir, alt annet likt, dårligere kapasitets-
utnyttelse og dermed antagelig dyrere hurtiglading og iii) 
teknologi som koordinerer elbilisters bruk av ladestasjo-
ner, kan øke kapasitetsutnyttelsen per ladestasjon og drive 
ned prisen.7

Selv om figur 1 gir innsikt i økonomien i hurtiglading, 
kan vi ikke uten videre si hva likevektsprisen vil bli i et 
fremtidig marked for hurtiglading. Sammenhengen mel-
lom utbredelsen av en ny biltype som krever et annet driv-
stoff, og den nye biltypens drivstoffnettverk er modellert 
i Greaker og Heggedahl (2010). De finner flere likevekter 
hvor nytten av den nye biltypen (f.eks. elbilen) avhenger 
av pris og tilbud på det nye drivstoffet (f.eks. hurtiglading). 
I en av likevektene har den nye biltypen lav markedsan-
del, og tilbudet av det nye drivstoffet er begrenset og priset 
høyt. I en alternativ likevekt har den nye biltypen høy mar-
kedsandel, og tilbudet av det nye drivstoffet er omfattende 
og priset lavt. Greaker og Heggedahl (2010) ser imidlertid 
ikke på ulike standarder for det nye drivstoffet, noe som 
kompliserer bildet ytterligere.

Betydningen av kompatibilitet for lading av elbiler er et 
helt nytt forskningstema. Vi er bare kjent med en empirisk 
studie fra USA hvor det også er flere standarder for lading. 
I dette studiet finner Jing Li (2016) at kompatibilitet gir 
flere elbiler, men færre ladestasjoner totalt. Velferden øker 
også betydelig med full kompatibilitet. Dette samsvarer 
godt med de teoretiske prediksjonene vi får i vår teoretiske 
modell.

KOMPATIBILITET I DET FREMTIDIGE 
LADEMARKEDET
Som nevnt har flere aktører startet arbeidet med å pro-
dusere egne eksklusive ladeteknologier, med tilhørende 
ladeinfrastruktur. Elbilprodusentene konkurrerer altså 
ikke kun om å ha den beste elbilen, men også det beste 
ladenettverket. Det kan derfor se ut som vi er i ferd med 
å få det Katz og Shapiro (1985) beskriver som nettverks-
konkurranse.  I en slik konkurransesituasjon betyr høy 

7	 Se www.meshcrafts.com for et eksempel

markedsandel mer enn i en vanlig konkurransesituasjon 
siden konsumentene får ekstra nytte av å tilhøre et større 
nettverk. Sentralt i nettverkskonkurranse er spørsmålet om 
kompatibilitet; når vil bedriftene velge å være inkompati-
ble, og hva betyr dette valget for utviklingen av markedet? 

I Kristoffersen (2016) tilpasses Katz og Shapiro’s nett-
verkskonkurransemodell til elbilmarkedet. Videre utvider 
Kristoffersen (2016) Katz og Shapiro’s modell til også å 
inkludere et konkurrerende produkt dvs. en bensin- eller 
dieselbiler. Det er antatt at disse ikke er avhengig av et 
nettverk, noe som kan virke som en streng antagelse. På 
den annen side finnes det kun en standard for bensin og 
dieselbiler, og på mellomlang sikt virker det rimelig å anta 
at nettverket av fyllestasjoner ikke bygges ned vesentlig.8

Katz og Shapiro’s modell er en statisk Cournot-modell 
hvor produsentene har kvantum som sin strategiske 
variabel. Modellen skiller seg imidlertid fra ordinær 
Cournot-konkurranse da etterspørselen etter en elbiltype 
vil avhenge av det forventede ladenetteverket assosiert 
med denne elbiltypen. Likevektskonseptet er mer omfat-
tende enn en tradisjonell Nash-likevekt, og blir av Katz og 
Shapiro omtalt som: «fulfilled expectations equilibrium». 
Det vil si at konsumentenes forventninger om de ulike bil-
typenes nettverk er korrekte i likevekt, i tillegg til at pro-
dusentene har gjort sitt beste valg gitt de andre produsen-
tenes valg som i en Nash-likevekt.  Etter vår mening egner 
en Cournot-modell seg godt for markedet vi analyserer da 
elbilprodusentene vil måtte bestemme både produksjons-
kapasitet og omfanget på sitt ladenettverk før de fastsetter 
prisen på elbilen. Vi har altså en form for kapasitetskon-
kurranse hvor Cournot-modellen er best egnet (se kapittel 
5 i Tirole, 1997). 

Som en forenkling antas elbilene å være homogene pro-
dukter, og det eneste som eventuelt skiller dem er stør-
relsen på ladenettverket de tilhører. Vi mener forenklingen 
kan forsvares siden vi først og fremst er opptatt av betyd-
ning av kompatibilitet i lading. Formelt har konsumen-
tene en betalingsvillighet gitt ved: ​r + v​(​y​ i​ 

e​)​​. Variabelen ​r​ 
angir konsuments betalingsvillighet for en elbil uavhengig 
om det finnes et ladenettverk. Variabelen er antatt å være 

8	 Greaker og Midttømme (2016) inkluderer nettverksøkonomi også for 
det skitne alternativet. På den ene siden kan det gjøre overgangen til 
det rene nettverket enklere ettersom det skitne nettverket bygges ned. 
På den annen side kan det være ønskelig å beholde en viss markedsan-
del for det skitne godet dersom det finnes konsumenter som er spesielt 
avhengig av dette godet og dermed har stor nytte av at nettverket be-
holder en viss størrelse.
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uniformt fordelt mellom minus uendelig og A, hvor A er 
det maksimale en konsument er villig til å betale for en elbil 
i forhold til en tilsvarende bensinbil (uten ladenettverk). 
Legg merke til at A kan være negativ. Videre bestemmer  
​​v​(​​ ​y​ i​​​)​​​​ den verdien konsumentene tillegger ladenettverket, 
der ​v​ er antatt å være konkav, og  ​​y​ i​​​ angir størrelsen på 
nettverket til elbiltype i. 

Som en forenkling antar vi at etterspørselen etter biler er 
konstant. Dette er vanlig i deler av den spillteoretiske litte-
raturen om markeder med imperfekt konkurranse. Salget 
av bensin- og dieselbiler i modellen er dermed gitt som 
forskjellen mellom den eksogene markedsstørrelsen og 
salget av elbiler. Betalingsvilligheten for bensin og diesel-
biler normaliseres til null. Videre setter vi kostnaden av 
en bensin eller dieselbil til null, og antar frikonkurranse 
slik at prisen blir null. Denne normaliseringen påvirker 
ikke hovedresultatene i analysen. La ​​p​ i​​​ betegne prisen på 
en elbil av type i, og la s være en generell subsidie til kjøp 
av elbiler. Vi har da at alle konsumenter med netto nytte 
av en elbil; ​r + v​(​y​ i​ 

e​)​ + s - ​p​ i​​  <  0​, vil kjøpe en bensin eller 
dieselbil.

Nytten av ladenettverket er i Katz og Shapiro’s modell gitt 
som en funksjon av salget til de produsentene som deler 
ladeteknologi. For eksempel vil det bety at dersom man 
har en egen ladeteknologi, så er ladenettverket gitt ved 
ens eget salg: ​​​v​(​​y​ i​​​)​​  =  v​(​​ ​x​ i​​​)​​​​. Deler elbilprodusent i på den 
annen side ladeteknologi med en annen produsent j, er 
nytten av nettverket gitt ved det samlede salget: ​​​v​(​​y​ i​​​)​​  =  
v​(​​ ​x​ i​​ + ​x​ j​​​)​​​​

I vårt oppsett modellerer vi ikke etableringen av ladenett-
verket eksplisitt slik som i Jing Li (2016). I stedet tenker 
vi oss et opplegg à la det Tesla har i dag. Her bygges lade-
nettverket ut i takt med forventet salg, og lading er inne-
bygget i prisen på bilen.  Vårt oppsett dekker også tilfellet 
hvor en tredjepart bygger ut ladenetteverket, da disse vil 
respondere med fler ladere ettersom antall biler som er 
kompatible med deres nettverk øker (se f. eks. Greaker og 
Heggedahl, 2010).  Slik vi har modellert det, har beslut-
ningen om kompatibilitet imidlertid ikke noen strategisk 
effekt. Som nevnt finner Jing Li (2016) at kompatibilitet 
gir flere elbiler, men færre ladestasjoner totalt. Årsaken er 
at ved kompatibilitet vil bilprodusentene ta inn over seg 
at en ekstra ladestasjon også vil komme de konkurrerende 
elbilmerkene til gode. De bygger derfor litt færre stasjoner 
pr. solgte bil ved kompatibilitet enn uten kompatibilitet, 
men dette ser vi altså bort i fra.

Med gitte forventninger om nettverksstørrelser, vil hver 
elbilprodusent stå ovenfor en ordinær lineær etterspørsels-
kurve som kan utrykkes på følgende måte: ​​p​ i​​  =  A + s + v​

(​y​ i​ 
e​)​ - ∑ ​x​ i​​​ hvor det siste leddet er det samlede salget av 

elbiler.  Elbilprodusentene er profittmaksimerende og tar 
konsumentenes betalingsvillighet som gitt. Vi setter pro-
duksjonskostnadene for elbiler inklusive deres assosierte 
ladenettverk lik c for alle typer elbiler. Som i generell 
Cournot-konkurranse tar hver elbilprodusent produk-
sjonskvantumet til de andre produsentene som gitt. Videre 
tar de konsumentenes forventninger som gitt. 

Dette gir elbilprodusentene følgende maksimeringsproblem:

​max​​p​ i​​ ​x​ i​​  = ​ (​​A + s + v​(​y​ i​ 
e​)​ - ∑ ​x​ i​​ - c​)​​ ​x​ i​​​​			    (1)

Førsteordensbetingelsen er gitt ved:

​​(A + s + v​(​y​ i​ 
e​)​ - ∑ ​x​ i​​ - c)​ - ​x​ i​​  =  0​			     (2)

En sentral forutsetning i Katz og Shapiro’s «fulfilled 
expectations equilibrium» er at bedriftene tar konsu-
mentenes forventninger som gitte når de fastsetter kvan-
tum (og dermed ladenetteverket).  For å finne løsnin-
gen må vi sette inn for ​​y​ i​​​ i førsteordenbetingelsen (2). 
Vi får da et sett med ligninger som er forholdsvis lett å 
løse så lenge vi antar symmetriske bedrifter. La ​z  =  ∑ ​x​ i​​​ .  
Ved å summere førsteordensbetingelsene får vi:

​​n​(​​A + s - c​)​​ + ​∑ n​ ​​ v​(​y​ i​ 
e​)​ - ​(​​n + 1​)​​z  =  0​​		    (3)

Hvor n er antall bedrifter. Legg merke til at ​​∑ n​ ​​ v​(​y​ i​ 
e​)​​ i (3) 

vil avhenge av graden av kompatibilitet. Nærmere bestemt 
må vi ha ​​∑ n​ ​​ v​(​y​ i​ 

e​  <  z)​  < ​ ∑ n​ ​​ v​(​y​ i​ 
e​  =  z)​​ siden v er en vok-

sende funksjon. Løsningen kan dermed uttrykkes grafisk 
for ulike grader av kompatibilitet. Dette er skissert i figur 
4, hvor z altså angir det totale salget av elbiler fra de n 
produsentene.

I figuren angir x-aksen det totale salget av elbiler. Fra figu-
ren ser vi at full grad av kompatibilitet alltid vil gi det høy-
este antallet elbiler. Dette er fordi kurven som indikerer 
full kompatibilitet, det vil si ​​y​ i​​  =  z​, alltid må ligge over 
kurven med ufullstendig grad av kompatibilitet (​​y​ i​​  <  z​). 
Dersom én elbilprodusent velger å ha en eksklusiv ladetek-
nologi vil alle elbileiere få færre ladestasjoner å benytte seg 
av. Dette vil redusere deres betalingsvillighet, og færre vil 
velge elbil. Full kompatibilitet maksimerer med andre ord 
konsumentenes velferd. Dette følger av at nytten av en elbil 
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er maksimert. Videre kan man bruke modellen til å vise 
at større grad av kompatibilitet, det vil si færre og større 
ladenettverk, alltid fører til flere solgte elbiler i likevekt. 

Det følger videre at høyere grad av kompatibilitet gir:
•	 Lavere salg av bensin og dieselbiler
•	 Lavere utslipp av klimagasser

Likevel er det ikke sikkert at produsentene av elbiler vil 
velge full kompatibilitet. Det går vi nærmere inn på i et 
senere avsnitt, men først ser vi på hvor viktig kompatibili-
tet kan tenkes å være med utgangspunkt i Miljødirektoratet 
(2016). 

NUMERISK ILLUSTRASJON FOR NORGE
En teoretisk modell gir bare fortegnet på en effekt, men 
ikke størrelsen. For å kunne si noe mer om hvor viktig 
kompatibilitet eventuelt er, har vi kalibrert modellen vår til 
Norge. Kalibrering må kun sees på som en illustrasjon da 
modellen er veldig forenklet; identiske elbiler, ingen dyna-
mikk, symmetriske bedrifter mm. Vårt utgangspunkt er at 

det er tre elbiltyper som har hvert sitt ladesystem (Combo, 
Chademo og Tesla)9, men som kan «tvinges» til å ha et fel-
les system fra 2021. Først får vi modellen til å gjenskape 
perioden 2012 til 2016. I den perioden ble det registrert 
729 609 nye personbiler hvorav 82 009 elbiler. Elbilene 
hadde med andre ord 11 prosent av nybilsalget. I 2016 
var det videre totalt 1452 hurtigladepunkter noe som vil si 
0,018 pr. elbil.  Når parameterne er valgt slik at modellen 
klarer å gjenskape perioden 2012-2016, bruker vi den til å 
se på perioden 2021 til 2025 med og uten full kompatibi-
litet for hurtiglading.

For å finne et tall for ekstrakostnaden c ved å produsere 
en elbil tar vi utgangspunkt i Miljødirektoratet (2016). De 
deler tiltakskostnadene ved overgang til elbiler opp i infra-
strukturkostnader, produksjonskostnader og ulempekostnader. 
For å forenkle klassifiserer de bilene i to kategorier; kom-
pakt/små biler og SUV/store biler. Infrastrukturkostnader 

9	 Mange hurtigladestasjoner har både Chademo og Combo tilkobling, 
men ikke alle, se f. eks. Grønn Kontakt sine hjemmesider: https://
gronnkontakt.no/steg-for-steg/. I tillegg krever elbilen Renault Zoe en 
helt egen hurtigladestandard.

Figur 2: Markedsløsningen med full- og ufullstendig kompatibilitet 
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er knyttet til utbygging av et ladenettverk. De er like for 
begge kategorier, og utgjør en liten del av de samlede kost-
nadene. Produksjonskostnadene reflekterer at det er dyrere 
å produsere en elbil enn en bensinbil av tilsvarende stør-
relse og ytelse. Forskjellen blir imidlertid mindre over tid 
da blant annet prisen på batterier er sterkt fallende. Siden 
vi bare har en biltype i vår modell, tar vi et vektet snitt 
av Miljødirektorats tall for kompakt/småbil og SUV/storbil 
dvs. vi setter c for perioden 2012-2016 til 143 000 og c for 
perioden 2021-2025 til 88 150. 

Ulempekostnaden i Miljødirektoratets oppsett tilsvarer 
tapet i konsumentoverskuddet dersom folk ble tvunget 
til å ha elbil istedenfor bensinbil. Dette kan anslås utfra 
hvilken kompensasjon det er nødvendig å gi elbilkjøpere 
i dag (se Miljødirektoratet, 2016, for en gjennomgang). 
Miljødirektoratet nevner fire årsaker til ulempekostna-
dene; i) liten rekkevidde, ii) mindre modellutvalg, iii) util-
strekkelig lade- og service tilbud og iv) generell usikkerhet 
rundt ny teknologi. I vår modell dekkes ulempekostna-
dene opp av nyttekomponentene ​r + v​(​y​ i​ 

e​)​  ​dvs. betalings-
villigheten for en elbil i forhold til en bensinbil.10 Vi ser at 
verdien på uttrykket ​r + v​(​y​ i​ 

e​)​​ vil avhenge av markedsan-
delen til elbilen.  Det er to effekter som trekker i hver sin 
retning: På den ene siden vil høyere markedsandel bety 
et mer utbygd ladenettverk. På den andre siden må fler 
konsumenter «overtales» til å kjøpe elbil, og dermed vil 
fler av konsumentene ha sterke preferanser for bensinbil 
dvs. lav r. 

For å oppnå et visst salg av elbiler til tross for ekstrakost-
naden ved produksjon og ulempekostnaden har myndig-
hetene i Norge valgt å subsidiere elbiler. Subsidiene er i 
hovedsak fravær av engangsavgift, merverdiavgift og driv-
stoffavgift samt lavere årsavgift, se Bjertnæs (2016). Vi tar 
utgangspunkt i Bjertnæs (2016), men har diskontert for-
delene ved fravær av drivstoffavgift og lavere årsavgift over 

10	 Husk at r er uniformt fordelt dvs.  ​​r~U​(​​ - ∞  , A​)​​​​ hvor A kan være nega-
tiv. 

bilens levetid. Vi kommer da til en subsidie på 232 540 pr. 
elbil.  I tråd med annonsert elbilpolitikk reduseres denne 
subsidien til 177 690 i perioden 2021-2025 dvs. med et 
beløp tilsvarende reduksjonen i produksjonskostnader 
som beskrevet over. 

Videre for å kalibrere modellen bruker vi følgende spesifi-
kasjon for nytten av ladenettverket: 

​v​(​y​ i​ 
e​)​  =  γ ​√ 

____
 μ∑ ​x​ i​​ ​​	 (4)

hvor ​∑ ​x​ i​​​ i (4) er det samlede salget av elbiler kompatible 
med samme ladenettverk, ​μ​ er antall ladere pr. elbil, og ​
γ​ er parameter som konverterer verdien av rotutrykket til 
betalingsvilje mål i kroner. Grunnen til at vi har valgt et 
rotuttrykk er for å sikre at det er avtagende utbytte av flere 
hurtigladere. For ​μ​ bruker vi 0,018. 

Vi kalibrerer modellen ved å velge en verdi for gamma. Når 
verdien på gamma er gitt, bestemmes A i perioden 2012-
2016 slik at vi får 11% markedsandel med tre inkompa-
tible ladenettverk.  Frem til perioden 2021-2025 regner 
Miljødirektoratet (2016) med en betydelig reduksjon av 
ulempekostnaden. Dette kan implementeres i modellen 
som en økning i A. Nærmere bestemt går A fra å være 
negativ til å bli positiv slik at vi får 40% markedsandel 
for elbiler i perioden 2021-2025 med tre inkompatible 
ladenettverk.11

I Tabell 1 viser vi resultatene fra to kjøringer; I case 1 vil en 
ekstra hurtigladestasjon i 2012-2016 øke betalingsvillig-
heten for en elbil med 25 kroner, mens i case 2 økes dette 
tallet til 50 kroner.12

11	 Et eget, mer utfyllende notat om kalibreringen av modellen sendes 
gjerne til interesserte pr. oppfordring. 

12	 Hurtigladestasjoner og kjørelengde er antagelige substituerbare egen-
skaper ved en elbil. To studier har sett på betalingsvillighetene for kjø-
relengde; Daziano (2013) og Hidrue m/fler (2011). De finner, med uli-
ke metoder, at betalingsviljen for en mil ekstra kjørelengde er mellom 

Tabell 1: Betydningen av kompatibilitet i perioden 2021-2025

Case 1 Lav nettverksnytte Case 2 Høy nettverksnytte

3 ulike nettverk Felles nettverk 3 ulike nettverk Felles nettverk

Markedsandel 2012-2016 11% 13% 11% 17%

Markedsandel 2021-2025 40% 44% 40% 48%

Nettopris 2012-2016 (kr) -62204 -56783 -62204 -48682

Nettopris 2021-2025 (kr) 10460 19851 10460 31399
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I alle kjøringene reduserer vi subsidien i takt med reduk-
sjonen i produksjonskostnadene. Effekten av å gjøre lade-
nettverkene kompatible avhenger av størrelsen på gamma 
– betalingsviljen for ladenettverk. Som vi ser av andre rad i 
tabellen øker markedsandelen med 4 prosentpoeng i peri-
oden 2021-2025 dersom betalingsvilligheten for en ekstra 
ladestasjon er 25 kroner, og med 8 prosentpoeng dersom 
betalingsvilligheten er 50 kroner. Økningen for perioden 
2012-2016 er noe mindre.

Vi har også angitt nettoprisen. En negativ nettopris betyr at 
subsidien må være høyere enn markedsprisen. Siden vi har 
normalisert modellen slik at bensinbiler har pris lik null, 
er tallet et mål på hvilken kompensasjon den marginale 
konsumenten krever for å kjøpe elbil. Vi ser at kompatibi-
litet reduserer kompensasjonskravet betydelig. I perioden 
2021-2025 er nettoprisen positiv for alle kjøringene, noe 
som skyldes at A er gått fra å være negativ til å bli positiv. 
Husk at A er valgt slik at modellen gir 40 prosent markeds-
andel for elbiler i 2021-2025. Gitt våre forutsetninger om 

1300 og 3900 kroner. Mao. likestiller vi i caset med lav nettverksnytte, 
rundt 100 hurtigladestasjoner med en mil ekstra kjørelengde. 

produksjonskostnader og subsidien, må A da bli positiv. I 
vår modell kan dette tolkes som at elbilene har blitt så gode 
at de kan prises høyere enn bensinbiler. 

Legg merke til at kompatibilitet gir en høyere nettopris. 
Det er imperfekt konkurranse mellom elbilprodusen-
tene, og de benytter økningen i betalingsvilje som følger 
av kompatibilitet til å øke sin mark-up. Likevel øker altså 
markedsandelen til elbiler til dels betydelig.

Miljødirektoratet (2016) ser på fire scenarioer for innfasing 
av elbiler. Det er tre ambisiøse baner hvor hele nybilsalget 
er elektrisk i 2030, og en mer moderat bane hvor 60 pro-
sent av nybilsalget er elektrisk i 2030. De tre ambisiøse 
scenarioene gir omtrent 50 prosent elbiler i 2030 som 
andel av hele bilflåten, mens det moderate scenarioet gir en 
lavere andel elbiler i flåten.  I figur 3 gjengir vi to av disse: 

På y-aksen finner vi elbilsalget som en andel av bilsalget, 
mens x-aksen angir årstall.  Dersom vi antar at en ekstra 
hurtigladestasjon i 2016 øker betalingsvilligheten for en 
elbil med så mye som 100 kroner, så tilsvarer tilfellet med 
tre inkompatible ladenettverk den moderate banen, mens 

Figur 3: Innfasing av elbiler
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tilfellet med kompatible ladenettverk tilsvarer den ambi-
siøse banen.   Effekten av å gjøre ladenettverk kompati-
ble kan altså tenkes å være svært stor. De to scenarioene 
gjengitt i figur 3 gir videre ulike utslippsreduksjoner, og 
Miljødirektoratet har beregnet kostnad pr. tonn CO2 redu-
sert i de to scenarioene:

Tabell 2: Sammenligning av tiltakspakkene

Moderat Ambisiøs

Redusert CO2 i 2030 (millioner tonn) 1,3 2,0

Akkumulert kutt i CO2 (millioner tonn) 7,0 11,0

Tiltakskostnad kr/tonn 574 1035

Vår modell ville gitt andre tiltakskostnader.  Legg spesielt 
merke til at den ambisiøse banen hadde vært mye rime-
ligere enn den moderate dersom den eneste forskjellen 
mellom dem var graden av kompatibilitet. Økningen av 
kompatibiliteten er en ren gevinst for konsumentene dvs. 
ulempekostnadene blir vesentlig lavere, og i tillegg får vi 
høyere utslippskutt. 

Det er viktig å huske at den samfunnsøkonomiske kostna-
den av å fase inn elbiler ikke er lik subsidiebeløpet ganger 
antall elbiler. Alle som kjøper en elbil utenom den margi-
nale konsumenten får en nyttegevinst av elbilen i forhold 
til bensinbilen. Denne gevinsten er maksimert under full 
kompatibilitet. Den må videre trekkes fra subsidiebeløpet 
for å få frem den samfunnsøkonomiske kostnaden.

PRIVATE INCENTIVER TIL Å FREMME 
KOMPATIBILITET
Dersom det er enkelt å gjøre ladeteknologiene kompatible, 
øker også elbilindustriens samlede profitt i vår modell. Man 
skulle derfor forvente at disse vil koordinerer seg imellom, 
og fremme en felles ladestandard. Likevel er det ikke all-
tid det vi observerer i markeder med nettverkseksternali-
teter (Farrell og Simcoe, 2012). For elbilers del kan man 
tenke seg at det er forbundet betydelige kostnader ved å 
utvikle en felles hurtigladeteknologi som passer de for-
skjellige elbilene. Så vidt vi har forstått, vil f.eks. ikke den 
nye Opel Ampera som har en reell rekkevidde på 30 mil, 
kunne klare 120 kW lading slik som en Tesla. Kostnadene 
kan både være teknologiske og organisatoriske dvs. tid og 
anstrengelser i forbindelse med forhandlinger om en felles 
standard. Det kan derfor være ulønnsomt for bedriftene å 
investere i kompatibilitet selv om det er lønnsomt fra et 
samfunnsøkonomisk ståsted.

Det heller ikke sikkert at alle produsenter er tjent med 
en felles standard selv om det i utgangspunktet er gratis 
å innføre felles standard.  Kristoffersen (2016) undersøker 
dette nærmere ved å utvide modellen i Katz og Shapiro 
til å gjelde en situasjon med to produsenter hvor den ene 
produsenten er mer kostnadseffektiv enn den andre. Dette 
gir naturlig nok en asymmetrisk markedsstruktur. Siden 
den kostnadseffektive produsenten vil ønske å produsere 
mer til en hver gitt pris, vil den alltid være assosiert med et 
større ladenettverk. I og med at konsumentene verdsetter 
større ladenettverk gjør dette også at den kostnadseffektive 
produsenten kan ta en høyere pris for sine elbiler.  Den 
kostnadsineffektive produsenten vil ha lavere markedsan-
del, og kompatibilitet vil gi denne produsentens kunder en 
stor økning i ladenettverket. Denne produsenten vil derfor 
alltid foretrekke kompatibilitet dersom dette er kostnads-
fritt.  Selv om kompatibilitet også gir den kostnadseffek-
tive produsentens kunder tilgang på et større ladenettverk, 
er økningen relativt sett mindre. Den kostnadseffektive 
produsenten kan derfor tape markedsandeler og måtte 
redusere sine marginer ved å gå med på kompatibilitet. 
Kristoffersen (2016) viser at selv uten kostnader ved å lage 
en felles standard kan den kostnadseffektive produsenten 
foretrekke inkompatibilitet. Igjen gjelder dette selv om 
industrien og samfunnet som helhet ville ha tjent på en 
kompatibel løsning. 

Det er altså ikke gitt at markedet selv vil finne frem 
til en felles standard selv om det ikke er noen teknolo-
giske hindringer i veien. Farrell og Simcoe (2011) dis-
kuterer tre andre veier til en felles standard; i) gjennom 
en standardsettingsorganisasjon, ii) gjennom tvang fra 
myndigheter eller store kunder og iv) gjennom bred dis-
tribusjon av adaptere.  Adaptere er allerede i bruk mel-
lom Chademo og Combo ladere, men tekniske forskjeller 
mellom bilene kan gjøre dette alternativet vanskeligere i 
fremtiden.  Standardsettingsorganisasjoner er gjerne byg-
get på konsensusbeslutninger, noe som kan være vanskelig 
å få til i en situasjon hvor en av aktørene har skaffet seg et 
forsprang. I den fasen vi er inne i nå, kan det virke som 
elbilleverandørene er i ferd med å velge en strategi som 
går ut på å utvikle egne løsninger.  Vi står da igjen med 
det Farrell og Simcoe (2011) kaller «diktator» løsningen 
hvor f.eks. myndighetene setter en standard. Med tanke 
på politikernes ambisiøse klimamål kan man argumentere 
for at myndighetene burde gripe inn for å få standardisert 
hurtigladingen.  På den annen side står store multinasjo-
nale selskaper bak de ulike elbilvariantene, og det synes 
vanskelig at Norge skal kunne få til en standardisering uten 
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at det også skjer i resten av EU. Patenter kan også forhindre 
«diktatorløsningen».

Ifølge Farrell og Saloner (1986) og Farrell og Simcoe 
(2011), kan tvungen standardisering også hemme den 
teknologiske utviklingen, og føre til innlåsing i en inferiør 
standard. Samfunnet tjener muligens foreløpig mer på at 
de ulike bilprodusentene forsøker å få frem bedre og hur-
tigere ladere, enn at ladingen standardiseres i dag. Katz og 
Shapiro (1986) finner at produsenter kan foretrekke stan-
darder som et middel for å redusere konkurransen.  Det 
vil si at ved å velge kompatible teknologier unngår firma-
ene en fase med intens konkurranse, hvor hver produsent 
bruker lave priser for å bygge opp sitt eget nettverk for å få 
et forsprang på sine rivaler. Dersom denne konkurransen 
leder til teknologiutviklingen kan den på den annen side 
være samfunnsøkonomisk gunstig. En samfunnsplanlegger 
med lengre tidsperspektiv vil derfor kunne finne det opti-
malt å oppmuntre til konkurranse i en tidlig fase med rask 
teknologisk utvikling for så å innføre en standard senere.

DISKUSJON OG KONKLUSJON
Allerede i 1838 klarte Moritz Hermann von Jacobi å lage 
en elektrisk båt drevet på batterier som fraktet folk over 
eleven Neva i St. Petersburg.  Først over 20 år senere 
konstruerte Nikolaus August Otto den første forbren-
ningsmotoren. Med hensyn til ytelse, energieffektivitet, 
vedlikehold osv. er elektromotoren forbrenningsmotoren 
overlegen, men likevel drives de fleste transportmidler i 
dag av Ottos oppfinnelse. Nå ser det altså ut til at de tek-
nologiske utfordringene knyttet til batterier er i ferd med 
å løses, i hvert fall når det gjelder privatbilen. Likevel er 
ikke løpet nødvendigvis kjørt for bensin-/diesel-bilen.  Vi 
har lagt til grunn at elbilen suksess avhenger blant annet 
av at det etableres et tilstrekkelig godt hurtigladenettverk. 
Da følger det at mange ulike standarder vil kunne bremse 
innføringen av elbiler i Norge.  

Hvis vi ser bort fra de husholdningene som ikke har mulig-
het til å lade hjemme, skulle større batterikapasitet i elbi-
lene bety at hurtiglading ble mindre aktuelt. På den annen 
side vil et godt utbygd hurtigladenettverk gjøre batterika-
pasitet utover 30 reelle mil mindre nødvendig, noe som 
vil gjøre elbilene billigere å produsere. Vi tror derfor ikke 
vi kommer utenom et godt utbygd hurtigladenettverk.  
Et annet moment er det kan komme adaptere som gjøre 
at man lettere kan bytte mellom de ulike ladesystemene. 
Disse adapterne vil uansett ha en kostnad og ta opp plass i 
bilen, noe som fortsatt gjør kompatibilitet ønskelig. 

Et tiltak som kan forhindre fremveksten av for mange ulike 
standarder er å fortsette investeringsstøtten til bygging av 
ladestasjoner som skal være tilgjengelig for alle bilmerker. 
Opprinnelig var det Transnova som var ansvarlig for å dele 
ut investeringsstøtte, men nå har Enova overtatt. En utfor-
dring med denne type tiltak er å følge teknologiutviklin-
gen. De laderne som får støtte i dag har en kapasitet som 
er under halvparten av den Tesla tilbyr sine kunder. Det 
siste året har det også kommet nyheter om at flere store 
produsenter har raskere ladeteknologi under utvikling. Vi 
nevnte at prominente bilmerker som BMW, Ford, VW og 
Mercedes har lansert planer for et nytt og raskere ladenett-
verk. For enklere å kunne oppgradere de offentlig spon-
sede hurtigladestasjonene, burde investeringsstøtten gis 
med forutsetning om at stasjonene er klare, eller i hvert fall 
dimensjonert, for kraftigere lading.  Det er også antagelig 
behov for jevnlig å vurdere omfanget og den geografiske 
innretningen på tiltaket.   Blant annet bør det antagelig 
opprettes hurtigladestasjoner beregnet på husholdninger i 
leiligheter hvor tilgangen til å lade hjemme er begrenset.

Et annet spørsmål er om strømforsyningen i Norge er kom-
patibelt med en rask og omfattende innføring av elbiler. 
Skotland m/fler (2016) ser på dette, og tar utgangspunkt 
i et scenario med 1,5 millioner elbiler i 2030. Det forven-
tede strømforbruket til disse elbilene vil ikke utgjøre noe 
problem; det tilsvarer ikke mer enn 3% av dagens strøm-
forbruk. Imidlertid kan det at mange hurtiglader samtidig 
skape utfordringer for transformatorer og kabler i enkelte 
lokale distribusjonsnett. I følge Skotland m/fler (2016) må 
mange av disse uansett skiftes ut innen 2030, noe som 
muliggjør en oppgradering av kapasiteten uten for store 
ekstrakostnader.  

Vi har argumentert for at norsk elbilpolitikk må sees i 
lys av Paris-avtalen om reduksjon i klimagassutslippene. 
I den forbindelse kan man spørre seg om utslippskutt i 
transportsektoren kunne vært oppnådd på en rimeligere 
måte dersom deler av subsidiene som i dag går direkte til 
kjøpere av elbiler hadde vært brukt på å forbedre lade-
infrastrukturen ytterligere. Ved å gi subsidier til elbilkjø-
pere kompenserer man disse umiddelbart for blant annet 
et utilstrekkelig hurtigladenettverk. Ved å love å bygge ut 
hurtigladenettverket raskere enn markedsutviklingen til-
sier, vil kompensasjonskravet kunne senkes og dermed 
også behovet for å subsidiere elbilene. På den annen side 
er det ikke sikkert at slike løfter oppfattes som troverdige. 
Gitt at man oppnår økt salg av elbiler basert på løftet om 
forsert utbygging av ladeinfrastruktur, kan det være opti-
malt for myndighetene å senke ambisjonene når økningen 
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i salget av elbiler likevel har skjedd. Dette blir gjerne omtalt 
som «tidsinkonsistens-problemet» i den samfunnsøkono-
miske litteraturen om klimaproblemet, se f. eks. Fæhn og 
Greaker (2015). 

Kompatibilitet og lading gjelder ikke bare elbiler, men er 
også et tema i forbindelse med landstrøm til cruiseskip-
næringen. I 2014 kom det et EU-direktiv som sier at alle 
viktige havner i Europa må kunne tilby landstrøm innen 
2025.13 Dette har skapt debatt og konkurranse rundt lade-
løsninger, mye likt den vi kjenner fra elbilindustrien. Det 
finnes en europeisk standard, men både Hurtigruten og 
Color Line har valgt bort denne. Dette medfører at mange 
norske havner må installere minst to forskjellige ladere.14

Elbiler er ikke det eneste nullutslippsalternativet til ben-
sin og dieselbilen. Mange har hatt, og kanskje fortsatt har, 
stor tiltro til hydrogenbilen. En fordel med hydrogen er at 
hydrogen kan lagres på fyllestasjonene slik at effektbehovet 
ikke er så stort som ved hurtiglading. Hydrogenbilen vil 
likevel kreve et nettverk av elektrolysestasjoner med høy 
investeringskostnad. Satsingen på hydrogenbilen ved siden 
av elbilen kan derfor gjøre nettverket til elbilen dårligere, 
og i en maksimalt uheldig situasjon kan begge biltyper få 
for liten utbredelse pga. lite utbygd fylle- og ladenettverk. 
Dette er også noe myndighetene bør tenke over; skal de 
satse fullt på elbilen, eller skal de satse på å bygge ut to 
parallelle nettverk som aldri vil kunne bli kompatible.   
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