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0.1 Introduktion

Malet med denna bilaga dr att berdkna stadsbusstrafikens framtida el och gas-behov i Uppsala om
samtliga stadsbussar ersitts med elbussar. Detta dr nddvindigt for dimensionering av biogasmotor
for CHP pa Stadsbussdepédn. Sddan data finns inte tillgdnglig idag, déarfor anvinds annan tillginglig

data, frn vilka en prognos beriknas.



0.2 Metod

Beridkningen anvinder kind data for dagens gasanvidndning i busstrafiken och antalet biogasbussar
for att berdkna arligt gasbehov per buss. Direfter anvéinds data for Brake Thermal Efficiency (BTE)
for gasdrivna bussar och en utridknad verkningsgrad for elbussar for att fa en justeringsfaktor pa arligt
gasbehov for en elbuss som laddas med en biogasmotor. Denna justeringsfaktor anvénds slutligen for
att berdkna arligt gasbehov per elbuss, samt den ekvivalenta méngd elektricitet detta motsvarar efter

forluster, som slutligen redovisas som bussarnas framtida elbehov.

Verkningsgraden for biogasbussar dr Brake Thermal efficiency (BTE), som beridknas som kvoten av
brénslets energiinnehall och den energi som fangas upp av bussens bromsar. Resultatet dr andelen
energi i bussens brinsle som maste bromsas bort, och dirfor inte har forsvunnit som olika typer av

forluster.

Genomsnittliga verkningsgraden for hela biobussflottan berdknas med dessa 2 verkningsgrader, och

andelen normalbussar kontra litthybrider i fordonsflottan med ekvation

a-m+b-m

arb ey

a: antal biogasbussar med normal drift b: antal ldtthybrid-bussar 7, : verkningsgrad for normal buss

72: verkningsgrad for litthybrid 7,: genomsnittlig verkningsgrad for hela biogasflottan

Den verkningsgrad som beriknas for elbuss innefattar forluster fran elproduktion i gasmotorn, ladd-
ningsforluster, samt forluster under korning frén exempelvis friktion med marken, luftmotstind eller
kupéviarme. Genom att rikna forluster i alla steg fas en verkningsgrad som kan jaimforas med den for

biogasbussar, och kan dirmed anvindas for att berikna brianslebehov, och i sin tur elbehov.



0.3 Resultat

0.3.1 Energibehov for bussar

Gasbehov per buss beridknas genom att beridkna gasforbukningen med antal bussar:

3419726 __ kg
97 - 35255buss*r




0.3.2 Berikning av justeringsfaktor

Genomsnittliga verkningsgraden for hela bussflottan beridknas med dessa 2 verkningsgrader, och

andelen normalbussar kontra ldtthybrider i fordonsflottan med ekvation 1

Drift-verkningsgrad dr ldagre under vintertid. Enligt studier som har gjorts pé elbilar beror storre
delen av detta av kupévirme. Enligt en studie utford av Juuso Lindgren Peter D. Lund minskade
genomsnittliga energieffektiviteten av en elbil frdn 7,5 till 6,75 km/kWh, eller med 10%?2, nir
temperaturen sjunker fran 20 till -10. [Lindgren and Lund, 2016]

For att berdkna genomsnittliga drift-verkningsgraden inklusive vinterdrift anvénds ett viktat medel-
virde som motsvarar att temperaturen ar 20 grader 9 manader och -10 i 3 manader varje &r. Resultatet
ses i tabell 4.

Justeringsfaktorn berdknas som kvoten av verkningsgraden for biogasbussar och elbussar: :’7— =z

ng: verkningsgrad for biogasbuss 7.: verkningsgrad for elbuss x: justeringsfaktor

IBeriiknad baserat pa 12,38 % laddningsforlust.
2Baserat pi en 16 % minskning i energieffektivitet vid —10 °C.
2Virden fas tabellen lingst till hoger i figur 4



2025 2024 2023
Forbrukad biogas i stadsbusstrafiken | 3279 216 kg | 3381 673 kg | 3 598 289 kg
Medelvirde 3419726 kg

Tabell 1: Arliga gasbehov i stadstrafiken'

Tabell 2: Figur 3: Befintlig biogasdriven bussflotta for Uppsalas stadstrafik dgd av GUB.

Transportmedel Antal | Killa
Biogasbuss 69 [Gamla Uppsala Buss, u.a. b]
Biogasbuss Litthybrid | 28 [Gamla Uppsala Buss, u.4. b]
Summa 97
Biogasbuss  Litthybrid Biogas
Verkningsgrad (BTE) 20.4% 26.6%

Tabell 3: Verkningsgrad for biogasbussar [Hu et al., 2024]

Typ av forlust Verkningsgrad Kalla
Elproduktion 48,7 % [Jenbacher, 2026]
Laddning (40 A) 87,62 % [Apostolaki-Iosifidou et al., 2017]
Normal drift 70,3 % [Szilassy and Foldes, 2022]
Vinterdrift ~0,63%
Genomsnittlig verkningsgrad inkl vinterdrift ~ 0,69%
’ Total verkningsgrad | ~0.2892% |

Tabell 4: Energieffektivitet for eldriven buss

Gasbehov for biogasbuss 35255 kg/buss/ér
Justeringsfaktor ~ 0,77
Gasbehov for elbuss 28959 kg/buss/ar

Totalt gasbehov for 204 bussar

4865 190 kg/ar

Gasens energiinnehall

13 kWh/kg [Nordin, 2026]

Totalt energibehov for 204 bussar

63,25 GWh

Motsvarande elektrisk energi vid laddning

34,94 GWh

Tabell 5: Caption
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A. Pythonkod for berikning av energibehov

import numpy as np

_2025 = 3279216 # kg
_2024 = 3381673 # kg
_2023 = 3598289 # kg

Average_demand = (_2025 + _2024 + _2023) / 3
print (f"Genomsnittlig.biogas_.efterfr gan.(2023-2025): _{Average_demand:.2
£3.kg")

# Verkningsgrad f r biogasbussar

BTE_normal = 0.204

BTE_hybrid = 0.266

BTE = (69 * BTE_normal + 28 * BTE_hybrid) / 97

print (£f"Genomsnittlig.verkningsgrad. f r._biogasbussar:.{BTE:.4f}")

Biogas_busses = 97
Total_busses = 168 + 36
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Gas_per_bus = Average_demand / Biogas_busses

print (£"Genomsnittlig.biogas.per_buss:_.{Gas_per_bus:.2f}_kg")

# Verkningsgrader f r elbussar
motor_efficiency = 0.487
charging_efficiency = 0.87

driving_efficiency_summer = 0.7

W_drive_eff = 6.75 # km per kiih

S_drive_eff = 7.5 # km per kiWh

driving_efficiency_winter = driving_efficiency_summer * (W_drive_eff /
S_drive_eff)

Mean_driving_efficiency = (3 * driving_efficiency_summer +

driving_efficiency_winter) / 4

* %

EBTE = motor_efficiency charging_efficiency Mean_driving_efficiency

print (£"EBTE: {EBTE:.4f}")

Adjustment_factor = BTE / EBTE
print(f"Justeringsfaktor. f r._att_kompensera.f r._skillnaden.i.

verkningsgrad:_ {Adjustment_factor:.4£f}")

Gas_energy = 13 # klih/kg

Gasbus_energy = Gas_per_bus * Gas_energy

print (£f"Genomsnittlig.energi._per.biogasbuss:_.{Gasbus_energy:.2f}_kWh")

Electric_bus_energy = Gasbus_energy * Adjustment_factor
print (f"Genomsnittlig.energi.per.elbuss:_.{Electric_bus_energy:.2f}_kWh")

*

electric_energy = motor_efficiency Electric_bus_energy

o

total_electric_energy = electric_energy * Total_busses
print(f"Total_elenergi_.som_kr vs_f r._att.ers tta.biogasbussarna:.{

total_electric_energy./.1le6:.2£f}_.GWh")

Listing 1: Pythonkod f6r berékning av energibehov vid ersittning av biogasbussar med elbussar




