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1. Modellbeskrivning

For att analysera effektbehov, kostnader och utslépp vid stadsbussdepén i en framtid dér bussflottan &r
elektrifierad utvecklades en simuleringsmodell i Python dér en biogasmotor implementeras. Modellen
simulerar laddning av bussflottan timme for timme och berdknar depéns effektuttag, import/export
frén elndtet, fjarrvirmeproduktion, solelproduktion, samt kostnader baserat pd gaskostnader och

historiska el- och fjirrvirmepriser. Aven klimatutslipp beriknas utifrin givna emissionsfaktorer.

1.1 Bussflotta
Den simulerade bussflottan baseras pa att Gamla Uppsala Buss (GUB) nuvarande stadsbussflotta

elektrifieras. Enligt GUB bestar dagens stadsbusstrafik av totalt 168 bussar, varav 46 stycken dr

normalbussar och 122 stycken &r ledbussar enligt tabellen nedan.

Tabell 1: Befintlig bussflotta for Uppsalas stadstrafik 4gd av GUB.

Transportmedel | Antal | Busstyp Kiilla

HVO 20 Normalbuss | [Gamla Uppsala Buss, u.4. d]
HVO 51 Ledbuss [Gamla Uppsala Buss, u.a. d]
Biogas 26 Normalbuss | [Gamla Uppsala Buss, u.d. b]
Biogas 71 Ledbuss [Gamla Uppsala Buss, u.4. b]
Summa 168

I simuleringen antas dessa ersittas av eldrivna bussmodeller frin MAN, vilket baseras pa att det &r
regionens huvudleverantor av bussar och de visar deras modeller pa sin webbplats [Gamla Uppsala
Buss, u.d. c]. I tabellen nedan ges den info kring bussflottan som anvédnds i simuleringen. Mer

ingdende ldsning om den framtida bussflottan finnes i huvudrapporten.

Tabell 2: Bussflotta och batterikapacitet i simuleringsmodellen.

Busstyp Antal (st) Modell Batterikapacitet (kWh) Kalla batteri
Normalbuss 46 MAN LION’S CITY 12 E 534 [MAN Truck & Bus, u.4. a]
Ledbuss 122 MAN LION’S CITY 18 E 712 [MAN Truck & Bus, u.a. b]
Summa 168

1.2 Lokal elproduktion via biogasmotor

I modellen representeras biogasmotorn som en effektproducerare med tidsvarierande effekt. Den
producerade effekten jamfors timme for timme med den totala laddeffekten for bussarna for att
berikna depans nettoeffekt mot elnédtet. Om laddbehovet dverstiger biogasmotorns produktion uppstér
import frén elndtet. Om biogasmotorns produktion i stéllet overstiger laddbehovet uppstar ett dverskott
som kan exporteras till elnitet.

Biogasmotorn antas inte producera samma effekt under hela dygnet. I stillet anvinds en forenklad
driftprofil dir motorn kors pa 60 % av maximal eleffekt under dagtid, mellan k1. 08:00 och 18:00, och
pé 100 % av maximal eleffekt under Gvriga timmar. Detta antagande baseras pé att det huvudsakliga

laddbehovet for stadsbussarna uppstéar under och nattetid, d& bussarna atervinder till depén och laddas



infér kommande dygn !.

Syftet med driftprofilen dr att battre anpassa den lokala elproduktionen till bussarnas laddmonster.
Under dagtid, ndr majoriteten av bussarna antas vara i trafik och laddbehovet pa depén ar ligre,
reduceras biogasmotorns produktion. Under kvéll och natt 6kas produktionen till full effekt for att
mota det hogre effektbehovet fran nattladdningen. Modellen tar ddrmed hénsyn till en tidsberoende
drift av biogasmotorn, dven om styrningen fortfarande &r forenklad och inte optimeras timme for

timme utifrén elpris, fjarrvarmepris eller aktuellt laddbehov.

Modellen har testats med en biogasmotor med elektrisk effekt pd 3, 4 och 5 MW. Den elenergi som
produceras av biogasmotorn berdknas utifrin biogasmotorns timvisa eleffekt. Eftersom modellen
anvinder ett tidssteg pd en timme kan effekten i kW direkt omvandlas till energi i kWh genom

multiplikation med tissteget, se ekvationen nedan.

Ebiogas,el = Pbiogas,el - At (l)

For att uppskatta hur mycket kemisk energi i rdgas som krivs, anvinds biogasmotorns elektriska

verkningsgrad. Den sattes i modellen till 0,4.

Ebiogas,el
Nel

Ebioga&brnsle = (2)
Den beriknade bréinsleenergin kan sedan multipliceras med antaget inkdpspris for rdgasen. Antaget
inkopspris ir i modellen satt till 0,8 kr/kWh da detta enligt uppgift ir produktionspriset for rigas?

och Region Uppsala fir kopa gasen for formanligt pris>.

Depans nettoeffekt mot elnitet berdknas som bussarnas laddeffekt (se under rubriken Laddmonster)
minus lokal elproduktion frén biogasmotor och solceller (se under rubriken Lokal solelproduktion).
Positiv nettoeffekt innebdr import fran elndtet, medan negativ netooeffekt innebér export. Genom att

multiplicera effekten med tidssteget kan sedan nettoenergi i kWh fés.

Pelm‘, = P)laddning - Pbiogas - R@ol (3)

1.3 Fjarrvarmeproduktion fran biogasmotorn

Forutom elproduktion antaas biogasmotorn dven producera virme som kan ledas ut i Uppsalas
fjarrvarmenit. I modellen antas virmeproduktionen vara proportionell mot biogasmotorns eleffekt
och enligt uppgift motsvarar en biogasmotor med elektrik effekt pA 5 MW ungefir 6 MW virme-
effekt. Varmeproduktionen antas folja samma monster som elproduktionen vilket innebér att dven
varmeproduktionen antas vara 60 % av maximal virmeeffekt under dagtid och 100 % under 6vriga
timmar.

!Detta antagande skedde i samrad med Tobias Timander, teknikforvaltare och teknikspecialist biogas p& Region Uppsala,
och Jonas Eriksson, teknisk chef Fastighet och Service pa Region Uppsala, via e-postkonversation 19/5-2026.

2Qmriknat virde frin e-postkonversation med Lennart Nordin pa Uppsala Vatten, 12/5-2026.

3Tobias Timander, teknikforvaltare och teknikspe- cialist biogas pa Region Uppsala, och Jonas Eriksson, teknisk chef
Fastighet och Service pa Region Uppsala, under ett mote 24/4-2026.



6
Purme = Lel - 5 (4)

For att f fram hur mycket virmeeffekt som produceras anvinds ekvationen ovan. Den producerade
viarmeenergin kan direfter beriknas genom att multiplicera virmeeffekten med tidsstegets ldngd,

vilket i modellen &r 1 timme.
Evrme = Pvrme WAY; (5)

1.4 Utveckling av syntetiska produktions- och kostnadsprofiler baserat pa
historisk data

For att kunna simulera bussdepan behovdes data for elpris, fjarrvirmepris och solelproduktion. Istillet
for att anvianda konstanta arsmedelvirden skapades syntetiska timprofiler baserade pa hisotriska data.
Syftet med detta var att f4& med tidsméssiga variationer 6ver dygnet och aret, men samtidigt inte bli

beroende av ett enskilt historiskt &r och dess tillfilliga hindelser.

De syntetiska profilerna skapades forst genom att gruppera historiska data efter ménad, dag och
timme. For varje sédan kombination berdknades sedan ett historiskt medelvirde och standardavvi-
kelse. Vid simulering himtades sedan detta medelvirde. For att fA med variation adderades sedan en

slumpmissig avvikelse baserad pa den historiska standardavvikelsen.

1.4.1 Elpriser

Uppsala ligger i elomrdde SE3 [Svenska kraftnét, 2025]. Timvisa elspotpriser for detta omrade lad-
dades ned frén Energinet [Energinet, n.d.]. Data mellan september 2022 och 2025 laddades ned.
Elpriserna himtades i EUR/MWh. For att kunna goéra om valutan frin euro till svenska kronor
laddades vixlingskursen for motsvarande datum ned [Sveriges riksbank, n.d.]. I pythonkoden mat-
chades sedan det timvisa elpriset med motsvarande dags valutakurs. Dessutom dndrades enheten frn
SEK/MWh till SEK/kWh.

Efter att ha bearbetas pé detta sitt skapades sedan en syntetisk elprisprofil enligt ovan. Denna profil
anvindes vid laddoptimering och vid berdkning av kostnader for inkopt el och intékrer frn exporterad

el, se ekvationer nedan.

Kostnade = Z Eimport,t * PriSelt (©6)
t

Intktel = Z Eemport,t . prisel,t (7)
t



1.4.2 Fjarrviarmepriser

For att uppsakatta intéker frdn producerad virme frdn biogasmotorn anvindes historiska fjarrviarme-
priser *. Fjirrvirmepriserna hiimtades som marginalkostnader for fjirrvirmeproduktion i Uppsala,
eftersom biogasmotorn pa bussdepan skulle kopplas pa fjarrvirmenitet, men producera relativt lite

energi i jdimforelse med Uppsalas stora kraftvirmeverk.

P4 samma sitt som for elpriserna skapades sedan en syntetisk fjarrvirmeprofil baserad pé dessa
historiska virden. Denna profil anvindes for att berdkna intdkter frdn den vdirme som produceras
av biogasmotorn. Att virmen nyttiggors som fjirrvirme &r en forenkling eftersom den faktiska
virmeavsittningen beror pd sdsong, nitkapacitet och efterfragan i fjarrvirmenitet, men enligt Michael
Hiagg pa vattenfall visar en preliminédr nitanalys pd goda forutsittningar att ta emot de effekter

biogasmotorn skulle producera .

De timvisa fjarrvarmepriserna i SEK/kWh multipliceras med varmeproduktionen for att f& en upp-
skattad fjarrvarmeintikt.

1.4.3 Lokal solelproduktion

Det finns sju solcellsanlidggningar vid bussdepdomradet. Regionbussdepén har en total installerad
effekt pa ca 407 kWp [Region Uppsala, n.d.], medan stadsbussdepan har en installerad effekt pé ca
300 kWp ©.

Historisk solelproduktion frén solcellsanldggningarna pa regionbussdepén anvéndes for att uppskatta
produktionen frén solcellsanldggningarna vid stadsbussdepan for vilka data saknades. Den historiska
produktionen skalades upp utifran installerad effekt. Antagandet att den nya anldggningen har samma
specifika produktionsprofil per installerad kWp sigs som rimlig eftersom den geografiska platsen,
och dirmed solinstrdlningen, ir i princip helt lika.

I soleldatan for regionbussdepédn fanns orimliga negativa viarden och mycket stora toppar som be-
hovde rensas bort innan datan anvéndes i simuleringen. Dessa virden togs bort och ersattes genom
interpolation.

Eftersom produktionsdatan var angiven som energi per timme kunde den direkt tolkas som genom-
snittlig effekt under respektive timme. Ett virde i kWh per timme motsvarar dirmed ett medeleffekt-
virde i kW for samma timme. Den bearbetade soleldatan anvindes dérefter for att skape en syntetisk

solelprofil enligt samma princip som tidigare.

Den syntetiska solelprofilen anvindes i simuleringen som lokal elproduktion. Bade regionbussdepéns
och stadsbussdepans solel antogs i denna modell gé till laddningen av stadsbussarna.

4Data for fjarrvirmepriser gavs fran Michael Higg pa Vattenfall via e-post, 20/5-2026.
SMichael Higg pa Vattenfall via e-post, 20/5-2026.
6Stadsbussdepéns installerade effekt angavs av Daniel Svirdsjo, energicontroller pi Region Uppsala, via e-post, 11/5-2026.



1.5 Laddmonster

I vilket monster som bussarna laddas baserades péd information frén Keolis’, vilka bedriver kollektriv-
trafik for bland annat SL och Visttrafik [Keolis, n.d.]. (Keolis har dven ansvar for regiontrafiken i

Uppsala, men i den verksamheten forekommer inte nagon elbussladdning).

Den nattliga laddningen av elbussarna delades in i tre faser:

1. Initial laddning
2. Bulkladdning

3. Slutladdning

DA en buss anlinder till depén genomfors en initial laddning upp till ca 30 % SoC (State of Charge).
Denna laddning sker relativt snabbt for att sékerstilla att bussarna kan flyttas inom depdomradet och

for att undvika att batterierna star urladdade under liangre perioder.

Efter den initiala laddningen genomfors en bulkladdning upp till ca 80 % SoC. Bulkladdningen
optimeras utifran elspotpriser och depéns effektbelastning. Syftet med optimeringen dr att minska

elkostnader och effekttoppar.

Infor att bussen ska avgd fran bussdepén genomfors en slutladdning dér batterierna laddas upp till
onskad laddniva for bussens planerade omlopp. Denna laddning sker under de sista timmarna fore

avgang for att undvika att batterierna stér fulladdade under ldangre perioder.

Utover den ordinarie nattladdningen inkluderas dven lunchladdning i modellen. Detta baseras pé att
laddning under dagtid enligt uppgift kan forekomma i undantagsfall®. Lunchladdningen modelleras
dirfor inte som en del av den normala laddstrategin, utan som ett extra laddtillfélle for en andel av
bussarna. I modellen antas 10 % av bussarna genomfora lunchladdning under dagen. Dessa bussar
antas anldnda till depédn ndgon ging mellan kl. 11:00 och 13:00 och sti tillgéingliga f6r laddning
under en till tvd timmar. Syftet 4r inte att detaljmodellera varje buss faktiska dagliga omlopp, utan

att representera att ett visst begrinsat laddbehov kan uppsta dven under dagtid.

I modellen 6nskar bussarna olika effektnivder under dessa olika faser. Under slut- och lunchladdning
onskas snabbladdning pa 150 kW, medan normalladdning p& 100 kW onskas under bulkladdningen
och initialladdningen. Dessa effekter ér baserade pa information fréan Keolis®. Om depéns tillgéingliga
effektkapacitet dr begriansad reduceras dock den faktiska laddeffekten till den tillgéngliga effekten.

Mer om det under rubriken Optimeringsfaktorer.

For att representera att bussarna har olika rutter, ankomsttider och avgéngstider anvinds stokastiska

parametrar i simuleringsmodellen. For varje buss slumpas:

* Ankomsttid till depan

7Informaion gillande nattlig laddning av elbussar limnades via e-post fran Hans-Petter Larsson, teknisk direktor pa Keolis,
den 12e maj 2026.

8Information om ungefirliga tider fr laddningen angavs av Tobias Timander, teknikforvaltare och teknikspecialist biogas
pé Region Uppsala, och Jonas Eriksson, teknisk chef Fastighet och Service pa Region Uppsala, under ett mote 24/4-26

9E-post frin Hans-Petter Larsson, teknisk direktor pa Keolis, den 12e maj 2026.



* SoC vid ankomst
* Avgangstid fran depén

+ Onskad SoC vid avging

1.5.1 Berikning av bussbatteriernas laddniva

Varje bussbatteris laddniva, State of Charge (SoC), uppdateras varje timme under simuleringen

utifran just den bussens tillférda effekt. Sambandet beskrivs under ekvationen nedan.

P-At-n

100 8)
Ebatteri (

SoCyy = SoCyammal +

dar:

P i@r laddeffekten i kW
o At dr tidsstegets lingd, vilket dr 1 h
7 dr laddverkningsgraden, vilken har satts till 0,9

* FEhatters 4r batteriets kapacitet i kWh

I modellens olika laddningsfaser beroknas hur mycket energi som krivs for att nd en viss SoC enligt
samma samband. Exempelvis anvinds foljande ekvation for att berdkna energibehovet or att fa de

onskade energibehoven i de olika laddningsfaserna:

SOCnskad - Socak:tuell Ebatteri
Ebehov = ' (9)
100 n

Ekvationen visar att skillnaden i SoC omvandlas till ett energibehov utifran batteriets kapacitet och

laddverkningsgraden.

Den totala laddenergin till bussarna beréiknas sedan genom att summera den faktiska laddeffekt som
bussarna far under varje timme i simuleringen. Som tidigare nimnt for effekten in pa depan, kan dven
den timvisa laddeffekten i kW omvandlas till energi i kWh genom multiplikation med tidssteget som

ar en timme.

1.5.2 Séasongsvariationer

For att ta hansyn till att elbussarnas energibehov och laddforutséttningar varierar 6ver aret inkluderas
sdsongsberoende antaganden i modellen. Vinterperioden definieras i modellen som november till
mars. Under denna period antas laddverkningsgraden vara ldgre dn under 6vriga manader, samt att

ett uppvarmningsbehov av bussarna finns.

I modellen anvinds en laddverkningsgrad pa 80 % under vintern jamfort med 90 % under 6vriga
delar av dret. Detta ska symbolisera att batteriets verkningsgrad minskar och att rickvidden for



bussen blir kortare pd grund av dkade energibehov dé det &r kallare ute [Nilsson, 2023]. Den lidgre
verkningsgraden péaverkar dirmed bade bussarnas totala laddbehov och didrmed ocksa depéns effekt-
och energibalans.

Utover den forsdmrade laddverkningsgraden inkluderas dven ett uppvarmningsbehov under vinter-
perioden. Bussarna antas d behova forvirmas innan de limnar depan pi morgonen'’. I modellen
representeras detta genom att varje buss under vinterperioden tilldelas ett extra effektuttag under tim-
men fore avgdng. Uppvirmningen behandlas som ett separat effektbehov fran sjélva batteriladdningen

och bidrar darfor till depéns totala effektbelastning.

Syftet med dessa antaganden &r inte att modellera exakt batteriprestanda eller varje buss faktiska

varmebehov, utan att i allminhet fdnga de viktigaste sdsongsvariationerna.

1.6 Optimeringsfaktorer

Eftersom manga bussar antas ladda under ungefir samma timmar infors en begrinsning av depans
maximala tillgdngliga laddeffekt. Detta motiveras av tekniska begrinsningar i elinfrastrukturen och
av att hoga effekttoppar kan medfora betydande kostnader. Den nuvarande reserverade effekten for
depén ir ca 5 MW !!. For detta scenario sattes den maximala effekten for depan till 15 MW, vilket
kan ses som en mycket optimistisk siffra da antalet elbussar kommer 6ka med mycket mer &n en
faktor 3.

I modellen antas dirfor att den totala laddeffekten inte far Gverstiga detta bestimda virde. Om flera
bussar forsoker ladda samtidigt fordelas den tillgingliga effekten mellan bussarna sd att effektgransen
inte Overskrisd. For att minska risken for hoga effekttoppar reduceras dven laddeffekten under perioder
med hog samtidig belastning. Nir detta sker viljs en ldgre laddeffekt dn vad bussen egentligen onskar

for att inte Overskrida depidns maximala effektkapacitet.

1.7 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan beréknades for bade importerad el och anvind rdgas. Utslédppen fran importerad el
berdknas genom att multiplicera den importerade elenergin med emissionsfaktorn for nordisk elmix,
vilken édr 59 g CO2e/kWh [Chi Johansson and Sandgren, 2026].

Utsldppen fran biogasmotorn berdknades genom att multiplicera den anvénda biogasenergin med
emissionsfaktorn for rdgasen. Snittfaktorn for emissioner frén biogas ir -2,52 g CO2e/kWh [Natur-
vardsverket, 2026]. Viardet innefattar utvinning, transport, omvandling och forbrinning av brinslet
sett ur ett livscykelperspektiv. Dir i ingdr rotning av gddsel. Genom att ta tillvara pa godslet undviks
utsldapp som annars skulle uppstétt vid lagring och spridning av obehandlad godsel péa krar [Energigas
Sverige, u.4.]. Enligt Nordin [2026] planeras en 6kad andel godsel i substratet efter utbyggnaden av
biogasanlidggningen i Uppsala. Ddarmed har denna siffra setts som relevant. Enligt uppgift dr det ocksa

okej att anvinda denna emissionsfaktor trots att det dr icke-uppgraderad rigas som ska forbrinnas i

10E ffekttoppar under vintern pé grund av uppvirmningsbehov angavs av Tobias Timander, teknikforvaltare och teknikspe-
cialist biogas pa Region Uppsala, och Jonas Eriksson, teknisk chef Fastighet och Service pa Region Uppsala, under ett mote
24/4-26.

1 Jonas Eriksson, teknisk chef Fastighet och Service p Region Uppsala, under ett méte 24/4-26



biogasmotorn'2.

Eftersom biogasmotorn inte bara producerar el som gér till laddning av stadsbussarna, utan dven
genererar fjarrvirme och el for export till elnétet, har en allokering gjorts utifrdn andel producerad

energi per produkt. Se exemplet nedan.

E jrrurme
—frrorme (10)

Allokerings faktor f jrrvrme =
Etotal

1.8 Antaganden och begriansningar

Simuleringsmodellen bygger ap ett antal forenklade antaganden. Modellens syfte dr framst att ana-
lysera 6vergripande effektbalanser, laddmonster och elkostnader, samt att visa pa hur dessa péverkas
av installation av en biogasmotor, inte att ge en exakt verklig depadrift.

Bussarnas laddmonster &r baserat pd information fran Keolis, vilket inte &r den organisation med
ansvar for stadsbussarna i Uppsala. Gamla Uppsala Buss (GUB) vilka ansvarar for stadsbussarna,
har blivit tillfrigade kring laddmonster och effektuttag, men har inte gett svar i tid.

Bussarnas ankomst- och avgangstider modelleras slumpmaéssigt inom fordefinierade tidsintervall.

Verkliga omlopp inkluderas inte i modellen.

For att fa en laddningsstruktur som passar bittre med verkligheten skulle effektreduktion vid hog

SoC, batteritemepratur och degradering av batterierna behova inkluderas.

Depéans maximala effektkapacitet och minskning av effekttoppar representeras av en fast ovre gréins.
For att fa ett bittre resultat hade dynamiska néatavgifter och verkliga begridnsningar i elsystemet
behovts.

I och med att den begrinsade effektkapaciteten gor att bussarna inte alltid laddas med den effekt
de egentligen Onskar, hinder det att bussar inte tilldts nd upp till sin onskade avgdngs-SoC. For
att minimera detta problem sorteras bussarna efter avgangstid och de bussar med en tidigare sddan
prioriteras laddning forst. For att detta inte ska orsaka for stora problem for bussarnas omlopp
undersoks hur omfattande detta problem ir i resultatet.

12Handledare tillika universitetslektor inom bioteknik Ake Nordin bekriftar detta i e-postkonversation 24/5-2026.



2. Resultat

Figur 1 visar resultatet av den syntetiska elprisprofilen som anvinds for att berdkna kostnader for

importerad och exporterad el, samt for optimering av bulkladdningen.

Syntetisk elprisprofil for ett &r

jan Feb Mar Apr May Jn u Aug sep oct Nov Dec
Figur 1: Syntetisk elprisprofil byggd pa historisk elprisdata for elomréde SE3.

Grafen i Figur 2 visar resultatet av den syntetiska profilen dver producerad soleffekt pa bussdepén.

Den anvinds i modellen for att estimera producerad solenergi per ar.

Syntetisk soleffektprofil baserad pa historisk energidata

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
2025
Tid

Figur 2: Syntetisk soleffektprofil byggd pé historisk data frdn depéns solcellsanldggningar.

Figur 3 visar den syntetiska profilen for fjarrvirmepriserna som anvinds for att f4 fram hur mycket
intdkterna fran fjarrvirmeexporten uppgar till.
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Syntetisk fjarrvarmeprisprofil baserad pa historisk data

SEK/kWh

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

Figur 3: Syntetisk fjarrvirmepris-profil byggd pé historiska fjarrvirmepriser.
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Figur 4: Dygnssimulering av effekt pd bussdepén vid biogasmotor med elektrisk effekt pA 5 MW.

Overst visas ett dygn i januari ménad. Undre grafen visar ett dygn i juli minad.

For att fa en 6verblick over effektbalansen simulerades stadsbussdepans energisystem over ett dygns
tid. Figur 4 visar resultatet for tvd dygn i olika sdsonger for fallet med en biogasmotor med elektrisk
effekt pd 5 MW. Den bla linjen visar elbussarnas effektbehov, den gula linjen visar biogasmotorns
producerade effekt, den grona linjen visar producerad effekt frin solpaneler och den réda visar
nettoeffekten fran nitet. Nér den roda linjen dr negativ sker elexport. Den bla linjen visar forst pé ett
effektbehov for lunchladdning foljt av ett stort effektbehov fran nattladdningen.

En slutsats fran graferna &r att solel frimst produceras under sommaren, men att solpanelernas bidrag
ar mycket litet.



Under vintern &r effektuttaget for bussarna hogre dn pa sommaren, vilket var forvintat. Att effektut-
taget under vintern inte nér upp till 15 MW, vilket sattes till depidns maxeffekt som optimeringen
delvis sker utifrén, tyder pé att optimeringsmetoden fungerar.

Tabell 3 till 5 visar totala energifioden, driftkostnader och klimatutsléapp for stadsbussdepan frén
simulering av ett drs tid beroende pé vilken elektrisk effekt som sitts pa biogasmotorn. Mer om detta
kan ldsas i Huvudrapporten.

Tabell 3: Ars-sammanstillning av energifloden for olika eleffekter pa biogasmotorn

Eleffekt Anvand Producerad el Importerad Exporterad Laddenergi Producerad virme
biogasmotor biogasenergi fran biogasmotor el el till bussar fran biogasmotor
MW) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

3 55 22 28 6,4 44 26

4 73 29 23 9.3 44 35

5 91 37 19 12 44 44

Tabell 4: Ekonomisk ars-sammanstillning for olika eleffekter pa biogasmotorn

Eleffekt Kostnad  Kostnad Intikt Nettokostnad Fjiarrvirme- SUMMA
biogasmotor biogas inkopt el exporterad el el intikt

MW) (milj. kr)  (milj. kr) (milj. kr) (milj. kr) (milj. kr) (milj. kr)
3 44 13 4,1 8,8 9,1 -44

4 58 11 6,1 4,6 12 -51

5 73 8,6 8,2 0.4 15 -58

Tabell 5: Ars-sammanstillning av utslipp for olika eleffekter pa biogasmotorn

Eleffekt Totala utsldpp Allok. utslipp Allok. utslipp Allok. utslapp Utsliapp
biogasmotor biogasmotor fjarrvirme exp. el laddning inkopt el
(MW) (tusen kg CO-e) (tusen kg CO-e) (tusen kg COze) (tusen kg CO-e) (milj. kg CO-e)
3 -140 -75 -17 -46 +1,6

4 -180 -100 -25 -58 +1,4

5 -230 -130 -34 -71 +1,1

Under antaganden och begrinsningar ndamndes att den antagna begridnsade effektkapaciteten pa
bussdepan ibland orsakar att bussar inte tilldts nd upp till sin dnskade avgdngs-SoC under natten.
For &rssimuleringen dr den ldgsta avgéngs-SoC 63,71 %, den genomsnittliga avgédngs-SoC for icke-
fulladdade bussar &dr 83,3 % och den genomsnittliga saknade SoC for icke-fulladdade bussar &r
10,46 %. Dessa virden bedoms inte orsaka problem for bussflottans omlopp och drift eftersom de

icke-fulladdade bussarna fortfarande limnar depén med en relativt hog laddniva.
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3. Pythonkod

# -*- coding: utf-8 -*-

"""Simulering.ipynb
Automatically..generated._by.Colab.

Original._file_is.located.at
Luoohttps://colab.research.google.com/drive/18
1pLMQRr6zH6q2kgUdgSqlY98D52jWXs

#SOLDATA

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from pathlib import Path

from google.colab import drive

#se till att hitta driven

drive.mount("/content/drive")

data_dir = Path("/content/drive/MyDrive/ES_UU/ES3/Kandidatarbete/
Scenarion. +.Framtidsbeskrivning/Kod. f r_optimering.+.data/Collab-

milj ")

#Hitta filerna

dfl= pd.read_csv(data_dir/ "Regionbussdep _Fyrislund.Uppsala.lLilla.
Bussrampen, -.Energi.[kWh]-data-2026-04-22.10_40_18.csv")

df2= pd.read_csv(data_dir/ "Regionbussdep _Fyrislund.Uppsala.Stora.
Bussrampen, -._.Energi.(kWh)-data-2026-04-22,.10_41_28.csv")

df3= pd.read_csv(data_dir/ "Regionbussdep _Fyrislund.Uppsala.
Tv tthallen.-_Energi.[kWh]-data-2026-04-22,.10_45_05.csv")

df4= pd.read_csv(data_dir/ "Regionbussdep _Fyrislund.Uppsala.Verkstad.-.

Energi.(kWh)-data-2026-04-22_.10_43_46.csv")

#Se.s ._att.den hittar.csv-filerna
print ("CSV-filer i mappen:")
for_f.in..data_dir.glob("*.csv"):

cooouprint (£.name)

#konvertera tiden i filerna

dfl1["Time"] = pd.to_datetime(dfl1["Time"])
df2["Time"] = pd.to_datetime(df2["Time"])
df3["Time"] = pd.to_datetime(df3["Time"])
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df4["Time"] = pd.to_datetime(df4["Time"])

#s tt tid som index

dfl.set_index("Time", inplace=True)
df2.set_index("Time", inplace=True)
df3.set_index("Time", inplace=True)

df4.set_index("Time", inplace=True)

#d p om kolumnerna med energi

dfl.rename (

columns={"Energi.Regionbussdepa_lilla_rampen.[kWh]":"

solar_lilla_rampen"},inplace=True)

df2.rename (

columns={"Energi.Regionbussdepa_stora_rampen. [kWh]":"

solar_stora_rampen"},inplace=True)

df3.rename (

columns={"Energi..Regionbussdepa_tvatthall . .[kWh]":"solar_tvatthallen"

},inplace=True)

df4.rename (

columns={"Energi.Regionbussdepa_verkstad.[kWh]":"solar_verkstaden"},

inplace=True)

#Addera filerna till en tabell

#F rsta kolumnen:tid, resterande kolumner:
df=pd.concat([dfl, df2, df3, df4], axis=1 )

#Jag ser negativa v rden vid plottning,

for col in df.columns:
print(col, df[col].min())

#Hitta n r minimumv rdet intr ffat
#Hitta raden

idx = df4["solar_verkstaden"].idxmin ()

print("Tid:", idx)
print (df4.loc[idx])

#Checka raderna runtomkring den

print ("\nRader._.runt._felet:")

print (df4.loc[idx - pd.Timedelta(Chours=2):
#Resultat:

#Lilla rampen: 2023-10-19 10:00 -8446700.0,
#Stora rampen: 2023-10-19 10:00 -35312571.0,
11:00 14900335.0
20:00 -191282027.0

#Tvatthallen: 2023-08-11 9:00 -14889979.0,
#Verkstaden: 2024-03-01 19:00 -382564053,

solar_namn

hitta minimumv rden:

idx + pd.TimedeltaChours=2)1])

11:00 8457362.0

11:00 35355470.0

#Alla anl ggningar har enorma negativa dalar.

#F 1jt av enorma positiva peakar. (f rutom verkstaden)
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#Fixa datafelen, negativa v rden och f r stora v rden
def clean_solar(df, col, installed_kWp):

#G r om fr n W till kW

df[col] = df[col]/1000

#ta bort negativa v rden (s tt till noll)
df.loc[df[col] < O, col] = pd.NA

#ta bort fysiskt om jliga v rden f r timvis produktion

#till t en liten marginal ver 1installerad effekt ex. kan det vara
under 25 grader

max_reasonably_kW=installed_kWp *1.1

df.loc[df[col]>max_reasonably_kW, col]=pd.NA

#interpolera ver gap/v rden som blir borttagna
#g r detta bara ver korta gap p max 3 timmar
df[col] = df[col].interpolate(limit=3)

return df

#Fixa "clean data"

dfl = clean_solar(dfl, "solar_lilla_rampen", installed_kWp=35.75)
df2 = clean_solar(df2, "solar_stora_rampen", installed_kWp=145.2)
df3 = clean_solar(df3, "solar_tvatthallen", installed_kWp=36.3)
df4 = clean_solar(df4, "solar_verkstaden", installed_kWp=189.75)

#Addera clean files till en tabell
#F rsta kolumnen: tid, f ljande kolumner: solar_name
df=pd.concat ([dfl, df2, df3, df4], axis=1 )
#0m ingen data ges, s tt O0:
df=df.fillna (0)

#N r detta plottas syns ingen produktion under 2022

#N r datafilerna checkas ytterligare syns det att v rden saknas mellan
2022-04-06 och 2022-09-22

#B ttre med mindre, men mer tillfrlitlig data. B rjar d rf r fr n
2023 ist llet f r 2022

#Ta data fr.o.m. 2023-->
df = df.loc["2023-01-01":"2025-12-31"]

#Summera total effekt
df["solar_total"] = df[
["solar_lilla_rampen", "solar_stora_rampen",
"solar_tvatthallen", "solar_verkstaden" ]

].sum(axis=1, min_count=1)

df["solar_total"].plot(figsize=(12,5), label="Producerad.energi_RBD")
plt.ylabel ("kWh_.varje_timme")
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131 plt.xlabel("Tid")

132 plt.title("Total.soleleffekt.vid_.Regionbussdep n")

133 plt.gridQ

134 plt.show()

135

136

137 #L GG TILL DE TRE SOLANL GGNINGARNA VID STADSBUSSDE N

138

139 #Total installerad effekt SBD: 300 klip

140 increase_factor= (300 + 35.75 + 145.2 + 36.3 + 189.75) / (35.75 + 145.2 +
36.3 + 189.75)

141

142 # ka datan

143 df["solar_total_expanded"]=df["solar_total"] * increase_factor

144

145 #Eftersom datan r timvis energi kan kWh per timme tolkas som kW

medeleffekt
146 df["solar_power_kW"] = df["solar_total_expanded"]
147
148
149 #PLOT

150 df["solar_power_kW"].plot(figsize=(12,5), label="Estimerad.producerad.
energi. RBD_+.SBD")

151 plt.ylabel("kW_.varje_timme")

152 plt.xlabel("Tid")

153 plt.title("Estimerad.total_.soleleffekt. .vid_.Region-_och_.stadsbussdep n")

154 plt.legend()

155 plt.gridQ

156 plt.show()

157

158

159 #FUNKTION F R MEDELDATA VER R + SLUMP

160

161 #skapa syntetisk medel+slump soleffektprofil kW

162 #byggs p historiska medelvv rde f r samma m nad, dag och timme

163 def create_synthetic_solar_power_profile(time_index, df_solar,
random_std_factor=0.15, seed=42):

164

165 #skapa slumpgenerator, seed g r att slumpen blir reproducerbar
166 rng = np.random.default_rng(seed)

167

168 #kopierar datan s att vi inte skriver ver den gamla
169 solar_data = df_solar.copy(Q)

170

171 #extrahera m nad (1-12), dag (1-30/31), timme (0-23)
172 solar_data["month"] = solar_data.index.month

173 solar_data["day"] = solar_data.index.day

174 solar_data["hour"] = solar_data.index.hour

175
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#ber kna medel och standardavvikelse

profile = (
solar_data
.groupby (["month", "day", "hour"])["solar_power_kW"]
.agg(["mean", "std"]))

#skapa tom lista

values = []

#f r tiden:

for t in time_index:
#skapa en nyckel s att datum fr n flera r kan kopplas ihop
key = (t.month, t.day, t.hour)

#om tiden finns, plocka ut medelv rde och standardavvikelse
if key in profile.index:

mean_value = profile.loc[key, "mean"]

std_value = profile.loc[key, "std"]

#annars: anv nd samma m nad och timme om exakt datum saknas

else:
fallback = solar_datal
(solar_data["month"] == t.month) &
(solar_data["hour"] == t.hour)

J["solar_power_kW"]

mean_value = fallback.mean()
std_value = fallback.std()

#om medelv rde saknas, s tt 0
if pd.isna(mean_value):

mean_value = 0

#om standardavvikelse saknas elelr r 0

#"skapa" en standardavvikelse utfifr n medelv rdet och lite
slump

if pd.isna(std_value) or std_value == 0:

o

std_value = abs(mean_value) * random_std_factor

#ber kna soleffekten

value = rng.normal (mean_value, std_value * random_std_factor)

#soleffekt kan inte vara negativ

value = max(value, 0)

#1 gg till effekten i listan

values.append(value)

df_solar_sim = pd.DataFrame(index=time_index)

df_solar_sim["solar_power_kW"] = values
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return df_solar_sim

#PLOT

time_index_year = pd.date_range(
"2025-01-01.00:00",
"2026-01-01,.00:00",
freq="1h",

inclusive="1left")

df_solar_year = create_synthetic_solar_power_profile(
time_index_year,
df,
random_std_factor=0.15,
seed=42)

df_solar_year["solar_power_kW"].plot(figsize=(14,5))

plt.ylabel ("kW")

plt.xlabel ("Tid")

plt.title("Syntetisk.soleffektprofil._baserad.p ._historisk. energidata")
plt.grid(Q)

plt.show()

#ELPRISER

#se till att hitta filerna i google drive
from google.colab import drive

drive.mount(’/content/drive’)

from pathlib import Path
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

#HITTA FILERNA
#Filen Elspotprices har datum mellan september 2022 och september 2025
data_dir=Path("/content/drive/MyDrive/ES_UU/ES3/Kandidatarbete/Scenarion.,
+_Framtidsbeskrivning/Kod_.f r._optimering.+.data/Collab-milj ")
price_file= data_dir/"Elspotprices.csv"
#L s ocks 1in valutkurs-filen

currency_file=data_dir/"valutakurs_riksbanken.csv"

#HANTERA ELPRIS-filen

#L s in filen och byt fr n att separera med ; till att separera med ,

df_price =pd.read_csv(price_file, sep=";", decimal=",")

#V 1j dansk tid, det st mmer med svensk
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df_price["Time"] = pd.to_datetime(df_price["HourDK"])

#s tt index

df_price.set_index("Time", inplace=True)

#se till att tidsserien r 1 r tt ordning

df_price = df_price.sort_index()

#ta bort dubletter

df_price = df_price[~df_price.index.duplicated(keep="first")]

#v 1j pris i EUR, inte DKK
df_price = df_price[["SpotPriceEUR"]]
#byt namn p pris-kolumnen

df_price.rename(columns={"SpotPriceEUR": "price_EUR_MWh"}, inplace=True)

#G r fr n MWh till kWh
df_price["price_EUR_kWh"] = df_price["price_EUR_MWh"] /1000

#anvn nd EUR/kWh f r optimering
df_price["price_for_optimization"]=df_price["price_EUR_kWh"]

#HANTERA VALUTAKURS -filenn
#se till att den 1 ses in r tt
df_currency=pd.read_csv(

currency_file, sep=";", decimal=",", encoding="utf-8-sig")

#v 1j vilken koumn som anger datum

df_currency["Date"]=pd.to_datetime(df_currency["Datum"])

#V 1j1 vilken kolumn som r v xlingskurs, byt namn

df_currency=df_currency.rename (columns={"V rde":"EUR_to_SEK"})

#Beh ller bara de kolumner vi beh ver i dataframen
df_currency=df_currency[["Date", "EUR_to_SEK"]]

#S tt datumkolumnen till index och se till att den r sorterad

df_currency=df_currency.set_index("Date").sort_index()

#Riksbanken ger inte kurs f r alla dagar
#fyll i dessa tomma datum med v rdet f r datumet innnan

daily_currency=df_currency.resample("D").£f£fill1()

#L gg till datumkolumn i elprisdatan
#s att elpris och kurs kan matchas

df_price["Date"]=df_price.index.normalize()
#Matcha varje timmes elpris med dagens valutakurs

df_price=df_price.merge(

daily_currency, left_on="Date", right_index=True, how="left")

19



321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354

355
356
357
358
359

360
361
362
363
364
365
366
367

#0m f rsta dagen saknar kurs, fyll i bak t fr n k nd data
df_price["EUR_to_SEK"]=df_price["EUR_to_SEK"].ffill(Q) .bfill(Q)

#G r fr n EUR/MWh till SEK/kWh med den dagliga valutakurs
df_price["price_SEK_kWh"] = (
df_price["price_EUR_MWh"]*df_price["EUR_to_SEK"]/1000)

#PLOT

#Plotta spotpriset varje timme
df_price["price_SEK_kKWh"].plot(figsize=(12,5))

plt.ylabel ("SEK/kWh")
plt.title("Elpris.SE3.(timvis)")
plt.grid(Q)

plt.show()

#Plotta det h gsta priset varje dag
df_price["price_SEK_kWh"].resample("D").max().plot(figsize=(12,5))

plt.title("Daglig.peak. i elpris.(SE3)")
plt.ylabel ("SEK/kWh")

plt.gridQ

plt.show()

#FUNKTION F R ATT ANV NDA MEDELDATA FR N VARJE R

#elpris-filen inneh ller data fr n september 2022 till september 2025

#f r varje timme p ret vill vi ha ett medelv rde p elpris fr n
tidigare r

#vill ocks slumpa elpriserna n got

#slumpen m ste vara rimlig s anv nder standardavvikelse

def create_synthetic_price_profile(time_index, df_price,
random_std_factor=0.15, seed=42):
#time_index ger vilka timmar vi vill simulera
#df_price r den historiska prisdatan
#random_std_factor styr hur mycket slump som 1 ggs p

#seed g r slumpen reproducerbar, 42 r standard

#Skapa en slumpgenerator med (seed g r reproducerbar)

rng= np.random.default_rng(seed)
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#kopiera prisdatan s att originalet inte ndrass
price_data= df_price.copy(Q)

#extrahera m nad (1 till 12), dag (1-30/31), timme (0-23)
price_data["month"] = price_data.index.month
price_data["day"] = price_data.index.day

price_data["hour"] = price_data.index.hour

#R kna ut medelpriset och standardavvikelse
#g r detta f r varje kombination av m nad, dag och timme
profile = (
price_data
.groupby (["month", "day","hour"])["price_SEK_kWh"].agg(["mean", "
std"1))

#skapa tom lista f r de syntetiska priserna

synthetic_prices = []

#f r tiden

for t in time_index:
#skapa en nyckel s att datum fr n flera r kan kopplas ihop
key= (t.month, t.day, t.hour)

#om tiden finns, plocka ut medelv rde och standardavvikelse
mean_price= profile.loc[key, "mean"]

std_price= profile.loc[key, "std"]

#0m std saknas eller 0, skapa en rimlig variation baserad p
medelpriset
if pd.isna(std_price) or std_price == 0:

o

std_price = abs(mean_price) random_std_factor

#Slumpa pris kring historiskt medelv rde

price = rng.normal (mean_price, std_price * random_std_factor)

synthetic_prices.append(price)

df_price_sim = pd.DataFrame(index=time_index)

df_price_sim["price_SEK_kWh"] = synthetic_prices

return df_price_sim

#PLOT f r "medelpriset" f r ett r

year_start = pd.Timestamp("2025-01-01_.00:00")
year_end = pd.Timestamp("2026-01-01.00:00")

time_index_year = pd.date_range(

year_start,

year_end,
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freq="1h",

inclusive="1left")

df_price_year = create_synthetic_price_profile(
time_index_year,
df_price,
random_std_factor=0.15,
seed=42)

df_price_year["price_SEK_kWh"].plot(figsize=(14,5))
plt.ylabel ("SEK/kWh")
plt.title("Syntetisk_elprisprofil_.f r_ett. r ")
plt.gridQ

plt.show()

#FJ] RRV RMEPRISER

#se till att hitta filerna i google drive
from google.colab import drive

drive.mount(’/content/drive’)

from pathlib import Path

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

#hitta filerna
data_dir=Path("/content/drive/MyDrive/ES_UU/ES3/Kandidatarbete/Scenarion..
+_.Framtidsbeskrivning/Kod. f r_optimering.+.data/Collab-milj ")

heat_price_file= data_dir/"SamEnergipriser.Uppsala.2021-2025.x1sx"

#L s in fj rrv rmepriser
#det r en excel-fil

df_heat_price =pd.read_excel (heat_price_file)

#konvertera tid
df_heat_price["Time"]= pd.to_datetime(df_heat_price["Time"])
#s tt tid som index oc sortera

df_heat_price=df_heat_price.set_index("Time").sort_index()

#Byt namn p kolumnen

df_heat_price=df_heat_price.rename(
columns={"Submitted_.marginal._.cost": "heat_price_SEK_MWh"})

#G r om fr n SEK/MWh till SEK/kWh

df_heat_price["heat_price_SEK_kWh"]=df_heat_price["heat_price_SEK_MWh"

1/1000

#ta brot dubletter
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462 df_heat_price=df_heat_price[~df_heat_price.index.duplicated(keep="first")

]
463
464
465
466 #FUNKTION F R ATT ANV NDA MEDELDATA FR N VARJE R
467 #f r varje timme p ret vill vi ha ett medelv rde p elpris fr n

tidigare r

468 #vill ocks slumpa elpriserna n got

469 #slumpen m ste vara rimlig s anv nder standardavvikelse

470 def create_synthetic_heat_price_profile(time_index,df_heat_price,
random_std_factor=0.15, seed=42):

471 #skapa slumpgenerator

472 #seed g r att slumpen blir reproducerbar

473 rng=np.random.default_rng(seed)

474

475 #kopiera s att vi inte ndrar originaldatan

476 heat_data=df_heat_price.copy()

477

478 #plockar ut m nad (1-12), dag (1-30/31), timme (0-23)

479 heat_data["month"]=heat_data.index.month

480 heat_data["day"]=heat_data.index.day

481 heat_data["hour"]=heat_data.index.hour

482

483 #R kna ut medelpriset och standardavvikelse

484 #g r detta f r varje kombination av m nad, dag och timme
485 profile=(

486 heat_data

487 .groupby (["month","day","hour"])["heat_price_SEK_kWh"]
488 .agg(["mean","std"]))

489

490 #skapa tom lista

491 values=[]

492

493 #f r tiden

494 for t in time_index:

495 #skapa en nyckel s att datum fr n flera r kan kopplas ihop
496 key=(t.month, t.day, t.hour)

497

498 #om tiden finns, plocka ut medelv rde och standardavvikelse
499 if key in profile.index:

500 mean_price=profile.loc[key, "mean"]

501 std_price=profile.loc[key, "std"]

502

503 #annars: anv nd samma m nad och timme om exakt datum saknas
504 else:

505 fallback=heat_datal[

506 (heat_data["month"]==t.month) &

507 (heat_data["hour"]==t.hour)
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508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556

J["heat_price_SEK_kWh"]
mean_price=fallback.mean()
std_price=fallback.std()

#om medelv rde saknas, s tt 0
if pd.isna(mean_price):

mean_price=0

#om standardavvikelse saknas, skapa ett rimlgt mha medelv rde

if pd.isna(std_price) or std_price==0:

std_price=abs(mean_price)*random_std_factor

#skapa v rde

price=rng.normal (mean_price, std_price*random_std_factor)

#finns inga negativa j rrv rmepriser

price=max(price, 0)

#1 gg till i listan

values.append(price)

#skapa dataframe
df_heat_price_sim = pd.DataFrame(index=time_index)

df_heat_price_sim["heat_price_SEK_kWh"] = values

return df_heat_price_sim

#PLOT

#skapa tidsindex f ettt helt r
time_index_heat_year = pd.date_range(
"2025-01-01.00:00",
"2026-01-01.00:00",
freq="1h",

inclusive="1left")

#skapa syntetisk fj rrv rmeprisprofil

df_heat_price_year = create_synthetic_heat_price_profile(

time_index_heat_year,
df_heat_price,
random_std_factor=0.15,
seed=42)

#Plotta fj rrv rmepriset

df_heat_price_year["heat_price_SEK_kWh"].plot(figsize=(14, 5))

plt.ylabel ("SEK/kWh")
plt.xlabel ("Tid")
plt.title("Syntetisk.fj rrv rmeprisprofil._baserad.p
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557 plt.gridQ

558 plt.show()

559

560 #GEMENSAM KOD F R BUSSEP N -SIMULERINGEN

561

562 import numpy as np

563 import pandas as pd

564 import matplotlib.pyplot as plt

565

566 dt =1 #timmar

567

568 #Estimerad bussflotta och deras batterikapacitet
569 n_bus_12m=46 #st

570 n_bus_18m=122 #st

571

572 battery_12m =534 #kWh

573 battery_18m = 712 #kWh

574

575

576 #BIOGASMOTORN

577

578 #Elektrisk effekt

579 biogas_power_max_kW =5000 #kW

580

581 #elektrisk verkningsgrad (f r att f ut total m ngd r gas 1 slutet)
582 biogas_electrical_efficiency = 0.40 #ca

583

584 #V rmeeffekt

585 #Antag: 5 MW el ger 6 MW v rme

586 biogas_heat_to_electric_ratio = 6/5

587 #Skapar v rmeprofil fr n biogasmotorn

588 #V rmen antas f lja samma driftniv som elproduktionen
589 def create_biogas_heat_profile(biogas_power_profile,

biogas_heat_to_electric_ratio):

590 return biogas_power_profile * biogas_heat_to_electric_ratio
591

592

593 #Produktionspris r gas

594 gas_production_cost = 0.8 #kr/kWh biogasenergi

595

596 #Emissionsfaktor r gas

597 ef_gas = -2.52 #g CO2e/kWh biogas

598

599

600 #biogasmotorn sk ag p 60 % under dagen, 100 % under natten
601 def create_biogas_profile(

602 time_index, biogas_power_max_kW):
603 #Skapar en tidsserie f r biogasmotorns effekt.
604
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605 biogas_power_profile= pd.Series(index=time_index, dtype=float)
606

607 for t in time_index:

608 #mellan 08 och 18 r det ingen nattladdning, d kan den ¢ p
60 %

609 if 8 <= t.hour < 18:

610 biogas_power_profile.loc[t] = 0.60 * biogas_power_max_kW

611 #annars g r den p 100 %

612 else:

613 biogas_power_profile.loc[t] = 1.00 * biogas_power_max_kW

614

615 return biogas_power_profile

616

617

618 #ANDRA PARAMETRAR P DEP N

619 #Max total laddeffekt p dep n, antagande
620 depot_charging_limit_kW = 15000

621

622

623 #Laddniv er SoC, state of charge

624 min_soc= 30

625 bulk_soc= 80

626

627

628 #M jliga laddeffekter
629 normal_charge_power = 100

630 slow_charge_power = 50

631 fast_charge_power = 150

632

633

634 #Effekt och tid f r uppv rming av bussarna

635 preheating_power_kW = 50

636 preheating_duration_h =1

637

638 #Emissionsfaktor nordisk elmix

639 ef_electricity_mix = 59 #g CO02e/klWh

640

641

642 #HJ LPFUNKTION F R EFFEKTUTTAG

643 #Funktionen s ger att:

644 #En buss kanske vill ladda med 100kW, men om dep n redan anv nder
n stan all

645 #tillg nglig effekt kanske bara 40kW finns kvar

646 #Isf f r bussen bara 40kW

647 #allts

648 #L gger till laddning om det finns kapacitet kvar p dep n.

649 #Returnerar faktisk effekt som kunde 1 ggas till.

650 def add_charging(load, t, power, depot_limit):

651 #load r en tidsserie med laddeffekt som redan anv nds varje timme
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652 #t r aktuella tidpunkten

653 #power r hur mycket denna buss vill ha

654 #depot_limit r maximal effektsom hela dep n klarar

655

656

657 #Den faktiskt tillg ngliga effekten r dep ns gr ns minus det som
anv nds:

658 #loc hittar v rdet vid tiden t

659 available_capacity = depot_limit - load.loc[t]

660

661

662 #V ljer den minsta av bussens nskade effekt och kvarvarande

dep kapacitet:

663 actual_power = min(power, available_capacity)

664

665

666 #0m dep n redan r verbelastad vill vi inte 1 gga till negativ
effekt:

667 actual_power = max(actual_power, 0)

668

669

670 #1 gg till bussens faktiska laddning:

671 load.loc[t] += actual_power

672

673

674 #returnera hur mycket effekt bussen faktiskt fick:

675 return actual_power

676

677

678

679 # NDRADE F RUTS TTNINGAR UNDER VINTERN

680 #Under vintern s m ste bussarna v rmas upp innan de 1 mnar dep n
681 #laddverkningsgraden blir ocks s mre p vintern

682

683 #definiera vad som r vinterperiod

684 def is_winter_time(t):

685 #vinterperiod: novembermars

686 return t.month in [11, 12, 1, 2, 3]

687

688

689 def get_eta_for_period(time_index):

690 #om simuleringen inneh ller vinterdatum anv nds 1 gre
laddverkningsgrad

691 if any(is_winter_time(t) for t in time_index):

692 return 0.80

693 else:

694 return 0.90

695

696 #DYGNSSIMULERING
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697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712

713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728

729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743

#INPUT

#G r s att resultatet blir reproducerbart trots slumpvariabler:

np.random. seed (42)

#V 1j simuleringsdygn,

#senare v ljer vi kanske ett p sommaren, ett p vintern
start = pd.Timestamp("2025-01-15.08:00")

end = pd.Timestamp("2025-01-16.08:00")

time_index = pd.date_range(start, end, freq="1h", inclusive="left")

#skapar tidsprofil f r n r biogasmotorn ska vara p 60% och n r 100%
biogas_power_profile = create_biogas_profile(time_index,

biogas_power_max_kW)

#skapar tidsprofil f r fj rrv rmeproduktion
biogas_heat_profile = create_biogas_heat_profile(

biogas_power_profile, biogas_heat_to_electric_ratio)

#ELPRISDATA

#Anv nd syntetiska-medel-slump-elpris-funktionen
df_price_sim = create_synthetic_price_profile(

time_index, df_price, random_std_factor=0.15, seed=42)

if df_price_sim["price_SEK_kWh"].isna().any():
raise ValueError("Saknar_.elpris.f r.n gon_timme_.i.simuleringsdygnet

)

#Kontroll.s ._att.r tt.opriser_.anv nds
print(df_price_sim[["price_SEK_kWh"]])

#.F r._test.utan.riktig.prisdata. n
#slumpa,_elpriser
df_price_=.pd.DataFrame(index=time_index)

df_price["price_SEK_kWh"]_.=.np.random.uniform(0.4,.2.0,_.len(time_index))

#SOLDATA

#Anv nd syntetiska-medel-slump-soleffekt-funktionen f r valda tiden
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744 df_solar_sim = create_synthetic_solar_power_profile(

745 time_index ,df,random_std_factor=0.15,seed=42)

746

747 if df_solar_sim["solar_power_kW"].isna().any():

748 raise ValueError("Saknar.soleffekt.f r.n gon._timme_i.
simuleringsdygnet.")

749

750 "t

751 #Kontroll

752 print(df_solar_sim[["solar_power_kW"]])

753 """

754

755

756 #FJ] RRV RMEPRISER

757

758 #Anv nd syntetiska-medel-slump-fj rrv rme -funktionen f r vald period

759 df_heat_price_sim = create_synthetic_heat_price_profile(

760 time_index,df_heat_price,random_std_factor=0.15,seed=42)

761

762 if df_heat_price_sim["heat_price_SEK_kWh"].isna().any(Q):

763 raise ValueError("Saknar.fj rrv rmepris.f r.n gon. timme_ i.
simuleringen.")

764

765

766 #BUSSGENERERING

767

768 #G r en tom lista f r antalet bussar p dep n

769 buses = []

770

771

772 #F r de 46 st normalbussarna som finns ger vi de ett namn och laddniv

773 for i in range(n_bus_12m):

774 buses.append ({

775 "bus_id": f"12m_{i}",

776 "battery_kWh": battery_12m})
777

778

779 #F r de 122 st ledbussarna som finns ger vi de ett namn och laddniv
780 for i in range(n_bus_18m):

781 buses.append ({

782 "bus_id": £"18m_{i}",

783 "battery_kWh": battery_18m})
784

785

786 #skapar 2dimensionel dataframe av detta

787 buses = pd.DataFrame (buses)

788

789 #f ljande anv dns f r att slumpa ankomst och avg ng:

790 simulation_day = start.normalize()
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791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821

822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838

#Slumpa ankomst mellan 18:00 och 23:00, vilket r 6 timmar
buses["arrival_time"] = [
simulation_day + pd.Timedelta(Chours=np.random.randint (18, 24))

for in range(len(buses))]

#Slumpa avg ng mellan 04:00 och 08:00
departure_base = simulation_day + pd.Timedelta(days=1, hours=4)
buses["departure_time"] = [
departure_base + pd.Timedelta(hours=np.random.randint(®, 5))
for _ in range(len(buses))]

#Slumpa SoC vid ankomst mellan 10-30 %

buses["arrival_soc"] = np.random.uniform(10, 30, len(buses))

#Slumpa SoC vid avg ng mellan 85-100 %

buses["target_soc"] = np.random.uniform(85, 100, len(buses))

#Nu har vi en "tabell" d r raderna r varje buss
#och kolumnerna r :
#buss-id, batteri-kapacitet, ankomsttid, avg ngstid,

#SoC vid ankomstiid och Soc vid avg ngstid

#Lunchladdning sker endast i undantagsfall

#ntagande: en liten andel bussar kommer in till dep n mitt p dagen

lunch_charge_probability = 0.10 #10 % av bussarna

buses["has_lunch_charge"]=np.random.random(len(buses))<
lunch_charge_probability

#Lunchf nster, vi v ljer att de kan ankomma mellan 11 och 13
#Slumpar n r under dessa timmar som bussrna kommer fram
buses["lunch_arrival_time"] = [
simulation_day + pd.TimedeltaChours=np.random.randint (11, 14))
if has_lunch else pd.NaT

for has_lunch in buses["has_lunch_charge"]]

#Slumpar n r de ska avg fr n lunchladdningen
#antag att de f r 1 eller 2 h p sig att lunchladda
#totalt sett kan allts bussar lunchladda mellan 11 och 15.
buses["lunch_departure_time"] = [

arrival + pd.TimedeltaChours=np.random.randint(l, 3))

if pd.notna(arrival) else pd.NaT

for arrival in buses["lunch_arrival_time"]]
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839

840 #SIMULERING

841

842 #Skapar en tom effekt-kolumn f r dep n

843 charging_load = pd.Series(0.0, index=time_index)

844

845 #skapar lista om den inte f r nskad effekt och inte n r sin nskade
laddning

846 unmet_charging = []

847

848 #sortera bussarna s att de med tidigast avg ng laddas f rst

849 buses = buses.sort_values("departure_time").reset_index(drop=True)

850

851 #sortera s att de med 1 gst arrival_soc och avg ngstid laddas f rst

852 buses = buses.sort_values(

853 ["departure_time", "arrival_soc"]).reset_index(drop=True)

854

855 #G igenom vajre buss

856 for _, bus in buses.iterrows():

857

858

859 #H mta parametrarna f r denna buss, allt f rutom battery r
slumpat

860 battery= bus["battery_kWh"]

861 soc= bus["arrival_soc"]

862 target_soc= bus["target_soc"]

863 arrival= bus["arrival_time"]

864 departure= bus["departure_time"]

865

866

867 #V 13j laddverkningsgrad f r bussen

868 eta_bus = 0.8 if is_winter_time(departure) else 0.9

869

870 #S ger att "f nstret" f r slutladdningen startar 2 timmar innan
avg ng

871 final_window_start = departure - pd.Timedelta(hours=2)

872

873 #F r vilka timmar som bussen faktiskt st r p dep n:

874 available_hours = time_index[

875 (time_index >= arrival) & (time_index < departure)]

876 #0m bussen inte har n gra timmar hoppar vi ver , men 1 r inte
h nda

877 if len(available_hours) == 0:

878 continue

879

880

881 #1. Snabb initial laddning till 30 %

882

883 #Hur m nga kWh beh vs f r att n 30 %:
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884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901

902
903

904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925

926
927
928
929

#E_till30= (SoC_min-SoC_current)/100 * Batteri/verkningsgrad

#0m den redan r mer laddad n 30 % s blir differensen negativ,
#och d ska den v l1ja 0

energy_to_30= (max(min_soc - soc, 0) /100) * (battery/eta_bus)

#skapa tom lista f r initial-timmarna
#ska sedan anv ndas s att de inte kan anv ndas av n gon anan fas

initial_used_hours=[]

#G igenom alla timmar som bussen st r p dep n
for t in available_hours:
if energy_to_30 <= 0: #0m SoC n tt 30 % ska vi breakea
break

#Under initialladdningen v 1ljer vi standardeffekt:

power = normal_charge_power

#Anv nder hj lpfunktionen f r att se om standardeffekten r
tillg nglig

#delivered r den effekt som r tillg nglg

delivered=add_charging(charging_load, t, power,

depot_charging_limit_kW)

#om bussen initialladdar; 1 gg till tiden
if delivered > 0:

initial_used_hours.append(t)

#Uppdaterar hur mycket energi som nu r kvar tills SoC=30

energy_to_30 -= delivered * dt

#uppdatera faktisk SoC
soc += (delivered * dt *eta_bus /battery) *100

#se till att SoC inte g r ver 30 % i denna fas

soc =min(soc, min_soc)

#2. Bulkladdning 30 80 %, styrd av elpris

#Best m m let f r bulkladdningen

bulk_target = min(bulk_soc, target_soc)

#Best mmer hur mycket energi som beh vs enligt samma formel som
tidigare

energy_bulk = (max(bulk_target - soc, 0)/100) * (battery/eta_bus)

#V ljer vilka timmar som r m jliga f r bulk
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930
931
932
933
934
935

936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946

947
948
949
950
951
952
953
954

955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968

969

970
971
972
973

#bulkladdningen f r ske fr n ankomst till slutladdningsf nstret
bulk_hours= time_index[

(time_index >= arrival) & (time_index < final_window_start)]

#se till att bulktimmarna inte kan ske samtidigt som initialtimmarna
bulk_hours = bulk_hours.difference(pd.DatetimeIndex(

initial_used_hours))

#0m det finns tid f r bulk och bussen beh ver bulkenergi:
if len(bulk_hours) > ® and energy_bulk > 0:

#Sortera timmar efter elpris och befintlig last

#Skapar en tabell d r;

#raderna r varje m jlig laddtimme

candidates = pd.DataFrame (index=bulk_hours)

#kolumnnerna r spotpris och effektbelastningen p dep n

candidates["price"] = df_price_sim.loc[bulk_hours, "price_SEK_kWh
"1

candidates["current_load"] = charging_load.loc[bulk_hours]

#L gger till en kolumn med score

#1 gt score r en bra timme att ladda

#L gre pris prioriteras, ven 1 gre last

#VAD SKA VI V LJA F R VARIABEL? Tog 0.0001 nu
candidates["score"]=candidates["price"]+0.0001*candidates["

current_load"]

#Sortera timmarna fr n b st till s mst enligt score

sorted_hours = candidates.sort_values("score").index

#Ladda p prioriterade timmar
#G r igenom de "b sta" timmarna f rst
for t in sorted_hours:
if energy_bulk <= 0: #ska stoppa om bulkenergin r uppn dd
break

#V 13j 100 kW normalt, 50 kW om dep n redan r h rt
belastad

#om dep n r ver 80% av sin kapacitet laddas bussen
1 ngsammare

if charging_load.loc[t] > 0.8 * depot_charging_limit_KkW:
power = slow_charge_power

else:

power = normal_charge_power

33



974
975
976

971
978
979
980
981
982
983
984
985
986

987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
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1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007

1008
1009
1010
1011

1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018

#Anv nder hj lpfunktionen f r att se effekten bussen
faktiskt f r
delivered = add_charging(charging_load, t, power,
depot_charging_limit_kW)

#Uppdaterar kvarvarande energi till bulkenergin

energy_bulk -= delivered * dt

#uppdatera faktisk SoC

soc += (delivered * dt * eta_bus / battery) * 100

#Se till att SoC inte g r ver bulkladdnings-gr nsne 1
denna fas

soc = min(soc, bulk_target)

#3. Slutladdning inf r avg ng

#v ljer de timmar som ligger inom f nstret:
final_hours = time_index[

(time_index >= final_window_start) & (time_index < departure)]

#r kna ut hur mycket energi som r kvar till nskad laddning
#g rs med samma formel som tidigare

N

energy_final = (max(target_soc - soc, 0)/100) (battery/eta_bus)

#G igenom slutladdningstimmarna
for t in final_hours:
if energy_final <= 0: #ska stopaa om vi n tt upp till nskad
laddning
break

#anv nder hj Ipfunk. f r att se om normal laddeffekt r
tillg nglig
delivered = add_charging(charging_load, t, normal_charge_power,

depot_charging_limit_kW)

#uppdaterar kvarvarande laddbehov

energy_final -= delivered * dt
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1019 soc += (delivered * dt * eta_bus / battery) * 100

1020 #se till att SoC inte g r ver avg ngs-soc i denna fas

1021 soc = min(soc, target_soc)

1022

1023

1024 #0M BUSSEN INTE N R UPP TILL NSKAD LADDNING

1025 if soc < target_soc:

1026 unmet_charging.append ({

1027 "bus_id": bus["bus_id"],

1028 "departure_time": departure,

1029 "final_soc": soc,

1030 "target_soc": target_soc,

1031 "missing_soc": target_soc - soc,

1032 "missing_energy_kWh": ((target_soc - soc) / 100) * battery

1033 iD)

1034

1035

1036

1037 #4. Eventuell lunchladdning

1038

1039 if bus["has_lunch_charge"]:

1040

1041 lunch_arrival = bus["lunch_arrival_time"]

1042 lunch_departure = bus["lunch_departure_time"]

1043

1044 lunch_hours = time_index[

1045 (time_index >= lunch_arrival) & (time_index < lunch_departure
)]

1046

1047 #Antagande: lunchladdningen r en kort och snabb laddning

1048 #exempelvis fr n 40 % till 60 %

1049 #slumpar ankomst-SoC mellan 35 och 55 %

1050 #slumpar avg ngs -SoCC mellan 55 och 75 %

1051 lunch_start_soc = np.random.uniform(35, 55)

1052 lunch_target_soc = np.random.uniform(55, 75)

1053

1054 #Anv nder samma formel som innan f r att ber kna

energi tg ngen

1055 energy_lunch = (

1056 max (lunch_target_soc - lunch_start_soc, 0)/100 * battery/
eta_bus)

1057

1058

1059 for t in lunch_hours:

1060 #Avbryt om nskad energi r uppn dd

1061 if energy_lunch<= 0:

1062 break

1063

1064 #Anv nder hj lpfunktionen f r att se om nskad effekt
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1065
1066
1067

1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080

1081
1082
1083
1084
1085
1086

1087
1088
1089

1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104

1105
1106
1107

finns tillg.
#Antar att lunchladdningnen r med snabbladdning
delivered = add_charging(

charging_load, t, fast_charge_power,

depot_charging_limit_kW)

#Uppdaterar hur mycket energi som kr vs efter varje timme

energy_lunch -= delivered * dt

#5. Uppv rmning vintertid inf r avg ng

if is_winter_time (departure):

#startar v rmas upp en timme innan avg ng
preheat_start = departure - pd.Timedelta(hours=

preheating_duration_h)

#uppv rmnings -f nstret
preheat_hours = time_index[

(time_index >= preheat_start) & (time_index < departure)]

#anv nder hj lpfunktionen f r att se hur mycket som faktiskt
finns tillg
for t in preheat_hours:
delivered = add_charging(
charging_load, t, preheating_power_kW,
depot_charging_limit_kW)

#skapa data frame f r de bussar som inte upppn dde nskade laddningen

unmet_charging = pd.DataFrame (unmet_charging)

if len(unmet_charging) > 0:
print("L gsta.avg ngs -SoC:",
round (unmet_charging["final_soc"].min(), 2), "%")

print ("Genomsnittlig.avg ngs -SoC.f r.ej.fulladdade._bussar:",

round (unmet_charging["final_soc"].mean(), 2), "%")

print ("Genomsnittlig.saknad._.SoC:",
round (unmet_charging["missing_soc"].mean(), 2), "procentenheter

")

#RESULTAT
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1108

1109

1110 #skapar en resultat-tabell d r tiden r raderna

1111 result = pd.DataFrame(index=time_index)

1112

1113 #Ladd-resultat

1114 #L gger in totala laddlasten f r bussarna som kolumn

1115 result["charging_load_kW"] = charging_load

1116 #Laddenergi f r bussarna

1117 result["charging_energy_kWh"] = result["charging_load_kW"] * dt

1118 #Total laddenergi f r bussarna

1119 total_charging_energy_kWh = result["charging_energy_kWh"].sum()

1120

1121

1122 #Biogas-resultat

1123 #L gger in biogasmotorns effekt som kolumn

1124 result["biogas_power_kW"] = biogas_power_profile

1125 #L gger in producerad elenergi fr n biogasen

1126 result["biogas_electricity_kWh"] = result["biogas_power_kW"] * dt

1127 total_biogas_electricity_kWh = result["biogas_electricity_kWh"].sum()

1128 #L gg till hur mycket biogas-energi som beh vts

1129 result["biogas_fuel_energy_kWh"] = (

1130 result["biogas_electricity_kWh"] / biogas_electrical_efficiency)

1131 total_biogas_fuel_energy_kWh = result["biogas_fuel_energy_kWh"].sum()

1132 #Kostnad f r producerad/anv nd biogas

1133 result["biogas_cost_SEK"] = (result["biogas_fuel_energy_kWh"] *
gas_production_cost)

1134 #Total gaskostnad

1135 total_biogas_cost_SEK = result["biogas_cost_SEK"].sum()

1136

1137

1138 #Fj rrv rme -resultat

1139 #v rmeeffekt fr n biogasmotorn

1140 result["biogas_heat_kW"] = biogas_heat_profile

1141 #producerad v rmeenergi

1142 result["biogas_heat_kWh"] = result["biogas_heat_kW"] * dt

1143 total_biogas_heat_kWh = result["biogas_heat_kWh"].sum()

1144 #L gg till fj rrv rmepris

1145 result["heat_price_SEK_kWh"] = (df_heat_price_sim["heat_price_SEK_kWh"])

1146 #Int kt fr n producerad fj rrv rme

1147 result["heat_revenue_SEK"] = (

1148 result["biogas_heat_kWh"]* result["heat_price_SEK_kWh"])

1149 #Total fj rrv rmeint kt

1150 total_heat_revenue_SEK = result["heat_revenue_SEK"].sum()

1151

1152

1153

1154 #Sol-resultat

1155 #L gger in soleffekten som en kolumn
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1156
1157
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1168
1169

1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203

result["solar_power_KkW"] = df_solar_sim["solar_power_KkW"]

#EIn ts -resultat
#L gger till netto mot eln tet som kolumn:
#positivt= import fr n n tet
#negativt = export/ verskott fr n biogasmotor och solceller
result["net_grid_kW"] =(
result["charging_load_kW"]
- result["biogas_power_kW"]

- result["solar_power_kW"])

#L gg importen i en egen kolummn:
#.clip(lower=0) betyder att allt under ® s tts till 0 (d exporterar vi
Ju
result["grid_import_kW"] = result["net_grid_kW"].clip(lower=0)
#importerad elenergi fr n n tet
result["grid_import_kWh"] = result["grid_import_kW"] * dt
#total importerad elenergi
total_grid_import_kWh = result["grid_import_kWh"].sum()

#L gg till elpris f r varje timme
result["price_SEK_kWh"] = df_price_sim["price_SEK_kWh"]

#Kostnad f r ink pt el varje timme

#(kW * 1h = kWh eftersom dt = 1 timme)

result["electricity_cost_SEK"] = (
result["grid_import_kWh"] * result["price_SEK_kWh"])

#Total elkostnad f r immporterad el
total_electricity_cost = result["electricity_cost_SEK"].sum()

#L gg exporten i en egen kolumn:
#byter tecken och g ra likadant som ovan
result["grid_export_kW"] = (-result["net_grid_kW"]).clip(lower=0)
#exporterad elenergi fr n n tet
result["grid_export_kWh"] = result["grid_export_kW"] * dt
#total exporterad elenergi
total_grid_export_kWh = result["grid_export_kWh"].sum()

#Int kt (om negativa priser blir det en kostnad) fr n exporterad el
#antagnande: export s 1ljs till spotpris
result["electricity_revenue_SEK"]=(

result["grid_export_kWh"] * result["price_SEK_kWh"])
#Total elint kt

total_electricity_revenue = result["electricity_revenue_SEK"].sum()

#Nettokostnad = kostnad - int kt
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1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
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1213
1214
1215
1216
1217
1218
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1227
1228
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1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245

1246
1247
1248
1249
1250
1251

result["net_electricity_cost_SEK"]= (
result["electricity_cost_SEK"]- result["electricity_revenue_SEK"])

#Total nettokostnad f r hela perioden
total_net_cost = result["net_electricity_cost_SEK"].sum()

#Vinst/F rlust
#Positivt: Tj nar pengar
#Negativt: F rluror pengar
total_operating_profit_SEK = (

total_electricity_revenue
+ total_heat_revenue_SEK
- total_electricity_cost
- total_biogas_cost_SEK)

#UTSL PPs -resultat

#Importerad el fr n n tet
result["grid_import_emissions_kgC02e"] = (
result["grid_import_kWh"] * ef_electricity_mix / 1000)

total_grid_import_emissions_kgCO2e = (
result["grid_import_emissions_kgC02e"].sum())

#Totala utsl pp fr n anv nd r gas
result["biogas_total_emissions_kgC02e"] = (
result["biogas_fuel_energy_kWh"] * ef_gas / 1000)

total_biogas_emissions_kgC02e = (

result["biogas_total_emissions_kgC02e"].sum())

#F rdela biogasutsl pp mellan el och v rme
result["biogas_total_useful_energy_kWh"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] + result["biogas_heat_kWh"])

result["share_to_electricity"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] / result["

biogas_total_useful_energy_kWh"])

result["share_to_heat"] = (
result["biogas_heat_kWh"] / result["biogas_total_useful_energy_kWh"])

result["biogas_emissions_to_electricity_kgC02e"] = (

result["biogas_total_emissions_kgCO02e"] * result["
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share_to_electricity"])

result["biogas_emissions_to_heat_kgC02e"] = (

result["biogas_total_emissions_kgC02e"] result["share_to_heat"])

#f rdela biogaselen mellan laddning och export

result["local_generation_kWh"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] +
result["solar_power_kW"] * dt)

result["biogas_share_of_local_generation"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] / result["local_generation_kWh"]
).fillna (®)

#Lokal el som anv nds direkt till bussarna
result["local_electricity_to_charging_kWh"] = (
result["charging_energy_kWh"] - result["grid_import_kWh"])

result["biogas_electricity_to_charging_kWh"] = (
result["local_electricity_to_charging_kWh"]

*

result["biogas_share_of_local_generation"])

result["biogas_electricity_to_export_kWh"] = (
result["grid_export_kWh"]

* result["biogas_share_of_local_generation"])

#F rdela biogasens elutsl pp mellan laddning och export
result["biogas_electricity_total_allocated_kWh"] = (
result["biogas_electricity_to_charging_kWh"]

+ result["biogas_electricity_to_export_kWh"])

result["biogas_emissions_to_charging_kgC02e"] = (
result["biogas_emissions_to_electricity_kgC02e"]
* result["biogas_electricity_to_charging_kWh"]

/ result["biogas_electricity_total_allocated_kWh"]

).fillna (@)

result["biogas_emissions_to_export_kgC02e"] = (
result["biogas_emissions_to_electricity_kgC02e"]
* result["biogas_electricity_to_export_kWh"]

/ result["biogas_electricity_total_allocated_kWh"]

).fillna (0)

#Summeringar
total_heat_emissions_kgC02e = result["biogas_emissions_to_heat_kgC02e"].
sum ()
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1299

1300

1301
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1303
1304
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1334
1335
1336
1337
1338

total_biogas_charging_emissions_kgC02e = result[
biogas_emissions_to_charging_kgC02e"].sum()
total_biogas_export_emissions_kgCO2e = result["

biogas_emissions_to_export_kgCO2e"].sum()

#Printa ut resultaten

print ("\nMax._laddeffekt:", result["charging_load_kW"].max(), "kW")
print("Max_import_ofr n_n t:", result["grid_import_kW"].max(), "kW")
print ("Max_export/ verskott :", result["grid_export_kW"].max(), "kW")

print("Total_importerad.el:",round(total_grid_import_kWh, 2), "kWh")
print("Total_exporterad.el:",round(total_grid_export_kWh, 2), "kWh")

print("Total_elkostnad:", round(result["electricity_cost_SEK"].sum(),2),
"SEK")

print("Total_elint kt:", round(result["electricity_revenue_SEK"].sum()
,2), "SEK™)

print("Nettokostnad:", round(total_net_cost,2), "SEK")

print("Max._soleffekt:", round(result["solar_power_kW"].max(), 2), "kW")

print ("Producerad.el. fr n._biogas:", round(total_biogas_electricity_kWh,
2), "kWh")

print("Anv nd_biogasenergi:", round(total_biogas_fuel_energy_kWh, 2), "
kWh")

print("Total_gaskostnad:", round(total_biogas_cost_SEK, 2), "SEK")

print ("Producerad.v rme._fr n_biogas:",round(total_biogas_heat_kWh, 2),
"kWh")

print("Total_.fj rrv rmeint kt:",round(total_heat_revenue_SEK, 2), "SEK
"

print("Total._.laddenergi._.till_bussarna:",round(total_charging_energy_kWh,
2), "kWh")

print("Totalt.driftresultat:",
round(total_operating_profit_SEK, 2), "SEK")

print("Utsl pp.fr n_importerad_el:",
round(total_grid_import_emissions_kgCO2e, 2), "kg.CO02e")

print("Totala_.utsl pp_fr n._biogas:",
round(total_biogas_emissions_kgC02e, 2), "kg.CO02e")

print("Biogasutsl pp.allokerade_.till_fj rrv rme:",
round(total_heat_emissions_kgC02e, 2), "kg.C02e")

print("Biogasutsl pp.allokerade.till_bussladdning:",
round(total_biogas_charging_emissions_kgC02e, 2), "kg.C02e")

print("Biogasutsl pp.allokerade_.till_exporterad.el:",
round(total_biogas_export_emissions_kgC02e, 2), "kg.C02e")

print ("Antal_bussar.som_.inte.n dde. nskad .SoC:", len(unmet_charging))

if len(unmet_charging) > 0:

print ("Total.saknad_batterienergi:",
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round (unmet_charging["missing_energy_kWh"].sum(), 2), "kWh")

#PLOT

plt.figure(figsize=(12, 5))

plt.plot(result.index, result["charging_load_kW"], label="Charging.load")

plt.plot(result.index, result["biogas_power_kW"], label="Biogas.
generation")

plt.plot(result.index, result["solar_power_kW"], label="Solar.generation"
)

plt.plot(result.index, result["net_grid_kW"], label="Net._grid.load")

plt.axhline(®, color="black", linewidth=0.8)

plt.ylabel ("Effekt. [kW]™)
plt.title("Simulerad_effektbalans.vid.stadsbussdep n")
plt.legend ()

plt.grid(Q)

plt.show()

#Se till att dygns-resultaten inte skrivs ver av m nads -resultaten
result_day = result.copy(Q)

buses_day = buses.copy()

df_price_day = df_price_sim.copy(Q)

df_solar_day = df_solar_sim.copy()

# rssimulering BUSSDEP N

#INPUT

#G r s att resultatet blir reproducerbart trots slumpvariabler:

np.random.seed (42)

#V 1j simuleringsdygn,

#senare v ljer vi kanske ett p sommaren, ett p vintern
start = pd.Timestamp("2025-01-01._.00:00")

end = pd.Timestamp("2026-01-01.09:00")

time_index = pd.date_range(start, end, freq="1h", inclusive="1left")

#skapar tidsprofil f r n r biogasmotorn ska g p 60 % och 100 %
biogas_power_profile = create_biogas_profile(time_index,

biogas_power_max_kW)
#skapar fj rrv rmeprofil

biogas_heat_profile = create_biogas_heat_profile(

biogas_power_profile, biogas_heat_to_electric_ratio)
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#ELPRISDATA

#Anv nd syntetiska-medel-slump-elpris-funktionen f r valda tiden
df_price_sim = create_synthetic_price_profile(

time_index, df_price, random_std_factor=0.15, seed=42)

if df_price_sim["price_SEK_kWh"].isna().any(Q):
raise ValueError("Saknar_.elpris.f r.n gon_timme_.i.simuleringsdygnet

)

#Kontroll.s ._att.r tt.opriser.anv nds
print (df_price_sim[["price_SEK_kWh"]])

#_.F r._test_utan.riktig.prisdata. n
#slumpa_elpriser
df_price.=.pd.DataFrame(index=time_index)

df_price["price_SEK_kWh"]_=.np.random.uniform(0.4,.2.0,_.len(time_index))

#SOLDATA

#Anv nd syntetiska-medel-slump-soleffekt-funktionen f r vald period
df_solar_sim = create_synthetic_solar_power_profile(

time_index, df, random_std_factor=0.15, seed=42)
if df_solar_sim["solar_power_kW"].isna().any():
raise ValueError("Saknar.soleffekt.f r.n gon.timme.i.simuleringen."
)
#FJ RRV RMEPRISER
#Anv nd syntetiska-medel-slump-fj rrv rme -funktionen f r vald period
df_heat_price_sim = create_synthetic_heat_price_profile(
time_index,df_heat_price,random_std_factor=0.15,seed=42)
if df_heat_price_sim["heat_price_SEK_kWh"].isna().any(Q):

raise ValueError("Saknar.fj rrv rmepris.f r.n gon.timme_ i.

simuleringen.")

#BUSSGENERERING
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1431 #G r en tom lista f r antalet bussar p dep n
1432 buses = []

1433

1434

1435 for day in pd.date_range(start.normalize(),

1436 end.normalize() - pd.Timedelta(days=1),

1437 freq="D"):

1438 #F r de 46 st normalbussarna som finns ger vi de ett namn och

laddniv

1439 for i in range(n_bus_12m):

1440 buses.append ({

1441 "bus_id": £"12m_{i}_{day.date(}",

1442 "battery_kWh": battery_12m,

1443 "arrival_time": day + pd.TimedeltaChours=np.random.randint (18,
24)),

1444 "departure_time": day + pd.Timedelta(days=1, hours=np.random.
randint (4, 9)),

1445 "arrival_soc": np.random.uniform(10, 30),

1446 "target_soc": np.random.uniform(85, 100)})

1447

1448

1449 #F r de 122 st ledbussarna som finns ger vi de ett namn och laddniv

1450 for i in range(n_bus_18m):

1451 buses.append ({

1452 "bus_id": £"18m_{i}_{day.date(}",

1453 "battery_kWh": battery_18m,

1454 "arrival_time": day + pd.TimedeltaChours=np.random.randint (18,
24)),

1455 "departure_time": day + pd.Timedelta(days=1, hours=np.random.
randint (4, 9)),

1456 "arrival_soc": np.random.uniform(10, 30),

1457 "target_soc": np.random.uniform(85, 100)})

1458

1459

1460 #skapar 2dimensionel dataframe av detta

1461 Dbuses = pd.DataFrame (buses)

1462

1463 #Nu har vi en "tabell" d r raderna r varje buss

1464 #och kolumnerna r :

1465 #buss-id, batteri-kapacitet, ankomsttid, avg ngstid,

1466 #SoC vid ankomstiid och Soc vid avg ngstid

1467

1468

1469 #Lunchladdning sker endast i undantagsfall

1470 #Antagande: en liten andel bussar kommer in till dep n mitt p dagen

1471 lunch_charge_probability=0.10 #10 % av bussarna lunchladdar

1472 buses["has_lunch_charge"]=np.random.random(len(buses))<
lunch_charge_probability

1473
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1474 #Lunchankomst mellan 11 och 13 p samma datum som nattankomsten

1475 Dbuses["lunch_arrival_time"] = [

1476 arrival .normalize() + pd.TimedeltaChours=np.random.randint (11, 14))
1477 if has_lunch else pd.NaT

1478 for arrival,has_lunch in zip(buses["arrival_time"],buses["

has_lunch_charge"])]
1479
1480 #Lunchlanddning p g r i 1 2 timmar
1481 Dbuses["lunch_departure_time"] = [
1482 arrival + pd.TimedeltaChours=np.random.randint(l, 3))
1483 if pd.notna(arrival) else pd.NaT
1484 for arrival in buses["lunch_arrival_time"]]
1485
1486
1487
1488 #SIMULERING
1489
1490
1491 #Skapar en tom effekt-kolumn f r dep n
1492 charging_load = pd.Series (0.0, index=time_index)
1493
1494
1495 #g r tom lista f r de bussar som kanske inte f r nskad effekt och
1496 #som d rf r kanske inte n r upp til nskad laddning
1497 unmet_charging = []
1498
1499 #sortera bussarna s att de med tidigast avg ng laddas f rst
1500 buses = buses.sort_values("departure_time").reset_index(drop=True)
1501
1502 #sortera s att de med 1 gst arrival_soc och avg ngstid laddas f rst
1503 buses = buses.sort_values(

1504 ["departure_time", "arrival_soc"]).reset_index(drop=True)

1505

1506

1507 #G igenom vajre buss

1508 for _, bus in buses.iterrows():

1509

1510

1511 #H mta parametrarna f r denna buss, allt f rutom battery r
slumpat

1512 battery= bus["battery_kWh"]

1513 soc= bus["arrival_soc"]

1514 target_soc= bus["target_soc"]

1515 arrival= bus["arrival_time"]

1516 departure= bus["departure_time"]

1517

1518

1519 #V 1j laddverkningsgrad f r bussen

1520 eta_bus = 0.8 if is_winter_time (departure) else 0.9
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1521

1522 #S ger att "f nstret" f r slutladdningen startar 2 timmar innan
avg ng:

1523 final_window_start= departure - pd.TimedeltaChours=2)

1524

1525 #F r vilka timmar som bussen faktiskt st r p dep n:

1526 available_hours = time_index[

1527 (time_index >= arrival) & (time_index < departure)]

1528 #0m bussen inte har n gra timmar hoppar vi ver , men 1 r inte
h nda

1529 if len(available_hours) ==

1530 continue

1531

1532

1533

1534 #1. Snabb initial laddning till 30 %

1535

1536

1537 #Hur m nga kWh beh vs f r att n 30 %:

1538 #E_ti1130= (SoC_min-SoC_current)/100 * Batteri/verkningsgrad

1539 #0m den redan r mer laddad n 30 % s blir differensen negativ,

1540 #och d ska den v l1ja 0

1541 energy_to_30= (max(min_soc - soc, 0) /100) * (battery/eta_bus)

1542

1543 #skapa lista f r initialtimmarna

1544 #anv nds sedan s att bulktimmarna inte kan ske samtidigt

1545 initial_used_hours =[]

1546

1547 #G igenom alla timmar som bussen st r p dep n

1548 for t in available_hours:

1549 if energy_to_30 <= 0: #0m SoC n tt 30 % ska vi breakea

1550 break

1551

1552

1553 #Under initialladdningen v ljer vi standardeffekt:

1554 power = normal_charge_power

1555

1556

1557 #Anv nder hj lpfunktionen f r att se om standardeffekten r

tillg nglig
1558 #delivered r den effekt som r tillg nglg
1559 delivered=add_charging(charging_load, t, power,
depot_charging_limit_kW)

1560

1561 #om bussen laddar, 1 gg in tiden i listan

1562 if delivered > 0:

1563 initial_used_hours.append(t)

1564

1565 #Uppdaterar hur mycket energi som nu r kvar tills SoC=30
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1566
1567
1568
1569
1570
1571
1572
1573
1574
1575
1576
1577
1578
1579
1580
1581

1582
1583
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1590

1591
1592
1593
1594
1595
1596
1597
1598
1599
1600
1601

1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608
1609

1610

energy_to_30 -= delivered

#uppdatera faktisk soc

* dt

soc += (delivered * dt * eta_bus /battery)

#se till att SoC inte g r

soc = min(soc, min_soc)

#2. Bulkladdning 30

ver

80

#Best m m let f r bulkladdningen

*100

30 % i denna fas

%, styrd av elpris

bulk_target = min(bulk_soc, target_soc)

#Best mmer hur mycket energi som beh vs enligt samma formel som

tidigare

energy_bulk = (max(bulk_target - soc, 0)/100) *

#V ljer vilka timmar som r

(battery/eta_bus)

m jliga f r bulk

#bulkladdningen f r ske fr n ankomst till slutladdningsf nstret

bulk_hours= time_index[

(time_index >= arrival) & (time_index < final_window_start)]

bulk_hours = bulk_hours.difference(pd.DatetimeIndex (

initial_used_hours))

#0m det finns tid f r bulk och bussen beh ver bulkenergi:

if len(bulk_hours) > ® and energy_bulk > 0:

#Sortera timmar efter elpris och befintlig last

#Skapar en tabell d r;

#raderna r varje m jlig laddtimme

candidates = pd.DataFrame(index=bulk_hours)

#kolumnnerna r sSpotpris och effektbelastningen p dep n

candidates["price"] = df_price_sim.loc[bulk_hours, "price_SEK_kWh

"]

candidates["current_load"]

= charging_load.loc[bulk_hours]

#L gger till en kolumn med score

#1 gt score r en bra timme att ladda

#L gre pris prioriteras,

ven

1l gre last

#VAD SKA VI V LJA F R VARIABEL? Tog 0.0001 nu

candidates["score"]=candidates["price"]+0.0001*candidates["

current_load"]
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1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623

1624

1625
1626
1627
1628
1629
1630
1631

1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656

#Sortera timmarna fr n b st till s mst enligt score

sorted_hours = candidates.sort_values("score").index

#Ladda p prioriterade timmar
#G r igenom de "b sta" timmarna f rst
for t in sorted_hours:
if energy_bulk <= 0: #ska stoppa om bulkenergin r uppn dd
break

#V 13j 100 kW normalt, 50 kW om dep n redan r h rt
belastad

#om dep n r ver 80% av sin kapacitet laddas bussen
1 ngsammare

if charging_load.loc[t] > 0.8 * depot_charging_limit_kW:
power = slow_charge_power

else:

power = normal_charge_power

#Anv nder hj lpfunktionen f r att se effekten bussen
faktiskt f r
delivered = add_charging(charging_load, t, power,

depot_charging_limit_kW)

#Uppdaterar kvarvarande energi till bulkenergin

energy_bulk -= delivered * dt

soc += (delivered * dt * eta_bus /battery) *100

#se till att SoC inte g r ver nskad bulk i denna fas

soc = min(soc, bulk_target)

#3. Slutladdning inf r avg ng

#v ljer de timmar som ligger inom f nstret:
final_hours = time_index[

(time_index >= final_window_start) & (time_index < departure)]

#r kna ut hur mycket energi som r kvar till nskad Iladdning
#g rs med samma formel som tidigare

energy_final = (max(target_soc - soc, 0)/100) *(battery/eta_bus)

48



1657

1658

1659 #G igenom slutladdningstimmarna

1660 for t in final_hours:

1661 if energy_final <= 0: #ska stopaa om vi n tt upp till nskad
laddning

1662 break

1663

1664

1665 #anv nder hj lpfunk. f r att se om normal laddeffekt r
tillg nglig

1666 delivered = add_charging(charging_load, t, normal_charge_power,

1667 depot_charging_limit_kW)

1668

1669

1670 #uppdaterar kvarvarande laddbehov

1671 energy_final -= delivered * dt

1672

1673 soc += (delivered * dt *eta_bus /battery) * 100

1674

1675 soc=min(soc, target_soc)

1676

1677

1678 #0M BUSSEN INTE N R UPP TILL NSKAD LADDNING

1679 if soc < target_soc:

1680 unmet_charging.append ({

1681 "bus_id": bus["bus_id"],

1682 "departure_time": departure,

1683 "final_soc": soc,

1684 "target_soc": target_soc,

1685 "missing_soc": target_soc - soc,

1686 "missing_energy_kWh": ((target_soc - soc) / 100) * battery

1687 i)

1688

1689 #4. Eventuell lunchladdning

1690

1691 if bus["has_lunch_charge"]:

1692

1693 #ankomst-och avg ngstider:

1694 lunch_arrival = bus["lunch_arrival_time"]

1695 lunch_departure = bus["lunch_departure_time"]

1696

1697 lunch_hours = time_index[

1698 (time_index >= lunch_arrival) & (time_index < lunch_departure

)]

1699

1700 #slumpar ankomst-SoC mellan 35 och 55 %

1701 #slumpar avg ngs -SoV mellan 55 och 75 %

1702 lunch_start_soc = np.random.uniform(35, 55)
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1703 lunch_target_soc = np.random.uniform(55, 75)

1704

1705 #Ber knar hur mycket energi som beh vs med tidigare formel

1706 energy_lunch = (

1707 max (lunch_target_soc - lunch_start_soc, 0)/100 * battery/

eta_bus)

1708

1709 for t in lunch_hours:

1710 #om energin r uppn dd s avbryt

1711 if energy_lunch <= 0:

1712 break

1713

1714 #anv nder hj lpfunktionen f r att se om nskad effekt r

tillg.

1715 #antar att lnchladdning sker med snabbladdning-effekt

1716 delivered = add_charging(

1717 charging_load,t, fast_charge_power,depot_charging_limit_kW

)

1718

1719 #uppdaterar hur mycket energi som kr vs varje timme

1720 energy_lunch -=delivered * dt

1721

1722

1723

1724

1725 #5. Uppv rmning vintertid inf r avg ng

1726

1727 if is_winter_time (departure):

1728

1729 #startar v rmas upp en timme innan avg ng

1730 preheat_start = departure - pd.TimedeltaChours=
preheating_duration_h)

1731

1732 #uppv rmnings -f nstret

1733 preheat_hours = time_index[

1734 (time_index >= preheat_start) & (time_index < departure)]

1735

1736 #anv nder hj lpfunktionen f r att se hur mycket som faktiskt
finns tillg

1737 for t in preheat_hours:

1738 delivered = add_charging(

1739 charging_load, t, preheating_power_kW,

depot_charging_limit_kW)
1740
1741

1742 #skapa data frame f r de bussar som inte n r ©nskad laddning
1743 unmet_charging = pd.DataFrame (unmet_charging)

1744

1745 if len(unmet_charging) > 0:
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1746 print("L gsta.avg ngs -SoC:",

1747 round (unmet_charging["final_soc"].min(Q), 2), "%")

1748

1749 print ("Genomsnittlig.avg ngs -SoC.f r.ej.fulladdade._bussar:",

1750 round (unmet_charging["final_soc"].mean(), 2), "%")

1751

1752 print ("Genomsnittlig.saknad._.SoC:",

1753 round (unmet_charging["missing_soc"].mean(), 2), "procentenheter
")

1754

1755

1756 #RESULTAT

1757

1758

1759 #skapar en resultat-tabell d r tiden r raderna

1760 result = pd.DataFrame(index=time_index)

1761

1762 #Ladd-resultat

1763 #L gger in totala laddlasten som kolumn

1764 result["charging_load_kW"] = charging_load

1765 #Laddenergi f r bussarna

1766 result["charging_energy_kWh"] = result["charging_load_kW"] * dt

1767 #Total laddenergi f r bussarna

1768 total_charging_energy_kWh = result["charging_energy_kWh"].sum()

1769

1770

1771 #Biogas-resultat

1772 #L gger in biogasmotorns effekt som kolumn

1773 result["biogas_power_kW"] = biogas_power_profile

1774 #L gger in producerad elenergi fr n biogasen

1775 result["biogas_electricity_kWh"] = result["biogas_power_kW"] * dt

1776 total_biogas_electricity_kWh = result["biogas_electricity_kWh"].sum()

1777 #L gg till hur mycket biogas-energi som beh vts

1778 result["biogas_fuel_energy_kWh"] = (

1779 result["biogas_electricity_kWh"] / biogas_electrical_efficiency)

1780 total_biogas_fuel_energy_kWh = result["biogas_fuel_energy_kWh"].sum()

1781 #Kostnad f r producerad/anv nd biogas

1782 result["biogas_cost_SEK"] = (result["biogas_fuel_energy_kWh"] *
gas_production_cost)

1783 #Total gaskostnad

1784 +total_biogas_cost_SEK = result["biogas_cost_SEK"].sum()

1785

1786

1787 #Fj rrv rme -resultat

1788 #v rmeeffekt fr n biogasmotorn

1789 result["biogas_heat_kW"] = biogas_heat_profile

1790 #producerad v rmeenergi

1791 result["biogas_heat_kWh"] = result["biogas_heat_kW"] * dt

1792 total_biogas_heat_kWh = result["biogas_heat_kWh"].sum()
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1793
1794
1795
1796
1797
1798
1799
1800
1801
1802
1803
1804
1805
1806
1807
1808
1809
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818

1819
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840

#L gg till fj rrv rmepris

result["heat_price_SEK_kWh"] = (df_heat_price_sim["heat_price_SEK_kWh"])

#Int kt fr n producerad fj rrv rme

result["heat_revenue_SEK"] = (

result["biogas_heat_kWh"]* result["heat_price_SEK_kWh"])

#Total fj rrv rmeint kt

total_heat_revenue_SEK = result["heat_revenue_SEK"].sum()

#Sol-resultat
#L gg in soleffekten som kolumn

result["solar_power_KkW"] = df_solar_sim["solar_power_KkKW"]

#EIn ts -resultat

#L gger till netto mot eln tet som kolumn:

#positivt= import fr n n tet

#negativt = export/ verskott fr n biogasmotor och solceller

result["net_grid_kW"] =(
result["charging_load_kW"]
- result["biogas_power_kW"]

- result["solar_power_kW"])

#L gg importen i en egen kolummn:

#.clip(lower=0) betyder att allt under 0® s tts till 0 (d

Jw

exporterar vi

result["grid_import_kW"] = result["net_grid_kW"].clip(lower=0)

#importerad elenergi fr n n tet

result["grid_import_kWh"] = result["grid_import_kW"]

#total importerad elenergi

total_grid_import_kWh = result["grid_import_kWh"].sum()

#L gg till elpris f r varje timme
result["price_SEK_kWh"] = df_price_sim["price_SEK_kWh"]

#Kostnad f r ink pt el varje timme

result["electricity_cost_SEK"] =

(

%

dt

result["grid_import_kWh"] * result["price_SEK_kWh"])

#Total elkostnad f r import f r hela simuleringen

total_electricity_cost = result["electricity_cost_SEK"].sum()

#L gg exporten i en egen kolumn:

#byter tecken och g ra likadant som ovan

result["grid_export_kW"] = (-result["net_grid_kW"]).clip(lower=0)

#exporterad elenergi till n tet
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1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889

result["grid_export_kWh"] = result["grid_export_kW"] * dt
#total exporterad elenergi

total_grid_export_kWh = result["grid_export_kWh"].sum()

#Int kt (om negativa priser blir det en kostnad) fr n exporterad el
#antagande: export s 1js till spotpris
result["electricity_revenue_SEK"] = (

result["grid_export_kWh"] * result["price_SEK_kWh"])

#Nettokostnad = kostnad - int kt
result["net_electricity_cost_SEK"] = (

result["electricity_cost_SEK"] - result["electricity_revenue_SEK"])

#Totaler f r hela perioden
total_electricity_revenue = result["electricity_revenue_SEK"].sum()

total_net_cost = result["net_electricity_cost_SEK"].sum()

#Vinst/F rlust
#Positivt: Tj nar pengar
#Negativt: F rluror pengar
total_operating_profit_SEK = (

total_electricity_revenue
+ total_heat_revenue_SEK
- total_electricity_cost
- total_biogas_cost_SEK)

#UTSL PPs -resultat

#Importerad el fr n n tet
result["grid_import_emissions_kgC02e"] = (

*

result["grid_import_kWh"] ef_electricity_mix / 1000)
total_grid_import_emissions_kgC02e = (

result["grid_import_emissions_kgCO02e"].sum())

#Totala utsl pp fr n anv nd r gas
result["biogas_total_emissions_kgC02e"] = (
result["biogas_fuel_energy_kWh"] * ef_gas / 1000)

total_biogas_emissions_kgCO02e = (

result["biogas_total_emissions_kgCO02e"].sum())

#F rdela biogasutsl pp mellan el och v rme
result["biogas_total_useful_energy_kWh"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] + result["biogas_heat_kWh"])
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1890
1891
1892

1893
1894
1895
1896
1897
1898

1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936

result["share_to_electricity"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] / result["
biogas_total_useful_energy_kWh"])

result["share_to_heat"] = (

result["biogas_heat_kWh"] / result["biogas_total_useful_energy_kWh"])

result["biogas_emissions_to_electricity_kgC02e"] = (
result["biogas_total_emissions_kgCO02e"] * result["

share_to_electricity"])

result["biogas_emissions_to_heat_kgC02e"] = (

result["biogas_total_emissions_kgC02e"] * result["share_to_heat"])

#f rdela biogaselen mellan laddning och export

result["local_generation_kWh"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] +
result["solar_power_kW"] * dt)

result["biogas_share_of_local_generation"] = (
result["biogas_electricity_kWh"] / result["local_generation_kWh"]
).fillna(®)

#Lokal el som anv nds direkt till bussarna
result["local_electricity_to_charging_kWh"] = (
result["charging_energy_kWh"] - result["grid_import_kWh"])

result["biogas_electricity_to_charging_kWh"] = (
result["local_electricity_to_charging_kWh"]

*

* result["biogas_share_of_local_generation"])

result["biogas_electricity_to_export_kWh"] = (
result["grid_export_kWh"]

*

* result["biogas_share_of_local_generation"])

#F rdela biogasens elutsl pp mellan laddning och export
result["biogas_electricity_total_allocated_kWh"] = (
result["biogas_electricity_to_charging_kWh"]

+ result["biogas_electricity_to_export_kWh"])

result["biogas_emissions_to_charging_kgC02e"] = (
result["biogas_emissions_to_electricity_kgC02e"]
* result["biogas_electricity_to_charging_kWh"]

/ result["biogas_electricity_total_allocated_kWh"]

).fillna (®)
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1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945

1946

1947

1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961

1962
1963
1964
1965

1966

1967
1968

1969

1970

1971
1972
1973
1974
1975
1976

result["biogas_emissions_to_export_kgC02e"] = (
result["biogas_emissions_to_electricity_kgC02e"]
* result["biogas_electricity_to_export_kWh"]
/ result["biogas_electricity_total_allocated_kWh"]
).fillna (®)

#Summeringar

total_heat_emissions_kgCO2e = result["biogas_emissions_to_heat_kgC02e"].
sum()

total_biogas_charging_emissions_kgC0O2e = result["
biogas_emissions_to_charging_kgC02e"].sum()

total_biogas_export_emissions_kgC02e = result["

biogas_emissions_to_export_kgC02e"].sum()

#Printa resultatet

print ("\nMax._laddeffekt:", result["charging_load_kW"].max(), "kKW")
print("Max_import_ofr n_n t:", result["grid_import_kW"].max(), "kW")
print ("Max_export/ verskott :", result["grid_export_kW"].max(), "kW")

print("Total_importerad.el:",round(total_grid_import_kWh, 2), "kWh")
print("Total_exporterad.el:",round(total_grid_export_kWh, 2), "kWh")

print("Total_kostnad_.f r._.ink pt.el:", round(total_electricity_cost, 2),
"SEK™)

print("Total_elint kt:", round(total_electricity_revenue, 2), "SEK")

print ("Nettokostnad:", round(total_net_cost, 2), "SEK")

print("Max.soleffekt:", round(result["solar_power_kW"].max(), 2), "kW")

print ("Producerad.el. fr n._biogas:", round(total_biogas_electricity_kWh,
2), "kWh")

print("Anv nd_biogasenergi:", round(total_biogas_fuel_energy_kWh, 2), "
kWwh")

print("Total_gaskostnad:", round(total_biogas_cost_SEK, 2), "SEK")

print ("Producerad_.v rme_fr n._biogas:",round(total_biogas_heat_kWh, 2),
"kWh'")

print("Total.fj rrv rmeint kt:",round(total_heat_revenue_SEK, 2), "SEK
")

print("Total._.laddenergi._.till_bussarna:",round(total_charging_energy_kWh,
2), "kwWh")

print("Totalt_driftresultat:",
round(total_operating_profit_SEK, 2), "SEK")

print("Utsl pp.fr n._importerad._el:",
round(total_grid_import_emissions_kgCO2e, 2), "kg.CO2e")

print("Totala.utsl pp.fr n.biogas:",
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1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1999

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

round(total_biogas_emissions_kgCO2e, 2), "kg.CO2e")

print("Biogasutsl pp.allokerade,.till.fj rrv rme:",
round(total_heat_emissions_kgC02e, 2), "kg.C02e")

print("Biogasutsl pp.allokerade_till_bussladdning:",
round(total_biogas_charging_emissions_kgC02e, 2), "kg.C02e")

print("Biogasutsl pp.allokerade.till.exporterad.el:",
round(total_biogas_export_emissions_kgC02e, 2), "kg.CO02e")

print("Antal_bussar.som.inte.n dde. nskad .SoC:", len(unmet_charging))

if len(unmet_charging) > 0:
print("Total.saknad._batterienergi:",

round (unmet_charging["missing_energy_kWh"].sum(), 2), "kWh")

#PLOT

plt. figure(figsize=(12, 5))

plt.plot(result.index, result["charging_load_kW"], label="Charging.load")

plt.plot(result.index, result["biogas_power_kW"], label="Biogas.
generation")

plt.plot(result.index, result["solar_power_kW"], label="Solar.generation"
)

plt.plot(result.index, result["net_grid_kW"], label="Net.grid.load")

plt.axhline(®, color="black", linewidth=0.8)

plt.ylabel ("Effekt. [kW]")
plt.title("Simulerad.effektbalans_.vid.stadsbussdep n")
plt.legend ()

plt.gridQ

plt.show()

#Se till att m nadssimuleringen och dygnssimulering r separerade
result_month = result.copy(Q

buses_month = buses.copy()

df_price_month = df_price_sim.copy()

df_solar_month = df_solar_sim.copy()
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