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Abstrakt

Trafikselskab Movia indsamler kgrsels- og batteridata for elbusser i alle kontraktenheder, hvor Movia har
stillet krav om emissionsfri drift. Formalet med at indsamle kgrsels- og batteridata er, at Movia gnsker at
lave analyser af energiforbrug for forskellige buslinjer. Elbussernes CANbus-data er primaert indsamlet
gennem en REST API-baseret Web Service. Movia har ved behandling af de loggede data matte frasortere
95 % af al data, da det enten har vaeret mangelfuld, redundant eller fejlagtig. Movia vurderer, at data efter
frasortering af outliers og fejl er palidelig.

De undersggte buslinjer er opdelt i fglgende kategorier: tunge bybusser, provinsbusser, lette provinsbusser
og landlinjer. Data for bussernes fremdrift viser et lavere gns. forbrug for busser pa landet (0,72 kWt/km)
end forbruget for de gvrige anvendelseskategorier (0,90-0,91 kWt/km). Den stgrste andel af regenerativ
energi findes hos tunge bybusser. Bussernes forbrug er pa tvaers af anvendelseskategorierne 19,5% hgjere i
vintermanederne end i sommermanederne. Data for elforbrug til opladning af landlinjer viser et samlet gns.
forbrug svarende til 0,99 kWh/km. Tilsvarende er forbruget til opladning af provinsbusser 1,12 kWh/km.
Elbussernes kabine opvarmes ved lave udetemperaturer med et fyr, som bruger HVO. Forbruget hertil
udger 0,13 I/kereplanstime for landbusser og 0,37 |/k@replanstime for provinsbusser.

Indledning

Trafikselskabet Movia har siden 2017 udbudt bustrafik med krav om emissionsfri drift. De fgrste elbusser
(som ikke var del af forsggsprojekter) blev idriftsat i april 2019 og i sommeren 2023 var der 339 elbusser i
drift for Movia. Movia har sammen med sine ejere, kommunerne og regionerne i Movias omrade, i
Mobiltetsplan 2020 stillet som mal, at alle Movias busser i 2030 er fossilfri og mindst halvdelen heraf
elbusser. Omstilling af busdriften finder sted i takt med, at Movias kontrakter med busoperatgrerne lgber
ud. | en arraekke (2015-2020) udb@d Movia ogsa busdrift med krav om fossilfrihed (hvor operatgren
foruden elbusser kunne anvende HVO-biodiesel eller biogas). Det har vist sig muligt at omstille de fleste
buslinjer til eldrift uden at dette har medfgrt en merpris for kommunerne og regionerne, som finansierer
bustrafikken — i en raekke tilfeelde har kommuner og regioner endda opnaet besparelser i forhold til
omkostningen for den eksisterende drift. Siden 2021 har Movia stillet krav om emissionsfrihed ved lange
kontrakter (op til hhv. 12 og 14 ar) for rutekgrsel.
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Som fglge af gennemfgrte udbud vil 55 % af alle Movia rutebusser i 2026 veere elbusser. Med udgangen af
2029 forventer Movia, at mellem 88 % og 99 % af alle Movias rutebusser vil vaere emissionsfri — forventeligt
elbusser. De resterende busser forventes at anvende HVO-biodiesel.

Movia indsamler kgrsels- og batteridata for elbusser

For alle udbudsenheder, hvor Movia har stillet krav om emissionsfri drift, skal operatgren logge data for
gennemfgrt kgrsel. Der logges automatisk data pa transaktionsniveau for den enkelte bustur. Data
omfatter bl.a.:

e Bus ID og Chauffgr ID
e GPS-data (tid, lokation, retning og hastighed)
e CANbus-data (samlet forbrug, sekundaert forbrug, regenerativ energi og batteridata)

Formalet med at indsamle kgrsels- og batteridata er, at Movia gnsker at lave analyser af energiforbrug for
forskellige buslinjer (og dermed forskellig busanvendelse), seesonafhangigt forbrug og hvilken rolle, som
den enkelte chauffgrs kgrestil har for forbruget. Disse informationer er interessante for at forsta
drivmiddelomkostninger for elbusdrift og elbussernes raeekkevidde og ladebehov. Disse faktorer afggr hvor
mange busser, som er pakraevet for at gennemfgre driften med elbusser.

Movia har siden 2020 (udbud A19) stillet krav til, at den loggede data skal sendes til Movias REST API-
baseret Web Service. | 2017 (udbud A16) og 2018 (udbud A17) stillede Movia ingen szerlige krav til, hvordan
operatgrens skulle levere data, og i 2019 (udbud A18) stillede Movia krav om, at data skulle sendes som
cvs-fil til Movia FTPS/SCP-server. Operatgrerne bruger en raekke forskellige dataleverandgrer (Adibus,
MulitiQ, R2P, SkanTech og ViriCiti). Nogle af dataleverandgrerne har frivilligt valgt at overga til at benytte
Movias REST API-lIgsning, hvor andre dataleverandgrer fortsat leverer data via andre Igsninger. Det er et
problem ved bearbejdning af data, at data ikke automatisk bliver samlet sammen. | praksis har det betydet,
at Movia har vanskeligt ved at sammenligne data, som ikke er indsamlet gennem REST API-Igsningen med
data, som er indsamlet pa anden made.

Ud over at stille krav til automatisk logning af k@rsels- og batteridata registrerer busoperatgrerne forbrug af
braendstof til bussernes fyr og elforbrug til opladning af elbusser pa garageanlaegget.

CANbus registrerer ikke forbrug til bussens fyr

Alle Movias elbusser er udstyret med en varmepumpe, som bruges til at kgle og opvarme bussens kabine.
Movia tillader, at operatgren bruger et fyr til kabineopvarmning, nar udetemperaturen er <5 °C.
Energiforbruget til kabineopvarmning kan vaere stort ved lave udetemperaturer. Hvis opvarmningen alene
sker med el fra bussens varmepumpe, kan det betyde, at der skal bruges flere elbusser for at gennemfgre
driften med ggede omkostninger til fglge.

Elbussernes CANbus omfatter ikke data for forbrug til kabineopvarmning. For at fa kendskab til
energiforbrug til kabineopvarmning, er det derfor ngdvendigt at registrere dette saerskilt.
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Behandling af data

Prabehandling af data

Movia har afgranset undersggelsen af data til data fra kalenderaret 2022. Det er alene data for en raekke
buslinjer, som er repraesentativ for kgrsel i Kgbenhavn, provinsbyer og pa landlinjer, som er undersggt, jf.
afsnittet Gruppering af data.

Data for den enkelte elbustur modtages pa transaktionsniveau, hvilket betyder, at en vilkarlig elbustur
bestar af en stgrre maengde datapunkter. Movia identificerede tidligt i processen med behandling af data et
behov for at aggregere data til turniveau, da dette ville ggre behandling af data mere overskuelig.
Aggregering af data pa turniveau er beregningstung og kraever stor hardwarekapacitet. Movia har brugt en
cloudbaserede beregningslgsning, hvor beregninger af denne stgrrelse kan udfgres mod betaling.

Datavariabler er efter aggregering af data blevet konverteret til et tur-format. Denne proces udfgres ved at
samle alle transaktionsdata med sammen turreference. Movia har inddelt data i forskellige ‘TaskType’.
Denne variabel beskriver, hvilken type opgave elbussen udfgrer, hvor nedenstaende er geldende:

e 2:Garage, bussen er lokaliseret pa operatgrens garageanlaeg
e 1:Rutekgrsel, bussen er i drift pa rutens linjefgring
e 0: Tomkgrsel, bussen er hverken i drift eller lokaliseret pa garageanlaegget

Movia bemarkede tidligt i processen med behandling af data, at ca. 95 % af den aggregerede data (26
millioner observationer) havde TaskType 2 (Garage) kode. Efter udfgrelsen af dataanalysen, kunne Movia
konkludere, at det skyldes en hgj grad af fejlregistrering fra systemet jf. afsnittet Begraensninger.

Data variabler
De loggede CANbus-data omfatter en raekke forskellige datavariabler. Nedenfor fglger en uddybning af
udvalgte datavariabler, hvor alt energiforbrug er angivet i kilowatt-timer (kWt).

e Samlet forbrug: Energiforbrug til fremdrift og sekundaert forbrug.

e Sekundeert forbrug: Energiforbrug til alt andet end fremdrift, herunder forbrug til varmepumpe.

e Regenerativ energi: Negativt energiforbrug fra genopladning af batteriet ved deaccelerationer.

e State of Charge (%SOC): Kgrebatteriets aktuelle kapacitet angivet i procent af batteriets totale
kapacitet.

e ChauffgrID: Unik ID for chauffgrer tilknyttet Movia.

e BusID: Unik ID for alle busser tilknyttet Movia.

Hertil har Movia indsamlet fglgende data:

e Tertizert forbrug: Forbrug af braendstof (HV0100) i bussernes fyr omregnet til energiindhold i kWt.
e Forbrug ved bimaler: Forbrug malt ved garageanlaeggets bimaler. Omfatter det samlede elforbrug til
opladning af alle elbusser pa garageanlaegget.

Begransninger

Movias analyse af CANbus-data viser, at det sekundzaere forbrug for de registrerede elbusture afviger
markant fra det forventede energiforbrug, da det sekundzere forbrug forekommer uforholdsmaessigt stort i
forhold til det primaere forbrug. Movia har pa baggrund heraf valgt at se bort fra de malte sekundaere
forbrug for den loggede CANbus-data.
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Outliers

Ved preebehandling af data identificerede Movia en stor andel dataserier, som var abenlyse outliers. Disse
outliers forekom primaert ved TaskType 1 (rutekgrsel). Svagheden ved Movias CANbus-data er, at data ikke
er normalfordelt, hvilket begraenser de brugbare metoder til frasortering af outliers. Movia har valgt at
afgreense data ud fra den kendte linjefgring for de udvalgte elbuslinjer, i intervallet: 0 < Kilometer kgrt pa
tur <= 80. Pa samme made opstilles fglgende interval for det primaere forbrug: 0 < Samlet forbrug (kWt) per
tur <= 100. Movia oplevede i hgj grad problemer med korrekt datalogning, hvilket afspejles i den store
mangde outliers.

Frasortering af outliers effekt pa datakvaliteten
Movia har matte frasortere ca. 95 % af de loggede data, hvorved data blev reduceret fra 29,5 mio. til 1,5
mio. observationer. Der er en risiko for, at frasortering af outliers reducerer datakvaliteten.

Udfordringer med korrekt datalogning, som resulterede i den store maengde outliers, tyder p3a, at der kan
veere en risiko for fejlagtig dataindsamling eller dataregistrering. Dette understreger behovet for streng
overvagning af dataindsamlingsprocessen, samt en Igbende revurdering af databehandlingsmetoden fra
transaktion til aggregeret data. Movia mgdte desuden en udfordring med dubletter af registrerede ture.
Alle ture har et unikt ID, som indeholder alle transaktionsdata. For at sikre retvisende data, blev alle
dubletter af denne type fjernet.

Movia vurderer, at data efter frasortering af outliers og fejl er palidelig. Frasortering af en meget stor andel
af data kan dog byde, at den resterende data ikke er repraesentativ for al gennemfgrt kgrsel pa de udvalgte
linjer.

Gruppering af data
Movia valgte fgr aggregering af data at gruppere de repraesenterede elbuslinjer i fglgende
anvendelseskategorier (k@rselstyper):

e Tung bykgrsel: Kgrsel pa buslinjer i Kebenhavn med gennemsnithastighed pa 17,3 km/t, mange
opbremsninger og hgj beleegning af passagerer (10,0 passagerkm/rutekm). Linjerne betjenes med 12 m
og 13 m busser.

e Provins bybusser: Kgrsel pa buslinjer i provinsbyer med gennemsnitshastighed pa 18,8 km/t, faerre
opbremsninger end ved tung bykersel, middel belaegning af passager (5,1 passagerkm/rutekm).
Linjerne betjenes med 12 m busser.

e Lettere bybusser i provinsen: Kgrsel pa buslinjer i provinsbyer med gennemsnitshastighed pa 20,5 km/t,
faerre opbremsninger end ved tung bykgrsel, lav beleegning af passager (3,4 passagerkm/rutekm).
Linjerne betjenes med 12 m busser.

e Landet: Kgrsel pa buslinjer, som forbinder bysamfund, med en gennemsnitshastighed pa 39,5 km/t, fa
opbremsninger, middel beleegning af passager (5,3 passagerkm/rutekm). Linjerne betjenes med 12 m
busser.

Det skal bemaerkes, at data for gruppen ‘Tung bykgrsel’ er afgraenset til juni-december 2022.

Rationalet for den valgte gruppering af linjer er, at Movia gnsker at sammenligne forbrug for de forskellige
anvendelseskategorier.

Movia havde fglgende antagelser om forbrugsdata i de forskellige anvendelseskategorier:
1. Hypotese 1. Der er begraenset forskel mellem de forskellige k@rselstypers samlede forbrug (kWh/km),

da elmotorens energieffektivitet er uafthaengig af bussens hastighed.
2. Hypotese 2. Det samlede forbrug opgjort per time (kWt/t) er stgrre ved hgjere hastigheder, da bussen
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tilbagelaegger lengere distance.

3. Hypotese 3. Det samlede forbrug er stgrst om vinteren og mindst om sommeren. @get forbrug om
vinteren skyldes et st@rre energiforbrug til bussens varmepumpe (sekundaert forbrug).

4. Hypotese 4. @get opbremsning ved kgrsel i byer medfgrer, at der genereres mere regenerativenergi
ved tungbykgrsel end de resterende anvendelseskategorier.

Movia har pad baggrund af informationer fra operatgrerne en forventning om, at forskellen mellem samlet
forbrug malt i bussen (ved CANbus) og det totale forbrug til opladning af elbussen er ca. 15 %. Dette skyldes
tab i AC-DC-inverter, tab ved op- og afladning af batteriet mv.

Det er en udfordring ved bearbejdelse af radata i stor skala at undga misvisende konklusioner. Det er
Movias erfaring, at det er en fordel at opstille erfaringsbaserede antagelser fgr det analytiske arbejde
pabegyndes. P4 den made minimeres fejlkonklusioner, som er en risiko ved statistisk analyse.

Resultater

Samlet forbrug
Figur 1 viser, at gruppen ‘Landet’ har det
laveste samlede forbrug pr. km. Det gns.

hypotese om, at det primaere forbrug er ens pa

forbrug for landlinjer er 0,72 kWt/km, hvor det 054
er 0,90-0,91 kWt/km for de @vrige
anvendelseskategorier!. Det betydeligt lavere
forbrug for landlinjer afkraefter Movias 061
fastsla arsagen til det markant lavere forbrug "
pa landlinjer. Det er samme elbusmodel, som
er anvendt pa landlinjerne som busserne i 021
nogle af de gvrige anvendelseskategorier.

0.0-

tveers af anvendelseskategorier. Movia kan ikke

Passagerbelagningen pa landlinjer adskiller sig

ikke fra bybusser i provinsen, og det lader
derfor ikke til alene at veere knyttet til faerre
passagerer (lavere passagerbelaegning).

Figur 1: Gennemsnitligt samlet forbrug, kWt/km
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Figur 2 viser, at gruppen ‘Landet’ har det hgjeste 2

forbrug, pr. time kgrt. Der er sdledes en
sammenhang mellem hastighed og forbrug til

fremdrift. Dermed bekraeftes Movias hypotese
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Figur 2. Gennemsnitligt samlet forbrug, kWt/time
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1Til sammenligning viser data, som ViriCiti har indsamlet for elbusdrift i Holland, et gns. samlet forbrug (primzert og
sekundaert forbrug) for 12 m busser pa 1,15 kWt/km. E-bus Perfromance, ViriCiti Report, 2020.
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Samlet forbrug - seesonvariation
Figur 3 viser udvikling i det samlede forbrug gennem 2022 for de forskellige anvendelseskategorier, samt
spredningen for hver enkelt maned (1-standardafvigelse).

Det er feelles for alle anvendelsekategorier, at energiforbruget er lavest i perioden maj til september og
hgjest i januar og december. Gruppen 'Landet’ viser det mindste seesonudsving af anvendelsekategorierne.
Figuren bekraefter Movias hypotese 3.

Figur 3 3. Gennemsnitligt samlet forbrug i 2022, kWt/km
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Note: Data for 'Tung Bykgrsel’ omfatter kun i perioden juni-december 2022.

Figur 4 viser primaere forbrugstal for alle elbuslinjer i temperatur intervaller. Movia benytter den timelige
gennemsnitstemperatur for Roskilde (DMI) til at tilnaermelsesvis automatche for alle rutetures
starttidspunkt. Figuren viser en spredning i fordelingen af de fire intervallers medianer. Figur 4 viser, at
intervallerne for lavest og hgjest temperatur har det stgrste primaere forbrug i kWt/km. Busserne forbruger
mindst i intervallet 15-25 ° C, dog skal der tages hgjde for potentielle outliers, som fremgar ude fra
steengerne i plottet.
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Figur 4. boxplot af samlet forbrug fordelt i temperatur intervaller
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Note: Boksen viser interkvartilafstand (50 % af data), linjen i boksen viser medianen, staengerne viser
interkvartilafstanden * 1,5 (75% af data) og prikkerne ude fra staengerne viser potentielle outliers.

Regenerativ energi . . . . .
Figur 5: Gennemsnitlig produktion af regenerativ energi, kWh/km

Figur 5 viser, at der sker en markant hgjere or B
grad af regenerativ energi (0,6 kWt/km) for —
"Tung bykgrsel’ end for ’Landet’ (0,27 061

kWt/km) og de to provinsbus-kategorier
(0,43-0,44 kWt/km).
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Dette bekraefter Movias hypotese 4.
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Totalt energiforbrug

Figur 6 viser det samlede energiforbrug opgjort per maned for busser, som primaert kgrer i kategorien
’Landet’. Energiforbruget omfatter det samlede forbrug malt ved elmaler (bimaler) for opladning af alle
elbusser pa garageanlaegget. Kgrselsomfanget (km) er beregnet ud fra den planlagt drift for de buslinjer,
som er garageret pa garageanlagget, og omfatter ogsa tomkgrsel (kgrsel uden passagerer mellem
garageanlagget og bussens endestationer). Forbruget af bade el og HVO-biodiesel er for den pagaeldende
drift stgrst i december-maned (1,17 kWt/km elforbrug og 0,17 kWt/km HVO-forbrug — 1,7 liter
HVO100/100 km). Forbruget af HYO100 udggr i gennemsnit over hele aret 0,04 kWt/km eller 0,13 |
HVO100/kgreplanstime. Elforbruget malt ved bimaler udggr i gennemsnit 0,99 kWh/km. Energiforbruget til
HVO udgegr i gennemsnit 4 pct. af det samlede energiforbrug.

Det gns. forbrug ved elmaler til opladning af ’Provins bybusser’ er 1,12 kWh/km, forbrug af HvV0100 til
kabineopvarmning udger 0,16 kWh/km (0,37 | HVO/kgreplanstime). Forbruget af HYO100 udggr her i
gennemsnit 12 pct. af det samlede energiforbrug.

Figur 6. Elforbrug malt ved elmaler samt forbrug af HVO-biodiesel (i kWt) for busser i anvendelseskategorien ’Landet’
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Forskelle mellem chauffgrers energiforbrug

| 2014-2015 gennemfgrte Movia et forsgg med to elbusser, som viste betydelig variation i energiforbruget
blandt de enkelte chauffgrer?. Hvis en del af chauffgrerne kgrer mindre energieffektivt i elbusserne end
andre, vil dette betyde ggede drivmiddelomkostninger, og bussens raekkevidde reduceres. Det kan pa sin
side betyde, at operatgren bliver ngdt til bytte bussen med en opladt bus, og oplade elbussen pa
garageanlaegget. Ineffektiv chauffgrkersel kan derfor veere en omkostning for operatgren.

Movia har gennemfgrt en analyse af energiforbruget mellem chauffgrer inden for en udvalgt gruppe af
elbuslinjer fra grupperingen 'Provins bybusser'. | Figur 5 praesenteres procentfordelingen af det gns.
samlede energiforbrug i kWt/km for samtlige chauffgrer (med en standardafvigelse), der har opereret i
Igbet af 2022 pa de udvalgte elbuslinjer. Linjerne er blevet valgt ud fra kriteriet om at vaere beliggende i
samme omrade og have naesten identisk ruteafstand, med henblik pa at sikre, at de udvalgte chauffgrer
opererer under sammenlignelige forhold. | alt har 84 forskellige chauffgrer betjent de udvalgte linjer i Igbet
af 2022.

Figur 7 viser en betydelig variation i chauffgrernes gns. energiforbrug. Forskellen mellem de 10 % bedst
praesterende og de 10 % darligst praesterende chauffgrer udger 0,14 kWt/km. Det er dog vigtigt at

2 Forsgg med store elbusser, juni 2016, Trafikselskabet Movia.

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2023 ISSN 1603-9696 8



bemarke, at variationen i forbrug blandt chauffgrerne skal tolkes med forbehold, da analysen ikke tager
hgjde for de enkelte chauffgrers tidligere erfaring med at kgre elbus.

Figur 7. Chauffgrafhzaengigt energiforbrug, kWt/km, vist som procentiler
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For en mere reprasentativ analyse af lademgnstre anbefales det at undersgge data pa transaktionsniveau.
Movia har dog ikke haft mulighed for at udfgre en sadan analyse i denne omgang. Movia vurderer, at
%S0OC-data fra de kgrte ture har en vis usikkerhed. Desuden er stgrstedelen af data for TaskType 2 (garage)
blevet sorteret fra, hvilket er en udfordring, da busserne er i garagen, nar de foretager en opladning. For at
kompensere for manglende garageobservationer har Movia anvendt en tilnaermet beregningsmetode til at
beregne lademgnstrene.

Figur 8 viser to veerdier: Den bla sgjle reprasenterer den gns. %SOC fgr opladning, og den grgnne sgjle viser
den gns. mangde opladning, der tilfgres opgjort som %SOC. Figuren viser, at opladning af gruppen 'Landet’
i gns. pabegyndes med en hgjere resterende %SOC, og at der lades en mindre andel af batterikapaciteten
per opladning. De gvrige grupper har en mere ensartet fordeling. Movias analyse viser, at stgrstedelen af
busopladningerne kan kategoriseres som fglgende:

e Korte opladninger: Disse forekommer oftest i Ipbet af bussens aktive periode i Igbet af dagen.
Opladningstiden er typisk omkring 1 time.

e Lange opladninger: Disse forekommer uden for bussens aktive periode i Igbet af dagen. De udfgres
typisk om natten for at opna en fuld opladning af bussen.
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Figur 8: Lademgnstre vist for de fire anvendelseskategorier (%_SOC)
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Da Movia | 2017 besluttede sig for at indsamle kgrsels- og batteridata (CANbus-data) for elbusser var det
for at blive klogere pa bussernes energiforbrug, raekkevidde, lademgnstre mv., som er vigtige parameter for
operatgrens dimensionering af bussystem, og dermed hvor mange elbusser som skal til ved omstilling af
driften fra diesel- til elbusser. | forbindelse med, at Movia udarbejder sit arlige miljgregnskab, oplyser
operatgrerne Movia om gns. forbrugsdata for de enkelte buslinjer. Ved at udbyde busdriften har Movia faet
erfaring med, hvordan operatgrerne dimensionere deres elbussystemer. Movia har i dag en ret omfattende
viden om mange af de forhold, som var de oprindelige beveaeggrunde for at indsamle CANbus-data for
elbusser.

Der findes nogle praktiske anvendelser, hvor Movia kan have glaede af at have nem adgang til kgrselsdata.
Det drejer sig szerligt om, at Movia kan have glaede af at fa kendskab til maksimalt forbrug for specifikke
buslinjer, da disse data kan klaeede Movia pa til at beregne behovet for elbusser ved andringer af
trafikomfanget.

Ved at logge CANbus-data over lange tidsserier vil det vaere muligt at lave analyser af, om forbruget @ndrer
sig over tid, og det vil givetvis vaere muligt at lave analyser af kgrebatteriets tilbagevaerende kapacitet, og
dermed hvornar batteriet skal udskiftes.

Mulighed for at indsamle data for elbusser er af meget stor betydning for operatgrerne. Verband Deutche
Verkehrsunternehmen har i 2023 udarbejdet en standardisering af de data fra bussernes CANbus, som er
ngdvendigt for at overvage elbusser3. Der vil vaere en stor vaerdi for operatgrerne at fa adgang til en raekke
data for bussernes kgrebatteri, da det ggr det muligt at overvage kgrebatteriets enkelte celler/moduler,
hvilket kan bruges til at forebygge batterifejl. De dataparametre, som Movia i dag logger vil ikke kunne
bruges til dette formal.

3 VDV-Schrift Nr. 238: Fahrzeugdaten in Bussen des OPNV, VDV, januar 2023.

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2023 ISSN 1603-9696 10



Konklusion

Movia har mattet frasortere ca. 95 % af de automatisk loggede data, hvorved data blev reduceret fra 29,5
mio. til 1,5 mio. observationer. Movia vurderer, at data efter frasortering af outliers og fejl er palidelig.
Frasortering af en meget stor andel af data kan dog byde, at den resterende data ikke er repraesentativ for
al gennemfgrt kgrsel pa de udvalgte linjer.

Forbrugsdata omfatter forbrug til bussens samlet forbrug og andet forbrug end til fremdrift (sekundaert
forbrug). Analyser af den loggede data viser, at data for bussernes sekundzere forbrug (herunder forbrug til
elbussens varmepumpe) er fejlfyldt. Movia har valgt at se bort fra det loggede sekundaere forbrug.

Analyserne viser, at det samlede forbrug er betydeligt lavere for buslinjer, som kgrer pa landet (mellem
bysamfund) end for busser, som kgrer i provinsbyer, og busser, som kgrer pa tunge linjer i Kgbenhavn
(kendetegnet ved lav hastighed og mange passagerer). Forbruget pa landlinjer er 0,72 kWh/km, hvor
forbruget er 0,90-0,91 kWh/km pa gvrige linjer. Bussernes forbrug til fremdrift er pa tvaers af
anvendelseskategorierne 19,5% hgjere i vintermanederne end i sommermanederne. Data for forbrug til
opladning af busser, som kgrer pa landlinjer, viser et samlet gns. forbrug svarende til 0,99 kWh/km.
Tilsvarende er forbruget til opladning af provinsbusser i gns. 1,12 kWh/km. Forskellen pa malt samlet
forbrug fra CANbus og det totale forbrug til opladning af busserne (malt ved garageanlagget bimaler) er 24
% for provinsbusser og 38 % for landlinjer. Det bgr bemaerkes, at det kun delvist er sammenfald mellem de
buslinjer, som er omfattet af kategorien ’Landet’, og de buslinjer, som der malt totalt for brug til opladning
af busserne. Tabet er dermed betydeligt stgrre end de 15 %, som Movia forventede.

Elbussernes kabine opvarmes ved lave udetemperaturer med et fyr, som bruger HVO. Forbruget hertil
udger 0,13 |/kgreplanstime for landbusser og 0,37 |/kgreplanstime for provinsbusser. Busser, som kgrer pa
tunge linjer i Kgbenhavn, genererer 126 % mere regenerativ energi end busser, som kgrer pa landlinjer.
Data viser, at de 10 % chauffgrer, som kgrer mest effektivt i elbusserne bruget 0,14 kWt/km mindre end de
10 % chauffgrer med det stgrste forbrug. Analysen viser, at opladning af elbusser, som kgrer pa landlinjer, i
gns. pabegyndes med en hgjere resterende %SOC, og at der lades en mindre andel af batterikapaciteten
per opladning end for de gvrige anvendelseskategorier.

Movias erfaringer med logning kgrsels- og batteridata fra elbussers CANbus har fgrt til fglgende
leeringspunkter:

e Planlaeg hvilke analyser, som | gnsker at gennemfgre, og hvad | vil bruge resultaterne til.

e Sgrg for at etablere et automatisk system til indsamling af data, sa data ikke efterfglgende skal
indsamles fra forskellige platforme.

e Sgrg for at undersgge validiteten af den data, som logges, kort tid efter at de fgrste data bliver leveret.

e Sgrg for at have procedurer i organisation til behandling af data.

e Sogrg for at der allokeres de ngdvendige ressourcer (medarbejdere og midler) til at gennemfgre de
gnskede analyser.
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