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Abstrakt

Movias to-arige elbus forsggsprojekt beskrives i denne artikel, og ligeledes praesenteres det kommende
forsggsprojekt med lejlighedsopladte elektriske busser som udfgres i samarbejde med Kgbenhavns
Kommune. Movias erfaring med forsggsprojekter og tradition for miljgarbejde danner rammen for en
afsluttende perspektivering som giver et bud for fremtiden for elektriske bussers plads i Movias busdrift.

Indledning

Lgsningen til helt at undga lokale sundheds- og miljgskadelige stoffer i udledningen fra busser, hvilket er
seerligt vigtigt i den teette by, kan vaere den fuld-elektriske bus. CO,-udledningen er potentielt nul med grgn
bzaeredygtig elektricitet, og i al fald signifikant lavere end ved fossile drivmidler. Movia ser den fremtidige
rene bus som vaerende delvist eldrevet. Naervaerende artikel indeholder en beskrivelse af Movias
miljparbejde, og hvorledes Movia arbejder for at fremme elbusser i drift samt arbejder med
miljgteknologier generelt. De store forsggsprojekter med elbusser vil ligeledes blive preesenteret.

Miljgarbejdet ved Movia

Arbejdet med miljgforbedringer i Movia daekker bade grgnt regnskab for hele Movias drift, samt
forsggsprojekter med test af nye teknologier samt implementering af samme. Arbejdet er struktureret
saledes, at det grgnne regnskab danner basis for fastsaettelse af reduktionsmal for emissioner forbundet
med busdriften. Det sker i forbindelse med den fire arige Trafikplan udarbejdet i samarbejde med
kommuner og regioner. Forsgg med teknologier og k@rselsmgnstre igangsaettes for at muligggre en
implementering i drift.

Arbejdet med miljg er placeret i omradet for Kontrakter og Operatgrer, idet de fleste miljggevinster hentes
gennem pavirkning af det materiel, som operatgrerne benytter til kgrsel og pavirkning dermed sker
gennem regulering af kravspecifikationer i forbindelse med udbud. Udgangspunktet for arbejdet er, at
veelge den bedste teknologi, der er tilgaengelig til formalet, hvor kriteriet er at nedbringe miljgbelastningen
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med fokus pa kundeoplevelse og operatgren. Ved at teste flere forskellige teknologier har Movia gennem
en arraekke indsamlet en bred erfaring med brugen af forskellige busteknologier, eksempelvis forskellige
brandselstyper, stgrrelser og vaegt. Udgangspunktet er, at veere pa forkant med tilgaengelige teknologier
samt at fordre en positiv tilvaenning af operatgrernes brug af ny teknologi. Movia har tidligere faet
implementeret mindre busser, letvaegtsbusser, hybridbusser samt biobraendsler i driften gennem denne
tilgang.

Ligeledes bestar miljparbejdet af en afdaekning af teknologier, netvaerksdannelse med gvrige
trafikselskaber, aktgrer inden for miljgteknologi samt forskning. Der er ligeledes fokus pa at fa formidlet de
store fremskridt, som Movia opnar pa miljgomradet til den brede offentlighed og fagfolk igennem
deltagelse pa og afholdelse af messer/foredrag/udstillinger, og desuden at fa fremvist teknologierne fysisk
overfor interessenter.

Trafikplanen som Movia udgiver hvert 4. ar saetter rammen for den miljpambition vi i faellesskab med
kommuner og regioner skal planlaegge efter. Men kommuner og regioner har ogsa egne mal som ogsa skal
inddrages i miljgarbejdet ved Movia. Og nuvaerende ambition for miljget star klar med 29 % reduktion af
CO,, og hele 75 % reduktion af partikler og NOx frem mod ar 2020. | samarbejde med kommuner og
regioner arbejder vi for at finde den bedst tilgaengelige teknologi til formalet.

Movias forsggsprojekter

Movia har | de foregdende ar testet og ogsa i mindre grad implementeret flere busteknologier, heraf blandt
andet hybridteknologien, flere typer af biobraendsel i mindre og stgrre busser, gasbusser samt fuld-
elektriske busser. Nogle forsgg har resulteret i driftseendringer, men langt overvejende kgres vores linjer i
dag med konventionelle dieselbusser, som ofte vinder som den bedste teknologi tilgaengelig pa markedet
med en afvejning af pris og miljggevinster samt gvrige faktorer. Igennem funktionskrav (sasom et bestemt
braendstofforbrug) og ikke tekniske krav (som gasbusser) sikrer vi, at kommunerne far den bedste
tilgaengelige teknologi til formalet, og til prisen.

@vrige forsggsprojekter (uddrag)

| dette afsnit praesenteres tidligere udfgrte forsggsprojekter, samt igangvaerende forsgg. Formalet er dels at
give et indblik i det arbejde med busmateriel og —kg@rsel, som gar forud for arbejdet med elbusser, samt at
praesentere hvilket arbejde der ogsa pagar med teknologier som ikke er baseret pa el.

Test af mindre og stgrre busser

| Movia testes Igbende forskellige bustyper - fra mindre mini og midi busser til store BRT ledbusser med hgj
kapacitet. Formalet er, at optimere driften til den reelle passagerbelastning. En lille bus kan benyttes pa
linjer med en generel uniform passagerbelastning gennem driftsdggnet (dvs. uden store myldretidspeak) og
en stor bus kan med fordel benyttes ved meget hgj-frekvente A- og S-bus linjer til at erstatte enkelt afgange
og transportere samme maengde eller flere passagerer med faerre busser. Begge bustyper kan med fordel
benyttes til at opna en lavere miljgbelastning, og Movia sgger at finde nye muligheder for benyttelse af
forskellige, mere tilpassede, busstgrrelser.

» Ledbusser — Test pa linje 5A: Stgrre ledbusser blev i Igbet af 3. kvartal 2013 testet i regulaer drift pa linje
5A, som er Nordeuropas travleste linje, med kapacitetsudfordringer til fglge. Ved at indsatte laengere
busser, kan der kgres med et lavere antal busser pa linjen og dermed opnas en braendstofreduktion
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trods stgrre breendstofforbrug per bus. Yderligere positive gevinster ved ledbusser er en hurtigere ind-
og udstigning og dermed rejsetidsforbedringspotentiale.

* Mindre midi-busser: | Ipbet af 2013 har Movia testet 7-8 meter busser, og arbejdet pa at fa disse
implementeret busdriften. De mindre busser kgrer vaesentligt leengere pa literen end de stgrre
dieselbusser der typisk benyttes i drift. Yderligere har de mindre busser en hurtigere acceleration, er
behagelige at kgre, og tillader kgrsel pa mindre veje som af diverse arsager ikke er farbar med de stgrre
busser og koster desuden ogsa blot 2/3 af prisen pa en standard 12 meter diesel bus. Udledningen af
CO; er cirka halvdelen af en stgrre bus, og giver dermed en vasentlig forbedring pa miljgomradet.
Ulempen er, at kapaciteten naturligt er mindre, og at der dermed skal findes muligheder hvor der ikke er
spidsbelastninger som kraever en stgrre kapacitet, og der skal selvfglgelig ogsa indarbejdes overvejelser
omkring pludselige kapacitetsproblemer som ved skoleudflugter og lignende.

Miljgvenlig kgrsel

En metode til at opna en reduktion af emissioner forbundet med busdriften er ved at oplaere chauffgrer i
miljgvenlig kgrsel og dermed forbruge mindre braendstof. Miljgvenlig kgrsel: | Ipbet af 2012 og 2013 har der
veeret udfgrt et forsgg med fokus at fremme miljgvenlig kgrsel ved operatgrerne, med savel et gkonomisk
besparelsespotentiale og miljgmaessig reduktion af emissioner forbundet med uhensigtsmaessig kgrsel. Ved
miljgvenlig kgrsel har chauffgren et seerligt fokus pa at optimere kgrslen med mindst muligt
brandstofforbrug, eksempelvis ved at undga hastige acceleration og slukke bus ved stop for at undga
tomgang. Som en positiv effekt har denne kgrsel ogsa en behageligere kgrselsoplevelse for buskunderne.
Projektet havde til formal bade at belyse reduktionspotentiale samt hvilke initiativer der skulle til for at
stimulere chauffgrens miljgrigtige kgrsel, som en permanent aendret kgrsel, og ikke blot i projektperioden.
Fem operatgrer deltog i projekt. Forsgget viste, at det var muligt at reducere sit braendstofforbrug med et
besparelsespotentiale pa 5 %, svarende til cirka 2,5 millioner liter diesel arligt (eller 6.600 tons CO2) ved
hjeelp af miljgvenlig kgrsel. Endvidere viste forsgget et stort besparelsespotentiale ved at reducere
tomgang.

Forsgg med hybridbusser

| Igbet af 2012/2013 testede Movia 4 hybridbusser i drift frem til medio 2013. Hybridteknologien bestar af
en almindelig dieselbus, hvor der er tilsat et energilager, som kan lagrer energi nar busser bremser. Denne
energi kan omsaettes til kgrsel, enten ved acceleration, eller ved Igbende at kgre pa en kombination af
vekslende el og diesel. Ved at benytte dog forskellige hybridteknologier, har det vaeret muligt at se et
forbrugsbesparende potentiale i forskellige kgremaessige betingelser, som eksempelvis bytrafik, let bytrafik,
landtrafik og S-bus kgrsel. Resultater viser cirka 20 % lavere braendstofforbrug i forhold til en referencebus
for én af hybridbustyperne. Prisen er stadig hgjere end for almindelige dieselbusser.

Busser med lavt braendstofforbrug (eksempelvis med lavere vagt)

En af metoderne til at opna et lavere braendstofforbrug uden at implementere ny motorteknologi eller
benytte alternative drivmidler, er eksempelvis ved at optimere vaegten pa bussen. En standard dieselbus
vejer cirka 11 ton, og et eksempel pa en "letveegtsbus” har en reduceret vaegt pa blot cirka 9,5 ton. Dette
giver en 10-15 % braendstofreduktion (og dermed ogsa CO, reduktion), hvilket yderligere giver en
gkonomisk besparelse pa cirka 10 kr./kgreplantime. Prisen per bus ligger pa cirka samme niveau som en
standard noget tungere dieselbus, men bussen kan veere forbundet med gvrige afvejninger, eksempelvis
mindre kapacitet for ind- og udstigning, og er dermed ikke egnet til tung bykgrsel (som eksempelvis A-
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buslinjer). Ved at stille krav til breendstofforbrug i kravspecifikationerne vil der veere mulighed for at
opfordre operatgrer til at benytte eksempelvis ”letvaegtsbusser” i driften.

Retrofit-systemer af Euro IV og Euro V norm busser samt EEV

De nyere Euro VI norm busser har en meget lav udledning af sundhedsskadelige stoffer, men langt
stgrstedelen af busserne i Region Storkgbenhavn bestar af Euro IV og V samt EEV busser. | Igbet af
2014/2015 testes systemer fra tre forskellige leverandgrer, som har til formal at nedbringe de
sundhedsskadelige stoffer fra Euro IV og V samt EEV busser saledes at udledningen fra disse busser naarmer
sig udledningen fra de nye Euro VI busser. Igennem forskellige indgreb, som bade daekker over substitution
af AdBlue, udskiftning af katalysator samt ny filterteknologier forventes det at kunne nedbringe niveauet af
udledninger til et niveau som vil neerme sig udledning fra Euro VI busser — med et markant lavere
forureningsniveau specielt i Kgbenhavns Kommune. Kgbenhavns Kommune ligger i forvejen over EU's
graensevaerdier for byer pa NOx luftdensitet, og dermed er det et omrade med stor politisk fokus. Er
projektet en succes og nar systemerne er blevet principgodkendt af Trafikstyrelsen kan de potentielt
udrulles vha. tillegskontrakter til eksisterende driftsaftaler med operatgrer. Projektet er udfgrt i et
samarbejde med Trafikstyrelsen og Miljgstyrelsen.

Med regeringens "luftpakke” indsats er der afsat 149 mio. til indsatser i Igbet af 2014 for renere luft i
Kgbenhavn, hvoraf de 74 mio. kr. skal ga til opgradering af cirka 300 busser i Hovedstadsomradet. Movia
samarbejder med blandt andre Miljgstyrelsen i dette projekt om at fa forvaltet midlerne med mest miljg for
pengene, og dette forsggsprojekt skal danne grundlag for den videre indsats. Det estimeres, at hvis
samtlige busser opgraderes til Euro-VI emissionsniveau vil det have en samlet cirka 10 % reduktion af NO,
koncentrationen ved de meste forurenede lokaliteter i Kgbenhavns Kommune. Fokus er desuden pa
minimering af partikelforurening fra busdriften, men sekundaert i regeringens ”luftpakke”.

Test af tre naturgasbusser, Arriva Gladsaxe

| Igbet af 2014/2015 testes tre naturgasbusser i et samarbejde med Arriva. Der opsaettes et gastankeanlaeg
ved operatgrens garageanlaeg i Gladsaxe. Movia samarbejder om at test disse busser i drift, og har ogsa
tidligere testet og haft gasbusser i drift. Tidligere erfaringer har peget pa en gget gkonomisk udgift og uden
den store miljgmaessige gevinst.

Elbusforsggsprojekter

| dette afsnit preesenteres de to forsggsprojekter som Movia arbejder med, nemlig Movias to-arige
forspgsprojekt med natopladte elbusser fra kinesiske BYD pa to linjer i Kgbenhavn, samt, Kgbenhavns
Kommunes forsgg med kontinuert opladte elbusser hvor der endnu ikke er valgt teknologi.
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Natopladning af elektrisk bus - BYD 12 meter busser

| et samarbejde med Transportministeriet og Kgbenhavns Kommune har Movia to fuldskala 12 meter
busser i drift pa linje 12 og 40 i Kebenhavns Kommune. De to busser vil vaere i drift i to ar, og der logges
data igennem hele forsggsperioden for distance kgrt, energiforbrug og gvrige faktorer. Busserne pabegyndt
drift i januar 2014. Forsgg afsluttes i maj 2016 med en afsluttende rapport. Teknologisk insitut udfgrer test
af batterier i testperioden, som skal belyse levetid pa batterierne. Afsluttende rapport vil desuden levere en
samlet gkonomi for en elbus sammenlignet med en traditionel dieselbus. Figur A viser et billede af BYD
bussen som er i drift ved en offentlig fremvisning pa Radhuspladsen. Under forsgget er der en stand-by
tekniker klar i tilfaelde af driftfejl, og ligeledes er der oprettet et lokalt lager af diverse reservedele i tilfeelde
af fejl.

Figur 1: Elektrisk bus i drift ved Movia

Tekniske specifikationer pa BYD bussen

Den elektriske bus fra BYD ma betragtes som en tidlig model, og dermed er de fglgende data som
praesenteres ikke ngdvendigvis repraesentativt for elbusteknologien, men derimod blot denne model.
Udviklingen af teknologi er i en kraftig udvikling, og de nyere modeller er forbedret pa en raekke punkter
som vil blive beskrevet nedenfor.

Kriterier for at teste busserne har vaeret at en elektrisk bus skal kunne erstatte en almindelig diesel bus i
drift, og kunne kgre et helt driftsdggn pa udvalgte linjer. Bussen skulle vaere en fuld 12 meter bus og
passagerkapaciteten skulle vaere sa hgj som muligt. Ud over dette er stgj et vigtigt punkt. Prisen pa
busserne har ikke vaeret en udvalgelsesfaktor, da den forventes at falde vaesentligt nar markedet bliver
mere modent. Men det er visionen, at eldrift fgrst bliver et realistisk alternativ til dieselbussen nar
tilbagebetalingstiden pa den forggede pris ligger inden for en almindelig kontraktperiode pa cirka 8-10 ar i
form af besparelser pa braendstof i forventeligt reparations- og vedligeholdsomkostninger og inklusiv
omkostninger til eventuelle batteriskift indenfor bussen levetid.
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Et kompromis som har veeret lavet i valget af bussen er, at BYD bussen k@grer med separat oliefyr, da det
ellers i vinterperioden ville vaere umuligt at kgre samme distance med en elopvarmet bus. Det betyder i
praksis, at bussen ikke er emissionsfri i vinterperioden, og det er vigtigt, at kravene til emissioner pa den
oliefyret modsvarer en moderne Euro VI-norm diesel bus’ emissionsniveau som absolut minimum, hvis en
kommende elektrisk driftsbus skal have opvarmning pa ekstern varmer.

BYD bussen lades pa op til fem timer, og batteriernes levetid er estimeret til at holde mellem 6 og 10 ar
(med et kun minimalt batterikapacitetstab inden udskiftning er ngdvendig).

| tabel A kan ses en sammenligning af nggletal for den elektriske BYD bus og en konventionel dieselbus
(Volvo B8RLE-60). BYD bussen vejer 16 ton, hvoraf det estimeres at batteripakker vejer cirka 5 ton. En
almindelig dieselbus vil veje cirka 11 ton, og dermed er det en vaesentlig vaegtforggelse. Man slaeber, med
andre ord, rundt med batterier som vejer det samme som svarer til vaegten pa passagerne i en fyldt 12
meter bus. Batteriplacering kan ses ved figur B. Grundet de store batterier er der desvaerre ogsa gaet pa
kompromis med passagerkapaciteten i forhold til en almindelig 12 meter bus. Der er en kapacitet pa kun 25
siddende passagerer i bussen, modsat 35 i Volvos bus (se tabel nedenfor). Batterierne pakker 324 kWh,
som, afhaengig af typen af kgrsel, raekker til mellem 250 km og helt op til 320 km. | praksis pa bylinjerne er
det de 250 km raekkevidde vi regner med, hvilket praktiske logninger har vist er realistisk.

Tabel 1 — Sammenligning mellem BYD bus og dieselbus

BYD Volvo B8RLE-60
Siddepladser 25 35
Stapladser 33 44
Vaegt (ton) 16 11,1
Stgj indv. (dB) 69 72
Stg@j udv. (dB) Ikke malt 75

BYD bussen har vaeret relativt stgjende i forhold til forventningerne og potentialet i teknologien. Dette
tilskrives i vores projekt at vaere grundet en tidlig model, og at den er bygget fra bunden, og at stgjniveau

kan blive vaesentligt lavere med nyere modeller.

Figur 2: Diagram over placering af batterier, BYD bus
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Tilbagemeldinger fra operatgrer, egne erfaringer og kundebetragtninger af BYD busserne
Projektet har veeret i gang i godt seks maneder, og der kan allerede uddrages nogle betragtninger fra
projektet angdende brugen af elektriske natopladte busser.

Stgj er et kritisk punkt som vil vaere i fokus i fremtidige vurderinger af teknologier. Bade kunder og
operatgrer nevner dette som overraskende hgjt, og der har vaeret lavet modifikationer undervejs i
driftsperioden pa begge busser som har forbedret, men ikke elimineret, problemet. Det er ikke
hgjere st@gjniveau end ved en standard dieselbus, men stgjen kan beskrives som mere hylende og
anderledes, og dette bemaerkes negativt af specielt kunder. Der er givetvist noget tilvaenning til en
ny lyd fra disse busser. Nar den vaesentligste motorstgj fijernes vil gvrige lyde fremtraede tydeligere,
sadsom resonans, aircondition og rystelser af diverse udstyr. Det forventes ikke at vaere et problem i
fremtiden.

Rystelser er minimeret, hvilket giver en roligere og mere behagelig kgreoplevelse.

Acceleration er computerreguleret, og tophastighed er ligeledes computerreguleret (lige praecis 75
km/t maksimalt). Dette bemaerkes som givende en rolig og behagelig kundeoplevelse.

Der har veeret opstartsvanskeligheder, og specielt elektronikstyringen har kraevet tilpasning. Det
har resulteret i nogle dage hvor bussen har vaeret taget ud af drift, men antages at vaere minimeret.
Generelt har gvrige arsager til manglende drift veeret problemer med opladninger (eksempelvis
reguleere forglemmelser, renggring, fremvisning i gvrige sammenhaeng og sa videre). Der er
registreret 15 vaerkstedsdage.

Se tabel 2 og 3 nedenfor for mere data. Bemeerk, at potentielle driftsdage er eksklusiv weekender.

Tabel 2 — Overordnet data januar 2014 - juni 2014, driftsomfang, BYD
Operatgr Kgrt Km, periode Kwh forbrug Kwh pr. km
City-Trafik 10.593 14.535 1,37
Arriva 7.960 10.667 1,34
Tabel 3 — Overordnet data januar 2014 - juni 2014,
Muligedrift | Dage i drift BYD fejl pa | BYD fejl Andre
dageialt bussen, % arsageri %
dage
City-Trafik 135 96 10 10% 19%
Arriva 135 53 12 22% 39%

Alle chauffgrer er blevet oplaert internt i k@grsel af bussen, hvilket er sket ved uddannelse af
instruktgrer af BYD, som sa udgver sidemandsoplaering.

Rakkevidden er i nogen grad bedre end forventet, og er tilfredsstillende. Livsforlgbsanalyser af
batterikapacitet vil vise om der kan pavises nogen tab af kapacitet pa batteri igennem de to ar
busserne er i drift.

Der er et stykke vej til, at busserne vil kunne klare et fuldt driftsdggn pa hoveddelen af buslinjerne i
Region Hovedstaden, og, som bussen er nu, vil der vaere begreenset brugbarhed i driften alene af
den arsag. Hvis kapaciteten gges til 300 er der langt st@rre potentielt brug i hovedstadsomradet.
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Perspektivering over BYD projektet og fremtiden for natopladte elbusser

Nar Movia tester forskelligt materiel er det et principielt fokus, at der testes teknologi og ikke selve
produktet. | tilfeelde af BYD bus test er det vores overbevisning, at hvis elektriske busser kommer i drift ved
Movia vil bussernes pris, form, indretning, opbygning og funktionalitet vaere vaesentligt anderledes end de
nuvaerende BYD busser. Teknologien er i sa heftig udvikling, at der er al mulig grund til at tro, at det
produkt der star pa hylderne eksempelvis fra BYD vil vaere forbedret pa et vaesentligt antal punkter.

Hovedsageligt forventes det, at batterier bliver lettere, mindre og ikke mindst billigere i den kommende
arraekke, og allerede nu ser vi store fremskridt. Hollandske EbusCo har en model pa hylden (YTP-1) med
mindre og lettere batterier (blot 1800 kg) pa 242 kWh, som giver de samme 250 km (der er hele tre tons
batterier sparet, det giver en del mindre energiforbrug per km). Dette kan yderligere gges til 350 kwh
kapacitet med forgget batterikapacitet, hvilket giver en raekkevidde pa hele 300 km, inklusiv opvarmning.
Der er al mulig god grund til at tro at gvrige busleverandgrer vil felge samme udvikling, og at kapaciteten og
raekkevidden vil gge samtidig med at prisen vil falde som udbuddet stiger og teknologien modnes.

Der bliver desuden arbejdet pa stgrre elektriske busser (18 meter eksempelvis, og laengere ledbus
Igsninger) ved flere leverandgrer, som kan have relevans for BRT Igsninger, ogsa ved Movia.

Ft, e Electric Air Conditioning
)

Motor Controller
High Voitage
Control Cabinet

Electric Oil Pump for
Power Steering

Battery Pock

Electric Driving Motor

Electric Air Pump

Figur 3: Diagram over YTP-1 fra EbusCo

Det er bemaerkelsesvaerdigt, at de fuldelektriske natopladte busser kommer fra to selskaber (og der er flere
pa markedet allerede), som netop specialiserer sig i batteridreven busdrift, og ikke bygger konventionelle
dieseldrevne busser. Nar de store leverandgrer af dieselbusser lancerer fuld natopladte elbusser vil det
have en vaesentlig pavirkning pa markedet, og ikke mindst prisen. Det springende punkt for hvornar vi vil se
operatgrer byde ind med elbusser som alternativ til diesel vil vaere, nar tilbagebetalingstiden ligger
vaesentlig inden for kontraktperioden. Det vil ske nar omkostninger og usikkerheder for batterier og
teknologien generelt er minimeret, og prisen pa indkgb af materiel falder sa meget at gevinsten ved lavere
drivmiddelomkostning og forventligt feerre vedligeholdelsesomkostninger overstiger udgifterne. Denne
tilbagetalingstid er endnu svaer at sige noget praecist om, da produktet er sa nyt at hver enkelt prisskilt der
seettes vil vaere meget afhaengig af antal og kontekst for salg. Et hurtigt estimat for tilbagebetalingstid er pa
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cirka 10 ar (baseret pa en cirka 60 % besparelse i forhold til breendstofsomkostninger, lavere
vedligeholdsomkostninger, men hgjere initialomkostninger og batteriskift. Der skal muligvis ikke sa meget
til fgr dette springende punkt nas, og det er taenkeligt, at operatgrer pa egen hand i den naermere fremtid
vil byde ind med elektriske busser til regulaer drift. Leverandgrers eget estimat er at det er en positiv
business-case Det er Movias og gvrige trafikselskabers opgave at vaere med til at skubbe denne udvikling pa
vej med test og hands-on erfaring samt tilrettelaeggelse af de kontraktuelle forhold pa en made sa det
muligggres, og ligefrem kan vaere en gkonomisk fordel i form af honorering af de miljg- og
sundhedsgevinster der er forbundet med elbussen, at byde ind med elektrisk natopladet busdrift pa egen
hand under fornuftigt tilrettelagte funktionskrav.

Netop funktionskravene har Movia arbejdet aktivt med at tilpasse til en potentiel elektrificering af driften.
Det er ikke alene vigtigt, at vi i trafikselskaberne ikke saetter krav som umuligg@r gvrige drivmidler end
diesel, men ogsa at vi medvirker til at der er incitament til at ggre den i forvejen grgnne busdrift endnu
grennere. | gkonomisk forstand handler det om, i faellesskab med kommuner, regioner og eventuelt gvrige
aktgrer, at omsaette de gevinster der er for borgere og samfund ved elektrisk drift til en gkonomisk gevinst.
Dette arbejde pagar Igbende. | praksis er det dog ikke altid sa let, da miljg- og sun dhedsomkostninger
forbundet med lokale og globale emissioner er indirekte omkostninger, og dermed at man i en gkonomisk
forstand skal ggre indirekte omkostninger til direkte gevinster (som er to vidt forskellige gkonomiske
systemer, hvis der overhovedet kan saettes et prisskilt pa disse omkostninger). | gkonomisk forstand kan
man kalde det at internalisere eksternaliteterne, eller, med andre ord, at sgrge for at de reelle gevinster der
er ved et skift til eldrift for borgere og samfund ogsa kapitaliseres for dem som skal vaelge teknologien og
fremme udviklingen, nemlig leverandgrer og operatgrer. Skal man, teoretisk set, lave en sakaldt miljg- og
sundhedsmaessig cost-benefit analyse vil resultatet med al sandsynlighed vise et andet resultatet hvis
eksternaliteter internaliseres i regnestykket. Og her baerer trafikbestillere og trafikselskabet et ansvar.

Dagopladning af elektrisk bus - "opportunity-charged” elbusser i samarbejde

med Kabenhavns Kommune

Ulempen ved natopladte busser er beskrevet ovenfor, bade ved den konkrete model og teknologien
generelt. Ved at have batterier til et fuldt driftsdggn om bord er der en masse ekstra vaegt, og der er
kompromis med passagerkapaciteten. Ligeledes er teknologien udelukket for linjer som kgrer laengere i et
vognlgb end de pa nuvaerende tidspunkt maksimale 250-320 km. A-bus linjerne i Kgbenhavns Kommune
kgrer i dggndrift, og er dermed udelukket med natopladning med den nuvzarende tilgaengelige teknologi,
ogsa selvom kapaciteten gges vaesentligt. Kan man oplade undervejs i vognlgb er der derimod tydelige
fordele, og visse klare ulemper. | samarbejde med Kgbenhavns Kommune og Trafikstyrelsen udfgrer vi et
forspgsprojekt af den elbusteknologi, som er baseret pa hurtige opladninger, enten udelukkende ved
endestationer eller undervejs pa ruten ved hjeelp af sakaldte lyn-opladninger. Projektet er sat til at ga i drift
forste kvartal 2016, hvor bade ladeudstyr og busser skal vaere klar til drift. Movia og Kgbenhavns Kommune
er i proces med at afdeekke markedet og udbydere af primaert ladeudstyr, og dernaest elektriske busser. Det
er ikke ngdvendigvis sadan, at et partnerskab mellem leverandgrer af ladeudstyr og busser er ngdvendige,
og kan potentielt udbydes separat. Ladeudstyret er dog potentielt en relativt markant indgriben i
byrummet, bade i teknisk og aestetisk forstand. Dermed er valget af ladeudstyr det vaesentligste punkt. Det
antages, at busleverandgrer vil kunne tilpasse busserne til det valgte ladesystem, og dermed at dette ikke
vil veere et problem for implementering. En usikkerhed er dog, at man i EU arbejder med at beslutte og
fremme et standardiseret ladesystem. Det kan kun betragtes som fornuftigt med en beslutning om en
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bestemt ladeform, men det er en risiko at et direktiv i en naer fremtid er anderledes end et system

implementeret i et forsggsprojekt hvor ambitionen er, at der er en vaerdi pa lang sigt af udstyret.

Teknisk er der flere forskellige Igsninger, som alle har fordele og ulemper. Grundlaeggende kan de inddeles i

felgende kategorier:

Pantograflgsning: Som man kender det fra trolleybusser bliver stremmen leveret fra en pantograf,
men her sker det enten udelukkende ved endestationer eller undervejs ved stop hvor bussen kan
udligne i en kortere periode. Ladetiden varierer system til system. Se Figur 4 for et eksempel pa en
pantograf Igsning. Fordelen er, at der kun bruges tid til at lade ved endestationer eller undervejs
med plads i kgreplanen, og ulempen kan veaere i tilfeelde af forsinkelser hvor der ikke er ladetid i
k@replanen. Varianter af denne Igsning kan veere en opladet hybridbus, som kgrer delvist pa
batteri, og ogsa pa hybrid teknologi. En pantograf Igsning har en lav udgift per bus, og vejer
vaesentligt mindre end andre Igsninger.

Conductorbar

Current collector

)
|

Charger

1

VDC-cable

Figur 4: Eksempel pa pantograf Igsning til lejlighedsvis opladning af elektrisk bus. Kilde: Heliox pantograf Igsning

Induktionslgsning: Ved hjalp af induktion lades bussen ved endestationer eller undervejs pa ruten.
Fordelen er at selve ladeudstyr er diskret placeret i vejen, og dermed kan veere lettere for
kommunen at implementere. Ulempen er, at bussen barer rundt pa mere tungt udstyr end
pantograf Igsningen, samt at omkostningen per bus ogsa er hgjere. Ligeledes kan der vaere
sikkerhedsmaessige risici forbundet med Igsningen, da metalliske dele fanget mellem
induktionspladerne vil blive varme. Dette problem bliver der dog arbejdet pa at Igse.
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Figur 5: Diagram over inuktio};sla?ming fra Bombardier/Primove. Kilde: Bombardier
e Lynopladet pantograflgsning: Med opladningstid helt ned til 15 sekunder lader bussen kontinuert
undervejs ved udvalgte stop hvor der er relativt stor sandsynlighed for passageraktivitet. Lgsningen
er omkostningsfuld, og egner sig bedst til store linjer hvor eventuelt flere forskellige buslinjer kan
benytte samme stop, og dermed at omkostning per bus mindskes. Ved at indsaette adskillige stop
pa linjen vil der vaere mulighed for at springe stop over hvis der er traengsel ved stoppested eller
der ikke er passageraktivitet. Den stgrste ulempe ved Igsningen er simpelthen prisen, og det vil

koste dyrt at impleme

ntere lgsningen.
+ i,' | p ;

o

.

Figur 6: Flash-charging lgsning i Geneve fra ABBs TOSA system
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Perspektivering over lejlighedsvis opladningsprojektet og teknologien

Teknologien har klare fordele ved at batterierne er veesentligt mindre, og ogsa vaesentligt billigere.
Batterierne vil ogsa kraeve udskiftninger, men omkostningerne er flyttet fra den enkelte bus til
ladeudstyret, som der er faerre af pa en hel linje. Ladeanlaeg estimeres at koste mellem 1,0 og 3,0 mio. kr.
inklusiv anlaeggelsen af infrastrukturen og opkobling til stremnet. | visse tilfaelde vil omkostninger vaere
meget hgjere, men dette vil ikke vaere aktuelt for forsggsprojektet og videre drift. Afhaengigt af linje kan det
estimeres, at der vil vaere behov for cirka et ladeanlaeg for hver 4. bus, og da omkostningen til batterier
estimeres at have samme omkostning som et ladeanlaeg vil der vaere en gkonomisk besparelse ogsa her.

En ulempe er, at det bedste resultat opnas med en komplet udskiftning, og dermed kraever en vasentlig
sikkerhed om teknologiens stabilitet, funktionalitet og virke fgr et sadan skift er muligt at tage. Skulle selve
ladeanlaegget mod forventning fejle er det ikke blot en enkelt bus, men alle, som bliver bergrt.
Konsekvensen for buspassagerne er dermed potentielt meget maerkbare.

Movias primaere hensyn vil altid vaere kundeoplevelsen, og driftsstabiliteten er dermed en meget vaesentlig
faktor nar der skal implementeres ny teknologi, savel i drift som i forsgg.

Det er i fokus ved Kgbenhavns Kommune sdvel som ved Movia, at afdeekke forskellige tekniske lgsninger
for at de store A-bus linjer kan elektrificeres inden ar 2015, hvor Kgbenhavns Kommune er planlagt til at
vaere CO; neutral. Hvis dette skal lykkes er der pa nuvaerende tidspunkt ikke andre mulighed end
lejlighedsvis opladning.

Grundlaget for en potentiel implementering af lejlighedsvis opladning af elbusser vil vaere, at der dannes
nye samarbejder med gvrige aktgrer, og det vil kraeve en andring af den made vi udfgrer udbud pa hvis det
i praksis skal lykkes. Ejerskab over ladeudstyr, samt ikke mindst ansvar i tilfaelde af nedbrud, vil veere et
vigtigt punkt at klarleegge.

Grundlaeggende kraever det meget af byrummet at installere en lejlighedsvis opladning af busserne, idet
det er forbundet med en hgj initialpris, kan fylde og kan stgje, og i nogen tilfeelde kan der vaere
sikkerhedsmaessige hensyn at tage (eksempelvis ved induktionsladning). Planlaegningen og samarbejdet
inden skal vaere ngje tilrettelagt hvis en sadan Igsning skal blive en succes.

Konklusion

Movia ser busdriften i en ikke sa fjern fremtid som vaerende sammensat af forskellige bustyper, stgrrelser,
drivmidler og k@rselsmgnstre, som alt sammen er tilrettelagt efter behov fra borgere og trafikbestillere.
Ved at definere funktionskrav vil Movia have mulighed for at skubbe udviklingen i den gnskede retning
uden at diktere den tekniske Igsning. Men fremtiden vil ogsa skabe behovet for nye og mere udfordrende
samarbejds- og kontraktformer. Denne udvikling er Movia bedst med til at understgtte ved at teste de
tekniske lgsninger, samarbejde med operatgrer om at fa hands-on erfaring med teknologierne og lytte ngje
til borgere og trafikbestilleres gnsker og idéer til fremtidens kollektive trafik.

Og Movia ser bestemt en andel af den fremtidige bustrafik som veerende elektrisk, og bestaende af
forskellige tekniske Igsninger skreeddersyet til formalet, ganske som det er i dag med forskellige bustyper
og storrelser afhaengig af driftsbehov. Det vil kreeve nye kontraktuelle metoder og samarbejder pa tvaers
med nyteenkende Igsninger at fa implementeret disse nye teknologier i praktisk drift, hvor én grgn elbus vil
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erstatte én bus med fossilt braendstof — og tilmed hvor det er en god forretning for alle parter involveret.

Men resultatet vil vaere givende i form af nul lokale emissioner, signifikant lavere CO, udledning og en
behageligere kollektiv transport for kunder og operatgrer.

Movia vil fortseette med at arbejde for en elektrificering af busdriften, men hele tiden med gje for
kundeoplevelsen og driftsstabiliteten samt en grundleeggende tro pa, at vi stille og roligt arbejder os hen
imod en situation hvor elektrisk busdrift er et rentabelt alternativ til dieseldriften — ikke af gnske om at
skabe overskrifter i pressen, men derimod fordi det er den bedst tilgaengelige teknologi til prisen.
Resultatet ved at implementere elektriske busser skal ngdig veere en forgget pris hvor konsekvensen er
mindre busdrift, og flere bilerne pa vejene — det vinder hverken kommunen, regionen, borgerne eller
miljget noget pa.

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2014 ISSN 1603-9696

13



