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Tiivistelma

Tama tyo on selvitys sahkobussien edistéamiseksi suomalaisilla kaupunkiseuduilla.
Selvityksen tavoitteena on lisdtd kaupunkien ja joukkoliikenteen toimivaltaisten
viranomaisten tietoa sdhkobussiliikenteen suunnitteluun ja hankintaan Lliittyvissa
kysymyksissa. Lisaksi tavoitteena on edistda sahkobussien kayttodnottoa Suomessa
ja tata kautta tukea hallituspoliittisten, kansallisten ja EU-tason tavoitteiden toteutu-
mista.

Ty0 koostuu nykytilan analyysista, sahkobussiliikenteen ominaisuuksien, kilpailutuk-
sen ja hankinnan selvityksestd seka suomalaisten kaupunkiseutujen sahkdbussi-
liikenteen kokemuksista. Nykytilan analyysissa on kuvattu lyhyesti nykyisen diesel-
bussiliikenteen ominaisuudet ja sahkobussiliikenteen nykytila Suomessa. Nyky-
tilanteessa sahkoébussilitkennettd on Espoossa, Helsingissd, Tampereella ja Turussa.

Séhkobussiliikenteen ominaisuuksien osalta on selvitetty hyotyja ja haasteita,
jarjestamistapaa ja latausta, kaluston ja pikalatauspisteen ominaisuuksia, akku-
kapasiteettia ja -teknologiaa, lilkenndintid kylmissa talviolosuhteissa, latausajan
tarvetta sekd taloudellista kannattavuutta. Taloudellisen kannattavuuden naké-
kulmasta sahkdbussiliikenteen suurin hy6ty on pienet kdyttokustannukset.

Suomalaisilla kaupunkiseuduilla ei ole vield tehty sahkobussibussiliikenndinnin
kilpailutusta. Tampereella ja Turussa on kuitenkin kilpailutettu tdyssahkobussi-
kalusto ja latausinfrastruktuuri bussilinjoille, joita lilkenndi kaupungin oma yhtio.
Tampereen ja Turun kaupunkien hankinnat on suoritettu kokonaisuutena, joka
sisaltad sahkobussit ja latausjarjestelman, huolenpitosopimukset seka vaatimuksia
koulutuksen jarjestamisesta.

Suomalaisten kaupunkiseutujen kokemusten kerdamiseksi tydssa haastateltiin HSL:n
seka Espoon, Tampereen ja Turun kaupunkien edustajia. Haastattelut suoritettiin
marraskuussa 2016. Haastatteluilla kerattiin kokemuksia sahkobussiliikenteen
kaynnistamisesta, merkittavimmistd muutoksista, joukkoliikennetoimijoiden rooleis-
ta, latausjarjestelmasta seka séahkodbussiliikenteen haasteista.
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Sammanfattning

Denna rapport &r en utredning om hur man framjar elbussar i finska stadsregioner.
Syftet med utredningen ar att 6ka stdadernas och de behoriga kollektivtrafik-
myndigheternas kunskap om fragor som galler planering och upphandling av elbus-
strafik. Malet ar dessutom att framja ibruktagandet av elbussar i Finland och dar-
igenom bidra till att uppfylla saval de regeringspolitiska och nationella malen som
malen pa EU-niva.

Rapporten bestar av en nuldgesanalys, en utredning om elbusstrafikens egenskaper,
konkurrensutsattning och upphandling av elbusstrafik samt av erfarenheterna av
elbusstrafik i finska stadsregioner. Nuldgesanalysen beskriver kort den nuvarande
dieselbusstrafikens egenskaper och elbusstrafikens nuldge i Finland. For tillfallet
finns det elbusstrafik i Esbo, Helsingfors, Tammerfors och i Abo.

I fraga om elbusstrafikens egenskaper, har man undersokt nyttan och utmaningarna,
anordningssattet och laddning, fordonens och snabbladdningspunktens egenskaper,
batterikapacitet och -teknik, trafikering i kalla vinterforhallanden, behovet av
laddningstid samt den ekonomiska l6nsamheten. Ur ett lGnsamhetsperspektiv ar
storsta nyttan med elbusstrafiken de laga driftskostnaderna.

I de finska stadsregionerna har elbusstrafiken @nnu inte konkurrensutsatts. I
Tammerfors och Abo har man emellertid konkurrensutsatt de helt eldrivna bussarna
och laddningsinfrastrukturen till busslinjer som trafikeras av stadernas egna bolag.
Upphandlingarna i Tammerfors och Abo har genomforts som helheter som inkluderar
elbussarna och laddningssystemet, serviceavtalen samt kraven pa att ordna
utbildning.

For att ta del av erfarenheterna i de finska stadsregionerna intervjuades HRT samt
representanter fér staderna Esbo, Tammerfors och Abo. Intervjuerna gjordes i
november 2016. Med hjélp av intervjuerna samlade man in erfarenheter av att starta
elbusstrafik, betydande @ndringar, kollektivtrafikaktorernas roller, laddningssystemet
samt elbusstrafikens utmaningar.
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Summary

This study examines the promotion of electric buses in Finnish urban regions. The
aim of the study is to increase the knowledge of cities and competent public transport
authorities about planning and procurement of electric bus services. Moreover, the
aim is to promote the introduction of electric buses in Finland, and thus contribute to
meeting the governmental, national and EU-level objectives.

The study comprises a current state analysis, a study on the characteristics,
competitive tendering and procurement of electric bus services, as well as
experiences of electric bus services in the Finnish urban regions. The current state
analysis briefly describes the characteristics of diesel bus services and the state of
electric bus services in Finland at present. Electric bus services are currently provided
in Espoo, Helsinki, Tampere and Turku.

The studied aspects include the benefits and challenges of electric bus services, setup
and charging, the characteristics of vehicles and fast-charging points, battery
capacity and technology, operation in cold winter conditions, and the required
charging time and profitability. In regards to profitability, the greatest benefit of
electric bus services is the low operating costs.

Electric bus services have not yet been put out to tender in the Finnish urban regions.
However, in Tampere and Turku, the fully electric bus fleet and charging infra-
structure have been put out to tender to bus lines operated by the cities' own
companies. The procurements in Tampere and Turku have been carried out as total
procurements that include the electric buses and the charging system, the
maintenance contracts and the demands for providing training.

In order to gain knowledge of experiences from the Finnish urban regions, interviews
were held with Helsinki Region Transport, and with representatives of the cities of
Espoo, Tampere and Turku. The interviews were held in November 2016. The
interviews covered subjects such as the start-up of electric bus services, significant
changes, the roles of public transport actors, the charging system and the challenges
of the electric bus services.
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Kaapelilataus

LTO-akku
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Pantografi

Pikalataus

Plug-in-hybridibussi

Paatepysakkilataus

TKL

Sahkobussi/Tayssahkdbussi

Varikkolataus

Virroitinlataus

Kaupunkibussisykli, jota kaytetdan laboratoriomittauk-
sissa muun muassa ajoneuvon energiakulutuksen ja
padstdjen maarittamiseen

Helsingin seudun liikenne

Bussi, jonka kdyttovoimana on seka sdhko etta diesel-
polttoaine ja energiavarastona akut

Sahkdbussin alapuolelta tapahtuva automaattinen
latausmenetelma (ei kaytdssa suomalaisilla kaupunki-
seuduilla)

Kaapelilla kytkettava pienitehoinen langallinen lataus
Litiumtitanaattioksidi (Li4Ti5012) -akku
Dieselbussista modifioitu sahkdbussi

Sahkobussin katolle tai vaihtoehtoisesti sdahkdbussin
latauslaitteeseen asennettava komponentti, joka valittaa
sahkdvirtaa bussiin sita ladattaessa

Bussilinjan varrella suoritettava lyhytkestoinen sahko-
bussin lataus (esimerkiksi virroitinlataus tai induktio-
lataus)

Ladattava hybridibussi. Plug-in-hybridibusseja voidaan
ladata tayssahkobussien latausinfrastruktuuria kayt-
taen.

Sahkobussiliikenteen jarjestamistapa, jossa sahko-
busseja ladataan paivan aikana linjan varrella ja lahto-
kohtaisesti myos bussivarikolla yén aikana

Tampereen Kaupunkiliikenne Liikelaitos

Bussi, jonka kayttdvoimana on sdhkd ja energia-
varastona akut

Bussivarikolla suoritettava sahkobussin lataus

Sahkobussin ylapuolelta tapahtuva automaattinen ja
suuritehoinen latausmenetelma (kdytossa suomalaisilla
kaupunkiseuduilla Espoossa, Helsingissa, Tampereella
ja Turussa)
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1 Johdanto

1.1 Tyodn tausta

Sahkobussien maarda maailmalla on lisddntymdssa ja sahkobussien kayttodnotosta
ollaan kiinnostuneita myds Suomessa. Kun siirrytadn dieselbussiliikenteesta sahko-
bussiliikenteeseen, on muutos merkittava. Tietoa tarvitaan kattavasti. Taméan vuoksi
kaupunkien ja joukkoliikenteen toimivaltaisten viranomaisten tietoa sdhkdbussi-
liikenteen suunnittelusta ja hankkimisesta on jarkeva lisata yhteistydssa.

Sahkobussiliikenne on paikallispaastotonta ja hiljaista. Paikallispaastottomyys
mahdollistaa suomalaisten kaupunkiseutujen ilmanlaadun paranemisen ja hillitsee
ilmastonmuutosta. Dieselbussien korvaaminen sdhkébusseilla vahentda joidenkin
arvioiden mukaan kasvihuonekaasupdastéja 10-50 9 riippuen sdhkdenergian
tuotannon seka sahkdbussikaluston ja akkujen valmistuksen paastdista. Sahkdbussi-
liikenteen hiljaisuus véhentaa liikennemelua ja samalla sahkdbussit ovat hiljaisia
myo6s matkustajille ja kuljettajalle.

Sahkobussin kayttokustannukset ovat dieselbussin kayttokustannuksia alhaisemmat.
Sahkobussit lisdavat uuden teknologian mahdollistamaa tyollisyys- ja liiketoiminta-
potentiaalia sekd tuovat imagohydtyja suomalaisille kaupunkiseuduille. Lisdksi
sahkobussit edistdavat Suomen hallitusohjelman mukaisia tavoitteita, kuten
hiilettdbman uusiutuvan kotimaisen energian kayttoa liikenteessa. Liikenne- ja vies-
tintdministerid on esittéanyt, ettd sahkdén osuus kaupunkien bussi- ja jakelu-
liikenteessa on oltava vahintaan 70 9, vuonna 2050 (LVM 2013).

Suomi pyrkii hallitusohjelmassa sekda EU:ssa sovittujen tavoitteiden mukaisesti
vahentdmaan kasvihuonekaasupaastdjen maaraa 80-95 prosentilla vuoteen 2050
mennessa vuoden 1990 tasosta (TEM 2017). Suomen ilmasto- ja energiapoliittisessa
selonteossa on asetettu kotimaan liikenteelle 80 9, paastévahennystavoite vuoteen
2050 mennessa vuoden 1990 tasosta (VNK 2009). Lisdksi likkenne- ja viestinta-
ministerion tyéryhmd on ehdottanut Suomen kansalliseksi tavoitteeksi, ettd vuonna
2050 tielitkenne olisi lahes nollapaastoista (LVM 2016).

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Sahkobussiselvityksen tavoitteena on lisata kaupunkien ja joukkoliikenteen toimi-
valtaisten viranomaisten tietoa sdhkobussiliikenteen suunnitteluun ja hankintaan
liittyvissa kysymyksissa. Liséksi tavoitteena on edistda séhkdbussien kayttdonottoa
Suomessa ja tatd kautta tukea hallituspoliittisten, kansallisten ja EU-tason
tavoitteiden toteutumista.

Tavoitteena on tehda selvityksesta riittavan kattava ja pitéa selvitys yleisella tasolla
niin, ettd sen tulokset ovat mahdollisimman hyvin hyédynnettavissa ja sovellettavissa
suomalaisille kaupunkiseuduille. Selvitystydssa painotetaan liikkeellelahtéa eli
sahkdbussiliikenteen kdynnistamista.
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Tybssa tarkastellaan sahkobussiliikennettd (dhes pelkastdan kaupunkien ja joukko-
lilkkenteen toimivaltaisten viranomaisten nakdkulmasta. Liikennditsijoiden, energia- ja
sahkoverkkoyhtididen seka kalusto- ja latauslaitetoimittajien haastattelut on rajattu
paaosin taman tyon ulkopuolelle. Tyossa tarkastellaan séhkobussiliikennettd suoma-
laisilla kaupunkiseuduilla. Kansainvalisten sdahkébussikokemusten selvittéminen on
rajattu tdman tyon ulkopuolelle.
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2 Nykytilan analyysi

2.1 Dieselbussiliikenteen ominaisuudet

Dieselbussiliikenne on tuttua joukkoliikennetoimijoille ja matkustajille. Dieselbussi-
liilkenteessa vallitsevat vakiintuneet kaytannét muun muassa liikenteen kilpailutuk-
sessa ja hankinnassa seka joukkoliikennetoimijoiden rooleissa. Dieselbussiliikenteen
vaatima infrastruktuuri on jo olemassa ja bussiliikenteen kdyttaman tekniikan riskit
ovat vahaiset. Joukkoliikennetoimijat ovat tietoisia muun muassa kaluston, energian
ja huollon kustannuksista.

Yleisimmat kaupunkidieselbussit Suomessa voidaan jakaa karkeasti 2-akselisiin
busseihin (pituus 12-13 m) ja telibusseihin (pituus 15 m; kolme akselia). 2-akselisissa
dieselbusseissa on noin 30-40 istumapaikkaa ja telibusseissa noin 50 istumapaikkaa.
Seisomapaikkoja lasketaan neljalle matkustajalle per neliometri. Suomen markki-
noilla dieselbusseja on saatavilla monilta valmistajilta, kuten Ivecolta, Mercedekseltd,
Scanialta, Solarikselta, VDL:lta seka Volvolta.

Kaupunkiajossa 2-akselinen dieselbussi kuluttaa noin 33 /100 km. Dieselpoltto-
aineen hinta veroineen on noin 1,25 €/l. Nykyaikaisissa dieselbusseissa kaytetdaan
lisaksi typpioksidipaastoja vahentavaa AdBlue-lisdainetta, jonka kulutus on noin
1,4 /100 km. Kaupunkiajossa 2-akselisen dieselbussin polttoainekustannukset ovat
siten karkeasti arvioituina noin 40 €/100 km. 2-akselisen dieselbussin investointi-
kustannus on noin 250 000 € ja huoltokustannukset noin 20 €/100 km.

Kaupunkidieselbussilla voi ajaa yhdella tankillisella noin 600 kilometrid. Diesel-
polttoaineen saatavuus ja toimitusvarmuus on erinomainen, ja nykyinen varikkoinfra
palvelee hyvin polttomoottoriajoneuvoja. Polttoaineen tankkaamiseen menee aikaa
noin 5 minuuttia ja tankkaaminen on mahdollista bussin normaalien kayttdtaukojen
puitteissa. Dieselbussin tankkaustiheyteen vaikuttaa liikennditavan linjan paivit-
tainen operointisade. Esimerkiksi paivittdiselld 300 kilometrin operointisdteella
kaupunkidieselbussi pitaa tankata noin kahden paivan valein.

Dieselbussiliikenne on typpioksidien, pienhiukkasten, kasvihuonekaasupaastdjen
seka liikennemelun lahde. Paastot ovat merkittava terveys- ja ymparistéhaittojen seka
ilmastonmuutoksen aiheuttaja. Typpioksidit voivat aiheuttaa limakalvomuutoksia ja
hengitysvaikeuksia seka altistaa virus- ja infektiosairauksille. Terveyshaittojen lisdksi
typpioksidit nopeuttavat ilmastonmuutosta. Pienhiukkaset arsyttavat silmia ja
hengitystéd ja ovat pitkdaikaisessa altistuksessa sydpasairauksille altistavia. Kasvi-
huonekaasupadstot voimistavat maapallon luonnollista kasvihuoneilmiotd nostaen
maapallon keskilampétilaa ja aiheuttaen ilmastonmuutosta.

Liikennemelu koostuu ajoneuvon moottorimelusta sekd vierintdmelusta. Kesto-
paallysteisilla kaduilla polttomoottoriajoneuvoissa moottorimelu on hallitsevassa
osassa taajamanopeuksilla (alle 50 km/h). Tata suuremmilla nopeuksilla vierinta-
melu, johon ajoneuvon kayttévoima ei vaikuta, on hallitseva. Matkustajan kannalta
huomattava meluhaitta syntyy myds polttomoottoriajoneuvojen tyhjakaynnista
esimerkiksi bussipysakeilld. Liikennemelu laskee kaupunkikeskustojen ja asuin-
alueiden viihtyisyytta. Asukkaille liikennemelu aiheuttaa seka tiedostettua,
psyykkista stressia ettd tiedostamatonta, fysiologista stressia. Yksil6llisesta melu-
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herkkyydesta riippuen melulla voi siten olla tilapdisia mutta myods pitkaaikaisia,
elimiston toimintahairiéina ilmenevia vaikutuksia.

Dieseldljy on fossiilinen polttoaine, jonka maailmanlaajuinen saatavuus on pitkalla
aikavalilld tunnetusti rajallinen. Dieselpolttoainetta voidaan kuitenkin valmistaa
my0Os uusiutuvista raaka-aineista, kuten ruokajatteesta. Niin sanottua biodieselia
voidaan kayttda osana perinteistd dieselpolttoainetta tai puhtaana. Biodieselin
kaytolla voidaan myds saavuttaa paastovahennyksia. Suomen kansallinen jakelu-
velvoite maaraa, ettd biopolttoaineiden osuus liikennepolttonesteiden jakelussa tulee
olla vuonna 2016 vahintaan 10 %, vuonna 2020 20 9, ja vuonna 2030 30 %.

Dieselbussiliikenteen kilpailutuksessa alhaiset paastot ja korkea laatutaso voidaan
taata esimerkiksi vaatimalla tarpeeksi uuden kaluston kayttéa. Tyypillisesti
Suomessa dieselbussiliikennettd kilpailuttaessa vaaditaan, ettd Lliikennditsijéan
kalusto on keski-idltdan korkeintaan 8 vuotta ja maksimi-ialtadn korkeintaan 15-16
vuotta. Yleensa kilpailutus tehdaan lahes pelkastaan hintaan perustuen. Liiken-
nditsijat antavat yksikkoéhinnan linjakilometrille, linjatunnille ja autopaivalle. Tilaaja
voi kuitenkin myds asettaa ehdottomia vaatimuksia kaluston idstéd ja laadusta.
Laatupisteita voi saada esimerkiksi uusiutuvien polttoaineiden kaytosta.

2.2 Sahkdbussiliikenteen nykytila Suomessa

Nykytilanteessa sahkdbussiliikennettéd on HSL-alueella Espoossa ja Helsingissa seka
Tampereella ja Turussa. Sahkobussiliikenteen nykytila on esitetty kuvaamalla séhko-
bussiliikenteen ratkaisut edelld mainituilla suomalaisilla kaupunkiseuduilla.
Seuraavien lukujen olennaisimmat tiedot sahkobusseista, sahkdbussilinjoista- ja
liilkenndinnista, latausjarjestelmasta seka kaupunkien tavoitteista on esitetty
liitteessa 3.

Suomessa Tyo- ja elinkeinoministeri®é on myodntanyt energiatukea sahkdbussi- ja
latausinfrastruktuurihankintoihin niin HSL-alueella kuin Tampereella ja Turussakin.
Vuoden 2016 alussa tuettiin sahkdbussihankkeita 5,3 miljoonalla eurolla. Hankkeissa
Espoon, Turun ja Tampereen kaupungit yhteistydssa HSL:n kanssa hankkivat
yhteensa 22 sahkobussia ja 34 latauslaitetta (pika- ja varikkolatauslaitteet).

Tampereen kaupunki on saanut tyo- ja elinkeinoministeridlta tukea sahkébussi-
jarjestelman hankintaan 812 000 euroa. Energiatuki on noin 30 9 hankinnan
kokonaisarvosta. Tyo- ja elinkeinoministeri® myonsi energiatukea myds Turun
kaupungille 6 sdahkdbussin ja niiden latauslaitteiden hankintaan seka HSL:lle 12
sahkbébussin hankintaan. Turun kaupungin sahkdbussijarjestelman hankinnan
kokonaisarvo on noin 3,8 miljoonaa euroa, mutta energiatuen suuruudesta ei ole
tarkkaa tietoa.

Tyo- ja elinkeinoministerid voi hankekohtaisen harkinnan perusteella myéntaa
yrityksille, kunnille ja muille yhteiséille energiatukea sellaisiin investointi- ja
selvityshankkeisiin, jotka edistdavat uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttos,
energiansaastdéa tai energiantuotannon tai kaytdn tehostamista tai vahentavat
energian tuotannon tai kdyton ympaéristdhaittoja. Vuosina 2016-2018 uusiutuvan
energian ja uuden teknologian investointeihin on paatetty osoittaa yhteensd 100
miljoonaa euroa energiatukea.
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2.2.1 Espoo ja Helsinki

Espoo on toiminut syksystd 2012 lahtien sahkobussiliikenteen koekenttana kansalli-
sessa eBus-hankkeessa. Hankkeessa tutkittiin sahkdbussien soveltuvuutta Suomen
haastaviin talviolosuhteisiin. Espoon linjalla 11 Tapionaukio-Friisildnaukio on
lilkkennéinyt vuodesta 2012 asti viiden kalustovalmistajan sdahkotbusseja. Espoossa
lilkkenndineet sahkdbussit ovat BYD, Caetano Bus, Ebusco, VDL Bus & Coach ja
Linkker.

Kevaalld 2015 valmistui suorahankinta, jossa HSL hankki 12 Linkker tdysséhkdbussia
paakaupunkiseudun bussiliikenteeseen. Linkker tdyssahkobussit on valmistettu
Suomessa (Sastamala). Sahkdbusseissa on myds kotimaisen Visedon (Lappeenranta)
moottori. HSL on ottanut Linkeriltd vuoden 2016 loppuun mennesséd vastaan 6
sahkodbussia 12:sta. Suorahankituista 12 sahkdbussista kaksi on muunnossahko-
busseja (modifioitu dieselbusseista sdhktbusseiksi) ja 8 seuraavaa 13 metrisia
Linkker tdyssahkobusseja. Kahta viimeista HSL:n hankkimaa sahkobussia ei ole viela
tilattu, koska niiden ominaisuuksien maéarittely on kesken. Viimeisten sahkdbussien
toimitus venyy vuoden 2017 loppupuolelle.

Ensimmainen pikaladattava tdyssahkobussi aloitti lilkennéinnin Espoon linjalla 11
Tapionaukio-Friisildnaukio vuoden 2016 alussa. Linjalla 11 on liikennéinyt vuoden
2016 alusta lahtien kaksi muunnossahkdbussia. Syksyn ajan linjalla 11 on Lliiken-
noinyt myos kolmas, tdysin uusi Linkker tdyssahkobussi. Sahkdbusseja on
lilkkennoéinyt linjalla 11 Transdev Finland Oy. Sahkdistetty linja 11 on noin 10 kilo-
metria pitka.

Sdhkoébussiliikennetta varten Tapionaukiolle asennettiin sahkdbussin pikalatauslaite.
Latauslaitteen teho on 300 kW. Latauslaitteen toimittaja on Heliox/Schunk. Espoon
linjalla 11 liikenndivida sahkodbusseja ladataan ainoastaan Tapiolan pikalataus-
pisteelld, koska Trasdevin bussivarikolla ei ole Linkkerin sdhkobusseille soveltuvia
varikkolatauslaitteita bussien ydaikaista latausta varten. Ratkaisuun on paadytty
Lansimetron viivastymisen takia. Kuvassa 1 on esitetty Tapiolan pikalatauslaite ja sen
vaatima infrastruktuuri.

Kuva 1. Tapiolan pikalatauslaite ja sen vaatima infrastruktuuri
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Nykyinen Espoon linja 11 lopetetaan Léansimetron avautuessa. Tapiolan pikalataus-
laite siirtyy talléin Friisilantien pohjoispdahan ja kaksi muunnossdhkdbussia
lilkkenndivat jatkossa linjalla 133 Friisila—Matinkyld—Henttaa. Sahkdbussilinjan
vaihtuessa vaihtuu myods sahkodisen bussiliikenteen liikennditsija. Linjalla 133 sahko-
busseja liikenndi Abergin Linjat Oy. Linjalla 11 liikenndity Linkker tayssahkobussi
siirtyy liikennointiin Helsinkiin.

Espoon kaupunki on varautunut bussiliikenteen sdhkdistymiseen kaikissa lansi-
metron liityntaterminaaleissa. Tapiolan, Matinkylan ja Espoonlahden bussiliikenteen
sisaterminaalien mitoituksessa varaudutaan sdhkdbussien lataukseen. Pitkén
tahtdimen tavoitteena on, ettd sédhkdbusseja voitaisiin ladata kaikilla terminaalien
[@htolaitureilla samaan aikaan kun matkustajat nousevat bussin kyytiin. Yhteen
laturiin pyritadn kytkemaan 2-3 latauspaikkaa. Espoon kaupunki on syksylld 2015
paattanyt varata sahkébussien latauslaitteiden hankintaan 4 miljoonaa euroa vuoteen
2020 mennessa.

HSL-alueen bussiliikenteen sdhkoistymisen seuraavassa vaiheessa vuoden 2017
alussa otetaan kayttoon pikalatauslaite Ruskeasuolla linjan 23 paatepysakilla ja
tammi-helmikuussa Koskelassa linjan 55 paatepysakilla. Rautatietorin latauslaitteen
rakennusty6t alkoivat vuoden 2016 lopussa ja pikalatauslaite tulee kayttoon
todennakdisesti loppukevaasta 2017.

Linjoille 23 Rautatientori-Ruskeasuo ja 55 Rautatientori-Koskela siirtyy Linkker
tayssahkobussi Espoon linjan 11 liikenteesta. Liséksi liikenngintiin tulee uusia Linkker
tayssahkobusseja. Helmikuussa on tavoitteena séhkoistdaa myds linja 51 Hakaniemi-
Malminkartano. Tavoitteena on, ettd helmikuussa 2017 padkaupunkiseudun
liilkenteessd on 10 sahkobussia. Bussiliikenteen sahkodistymista varten HSL on
hankkinut bussivarikoille latureita. Kyseiset laturit ovat pyorilla kulkevia liikuteltavia
versioita.

Kuvassa 2 on esitetty Koskelan pikalatauslaite Helsingissa ja kuvassa 3 Linkker tdys-
sahkdbussi Ruskeasuolla Helsingissa.

Kuva 2. Koskelan pikalatauslaite Helsingissé



Kuva 3. Linkker téysscihkébussi Ruskeasuolla Helsingissd

Ensimmaiset kilpailutetut sdhkdbussilinjat aloittavat Lliikenndinnin HSL-alueella
vuoden 2019 alussa. Talloin tarjouspyynnot tulee lahettda syksylléd 2017 ja paatos
hankinnasta on saatava aikaan vuoden 2017 loppuun mennessa. Talloin liikennégitsi-
jalle jaa hankintapaatoksesta noin vuosi aikaa liikenndinnin aloittamiseen.

HSL:n tavoitteena on kasvattaa tulevaisuudessa voimakkaasti sahkdbussien maaraa
paakaupunkiseudulla. HSL strategian mukaan joukkoliikenteen p&aastéja tulisi
vahentaa yli 90 9 niin haitallisten l&hipaastdjen kuin hiilidioksidipaastdjen osalta
vuoteen 2025 mennessa vuoden 2010 tasoon verrattuna. Tavoitteena on, ettd HSL-
alueella liikenndi vuonna 2025 noin 400 tdyssahkobussia, mika on 30 9% HSL-alueen
bussikalustosta. Lisdksi lilkenteessa on noin 250 hybridi- tai plug-in-hybridibussia.
Espoon kaupungin ja HSL:n tavoitteena on, ettd vuoteen 2025 mennessa Espoon
kaupunkiradan ja metron liityntaliikenne hoidetaan sahkdbusseilla.

2.2.2 Tampere

Tampereen kaupungin sahkdisen liikenteen strategia julkaistiin kevaalla 2014 ja
toteutussuunnitelma vuoden 2014 lopussa. Naiden suunnitelmien pohjalta Tampe-
reen kaupunki valitsi sahkdisen liikenteen saralla valtakunnallisen suunnannayttdjan
roolin. Rooli tekee Tampereen alueesta kokonaisvaltaisen sahkodisen Lliikenteen
edistdjan, joka tavoittelee kansallista ja jopa kansainvalistéd sahkoéisen liikenteen
johtajan asemaa ja pyrkii siten luomaan Tampereen alueelle merkittavaa sahkoisen
lilkenteen osaamiskeskittymaa.

Tampereella bussiliikenteen sahkdistaminen aloitettiin linjalta 2 Pyynikintori-Rauha-
niemi joulukuussa 2016. Linjalle hankittiin 4 tayssahkébussia ja yksi sahkobussien
pikalatauslaite linjan 2 paatepysakille Pyynikintorille. Latauslaitteen teho on 300 kW.
Bussivarikolle Nekalaan hankittiin 4 latauslaitetta bussien y6aikaista latausta varten.
Ensin otettiin kayttéon yksi sdhkdbussi ja vahitellen vuoden 2017 alussa lisattiin
muutkin kolme sdhkdbussia linjalle. Sahkobussit ja latauslaitteet hankittiin
puolalaiselta Solaris Bus & Coach yritykselta. Sahkdistetty linja 2 on noin 5 kilometria
pitkd. Kuvassa 4 on esitetty Pyynikintorin pikalatauslaite ja sen vaatima infra-
struktuuri.
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Kuva 4. Pyynikintorin pikalatauslaite ja sen vaatima infrastruktuuri

Sahkobussiliikenteen myota linjalle 2 tehtiin muutamia muutoksia. Aikaisemmin
linjalla liikenn6i kolme bussia, mutta sahkdbussien tulon myéta linjan kalusto-
kiertoon otettiin lisébussi lilkenndintiin. Toimenpiteelld bussien kaéntdaikaa ja taten
myds latausaikaa saatiin pidennettya ja samalla linjan vuorovalid tihennettiin.
Tampereella linjan 2 sahkodbussiliikenne on mitoitettu keskimaaraisen 4 minuutin
latausajan mukaan.

Sahkoistetylla linjalla 2 sdhkobussijarjestelmaa ja -kalustoa testataan oikeassa
tuotantokdytossa. Hankkeen toivotaan antavan valmiudet sahkdbussiliikenteen
huomattavaan laajentamiseen tulevaisuudessa. Sahkobussijarjestelmaa on lisdksi
tarkoitus kayttdaa tamperelaisen alyliikenteen innovaatioalustana. Tampereen sahko-
bussijarjestelman hankinta on osa Tekesin Huippuosaajat -ohjelman rahoittamaa
Sahkoisen liikenteen ratkaisut -projektia.

Paatokset useampien bussilinjojen sdhkdistamisestd tehddan ensimmaisen linjan
kokeilun perusteella. Taméan vuoksi Tampereen kaupungilla ei ole vield mitdan
paatettya strategiaa sahkobussijarjestelméan laajentamisesta. Lahtokohta kuitenkin
on, ettd mikali kokemukset ovat positiivisia, laajennetaan jarjestelmaa tulevai-
suudessa huomattavasti. Tulevan raitiotien liityntdlinjastot on muun muassa
suunniteltu litkennoitéavan sdhkobusseilla. Valitsemalla sahkoisen liikenteen valta-
kunnallisen suunnanndyttdjan roolin Tampereen kaupunki myos sitoutui tekemaan
toimenpiteitd puhtaamman, taloudellisemman ja viihtyisamman liikenteen puolesta.
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2.2.3 Turku

Turussa sahkobussiliikenteeseen saatiin ensikosketus heinakuussa 2013, kun séhko-
bussi oli testikaytossa viikon tavallisessa linjaliikenteessa linjalla 1 Satama-Kauppa-
tori-Lentoasema. Syksylld 2013 Turun kaupunginhallitus paatti, ettd Turun seudun
joukkoliikenteessa tullaan jatkossa priorisoimaan sahko- ja hybridikalustoa. Syksylla
2014 julkaistiin diplomityé "S&hkobussit osana Turun seudun joukkoliikenne-
jarjestelmaa”. Tyon lopputuloksena tehtiin ehdotus Turun sdhkdbussiliikenteen
kdynnistamisesta.

Sahkobussiliikenne alkoi Turun seudun bussiliikenteessa lokakuun alussa 2016.
Talloin ensimmainen tdyssahkobussi aloitti lilkkennéinnin linjalla 1 Satama-Kauppa-
tori-Lentoasema. Toinen tayssahkdbussi saatiin linjalle marraskuussa. Linjalle 1 tulee
kaikkiaan 6 tdyssahkdbussia. Turussa liikenndiddan Linkker tdyssahkobussein.
Linkker tayssahkobussit on valmistettu Suomessa (Sastamala). Sahkobusseissa on
my6s kotimaisen Visedon (Lappeenranta) moottori. Ruuhka-ajan vuoroja sataman
lilkenteessa ajaa edelleen tayssdahkdbussien rinnalla kaksi dieselbussia. Sahkoistetty
linja 1 on noin 10 kilometria pitka.

Sahkobussiliikenteen alkaessa sahkoistettavan linjan 1 paatepysakillé lentoasemalla
oli yksi pikalatauslaite. Joulukuussa 2016 otettiin kaytt6on pikalatauslaite myos
linjan toisella paatepysakilla satamassa. Latauslaitteiden maksimiteho on 300 kW.
Latauslaitteet on toimittanut Heliox/Schunk. Pikalatauspisteet on toteutettu yhteis-
tytssa Turku Energian kanssa. Turku Energia on myds toteuttanut varikolle lataus-
pisteet bussien yoaikaista latausta varten. Kuvassa 5 on esitetty Turun lentoaseman
pikalatauslaite ja sen vaatima infrastruktuuri.

Kuva 5. Turun lentoaseman pikalatauslaite ja sen vaatima infrastruktuuri
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Bussilinjan sahkoistaminen aiheutti pienia muutoksia linjan 1 liikenndintiin. Linjalla 1
Satama-Kauppatori-Lentoasema bussiliikenne on aikaisemmin hoidettu telibusseilla
20 minuutin vuorovalilla. Turun kaupunkiseudulle hankituissa tdyssahkdbusseissa on
kuitenkin telibusseja pienempi matkustajakapasiteetti. Taman vuoksi linjan 1 vuoro-
valia tihennettiin 15 minuuttiin sahkobussilitkenteen alkaessa.

Turun kaupungin tavoitteena on maaratietoisesti lisdta sahkodisen kaluston osuutta
julkisessa liikenteessa (joukkoliikenne, taksit, kuljetuspalvelut). Sahkébussien
maaraa tullaan kasvattamaan Turussa asteittain. Tavoitteena on sahkoistaa bussi-
linjoja sitd mukaa kun linjojen sopimukset paattyvat ja linjat tulevat kilpailutukseen.
Vision mukaan vuonna 2025 Turun kaupungin sisdisessa liikenteessa kaytetysta
bussikalustosta 50 9% on sahkoistetty. Tama tarkoittaisi noin 100 sdhkdbussia
vuonna 2025. Turun kaupungin strateginen tavoite on tulla hiilineutraaliksi
kaupungiksi vuoteen 2040 mennessa.

Turun sdhkdbussiprojektin ymparille on syntynyt uusi Tekesin rahoittama tutkimus-
ja kehityshanke eFoli vuosille 2015-2019. Turku on myds mukana EU-rahotteisessa
Civitas Eccentric -hankkeessa. Hankkeessa kehitetadn sahkoista liikennetta, yhteis-
kayttoauto- ja pyorapalveluja seka liikkuminen palveluna -konseptia. Hanke ajoittuu
vuosille 2016-2020.
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3 Sahkobussiliikenteen ominaisuudet

3.1 Hyddyt ja haasteet

Sahkobussiliikenteessd on monia hyotyjd, mutta myos haasteita. Taloudellisen
kannattavuuden nakokulmasta sahkobussilitkenteen suurin hydty on pienet kaytto-
kustannukset. Sahkdbusseissa on vahainen huollon tarve ja energiakustannukset ovat
noin 25 9 dieselbussin energiakustannuksista. Sahkobussiliikenteen taloudellista
kannattavuutta on kdsitelty tarkemmin luvussa 3.8.

Sahkobussiliikenne on paikallispaastotonta, hiljaista ja kayttajaystavallista. Paikallis-
paastottdomyys mahdollistaa suomalaisten kaupunkiseutujen ilmanlaadun paranemi-
sen ja hillitsee ilmastonmuutosta. Sahkobussilitkenteen hiljaisuus véahentaa litkenne-
melua ja samalla séhkébussit ovat hiljaisia myos matkustajille ja kuljettajalle. Sahko-
bussien kayttajaystavallisyys perustuu hiljaisuuden liséksi sahkodisen voimalinjan
mahdollistamaan pehmeadan kiihdytykseen ja jarrutukseen seka vaihteistottoman
voimansiirtolinjan mahdollistamaan tasaiseen liikenngintiin.

Sahkobussiliikenne tarjoaa lisdksi uuden teknologian mahdollistaman tyéllisyys- ja
lilketoimintapotentiaalin seka tuo imagohy6tyja suomalaisille kaupunkiseuduille.

Toisaalta sdahkdbussit ja niiden latausinfrastruktuuri ovat uutta tekniikkaa, mika
aiheuttaa sahkdbussiliikenteen ensivaiheessa kalusto- ja infrastruktuuririskeja. Riskit
voivat konkretisoituessaan haitata bussiliikenndintia. Varautuminen riskien konkreti-
soitumisen ehkaisemiseksi nostaa todenndkdisesti sahkobussiliikenteen kustannuk-
sia. Riskit voivat myds heikentaa liikennditsijoiden ja energiayhtididen halukkuutta
sahkoébussi- ja latausinfrastruktuuri-investointeihin.

Sahkoébussiliikenteen mahdollistamiseksi on rakennettava séhkébussien latausinfra-
struktuuri ja hankittava sahkobussit. Jos liikennoitsijat ja energiayhtiot eivat ole
valmiita kantamaan mahdollisia riskeja sahkdbussiliikenteen ensivaiheessa, voivat
kalusto- ja infrastruktuuri-investoinnit jaada kaupungin maksettavaksi. Uusi bussi-
kalusto ja latausinfrastruktuuri aiheuttavatkin suuren investointitarpeen tilanteessa,
jossa jalkimarkkinoista ei vield ole tietoa.

3.2 Jarjestamistapa ja lataus

Sahkoébussiliikenteen jarjestdmistavaksi on vakiintumassa niin sanottu paatepysakki-
lataus. Paatepysakkilatausta kaytettaessa sahkébusseja ladataan paivan aikana linjan
varrella ja lahtokohtaisesti myos bussivarikolla yon aikana. Jarjestamistapa saa
nimensa siitd, etta linjan varrelle sijoitetut latauslaitteet sijaitsevat yleensa bussi-
linjan paatepyséakeilld. Nain ei kuitenkaan tarvitse olla, vaan latauslaitteet voidaan
sijoittaa myds muualle linjan varrelle.

Paatepysakkilataus vaatii investointeja s@hkdbussien latausinfrastruktuuriin linjan
varrelle ja bussivarikolle. Linjan varrella lataus suoritetaan yleensa suuritehoista
(=300 kW) virroitinlatausta kayttdaen. Virroitinlatauksella tarkoitetaan sahkobussin
ylapuolelta tapahtuvaa latausta. Virroitinlataus on automaattinen latausmenetelma,
jota voidaan kayttda seka varikkolataukseen etta liikennéinnin aikaiseen pika-
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lataukseen. Virroitinlataus voidaan suorittaa raitiovaunun johdinverkosta tai lataus-
laitteella. Latauslaitetta kaytettdessa pantografi voi sijaita joko latauslaitteessa tai
sahkdbussissa. Virroitinlataustekniikka mahdollistaa parhaimmillaan jopa 450 kW
latauksen.

Suomalaisilla kaupunkiseuduilla kaytetyn virroitinlatauksen liséksi on olemassa
muitakin s@hkébussien pikalatausmenetelmida. Yksi esimerkki ndistd on induktio-
lataus. Induktiolatauksella tarkoitetaan sdhkdbussin alapuolelta tapahtuvaa auto-
maattista latausta. Induktiolataus tapahtuu maahan asennettavan ensiokaamin ja
bussiin asennettavan toisiokdamin valilla ilman kosketuspintaa. Induktiolataus-
laitteet ovat kalliita jarjestelmid, jotka vaativat toimiakseen hyvia kadyttdolosuhteita.
Pienetkin haittatekijat voivat estda latauksen onnistumisen. Tallaisia haittatekijoita
voivat olla esimerkiksi puiden lehdet, hiekka, roskat, lumi ja jaa. Lisdksi sahkébussin
asemointi induktiolatauslaitteelle vaatii sdhkobussin automaattista havaitsemis-
jarjestelmaa.

Bussivarikolla lataus suoritetaan yleensd kaapelilatausta kayttden. Kaapeli-
latauksessa kaytetadan maltillisia 20-50 kW lataustehoja kustannusten minimoimi-
seksi. Kaapelilataus tarkoittaa kaapelilla kytkettdvaa langallista latausta. Kaapeli-
lataus ei ole automaattinen latausmenetelma, vaan latauksen suorittamiseksi lataus-
kaapeli on kytkettdva kasin sahkobussiin. Taman vuoksi kaapelilataus soveltuu
parhaiten varikkolataukseen, jolloin sdahkdbussien huoltohenkildkunta voi hoitaa
latauskaapeleiden kytkemisen.

Sahkdbussiliikenteen latausjarjestelmaa on kasitelty tarkemmin luvussa 5.4 ja sahko-
bussin pikalatauspistetta luvussa 3.4.

3.3 Sahkobussi

Suomalaisilla kaupunkiseuduilla liikenndivat sdhkodbussit ovat 2-akselisia 12-13
metrisia busseja. 2-akselisessa sahkdbussissa on noin 30-40 istumapaikkaa ja
matkustajakapasiteetti on yhteensd noin 70-80 paikkaa. Sahkobussien paino
vaihtelee valmistajasta riippuen 9 500-12 500 kg valilla ja korkeus 3,25-3,45 metrin
valilla. Sahkobussit ovat 2,55 metria leveitd. Suomalaisilla kaupunkiseuduilla
lilkkenndityja tai Suomen markkinoille pyrkivia kalustovalmistajien sahkdbusseja ovat
ainakin BYD, Caetano Bus, Ebusco, Linkker, Siemens/Rampini, Solaris, VDL Bus &
Coach ja Volvo.

Sahkobussit eivat poikkea pituudeltaan, leveydeltdaan, painoltaan tai matkustaja-
kapasiteetiltaan nykydan kaytossa olevista 2-akselisista dieselbusseista. Sahko-
bussien paino vaihtelee valmistajasta riippuen kuitenkin suuresti. Kevytrunkoinen
Linkker tayssahkdbussi on jopa hieman kevyempi kuin saman kokoinen dieselbussi.
Sahkdbussin katolle mahdollisesti sijoitettavan pantografin tai muiden lataus-
jarjestelmalaitteiden takia sd@hkobussit voivat valmistajasta riippuen olla hieman
dieselbusseja korkeampia. Matkustajalle 2-akselinen s@hkobussi nayttaytyy muun
muassa matkustamon istumajarjestyksen osalta taysin nykyisen dieselbussin
kaltaisena. Huomattavin ero matkustajalle on sahkdbussin hiljaisuus tyhjakdaynnin
aikana.
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3.4 Pikalatauspiste

Bussilinjan varrella oleva pikalatauspiste koostuu vahintaan latauslaitteesta, muunta-
mosta ja latauslaitetilasta, jossa sijaitsee mittauskeskus. Latauslaitteella tarkoitetaan
tassa tyossa jarjestelmaa, jonka kautta sahkdbussin lataus suoritetaan. Muuntamo on
kojeisto, jossa 20 kV keskijannite muunnetaan 400 VAC pienjannitteeksi. Lataus-
laitetilassa 400 VAC vaihtojénnite muutetaan sahkodbussin akkujen lataukseen
soveltuvaksi tasajannitteeksi. Mittauskeskuksessa sijaitsevat muun muassa paa-
kytkin, paasulakkeet ja séhkodverkkoyhtion kWh-mittari.

Muuntamo ja latauslaitetila aiheuttavat kohtuullisen merkittévan tilatarpeen lataus-
laitteen ldheisyydessa. Latauslaitetilan maksimimitat ovat Espoossa 2,4x1,6x1,8
metrid tai 3,9x0,8x1,8 metrid, Tampereella 4,0x1,5x2.0 metriad ja Turussa 2,8x2,5x2,8
metria (leveys, syvyys, korkeus). Kuvissa 1-5 on esitetty pikalatauslaitteita ja niiden
vaatimaa infrastruktuuria (muuntamo, latauslaitetila) Espoossa, Helsingissa, Tampe-
reella ja Turussa.

Pikalatauspistetta rakennettaessa on huomioitava etdisyys latauslaitteen ja lataus-
laitetilan valilla. Jos latauslaitetila sijaitsee kaukana latauslaitteesta, niin kaapeleiden
paksuus kasvaa ja latauspisteen kustannukset nousevat. Joidenkin arvioiden mukaan
50 metrin etdisyys pikalatauslaitteen ja latauslaitetilan valillda on vield kustannus-
tehokkaasti jarjestettavissa.

Sahkobussin pikalataukseen riittavalla sahkoverkolla tarkoitetaan verkkoa, jonka
tehonsyottokyky 400 VAC vaihtojannitteelld mahdollistaa vahintaan 300 kW lataus-
tehon. Talloin tarvittava sahkoliittyma on 3-vaiheliittyma (400 VAC, 3x630 A, 50 Hz).
Sahkobussin pikalataus tapahtuu 400-800 V tasajannitteelld. Yksi sahkoliittyma voi
palvella tarvittaessa 2-3 pikalatauslaitetta alennetulla latausteholla.

3.5 Akkukapasiteetti ja -teknologia

Jarjestamistapana paatepysakkilataus mahdollistaa séhkdbussin pienen akkukapasi-
teetin. Suomalaisilla kaupunkiseuduilla liikenndivissa sahkdbusseissa akkukapasi-
teetti on 55-75 kWh kalustovalmistajasta riippuen. Yleensa tavoitteena on kayttaa
mahdollisimman pientd akkukapasiteettia s@hkobussikaluston hinnan, painon ja
energiankulutuksen minimoimiseksi seka matkustajakapasiteetin maksimoimiseksi.
Yleensa kalustovalmistajat tarjoavat sahkdbusseihin useampia akkupaketteja, joista
kaluston tilaaja voi valita tarpeisiinsa sopivan paketin.

Pienen akkukapasiteetin vuoksi sdhkoébussien operointisdde on kuitenkin lyhyt.
Lyhyen noin 30-60 kilometrin operointisateen takia sahkobusseja tulee ladata useita
kertoja pdivassa. Karkean arvion mukaan latausten maara paivdssa on linjan
ominaisuuksista riippuen 15-30 latausta. Lataukset tulee suorittaa linjan varrella
mahdollisimman huomaamattomana osana bussiliikennetta. Talléin sahkodbussien
latausaika muodostuu merkittavaksi tekijaksi. Sahkdbussien latausajan tarvetta
linjalla on kasitelty luvussa 3.7.
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Suomalaisilla kaupunkiseuduilla liikenngivissa sahkdbusseissa kaytetdaan akkutekno-
logiana litiumtitanaattioksidi (LTO) -akkuja. Akun syklikesto on yli 12 000 purku-
lataussyklia (2C, 25 °C) ja akun toimintalampdtilaikkuna on jopa -40 °C - +65 °C.
LTO-akku voidaan ladata 80 prosenttiin sen kapasiteetista -30 °C [@mpétilassa. Akun
energiatiheys on 70-115 Wh/kg ja ndin ollen akku painaa 9-14 kg/kwWh. LTO-akun
tehotiheys on 760-1250 W/kg. LTO-akun hintaa silloin, kun akkujen uusiminen
saattaisi tulla ajankohtaiseksi, on vaikea ennustaa. Hintakehitykseen vaikuttaa
merkittavasti sdhkodisen liikenteen ja LTO-akkujen kdyton yleistyminen. Joidenkin
arvioiden mukaan LTO akkuteknologia tulisi maksamaan 2020-luvulla noin
500 €/kWh.

Edellda mainittu LTO-akkujen syklikesto on markkinoiden parhaita, mika antaa
mahdollisuudet akkujen pitkalle kayttoialle. Syklikesto tarkoittaa purku-lataussyklien
maaraa, jonka akku kestda kunnes akun alkuperadisestd kapasiteettista on jaljella
80 9%,. Akkujen kayttoikaan vaikuttaa purku-lataussyklien maaran lisdksi myo6s purku-
lataussyklien syvyys, latausteho seka [@mpdtila liikenndinnin ja latauksen aikana.

Akun toimintalémpétilaikkunan osalta olennaista on akkujen kaytettavyys ja
ladattavuus alhaisissa l@mpotiloissa. LTO-akun erittdin laaja toimintalampétilaikkuna
takaa akkujen kaytettavyyden niin kesalla kuin talvellakin ja akkujen lataus-
mahdollisuus jopa -30 °C l@mpétilassa mahdollistaa lataamisen myds kovilla pakka-
silla. LTO-akkujen tehotiheys on hyva ja siten akkuja voidaan ladata jopa 6C arvolla.
Tama tarkoittaa teoriassa sitd, ettd akkukapasiteetin ollessa 60 kWh LTO-akkuja
voidaan ladata korkeintaan 360 kW latausteholla.

3.6 Sahkobussiliikenne kylmissa
talviolosuhteissa

Sahkobussien soveltuvuutta Suomen haastaviin talviolosuhteisiin tutkittiin kansalli-
sessa eBus-hankkeessa vuosina 2012-2015. Hankkeen johtopdatdksena todettiin, etta
kaupunkisahkobussien mahdollisuudet toimia menestyksekkadsti Suomessa on
olemassa. Lisdksi todettiin, ettd energiatehokas ja ymparistoystavallinen sahkdbussi
nayttdisi olevan taloudellisesti kilpailukykyinen vaihtoehto nykyiselle dieselbussi-
liikenteelle.

eBus-hankkeen ja sitd seuranneiden jatkohankkeiden tiimoilta Espoon linjalla 11
Tapionaukio-Friisilanaukio on liikenndinyt vuodesta 2012 asti viiden kalusto-
valmistajan s@hkobusseja. Espoossa liikenndineet séhkdbussit ovat BYD, Caetano
Bus, Ebusco, VDL Bus & Coach ja Linkker. Edelld mainittujen kalustovalmistajien
lisdksi Suomen kylmissa talviolosuhteissa liikenndinnista on kokemusta Tampereella
vuoden 2016 lopussa liikenndinnin aloittaneella Solaris Bus & Coach yrityksella.

Sahkoébussiliikenne kylmissa talviolosuhteissa aiheuttaa vaatimuksia muun muassa
kaluston ja latausjarjestelman pakkasenkestavyydelle seka sahkobussien ja akkujen
l@mmitykselle. Pakkasenkestavyyteen ja lammitykseen liittyvat vaatimukset ovat paa-
osin tdytetty suomalaisilla kaupunkiseuduilla. Pakkanen on kuitenkin aiheuttanut
haasteita latausjarjestelman toimivuudelle muun muassa Turun lentoaseman pika-
latauspisteelld. Pakkasella pikalatauslaitteen jaahdytys ei toimi kunnolla ja lataus-
tapahtuma voi hidastua merkittavasti (useita minuutteja). Tama johtuu yksittaisten
komponenttien ongelmista ja on korjattavissa komponenttivaihdolla.
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Suomalaisilla kaupunkiseuduilla liikenndivissa sahkobusseissa kaytettavien akkujen
erittdin laaja toimintalampétilaikkuna takaa akkujen kaytettavyyden niin kesalla kuin
talvellakin. Akkujen latausmahdollisuus jopa -30 °C lampdétilassa mahdollistaa
lataamisen myos kovilla pakkasilla. Liséksi sahkdbusseissa on seka bussin sisatilan
[@Gmmitys ettd akkujen l@mmitys. Sahkdbussissa on kalustovalmistajasta riippuen
ilmaldampdpumpulla tai biodieselilld toimiva sisdtilan (@mmitys. Lisdksi sahko-
busseista on tarpeen vaatiessa dieselkdyttéinen matkustamotilan lisdlammitin.

Edelld mainittujen tekijoiden lisdksi Suomen kylmissa talviolosuhteissa liiken-
noitdessa on huomioitava sdhkodbussin energiankulutuksen vaihtelu. Sédhkdbussin
kulutus vaihtelee riippuen muun muassa kalustovalmistajasta, kuljettajan ajotavasta
seka liikenndinti- ja saadolosuhteista. Sahkodbussin kulutus kylmissd, lumisissa ja
liukkaissa olosuhteissa talvella voi olla 25 9% suurempi kuin kesalla lilkkennditdessa.
Téama tulee huomioida muun muassa latausjarjestelméan ja akkukapasiteetin
mitoituksessa.

Sahkonkulutuksen kasvu kylmissa talviolosuhteissa johtuu ilmanvastuksen ja
vierintavastuksen kasvamisesta. Ilmanvastus on -20 °C l@mpétilassa noin 10 %%
suurempi kuin +23 °C [@mpétilassa ja lumisen tien vierintavastus voi olla jopa 40 %
suurempi kuin puhtaan asfaltin. Lisaksi jaisellad tielld ajettaessa tien pinnan kitka-
kertoimen pieneneminen heikentda jarrutusenergian talteenottoa.

3.7 Latausajan tarve linjalla

Latausajan tarve linjalla on merkittava sahkdbussiliikenteen toteuttamiskelpoisuu-
teen ja taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttava tekija. Latausajan tarpeeseen
vaikuttaa linjapituus, latauspisteiden maara ja sijoittelu, séhkdbussin energian-
kulutus ja latauslaitteen pikalatausteho. Tassa tydssa on tehty teoreettinen vertailu
esimerkkilinjojen latausajan tarpeesta. Muuttujina vertailussa ovat linjapituus ja
lataustaajuus. Vertailussa sahkdbussien energiankulutus on 1 kWh/km, akkukapasi-
teetti 60 kwWh ja pikalatausteho 300 kWw.

Vertailussa ei ole huomioitu linjakohtaisten ominaisuuksien tai ulkoisten tekijoiden
vaikutusta esimerkkilinjojen energiankulutukseen. Vertailussa on myds selkeyden
vuoksi kaytetty kaikilla esimerkkilinjoilla samaa akkukapasiteettia ja pikalataustehoa.
Nama muuttujat ovat kuitenkin todellisuudessa raataloitévissa linjakohtaisesti.
Latauspisteet on oletettu sijoitettavan tasavalein esimerkkilinjojen varrelle.

Vertailussa esitetty lataustapahtumien maarad tarkoittaa yhden kierron aikana
suoritettuja lataustapahtumia. Vertailussa oletetaan, ettd sdhkdbussi ladataan aina
latauspisteelld. Lataustapahtumien maara linjalla on mitoitettu niin, ettd sahkdbussi
kayttaa normaalilla lataustaajuudella liikennditdessa korkeintaan 50 9, akkukapasi-
teetista.

Lataustaajuuden maarittaa linjapituus seka latauspisteiden maara ja sijoittelu. Sama
lataustaajuus voidaan mahdollistaa pienemmalla latauspisteiden maarallda muutta-
malla latauspisteiden paikkaa linjalla. Tama sahkdbussililkenteen ominaisuus on
huomioitu esimerkkilinjojen vertailussa. Kuvassa 6 on havainnollistettu lataus-
pisteiden madran ja niiden sijoittelun vaikutusta sahkébussilinjan lataustaajuuteen,
taulukossa 1 on vertailtu esimerkkilinjojen ominaisuuksien vaikutusta latausajan
tarpeeseen ja kuvassa 7 on esitetty lataustaajuuden vaikutus latausajan tarpeeseen.
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Latauspisteita 1 kpl

Lataustaajuus = 2*Linjapituus

Latauspisteita 2/3 kpl

Lataustaajuus = %*Linjapituus

: = —
Latauspisteita 1/2 kpl ® @ 9
Lataustaajuus = Linjapituus

( @ ) Latauspisteitd 3 kpl
Lataustaajuus = 1/3*Linjapituus
® o ((—eo ® —)

Kuva 6. Latauspisteiden mddircin ja niiden sijoittelun vaikutus lataustaajuuteen

Taulukko 1. Vertailu esimerkkilinjojen ominaisuuksien vaikutuksesta latausajan

tarpeeseen

Muuttuja Esim1 | Esim2 | Esim3 | Esim4 | Esim5 | Esim6 | Esim7 | Esim8 | Esim9 | Esim 10

Linjapituus 5 km 5 km 10 km 10 km 15 km 15 km 20 km 20 km 30 km 30 km

Latauspisteita 1 kpl 2/3 kpl 1 kpl 2/3 kpl 1 kpl 1/2kpl | 1/2kpl | 2/3kpl | 2/3 kpl 3 kpl

Lataustaajuus 10 km 2,5 km 20 km 5km 30 km 15 km 20 km 10 km 15 km 10 km

Lataustapahtumia 1 kpl 4 kpl 1 kpl 4 kpl 1 kpl 2 kpl 2 kpl 4 kpl 4 kpl 6 kpl

Latausaika /kierto 2 min 2 min 4 min 4 min 6 min 6 min 8 min 8 min 12 min | 12 min

Kuva 7.

10

15

20

Lataustaajuus (km)

25

Lataustaajuuden vaikutus latausajan tarpeeseen

30
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Vertailusta on nahtavissa, ettd pienen latausajan tarpeen mahdollistaa lyhyt linja-
pituus ja/tai suuri latauspisteiden maara. On kuitenkin huomattava, ettd lataus-
pisteiden maaran kasvattaminen pienentaa ainoastaan yksittdisen lataustapahtuman
latausajan tarvetta, ei sdhkdbussilinjan kokonaislatausaikaa.

Linjapituudeltaan 5 kilometrin bussilinjalla on yksittdisen lataustapahtuman lataus-
ajan tarve latauspisteiden maarasta riippumatta lyhyt, korkeintaan 2 minuuttia.
Linjapituudeltaan 10 kilometrin bussilinjalla kohtuullisen lyhyt, korkeintaan 4 minuut-
tia. Latauspisteiden maaraa liséamalla tai latauspisteiden paikkaa optimoimalla
paastaan tarvittaessa huomattavasti viela pienempaan yksittdisen lataustapahtuman
latausajan tarpeeseen. Sé&hkdbussilinjan kokonaislatausaika yhden linjakierron
aikana on 5 kilometrin linjalla 2 minuuttia ja 10 kilometrin linjalla 4 minuuttia.

Linjapituudeltaan 15 kilometrin bussilinjalla on yksittdisen lataustapahtuman
latausajan tarve vahintdan 3 minuuttia ja linjapituudeltaan 20 kilometrin bussilinjalla
vahintddn 4 minuuttia, kun linjalle sijoitetaan yksi latauspiste. Tatd pienempaan
latausajan tarpeeseen paaseminen vaatii latauspisteiden maaran lisaamista. Sahko-
bussilinjan kokonaislatausaika yhden linjakierron aikana on 15 kilometrin linjalla 6
minuuttia ja 20 kilometrin linjalla 8 minuuttia. Linjapituuden kasvaessa on
huomattava sahkdbussilinjan kokonaislatausajan tarpeen merkittava lisdantyminen.

kasvaa. Linjapituudeltaan 30 kilometrin bussilinjalla on yksittaisen lataustapahtuman
latausajan tarve suuri, véhintaan 6 minuuttia, kun linjalle sijoitetaan yksi latauspiste.
Tata pienempéaan latausajan tarpeeseen paaseminen vaatii latauspisteiden maaran
lisdamista. Linjapituudeltaan 30 kilometrin bussilinjalla kokonaislatausajan tarve
yhden linjakierron aikana on my®&s suuri, vahintddn 12 minuuttia.

3.8 Taloudellinen kannattavuus

Sahkobussiliikenteen taloudellisen kannattavuuden mittarina voidaan kayttaa
elinkaarikustannuksia. Elinkaarikustannukset muodostuvat sahkébussiliikenteen
kayttokustannuksista ja investointikustannuksista. Tassa tydssa kayttokustannuksina
on huomioitu energia- ja huoltokustannukset sekd mahdollisesta akkujen vaihdosta
johtuvat kustannukset. Investointikustannuksina on huomioitu sahkdbussikaluston ja
latausinfrastruktuurin hankinta.

Sahkodbussien energiakustannukset ovat erittdin pienet. Sahkdbussi kuluttaa keski-
maarin 1 kWh/km, mutta kulutus vaihtelee riippuen muun muassa kalusto-
valmistajasta, kuljettajan ajotavasta seka liikenndinti- ja sadolosuhteista. Sahko-
bussin kulutus kylmissa, lumisissa ja liukkaissa olosuhteissa talvella voi nousta
1,5 kWh/km. Sahkon hinta veroineen ja siirtoineen on noin 10 snt/kWh. Nain ollen
sahkébussin energiakustannukset ovat karkean arvion mukaan noin 10 €/100 km.

Sahkoébussiliikenteen huoltokustannuksista ei ole viela tarkkaa tietoa. Kustannuksista
ei ole riittavaa kokemusta ja lisaksi diesel- ja sahkobussiliikenteen huoltosopimusten
hinnoittelun vertailukelpoisuus on heikko, koska ensimmaiset sahkdbussivalmistajat
voivat kdyttaa huoltosopimuksiaan myos markkinointikeinoina. Todettakoon kuiten-
kin, etta ainakin osa sahkobussivalmistajista tarjoaa edullisempaa huoltosopimusta
kuin dieselbussivalmistajat. Sdhkdbussissa on my6s vdhemman huollettavia osia (ei
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esim. vaihteistoa) kuin dieselbussissa. Yleinen oletus on, ettd sahkdbussien huolto on
dieselbussikaluston huoltoa edullisempaa.

Sahkobussien akkujen kdyttoiastd ei mydskadn ole tarkkaa tietoa, mutta kalusto-
valmistajien lupaama akkujen takuuaika ja sdahkobussien huoltosopimuksien pituus
viittaavat siihen, ettd sahkobussin akkujen oletetaan kestavan 5-7 vuotta. Tama
tarkoittaa sitd, etta sahkdbussien akut on vaihdettava vahintaan kerran sahkdbussien
kayttéian (noin 15 vuotta) aikana. Tama lisaad kayttokustannuksia akkukapasiteetista
ja akkujen tulevasta hintatasosta riippuen karkeasti arvioituna noin 30 000 € sahko-
bussin elinkaaren aikana.

Investointikustannus sahkébussikalustoon on noin 500 000 €/bussi ja pikalataus-
infrastruktuuriin noin 250 000 €/latauslaite. Karkeana mitoitusarvona latauslaitteen
hinnalle voidaan pitda 1 000 €/kW.

Sahkobussiliikenteen taloudellisen kannattavuuden selvittamiseksi téssa tydssa on
tehty vertailu dieselbussiliikenteen ja sdahkdbussiliikenteen elinkaarikustannuksista.
Vertailua varten on tehty karkeita oletuksia, jotka muodostavat vertailun perus-
tilanteen. Perustilanteessa linjalla on 5 bussia (kayttdika 15 vuotta) ja 2 latauspistetta
(kayttoika 30 vuotta), yhden bussin vuosittainen liikenndintisuorite on 100 000 km,
sahkobussin energiankulutus on 1 kWh/km ja huolto 10 9 halvempaa kuin diesel-
bussiliikenteen, akkukapasiteetti on 60 kWh, akkujen (LTO) elinika 5 vuotta ja
akkujen hinta 500 €/kWh. Elinkaarikustannukset on laskettu 15 vuoden ajanjaksolle,
jonka vuoksi latausinfrastruktuurin kustannukset on puolitettu vertailussa.

Perustilanne kuvastaa keskisuuren suomalaisen kaupunkiseudun keskimaaraista
bussiliikennetta. Esimerkiksi Turun kaupungin sisdisessa bussiliikenteessa linjojen
kalustomaara vaihtelee noin 1-12 bussin valilla, ollen karkean arvion mukaan keski-
maarin noin 5 bussia per linja. Yhden bussin vuosittainen liikenndintisuorite vaihtelee
bussilinjasta riippuen noin 50 000-150 000 kilometrin valilla, ollen karkean arvion
mukaan keskimaarin noin 100 000 kilometria vuodessa. Useilla bussilinjoilla
kalustomdara ja vuosittainen liikenndintisuorite ovat kuitenkin perustilanteessa
esitettyja alhaisemmat. Taman vuoksi perustilanteen lisaksi vertailussa on tehty
herkkyystarkasteluja.

Herkkyystarkasteluissa muuttujina ovat sahkdbussin energiankulutus, sahkobussi-
liilkenteen huoltokustannukset, yhden bussin vuosittainen Lliikenndintisuorite ja
bussien maara linjalla. Lisaksi vertailussa on tehty herkkyystarkastelu, jossa sahko-
bussilla lilkkenndidaan vain yksi sopimuskausi (10 vuotta). Talléin bussikalusto
uusitaan 10 vuoden valein perustilanteen 15 vuoden kayttéian sijasta. Taulukossa 2
on esitetty karkea vertailu dieselbussiliikenteen ja sahkobussiliikenteen elinkaari-
kustannuksista.
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Taulukko 2. Vertailu dieselbussiliikenteen ja séihkobussiliikenteen elinkaari-
kustannuksista
KUSTT';?\‘AJSESET | LIIKENNOITSJAN KUSTANNUKSET . .
Elinkaarikustannukset
Investointikustannukset (€) Kayttékustannukset (€/km) (€/15 vuotta)
Latausinfra | Kalusto Energia Huolto Akkujen vaihto
PERUSTILANNE
Sahkobussi 250 000 2 500 000 0,10 0,18 0,06 5300 000
Dieselbussi 0 1250000 0,40 0,20 0,00 5750 000
HERKKYYSTARKASTELU 1 (Sdhkdbussin energiankulutus on 1,25 kWh/km)
Sahkobussi 250 000 2 500 000 0,125 0,18 0,06 5487 500
Dieselbussi 0 1250 000 0,40 0,20 0,00 5750 000
HERKKYYSTARKASTELU 2 (Sahkobussin energiankulutus on 1,5 kWh/km)
Sahkobussi 250 000 2 500 000 0,15 0,18 0,06 5675 000
Dieselbussi 0 1250 000 0,40 0,20 0,00 5750 000
HERKKYYSTARKASTELU 3 (Sdhkobussiliikenteen huolto on 10 % kalliimpaa)
Sahkobussi 250 000 2 500 000 0,10 0,22 0,06 5 600 000
Dieselbussi 0 1250 000 0,40 0,20 0,00 5750 000
__ HERKKISTARKASTEL 4 (Sahkibussilikentsen huolto on 0% fallimpss)
Sahkobussi 250 000 2 500 000 0,10 0,24 0,06 5750 000
Dieselbussi 0 1250000 0,40 0,20 0,00 5750 000
HERKKYYSTARKASTELU 5 (Yhden bussin vuosittainen liikennéintisuorite on 75 000 km/bussi)
Sahkobussi 250 000 2 500 000 0,10 0,18 0,08 4775 000
Dieselbussi 0 1250 000 0,40 0,20 0,00 4625 000

HERKKYYSTARKASTELU 6 (Linjalla on 1 bussi)

Sahkobussi 250000 500 000 0,10 0,18 0,06 1260 000
Dieselbussi 0 250 000 0,40 0,20 0,00 1150 000
HERKKYYSTARKASTELU 7 (Bussikalustolla liikenndidaan vain yksi sopimuskausi (10 vuotta))
Sahkobussi 250 000 3750 000 0,10 0,18 0,06 6 550 000
Dieselbussi 0 1875000 0,40 0,20 0,00 6375 000

Vertailun tuloksia tulkittaessa on muistettava, etta vertailua varten on tehty karkeita
oletuksia muun muassa bussilinjan ja -kaluston ominaisuuksista seka lataus-
jarjestelmasta. Lisaksi vertailussa kdytetyt investointi- ja kayttokustannukset ovat
yksinkertaistettuja arvioita. Esimerkiksi latausinfrastruktuurin kustannukset voivat
vaihdella linjoittain suuresti riippuen latauspisteiden maardsta ja ominaisuuksista
seka latauspisteen perustamiseksi tarvittavista rakennus- ja sahkoverkollisista
toimenpiteistd. Kayttékustannuksiin vaikuttaa merkittdvasti muun muassa bussien
energiankulutus seka dieselin ja sahkodn hinta. Pienetkin heilahtelut ndiden muuttujien
arvoissa voivat aiheuttaa suuria muutoksia sahkdbussilitkenteen taloudelliseen
kannattavuuteen.

Vertailusta on nahtavissa, etta tassa tyossa tehdyilla oletuksilla sahkdbussiliikenne on
perustilanteessa taloudellisesti dieselbussiliikennetta kannattavampaa. Sahkébussi-
liikenteen investointikustannukset ovat 1,75 miljoonaa euroa dieselbussiliikenteen
investointikustannuksia suuremmat, mutta kayttokustannukset ovat 26 senttia
pienemmat jokaista liikennditya kilometria kohden. Merkittavasti pienemmat kaytto-
kustannukset mahdollistavat téssa tydssa tehdyilléd oletuksilla sahkdbussiliikenteen
taloudellisen kannattavuuden suurista investointikustannuksista huolimatta.
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Herkkyystarkasteluilla 1 ja 2 on selvitetty sahkdbussin energiankulutuksen vaikutusta
taloudelliseen kannattavuuteen. Herkkyystarkastelut osoittavat, ettd sahkobussi-
lilkenne on tdssa tydssa tehdyilla oletuksilla edelleen taloudellisesti dieselbussi-
lilkkennetta kannattavampaa, vaikka energiankulutus nousisi 1,5 kWh/km. Sahko-
bussin energiankulutuksella on kuitenkin merkittava vaikutus sahkodbussiliikenteen
elinkaarikustannuksiin.

Herkkyystarkasteluilla 3 ja 4 on selvitetty sdahkdbussiliikenteen huoltokustannusten
vaikutusta taloudelliseen kannattavuuteen. Herkkyystarkastelu 3 kuvaa tilannetta,
jossa sdhkobussiliikenteen huolto on 10 9, dieselbussiliikenteen huoltoa kalliimpaa.
Talléin sahkobussiliikenne on tassa tydssa tehdyilld oletuksilla taloudellisesti
dieselbussiliikennetta kannattavampaa. Herkkyystarkastelu 4 kuvaa tilannetta, jossa
sahkdbussiliikenteen huolto on 20 9, dieselbussiliikenteen huoltoa kalliimpaa.
Talloin sahkobussiliikenne ja dieselbussiliikenne olisivat taloudellisesti yhta kannat-
tavia. Jos sdhkobussiliikenteen huolto on yli 20 9, dieselbussiliikenteen huoltoa
kalliimpaa, niin dieselbussiliikenne on tédssa tyodssd tehdyilla oletuksilla
taloudellisesti sahkdbussiliikennetta kannattavampaa.

Herkkyystarkastelulla 5 on selvitetty yhden bussin vuosittaisen liikennéintisuoritteen
vaikutusta taloudelliseen kannattavuuteen. Perustilanteessa, jossa yhden bussin
vuosittainen liikenndintisuorite on 100 000 kilometria, sahkobussiliikenne on tédssa
tydssa tehdyilla oletuksilla taloudellisesti dieselbussiliikennetta kannattavampaa.
Herkkyystarkastelu 5 kuitenkin osoittaa, ettd jos yhden bussin vuosittainen
lilkkenndintisuorite laskee 75 000 kilometriin, on tehdyilla oletuksilla dieselbussi-
lilkenne taloudellisesti sahkdbussiliikennetta kannattavampaa.

Herkkyystarkastelulla 6 on selvitetty bussien maaran vaikutusta taloudelliseen
kannattavuuteen. Vertailu osoittaa, ettd bussien maaran aiheuttamat vaikutukset ovat
hyvin samakaltaisia kuin liikenndintisuoritteen aiheuttamat vaikutukset. Tama on
ilmeista, koska bussilinjan vuosittainen liikenndintisuorite on riippuvainen yhden
bussin vuosittaisesta liikkenndintisuoritteesta ja bussien maarasta linjalla. Herkkyys-
tarkastelusta 6 nahdaan, ettd kalustomaaraltédan pienillda bussilinjoilla dieselbussi-
liilkenne on tassa tyossa tehdyilla oletuksilla sahkobussiliikennetta taloudellisesti
kannattavampaa.

Herkkyystarkastelu 7 kuvaa tilannetta, jossa séhkdbussilla lilkennéidaan vain yksi
sopimuskausi (10 vuotta). Vertailu osoittaa selkedsti sahkobussiliikenteen suurten
investointikustannusten vaikutuksen linjan taloudelliseen kannattavuuteen tilan-
teessa, jossa bussikalusto uusitaan 10 vuoden viélein perustilanteen 15 vuoden
kayttdian sijasta. Talléin dieselbussiliikenne on tdssa tydssa tehdyilla oletuksilla
taloudellisesti sahkobussiliikennetta kannattavampaa. Voidaan siis todeta, ettd mita
pidemmalle ajanjaksolle sahkobussiliikenteen suuret investointikustannukset
voidaan jyvittda, niin sitd kannattavampana sahkobussiliikenne taloudellisesti
nayttaytyy.

Liikenndintisuoritteen vaikutusta sahkdbussiliikenteen taloudelliseen kannattavuu-
teen on vield havainnollistettu kuvassa 8. Kuvan perusteella voidaan todeta
sahkdbussiliikenteen olevan sitd kannattavampaa mitd suurempi on yhden bussin
keskimaarainen vuosittainen liikenndintisuorite. Alhaisilla liikenngintisuoritteilla
sahkobussiliikenne voi muodostua joissakin tilanteissa jopa taloudellisesti kannatta-
mattomaksi.
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Dieselbussiliikenteen elinkaarikustannukset

—— Sdhkobussiliikenteen elinkaarikustannukset
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Kuva 8. Vuosittaisen litkennéintisuoritteen vaikutus séihkébussiliikenteen
taloudelliseen kannattavuuteen

Edella esitetty vertailu on suuntaa antava ja sen perusteella voidaan tehda ainoastaan
karkeita paatelmia ja yleistyksia. Todellisuudessa sdahkobussiliikenteen taloudellinen
kannattavuus on riippuvainen sahkoistettévasta bussilinjasta ja sen ominaisuuksista
seka valitusta sahkobussikalustosta ja latausjarjestelmasta. Taloudelliseen kannatta-
vuuteen vaikuttavat teknologian kehitys ja sahkdbussiliikenteen yleistyminen seka
ndiden mukanaan tuoma kaluston ja latausinfrastruktuurin seka akkuteknologian
mahdollinen hintojen lasku. Liséksi taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa muun
muassa dieselin ja sédhkon hintojen kehitys.

Voidaan kuitenkin todeta, ettd sahkdbussiliikenne on jo nykytilanteessa mahdollista
jarjestda niin, etta sen aiheuttamat kustannukset kaupungeille ja joukkoliikenteen
toimivaltaisille viranomaisille ovat nykyistd dieselbussiliikennettd pienemmat.
Tulevaisuudessa, jos oletetaan sahkobussiliikenteen investointikustannusten laskevan,
nayttaytyy sahkobussiliikenne entista kannattavampana. Bussilinjan taloudelliseen
kannattavuuteen vaikuttavat kuitenkin useat tekijat, ja tdman vuoksi sahkdbussi-
liilkennettd suunniteltaessa taloudelliseen kannattavuuteen liittyvat tarkastelut on
tehtava linjakohtaisesti.



31

4 Sahkobussiliikenteen kilpailutus ja
hankinta

Suomalaisilla kaupunkiseuduilla ei ole viela tehty sahkébussiliikkenndinnin kilpailu-
tusta. Tampereella ja Turussa on kuitenkin kilpailutettu tayssahkdbussikalusto ja
latausinfrastruktuuri bussilinjoille, joita lilkenndi kaupungin oma yhtié. Tampereella
sahkobussilinjan litkennoitsija on Tampereen Kaupunkiliikenne Liikelaitos ja Turussa
Turun Kaupunkiliikenne Oy.

Tampereen kaupunki oli ensimmainen suomalainen kaupunkiseutu, joka teki sahko-
bussien ja latausjarjestelman julkisen kilpailutuksen ja hankinnan. Tampereen
kaupunki kaytti avointa hankintamenettelya. Avoimessa menettelyssa hankinta-
ilmoituksen julkaisemisen yhteydessa tarjouspyyntd asetetaan avoimesti kaikkien
saataville. Kaikki halukkaat toimittajat voivat jattaa tarjouksen hankintailmoitukseen.

Turun kaupunki on toinen suomalainen kaupunkiseutu, joka teki yhdessa Turku
Energian ja Turun Kaupunkililkenteen kanssa sahkobussien ja latausjarjestelman
julkisen hankinnan ja kilpailutuksen. Turun kaupunki kaytti rajoitettua hankinta-
menettelyd. Rajoitetussa menettelyssa hankintailmoituksen julkaisemisen yhtey-
dessa tarjouspyyntd asetetaan avoimesti kaikkien saataville. Halukkaat toimittajat
vastaavat hankintailmoitukseen pyytamalld saada osallistua kilpailutukseen. Avoi-
mesta menetelmdsta poiketen ainoastaan hankintayksikdn hyvaksymat toimittajat
saavat jattaa tarjouksen hankintailmoitukseen.

Tampereen kaupungin ja Turun kaupungin hankinnat on suoritettu kokonaisuutena,
joka sisdltaa sahkdbussit ja latausjarjestelman. Talléin bussien ja latausjarjestelman
tekninen sekéa toimittamisen aikataulullinen yhteensovittaminen on jatetty toimitta-
jan vastuulle. Molemmat hankinnat siséltdavat myos sahkobussien ja latauslaitteiden
huolenpitosopimukset. Turun kaupungin hankinta sisaltda lisaksi sahkdbussien ja
latauslaitteiden kayttd- ja huoltokoulutukset, jotka on suunnattu bussikuljettajille ja
huoltohenkiléstolle. Tampereen kaupungin hankinta sisaltda koulutuksen ja
koulutusaineiston toimittamisen liikennditsijan esimiehille.

4.1 Aikataulu

Tampereen kaupungin hankintailmoitus julkaistiin 1.7.2015 ja Turun kaupungin
20.11.2015. Lisaksi Tampereen kaupungin hankinnasta annettiin ennakkoilmoitus
1.6.2015, kuukausi ennen hankintailmoituksen julkaisemista. Tampereen kaupungin
hankinnassa tarjousten jatté oli 30.9.2015, kolme kuukautta hankintailmoituksen
julkaisemisen jalkeen. Turun kaupungin hankinnassa tarjousten jatté oli 22.1.2016,
kaksi kuukautta hankintailmoituksen julkaisemisen jdlkeen. Turun kaupungin
hankinnassa tarjousten jattdmisen maaraaikaa pidennettiin alkuperdisesta.

Séhkdbussien ja latausjarjestelman toimitusaika on Tampereen kaupungin tarjous-
pyynnossa jatetty avoimeksi. Turun kaupungin tarjouspyynndssa on maaritetty, etta
vahintdan yksi sahkobussi ja latausjarjestelma kokonaisuudessaan tulee olla
toimitettu viimeistddn 31.5.2017. Kaikkien sahkobussien ja latausjarjestelman
toimitusaika on viimeistdan 30.10.2017. Lisdksi sekd Tampereen kaupungin ettd
Turun kaupungin tarjouspyynnéssa on maaritetty, ettd séhkdbusseja ei voida alkaa
toimittamaan ennen latausjarjestelman valmistumista.
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Tampereella séhkobussit alkoivat liikenndida joulukuussa 2016 ja Turussa lokakuussa
2016. Tampereella liikenndinnin alkamiseen kului hieman yli vuosi (noin 14 kk)
tarjousten jatosta. Turussa liikenndinnin alkamiseen kului hieman alle vuosi (noin 8
kk) tarjousten jatostd. Tassa kohtaa on kuitenkin huomioitava, ettd kummallakaan
kaupunkiseudulla kaikki tilatut sahkobussit eivat olleet edelld esitetylld aikataululla
lilkenndinnissa. Turussa on tavoitteena saada kaikki 6 tayssahkobussia liikenteeseen
helmikuun 2017 loppuun mennessa. Talléin kokonaisen bussilinjan sdahkdistédminen
olisi kestényt noin 13 kk tarjousten jatosta.

4.2 Pisteytys ja arviointiperusteet

Tampereen kaupungin ja Turun kaupungin hankinnoissa valintaperusteena on koko-
naistaloudellinen edullisuus. Talloin pisteytykseen vaikuttavat hinta ja laatu.
Tampereen kaupungin hankinnassa hinnan painoarvo tarjousten pisteytyksessa oli
85 % ja laadun painoarvo 15 %,. Turun kaupungin hankinnassa hinnan painoarvo oli
70 Y% ja laadun painoarvo 30 9. Turun kaupungin hankinnassa yhdelld laatu-
ominaisuudeksi luokitellulla tekijalléa (sahkdbussin energiakulutus) on kuitenkin
merkittava vaikutus sahkdbussiliikenteen elinkaarikustannuksiin, jonka voidaan
katsoa pienentavan laatupainoarvoa ja kasvattavan hintapainoarvoa.

4.2.1 Hinta

Tampereen kaupungin hankinnassa pyydettiin seuraavia hintoja:
— sdhkobussin rahoitusleasing €/kk/bussi (4 bussia)

— sahkbbussin jaanndsarvo € (5 vuoden sopimuksen jalkeen)
— sdhkobussin huolenpitosopimus snt/km

— latausjarjestelma € (pika- ja varikkolatauslaitteet)

— latauslaitteiden huolenpitosopimus €/kk

Tampereen kaupungin tarjouspyynndssa on maaritetty, ettd sahkobussin rahoitus-
leasinghinnan tulee olla sama koko 5 vuoden sopimuskauden ajan. Sahkdbussin ja
latauslaitteiden huolenpitosopimuksen hinta voi vaihdella vuosittain. Téaman vuoksi
huolenpitosopimuksen hinta on tarjouspyynndssa pyydetty ilmoittamaan jokaiselta
sopimusvuodelta erikseen.

Tampereen kaupungin hankinnassa tarjouksessa ilmoitettu sahkdbussin hinta, sahko-
bussin 5 vuoden huolenpitosopimuksen hinta, latausjarjestelmén hinta ja lataus-
laitteiden 5 vuoden huolenpitosopimuksen hinta laskettiin yhteen. Pienimman
kokonaishinnan tarjonnut sai 85 pistettd ja muiden tarjoajien pisteet laskettiin
suhteessa pienimpaan kokonaishintaan.

Liséksi pyydettiin sdhkdbussikorjaamon tuntiveloitushintoja ja varaosahintoja.
Edullisin tarjous korjaamon tuntiveloitushinnoissa sai 2 lisdpistetta ja edullisin
tarjous varaosahinnoissa sai 1 lisdpisteen. Muiden tarjoajien pisteet laskettiin
suhteessa edullisimpaan tarjoukseen.

Turun kaupungin hankinnassa pyydettiin seuraavia hintoja:
sahkobussi €/bussi (6 bussia)

sahkodbussin huolenpitosopimus €/km/bussi

— latausjarjestelma € (pika- ja varikkolatauslaitteet)
latauslaitteiden huolenpitosopimus €/kk
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Turun kaupungin tarjouspyynnossa on maaritetty, ettd sahkdbussin huolenpito-
sopimushinta on ilmoitettava erikseen takuuajalle (1—2 vuotta) seka takuuajan
jalkeiselle ajalle kahdessa jaksossa (3-5 vuotta, 6-7 vuotta). Latauslaitteiden osalta
tarjouksessa on ilmoitettava hinta kolmelle vaihtoehtoiselle huolenpitosopimukselle
(kattava, laaja, suppea). Huolenpitosopimushinnat ilmoitetaan erikseen takuuajalle
(1—2 vuotta) ja sen jalkeiselle ajalle yhdessa jaksossa (3—7 vuotta).

Turun kaupungin hankinnassa pisteytettiin Tampereen kaupungin hankinnasta
poiketen erikseen kaikki edelld mainitut hintatekijat (sd@hkébussi, sahkobussin
huolenpitosopimus, latausjarjestelma, latauslaitteiden huolenpitosopimus). Edullisin
tarjous sahkoébussin kokonaishinnassa sai 50 pistettd ja muiden tarjoajien pisteet
laskettiin suhteessa pienimpdan kokonaishintaan. Saman periaatteen mukaisesti
edullisin tarjous sahkobussin huolenpitosopimuksen kokonaishinnassa sai 30
pistettd, latausjarjestelman kokonaishinnassa 30 pistetta ja latauslaitteiden huolen-
pitosopimuksen hinnassa 15 pistetta.

4.2.2 Laatu

Laatupisteitd oli mahdollista saada Tampereen kaupungin hankinnassa seitsemdsta
eri laatutekijasta ja Turun kaupungin hankinnassa viidesta eri laatutekijasta. Tampe-
reen kaupungin hankinnassa laadusta oli mahdollisuus saada korkeintaan 15 pistetta
ja Turun kaupungin hankinnassa 50 pistetta.

Tampereen kaupungin hankinnassa laapisteita sai seuraavista tekijoista:

— bussin varusteisiin kuuluu sahkdinen ilmalampdpumppu tai kaasukayttdinen lisa-
l[Ammitin, 2,5 pistetta

— bussin varusteisiin kuuluu sivulle liukuvat poistumisovet, 1 piste

— bussissa on mahdollista kadyttaa tiettya rengas- ja vannekokoa, 2 pistetta

— bussin varusteisiin kuuluu 710 mm leveat istuimet vahintadn 9o 9, paikoista, 1,5
pistetta

— yli 32 istumapaikkaa, 0,25 pistetta/paikka, kuitenkin korkeintaan 1 piste

— yli 5 vuoden akkutakuu, 1 piste/vuosi, kuitenkin korkeintaan 5 pistetta

— sdhkdbussiprojektiin liittyvan innovaatiosuunnitelman laadinta, 2 pistetta

Turun kaupungin hankinnassa laatupisteitd sai seuraavista tekijoista:

— sahkdbussin huoltopalveluiden aukioloaikojen laajuus, korkeintaan 10 pistetta
— koulutuksen saaneen huoltohenkilokunnan maara, korkeintaan 10 pistetta

— sahkdbussin energiakulutus, korkeintaan 10 pistetta

— bussin nopeutta on mahdollista sadtaa kauko-ohjatusti, 10 pistetta

— yli 12 metrinen bussi, 1 piste/0,1 metrid, kuitenkin korkeintaan 10 pistetta

Ainoana Tampereen kaupungin ja Turun kaupungin hankintojen yhteisena laatu-
tekijana voidaan pitda sahkdbussin kokoa. Tampereen kaupungin hankinnassa bussin
koon mittarina on kaytetty istumapaikkojen maaraa ja Turun kaupungin hankinnassa
sahkobussin pituutta. Muutoin hankinnoissa on laitettu painoarvoa hyvin erilaisille
laatutekijoille.
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4.3 Vaatimuksia

Tampereen kaupungin ja Turun kaupungin tarjouspyyntéasiakirjoissa on maaritetty
tarkasti séhkobussikaluston ja latausjarjestelman vaatimukset. Téaman tyon tarkoituk-
sena ei ole pureutua syvallisesti naihin vaatimuksiin, vaan tarkoituksena on lyhyesti
kuvata keskeisimmat sahkobussiliikenteen, latausjdrjestelman ja akkuteknologian
vaatimukset.

Tampereen kaupungin tarjouspyynnon vaatimuksena on, etta tayssdahkobussin tulee
pystya lilkkenndimaan vahintadn 20 kilometria ilman latauksia. Tampereen hankin-
nassa hyvaksyttiin myods plug-in-hybridibussit, joilta olisi vaadittu vahintdan 9 kilo-
metrin yhtamittaista liikennéintia pelkkien akkujen voimalla. Turun kaupungin
tarjouspyynnon vaatimuksena on, ettd tdyssahkobussin tulee pystya liikennéimaan
vahintaan 30 kilometria ilman latauksia.

Molemmissa tarjouspyynndissa on vaatimuksena, ettd pikalataus linjan varrella
suoritetaan pantografi-tyyppiselld latauslaitteella vahintaan 300 kW teholla. Tampe-
reen tarjouspyynnossa laturilta vaaditaan toimintalampétilaikkunaa -30 °C — 40 °C ja
Turun tarjouspyynndssa toimintalampétilaikkunaa -35 °C — 50 °C. Tarjouspyynndissa
on maaritetty, etta pikalatauksen on tapahduttava automaattisesti niin, etta bussi-
kuljettajan ei tarvitse poistua bussin ohjaamosta kytkemaan latausta paalle tai pois
paalta. Turun tarjouspyynnéssa on lisdksi maaritetty, ettéd pantografin on sijaittava
latauslaitteessa.

Molemmissa tarjouspyynnéissa on pikalatausvaatimuksen lisaksi vaatimuksena, etta
sahkdbussin akustoa on pystyttavéa lataamaan hidaslatauksella bussivarikolla.
Tarjouspyyntdjen vaatimuksena on, ettd hidaslataus perustuu CCS-standardiin ja
Combo2-pistokkeeseen. Sdhkdbussin ja l(atauslaitteen valinen kommunikaatio
perustuu yleisesti kdytdssa oleviin standardeihin SFS-EN 61851-23 ja ISO 15118.
Tampereen tarjouspyynnossa on lisaksi maaritetty, etta hankinnassa on noudatettava
pienjénnitesahkdasennuksia koskevaa standardia SFS 6000, sahkéturvallisuus-
standardia SFS 6002 ja jakeluverkon raja-arvoja koskevaa standardia SFS-EN-50160.

Tampereen hankintaan sisaltyy sahkobussien ja latauslaitteiden 5 vuoden huolen-
pitosopimus. Taman lisaksi Tampereella on mahdollisuus latauslaitteiden huolenpito-
sopimuksen osalta 3 optiovuoden kayttéon. Sahkobussien osalta huolenpito-
sopimuksen pituuden ylittavasta akkutakuusta annetaan laatupisteita tarjouskilpai-
lussa. Tampereen kaupungin tarjouspyynnossa vaatimuksena on pika- ja varikko-
latauslaitteiden 5 vuoden tdystakuu. Lisdksi pika- ja varikkolatauslaitteille on vara-
osien toimitusvelvoite 3 vuotta takuuajan paattymisen jalkeen.

Turun kaupungin hankintaan sisaltyy sahkobussien ja latauslaitteiden 7 vuoden
huolenpitosopimus. Tarjouspyynndssa vaatimuksena on sahkobusseille sekd pika- ja
varikkolatauslaitteille 2 vuoden takuu. Lisdksi tarjouspyynndssé on madritetty, etta
toimittaja sitoutuu huoltamaan myyméansad ajoneuvon ja latausjarjestelman seka
toimittamaan varaosia vahintddn 10 vuoden ajan kokonaistoimituksen hyvaksytyn
vastaanoton jalkeen.
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Tampereen kaupungin tarjouspyynndssa on vaadittu, ettd akuston on oltava tarvit-
taessa eristetty kylmyyttd ja ajoviimaa vastaan. Lisdksi auton akuston on oltava
tarvittaessa lammitettdva. Tarjouspyynndssa on myos vaadittu, ettd sdahkdbussissa
pitda olla polttodljylla tai CNG:lla toimiva lisdalammitin. Sahkobusseissa tulee myds
olla riittavan tehokas séhkolla toimiva ilmastointilaite.

Turun kaupungin tarjouspyynnéssa on vaadittu, ettd sahkobussissa on ilmalampo-
pumpulla tai muulla matalaenergiakulutuksellisella ratkaisulla toimiva ilmastointi ja
l@mmitys. Lisaksi busseissa on oltava dieselkayttéinen matkustamotilan lisalammitin.
Tarjouspyynndssa on myo6s vaadittu mahdollisuutta akuston sahkokayttdiseen
l@mmitykseen auton kayttétaukojen aikana bussivarikolla.

Kummassakaan tarjouspyynnossa ei ollut vaatimuksia akkuteknologiaan, akku-
kapasiteettiin tai sahkdbussien energiakulutukseen liittyen. Tampereen kaupungin
tarjouspyynndssa on todettu, etta toimittajalla on oikeus maarittaa akkuteknologia,
akuston koko ja akun kayttéparametrit vapaasti, kunhan vaadittu ajosuorite tayttyy.
Turun kaupungin hankinnassa oli mahdollisuus saada laatupisteita pienesta
energiakulutuksesta.

4.4 Sanktiot

Tampereen kaupungin ja Turun kaupungin tarjouspyynndissa oli maaritetty erilaisia
sanktioita. Tampereen kaupungin tarjouspyyntd sisdlsi yhden sanktion ja Turun
kaupungin tarjouspyynt6 nelja erilaista sanktiota. Molemmissa tarjouspyynnéissa oli
maaritetty sahkdbussien ja latausjarjestelman kayttokatkoon liittyva sanktio.

Tampereen kaupunki ei maksa sdahkobusseista rahoitusleasingkuluja niiltd paivilts,
jolloin bussi on pois likkennginnistd kaluston tai latausjarjestelmén viasta johtuen.
Jokaista sdhkobussia kohden on kalenterivuosittain 10 arkipaivaa, jolloin bussi saa
olla ilman sanktiota pois liikenndinnistd. Tampereella toimittaja sitoutuu lisaksi
maksamaan 750 € suuruisen sanktion jokaiselta alkavalta paivaltd, jolloin lataus-
jarjestelman ongelmat estavat sahkoébussien liikenndinnin.

Turussa toimittaja maksaa kalenterivuosittain ajoneuvokohtaista sanktiota 110 €
jokaiselta 20 paivaa ylittavalta huolto- ja korjauspaivaltd, kuitenkin korkeintaan
48 000 € vuodessa. Lisdksi toimittaja maksaa kalenterivuosittain sanktiota 1 000 €
jokaisesta vahintdan 30 minuuttia kestavasta pikalatausaseman kayttokatkosta, kun
kayttokatkojen maara vuodessa ylittda 12 kertaa. Lisdksi toimittaja maksaa kalenteri-
vuosittain jokaisesta pikalatausaseman yhtamittaisesta kestoltaan vuorokauden
ylittavasta kayttokatkosta sanktiota 1000 € jokaiselta alkavalta vuorokaudelta.
Pikalatausasemien kayttokatkosanktiot ovat kuitenkin korkeintaan 40000 €
vuodessa.

Edelld mainittujen kdyttokatkosanktioiden lisdaksi Turun kaupungin tarjouspyynnossa
on maaritetty sanktioita sahkobussien ja latausjarjestelman toimitusaikoihin, lataus-
jarjestelman huolenpidon vasteaikoihin ja sahkdbussin energiankulutukseen liittyen.
Sédhkdbussien ja latausjarjestelman toimituksen viivastyessa sovitusta toimitus-
ajasta, on toimittaja velvollinen maksamaan sanktiota 16 000 € jokaiselta alkavalta
viikolta, jolloin toimittaja ylittdd sovitun toimitusajan. Toimituksen viivastyssanktio
on kuitenkin korkeintaan 240 000 €.
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Turun kaupungin tarjouspyynnossa on madaritetty latausjarjestelman huolenpito-
sopimuksen vasteajat. Jos toimittaja ei pysty noudattamaan maaritettyja vasteaikoja,
antaa tilaaja kunkin kalenterivuoden ensimmaisestd vasteaikojen noudattamatta
jattamisesta huomautuksen. Huomautuksen jalkeen toimittaja maksaa kalenteri-
vuosittain sanktiota 500 € jokaista kertaa kohti, kun huolenpitosopimuksen vaste-
aikoja ei noudateta. Vasteaikojen noudattamatta jattamisen sanktio on kuitenkin
korkeintaan 5 000 € vuodessa.

Kaikki Turun kaupungin hankintailmoitukseen tarjouksen jattaneet toimittajat
ilmoittivat tarjouksessaan sdahkdbussin energiankulutuksen 0,1 kWh/km tarkkuudella
tilaajan maarittaman reittikuvauksen ja Braunschweig-ajosyklin perusteella. Tarjous-
kilpailun voittaneen toimittajan sdhkobussin todellinen energiakulutus mitataan
bussien toimituksen yhteydessa. Jos mitattu energiankulutus on 10-19 9, suurempi
kuin toimittajan ilmoittama, toimittaja on velvollinen maksamaan sanktiota 10 000 €.
Jos mitattu energiakulutus on vahintdan 20 9 suurempi kuin toimittajan ilmoittama,
toimittaja on velvollinen maksamaan sanktiota 25000 €. Sanktio on ajoneuvo-
kohtainen.

Lisaa tietoa Tampereen sahkobussiliikenteen kilpailutuksesta ja hankinnasta saa
julkaisusta Sahkobussihankinnan toteutus — Tampereen kokemuksia (2016).
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5 Kokemuksia sahkobussiliikenteesta

Tassa tydssa kerattiin haastatteluilla kokemuksia sdhkdbussiliikenteesta. Tydssa
haastateltiin HSL:n seka Espoon, Tampereen ja Turun kaupunkien edustajia.

HSL:(ta haastatteluun osallistuivat Reijo Mékinen ja Petri Saari, Espoon kaupungilta
Sinikka Ahtiainen, Pasi Laitala ja Matti Takala ja Tampereen kaupungilta Ell
Kotakorpi ja Juha-Pekka Hayrynen. Turussa haastatteluun osallistuivat kaupungilta
Lauri Jorasmaa ja Jari Paasikivi, Turun Kaupunkiliikenteeltd Juha Parkkonen, Turku
Energialta Antto Kulla ja Turun Ammattikorkeakoulusta Panu Aho.

Haastattelut suoritettiin marraskuussa 2016. Haastatteluista on tehty erilliset
muistiot. Haastatteluiden olennaisin anti on kirjattuna seuraaviin lukuihin.
Haastattelurunko ja kaikkien haastatteluiden pohjalta tehty tekninen muistio ovat
taman tyon liitteina 1 ja 2.

5.1 Sahkoébussiliikenteen kdynnistéaminen

Haastattelujen perusteella sahkobussiliikenteen kaynnistamisen taustalla ovat
kaupungin ja joukkoliikenteen toimivaltaisen viranomaisen strategia ja arvot.
Kaupunkiseuduilla on halu minimoida ymparistéhaitat, kuten paastot ja melu, seka
lisata keskustojen ja asuinalueiden viihtyisyyttda. Esimerkiksi HSL joukkoliikenteen
toimivaltaisena viranomaisena pyrkii vahapaastoisyyteen kaikissa kalusto-
hankinnoissa. Tavoitteena on leikata joukkoliikenteen paastéja yli 90 % vuoteen
2025 mennessa vuoden 2010 tasosta.

Sdhkobussiliikenteeseen liitetdan myo6s edellakavijyys ja positiivinen kaupunki-
imago. Esimerkiksi Tampereen kaupunki tdhtaa ilmastopolitiikan edelldkavijaksi ja
sahkoisen liikenteen valtakunnalliseksi suunnannayttdjaksi vuoteen 2025 mennessa.
Tavoitteena on 40 9 hiilidioksidipaastojen vahennys vuoden 1990 tasosta vuoteen
2025 mennessa. Paastotavoitteiden saavuttamisen lisaksi sahkoébussiliikenteen
kdaynnistamisen taustalla on halu kokeilla uutta lupaavaa bussitekniikkaa, joka
saattaa johtaa kustannussaastdihin pidemmalla aikavalilla.

Haastatellut kaupunkiseudut ottavat ensisijaisesti kayttoon tdysséahkdbusseja. Plug-
muun muassa seutuliikenteessa. Plug-in-hybridibussien kayttoonoton edellytyksena
on, etta niita voidaan ladata taysséhkobussien latausinfrastruktuuria kayttaen.

Tayssahkodbussien ja plug-in-hybridibussien rinnalla tullaan kayttamaan ainakin HSL-
lilkenteessa my0s tavallisia hybridibusseja sekd biopolttoaineita. HSL:n tavoitteena
on, ettd vuonna 2025 noin puolet bussikalustosta on tayssahkdbusseja, plug-in-
hybridibusseja tai hybridibusseja ja puolet muita kdyttévoimia. Joidenkin haastatel-
tujen ndkemyksen mukaan l&hivuosina paastéja vahennetadn eniten uuden E6-
dieselbussikaluston ja biopolttoaineiden avulla. Biopolttoaineita ei kuitenkaan
pidetty lopullisena ratkaisuna muun muassa niiden aiheuttamien paastéjen seka
kestdvan energiatuotannon kapasiteetin ndkokulmasta.
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Suomalaisten kaupunkiseutujen ensimmaiset sahkébussilinjat ovat valikoituneet
sahkoistettavaksi muun muassa niiden linjapituuden, 2-akselisen kaluston,
lilkenndintisopimusten, pysakkien ja pysahdysten maaran sekd linjan nakyvyyden
perusteella. Sahkbdbusseja on sijoitettu kohtuullisen lyhyille Llinjoille, joissa
lilkkennéinti on mahdollista pienelléd akkukapasiteetilla. Lisaksi sdahkdbusseja on
otettu kayttoon linjoilla, joilla on nakyvyyttd niin kaupunkilaisten kuin matkaili-
joidenkin keskuudessa. Vaatimus 2-akselisesta kalustosta johtuu siita, etta sahko-
kayttoisia telibusseja ei ole ollut tai on ollut rajoitetusti saatavilla ensimmaisia
sahkdbussilinjoja suunniteltaessa ja kilpailutettaessa.

Edelld mainittujen tekijoiden liséksi haastateltujen nakemyksen mukaan sahkdis-
tettavien bussilinjojen tulee mahdollistaa linjan latauspisteiden hyva kayttoaste ja
sahkoébussilinjaa tulee pystya lilkkenndimaan nykyisella kalustomaaralla. Sahkobussi-
liilkenteen ensivaiheessa suomalaiset kaupunkiseudut ovat séhkdisténeet bussilinjoja
tdman periaatteen vastaisesti ottamalla lisdbusseja kalustokiertoon. Tama ei
kuitenkaan ole suositeltava ratkaisu sahkdbussiliikenteen taloudellisen kannatta-
vuuden nakokulmasta. HSL-alueella sahkdistettavien bussilinjojen valintaan on
vaikuttanut myos eBus ja ePeli hankkeet ja hankeosapuolet seka liikennoitsijoiden
halukkuus s@hkébussiliikenteeseen.

5.2 Merkittavimmat muutokset

Kun siirrytadn dieselbussiliikenteesta sahkodbussiliikenteeseen, on muutos merkit-
tava. Haastattelujen perusteella merkittavimmat muutokset tapahtuvat energian
hankinnassa ja infrastruktuurissa, koulutustarpeessa, kaavoituksessa ja linjasto-
suunnittelussa, varautumissuunnitelmissa, kaupunkiympariston kehittamismahdolli-
suuksissa seka joukkoliikennetoimijoiden rooleissa.

Sahkobussiliikenteen myo6ta tulee tarve uuden infrastruktuurin rakentamiseen. Tahan
tulee varautua muun muassa bussipysakkien ja -terminaalien tilavarauksissa seka
sahkdverkon kapasiteetissa. Uuden infran rakentaminen, tilavaraukset ja sahkdverkon
kapasiteetin kasvattaminen aiheuttavat kustannuksia. Espoon kaupunki on varannut 4
miljoonaa euroa sahkodbussien latausinfrastruktuurihankintoihin vuoteen 2020
mennessa. Sahkdbussien latausinfrastruktuuri tulee lisdksi vaikuttamaan kaupunki-
kuvaan.

Uuden infrastruktuurin lisdksi my0Os energian hankinnassa tapahtuu muutoksia.
Nykyisessa dieselbussiliikenteessa liikennditsija vastaa itse polttoaineihankinnoista
ja polttoaineen kilpailutuksesta. Liikennditsijat voivat yrityskohtaisesti sopia
polttoaineen hinnasta sekd valita itselleen sopivan polttoaineen jakeluyhtion ja
jakelupaikat. Sahkobussiliikenteessa tilanne on toinen. Sahkdbussien latausinfra-
struktuurin omistaa nykyaan suomalaisilla kaupunkiseuduilla kaupunki tai energia-
yhtié. Talléin Lliikennditsijat ovat riippuvaisia kaupungin tai energiayhtion
tarjoamasta latausinfrastruktuurista ja sen kilpailuttaman sahkén hinnasta.

Uusi bussikalusto ja latausinfrastruktuuri aiheuttavat myds tarpeen bussikuljettajien
ja huoltohenkilokunnan kouluttamiseen.
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Haastattelujen perusteella sdhkébusseihin varautuminen on kaavoituksellinen asia.
Kaavoituksen osalta on ainakin huomioitava uuden infrastruktuurin tilavaraukset
seka latauslaitteiden vaikutus kaupunkikuvaan. Espoossa ei toistaiseksi ole
varauduttu sahkdbussien tuloon kaavoituksessa. Liikkeelle on lahdetty uusista bussi-
liilkenteen sisaterminaaleista, joissa on helpointa jarjestaa tilat latausinfra-
struktuurille.

Tampereen kaupungin haastateltujen nakemyksen mukaan sahkdbussiliikenne on
myds huomioitava bussiliikenteen linjastosuunnittelussa. Linjastosuunnittelussa
huomioitavia asioita ovat ainakin linjojen pysyvyys, linjapituudet, kalustokierto seka
mahdollisuus linjojen yhteisille latauspisteille. Sahkobussiliikenteen kdynnistéamista
linjastosuunnittelun ndkdkulmasta on kasitelty tarkemmin luvuissa 6.2.1. ja 6.2.2.

Turun haastateltujen mukaan sahkobussiliikenteen laajentaminen muuttaa olennai-
sesti bussikaluston ominaisuuksia, mika vaikuttaa varautumissuunnitelmiin. Sahko-
bussi on sidottu lilkkenndimaan tiettya linjaa, eikd se sovellu esimerkiksi vdestdn
siirtamiseen pidempia matkoja. Talléin kalustoa ei voida nykyiseen tapaan osoittaa
viranomaiskayttéon varautumissuunnitelmassa.

Haastatteluissa nousi Llisdksi esille sahkdbussiliikenteen tarjoama kaupunki-
ymparistdn kehittamismahdollisuus. Kehittamismahdollisuus kumpuaa séhkébussien
ymparistdystavallisyydesta ja hiljaisuudesta. Esimerkiksi paatepysakeilld bussien
tyhjakaynnin melu ja paastot jaavat kokonaan pois sahkdbussiliikenteen myota. Tama
lisda viihtyisyytta kaupunkikeskustoissa ja asuinalueilla sekd avaa mahdollisuuden
keskustojen houkuttelevuuden liséamiseen. Bussit ovat hiljaisia myds matkustajille ja
kuljettajalle.

Joukkoliikennetoimijoiden rooleja omistus- ja vastuusuhteiden nakokulmasta on
kasitelty seuraavassa luvussa 5.3.

5.3 Joukkoliikennetoimijoiden roolit

Sahkdbussiliikenteessa joukkoliikennetoimijoiden roolit omistus- ja vastuusuhteiden
nakodkulmasta eivat ole viela vakiintuneet. Taméan vuoksi joukkoliikennetoimijoiden
roolijako vaihtelee hieman haastateltujen suomalaisten kaupunkiseutujen valilla.
Seuraavassa on kuvattu haastateltujen kaupunkiseutujen roolijako sahkébussiliiken-
teen ensivaiheessa sekd nakemykset laajemman sahkodbussijarjestelman vastuu- ja
omistussuhteista.

Espoossa kaupunkitekniikan keskus omistaa Tapiolan pikalatauslaitteen. Pikalataus-
laitteen sdhkoverkon ja sahkoliittyman rakennustyot tekee Caruna Oy Espoon
kaupungin tilauksesta. Séhkébusseihin ladattava séhkéenergia on Espoon kaupungin
kilpailuttamaa. Sahkdenergian tuottaa Fortum. Sahkdbussit on hankkinut 3 vuoden
leasing-sopimuksella paakaupunkiseudun joukkoliikenteen toimivaltainen viran-
omainen HSL.

HSL antaa hankkimansa sahkdbussit liikennoitsijéiden kayttodn 10 9, leasing-
vuokraa vastaan. Kolmen vuoden leasing-sopimuksen jalkeen HSL ei enda hanki
sahkébusseja, vaan vastuu siirtyy liikennditsijdille. HSL:n hankkimille sahkébusseille
on laskettu 20 9, jaanndsarvo. Talla hinnalla litkennoitsijat voivat ostaa bussit 3
vuoden leasing-sopimuksen jalkeen itselleen.
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Espoon kaupunki maksaa Tapiolan pikalatauslaitteen sahkoliittymalle koituvat sahko-
laskut. Liikennoitsijaa laskutetaan saanndllisin valiajoin Espoon kaupungin sahko-
liittyman kaytostd sahkoenergian kulutukseen perustuen. Espoon kaupungin
haastateltujen nakemyksen mukaan tdman kaltainen jarjestely toimii sahkdbussi-
lilkenteen aloitusvaiheessa, kun liikenteessa on vain yhden liikenndéitsijan sahko-
busseja. Jatkossa, kun sdhkodbusseja ja liikennditsijoita on useita, tarvitaan lataus-
operaattori muun muassa laskutuspalvelun hoitamista varten.

Helsingissa HKL (Helsingin kaupungin liikennelaitos) toimii latauslaitteiden tilaajana.
Latauslaitteiden latausoperaattorina toimii Virta. Helen rakentaa ja asentaa pika-
latauslaitteet HKL:n tilauksesta. Helen myds kilpailuttaa latauslaitteet. Caruna
rakentaa latauslaitteiden vaatiman sahkdverkon ja sahkoliittymat.

Lahitulevaisuuden tavoite on, ettd Fortum toimisi latausoperaattorina Espoon
kaupungin alueella. Fortum vastaisi latausoperaattorina energian toimittamisesta,
latauslaitteen energiankulutuksen seurannasta, raportoinnista ja sahkdenergian
laskutuksesta liikennditsijoiden suuntaan. Latauslaitteiden korjaus ja huolto olisi
takuuajan jalkeen Helenin vastuulla my6s Espoon laturien osalta. Séhkéverkon ja
sahkoliittymien rakentamisen hoitaisi sahkoverkon haltija Caruna Espoo ja
pikalatauslaitteiden asentamisen Espoon kaupungin tai laitetoimittajan valitsema
urakoitsija.

Espoossa litkennditsija (Transdev) vastaa kuljettajien kouluttamisesta sahkobussi-
lilkenteeseen. Latauslaitteen tilaussopimuksessa on sovittu, etta latauslaitetoimittaja
(Heliox/Schunk) vastaa asennus- ja huoltohenkiloston perehdyttéamiseen tarvitta-
vasta (suomenkielisestd) koulutuksesta. HSL:n haastateltujen nakemyksen mukaan
sahkobussiliikenteen koulutusvastuu on liikennagitsijalla ja kalustovalmistajalla.

Joukkoliikennetoimijoiden omistus- ja vastuusuhteisiin liittyen laaditaan parhaillaan
koko HSL-aluetta koskevia pelisdantdja sahkdbussiliikenteen huoltopalvelujen ja
sahkon laskutuksen jarjestamisen periaatteista.

Tampereen kaupunki omistaa Pyynikintorin pikalatauslaitteen ja varikkolataus-
laitteet. Sahkobussit on hankkinut liikennditsija Tampereen kaupunkiliikenne liike-
laitos (TKL) 5 vuoden leasing-sopimuksella. Leasing-sopimuksen paatyttya TKL:lla on
mahdollisuus ostaa sahkdbussit omaksi. Latauslaitteista ja sahkdbusseista on tehty 5
vuoden huoltosopimus kalustovalmistaja Solariksen kanssa. Séhkobussien huolto-
sopimuksessa Solariksen alihankkijana on Tampereen Infra. Sahkébussiliikenteen
koulutuksesta vastaa TKL. Tampereella sahkolaitos laskuttaa sahkébussien kulutta-
masta sahkosta suoraan liikennditsijaa (TKL).

Tampereen sahkobussiprojektissa Tampereen sahkélaitoksen rooli on ollut hyvin
pieni. Tampereella sahkolaitos ei ole ollut kiinnostunut pikalatauslaitteiden hankin-
nasta. Muun muassa tasta johtuen vaikuttaa jarkevalta, ettd kaupunki paattaa
sahkoistettavat linjat ja hankkii pikalatauslaitteet myo6s tulevaisuudessa. Haasta-
teltujen ndkemyksen mukaan latauspisteiden rakentamista taytyy myés koordinoida
yhden toimijan eli kaupungin toimesta. Varikkolatauslaitteet olisivat varmaakin
tulevaisuudessa liikenngitsijan omistuksessa. Tampereen kaupungin nykyiset yhtiot
eivat todenndkdisesti tule hankkimaan lisaa sahkdbusseja. Ratikan my6ta kaupungin
organisaatioon tulee kuitenkin uusi toimija (kalusto- ja ratayhtid), jolla olisi
tulevaisuudessakin mahdollisuus omistaa séahkodbussikalustoa.
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Turussa sahkdbussit omistaa Turun Kaupunkiliikenne Oy. Sahkdbussien huoltovastuu
on kalustovalmistajalla (Linkker, 7 vuoden huoltosopimus). Sahkdbussien huolto-
sopimuksessa Linkkerin alihankkijana on Suomen Korikorjaus Qy. Alihankkijan
huoltohenkilokunta on koulutettu sdhkébussien huoltoon. Bussien sahkoétekninen
huolto on kuitenkin kalustovalmistajan vastuulla, jolloin uuden huoltohenkilékunnan
rekrytointitarvetta ei ole. Huoltotoimenpiteiden aikana s&hkdbussien sahko-
turvallisuus varmistetaan tekemalld sahkobussista jannitteetdn huoltoerotuskytkimen
avulla. Turussa koulutus on ollut osa sdhkdbussien kokonaishankintaa ja sen on
jarjestanyt Turun ammattikorkeakoulu. Koulutus koski koko henkilostoa (bussi-
kuljettajat, huoltohenkilokunta) mukaan luettuna myds hinaushenkilokunta ja
pelastushenkilokunta.

Turku Energia omistaa pika- ja varikkolatauslaitteet ja vastaa kaikista latauspisteiden
kustannuksista (mm. sdahkéverkon ja -liittymien rakentaminen). Turku Energia tarjoaa
Turun Kaupunkiliikenteelle latauspalvelua, joka siséltdd muun muassa sahkon
toimittamisen ja laskuttamisen seka latauslaitteiden huollon.

Turku Energia laskuttaa energian kaytosta suoraan liikennoitsijaa (Turun Kaupunki-
lilkenne Qy). Talld hetkelléd laskutusperusteena kaytetdadn muuntamon ja lataus-
laitteen valistd sahkonkulutusta. Tulevaisuudessa, kun Lliikennoinnissd on useita
busseja ja liikennditsijoitéd sahkonkulutuksen mittauksen rajapinta siirtyy toden-
nakodisesti bussin katolle. Sahkon hinta kattaa sahkdenergian, sdahkdn siirron ja
sahkdéverot. Liikenngitsijan maksaman sdhkdenergian hinnan maaraa markkinahinta,
jonka paalle lisataan Turku Energian kate.

Taulukossa 3 on esitetty edelld kuvatut sahkdbussiliikenteen omistus- ja vastuu-
suhteet suomalaisilla kaupunkiseuduilla.
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Taulukko 3. Sdhkébussiliikenteen omistus- ja vastuusuhteet suomalaisilla kaupunki-
seuduilla

OMISTUS- JA VASTUUSUHTEET (Espoo, Tampere, Turku)

. . energia- ja/tai kalusto- tai lataus-
kaupunki liikennoitsija ) o muu
verkkoyhtio laitetoimittaja

sahkobussit TKL, Turun HSL
omistaa kaupunkiliikenne
latauslaitteet Espoo,

. P Turku Energia
omistaa Tampere

Tampereen Infra,
sahkdbussit o P
Solaris, Linkker Suomen
huoltaa I
Korikorjaus Oy
latauslaitteet Helen, Heliox/Schunk,
huoltaa Turku Energia Solaris
sahkoverkon
ja -liittyman Caruna,
) y Turku Energia
rakentaa
. Fortum, Tampereen
energian s
L sahkolaitos,
toimittaa !
Turku Energia
energiasta TKL, Turun
Espoo .
laskutetaan kaupunkiliikenne
koulutuksesta
Transdev, TKL Heliox/Schunk Turun AMK

vastaa

Espoon kaupungin haastateltujen nakemyksen mukaan energiayhtididen valilld on
suuria eroja siind, minkalaisen roolin ne haluavat sahkdbussien latausjarjestelman
mahdollistamisesta. Fortum ei ole ollut halukas hankkimaan sahkdbussien pikalataus-
laitteita Espooseen, joten toistaiseksi Espoon kaupunki on hankkinut latausinfran
omistukseensa. Turku Energian mielestd Turun sahkobussiliikenteen vastuu- ja
omistussuhteiden toimintamalli istuu hyvin heidan liiketoiminta-alueellensa.

Sdhkobussiliikenteen ohessa on ilmennyt, ettd pikalatauslaite kuluttaa sahkdenergiaa
myds latauksen oheistoimintoihin, kuten laturin jaahdyttamiseen. Kyseisten oheis-
toimintojen aiheuttama energiahukka on karkean arvion mukaan 1-10 9%. Mita
suurempi on latauspisteen kayttoaste, niin sita pienempi on hukkaenergian osuus.
Taman vuoksi on noussut esille kysymys siitd, laskutetaanko liikennditsijaa vain bussiin
ladatusta sédhkbenergiasta, vai kuuluuko litkennditsijan maksettavaksi myos kaikki muu
latauslaitteen kuluttama energia.

Espoossa on liikennditsijan kanssa sovittu, ettd Espoon kaupunki laskuttaa liiken-
noitsijalta 90 9, sahkoliittyman kayttamasta energiasta siirtomaksuineen ja
veroineen. Talléin 10 %Y sdhkdenergiasta jaa padosin kaupungin maksettavaksi. Turun
haastateltujen mielesta silla taholla joka vastaa latauslaitteesta, tulee olla myds intressi
kehittaa latauslaitetta. Talloin hukkaenergia jaa latauslaitteen omistajan maksettavaksi
ja litkennditsija maksaa vain kuluttamastaan sahkdenergiasta.

5.4 Latausjarjestelma

Suomalaisilla kaupunkiseuduilla ensimmaisten sahkodbussilinjojen pikalatauslaitteet
on kaupunkiseudusta riippumatta asennettu s@hkobussilinjojen paatepysakille tai
paatepysdkeille. Turussa ja Helsingissa pikalatauslaite asennettiin ensivaiheessa vain
toiselle sahkdbussilinjan paatepysakille, mutta lopputilanteessa sahkdbussilinjan
molemmilla paatepysakeilld tulee olemaan pikalatauslaitteet. Espoossa ja
Tampereella pikalatauslaite on asennettu vain linjan toiselle paatepysakille. Espoon
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kaupungin haastateltujen nakemyksen mukaan séhkobussiliikenteen varmistamiseksi
vilkkaasti litkennéidyilla bussilinjoilla olisi hyva olla pikalatauslaite linjan molemmilla
paatepysakeilla.

Haastateltujen ndkemyksen mukaan latauslaitteet on ollut aloitusvaiheessa helpointa
sijoittaa paatepysékeille, joissa voidaan nykyisten tilavarausten puitteissa jarjestaa
tilat ja sahkoa latauslaitteelle ja sen vaatimalle infrastruktuurille. Myo6s kaupunki-
kuvallisista syistda kaantopaikat, erityisesti tilapdinen Tapiolan kaanttpaikka seka
Turussa lentokenttd ja satama, ovat olleet helpoimpia kohteita séhkdbussien
latauslaitteiden lupaprosessin kannalta.

Haastateltujen ndkemyksen mukaan laajassa sahkobussijarjestelmassa lataus-
pisteiden sijoittaminen pelkastdan bussilinjan paatepysakeille ei ole kuitenkaan
mahdollista. Tama ei ole mahdollista linjojen kdantbaikojen puitteissa, vain pieni osa
matkustajista nousee kyytiin paatepyséakiltd ja lisaksi latausinfrastruktuurin
rakentaminen kaikkien linjojen paatepysékeille ei ole kustannustehokasta. Kyseista
jarjestamistapaa tullaan kuitenkin todennakdisesti toteuttamaan suomalaisilla
kaupunkiseuduilla viela lahitulevaisuudessa.

Laajempaan sahkobussijarjestelmaan pyritddn muodostamaan solmupisteita, joissa
lataus mahdollistetaan silld aikaa, kun matkustajat nousevat bussin kyytiin ja
poistuvat bussin kyydista. Solmupisteet ovat bussireitin varrella olevia useiden
linjojen yhteisia pysdkkeja. HSL:n haastateltujen nakemyksen mukaan laajempi
sahkobussijarjestelma tullaan rakentamaan niin, ettd sahkobussien lataukset
suoritetaan joukkoliikenneterminaaleissa, joukkoliikenteen solmupisteissa ja paate-
pysakeilla. Pidemmalla tulevaisuudessa myos teknologian kehitys (mm. lataus- ja
akkuteknologia) tulee vaikuttamaan siihen, millaiseksi sahkobussijarjestelma
muodostuu.

Pikalatauslaite ja sen vaatima infrastruktuuri sekd bussin vaatima lataus-, operointi-
ja odotustila maarittavat pysakin tilantarpeen ja liséksi ne vaikuttavat kaupunki-
kuvaan. Haastateltujen mukaan pikalatauslaitteen rakentaminen kaupunkiymparis-
t66n vaatii vahintaankin sijoitusluvan ja naapureiden kuulemisen. Taman vuoksi
Espoon kaupungin tavoitteena on suunnitella ja tuotteistaa latauslaitteet ja niiden
vaatima infra niin, etta tulevaisuudessa ne voidaan tyyppihyvaksyttad, samoin kuin
nykyaan kuljettaja-WC. Tyyppihyvéksynta keventaisi kaupunkiymparistéon sijoittu-
vien latauslaitteiden rakennus- ja sijoituslupaprosessia.

Talla hetkelld suomalaisilla kaupunkiseuduilla on kaytéssa erilaisia virroitinlataus-
tekniikoita. Suomalainen Linkker tekee kahdenlaisia busseja. Pantografi on joko etu-
akselin kohdalla bussissa (alhaalta yloés, Espoo) tai etuakselin kohdalla lataus-
laitteessa (ylhaalta alas, Turku). Puolalainen Solaris taas tekee busseja, joissa
Pantografi on taka-akselin kohdalla bussissa (alhaalta ylos, Tampere). Edellisesta
johtuen Solariksen bussia ei voitaisi liikennéida HSL:n tai Turun sahkobussi-
lilkenteessa ja toisaalta Linkkerin bussia ei voitaisi lilkkenndida Tampereen sahko-
bussiliikenteessa.

Paatos virroitinlataustekniikasta ja pantografin sijoittamisesta vaikuttaa lataus-
jarjestelman ja sdhkdbussien investointikustannuksiin, sahkdbussin painoon seka
latausjarjestelman hairioherkkyyteen. Pantografi voidaan sijoittaa joko sdahkdbussiin
(alhaalta ylos) tai latauslaitteeseen (ylhaalta alas). Molemmissa ratkaisuissa on hyvat
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ja huonot puolensa. Kayttokokemusten kerdamiseksi muun muassa Turussa (ylhaalta
alas) ja Espoossa (alhaalta ylos) virroitinlataustekniikka on kaanteinen.

Kun sijoitetaan pantografi bussiin (alhaalta yl6s), pantografin kustannus kertaantuu.
Pantografin sijoittaminen bussiin vaikuttaa noin 15 000 € sahkdbussin hintaan.
Bussiin sijoitettu pantografi myods lisda bussin painoa noin 100 kg. Sahkobussin
painon lisdaminen lisda energiakulutusta ja kayttokustannuksia, joskin téssa
tapauksessa haastateltujen mielestd hyvin marginaalisesti. Bussiin sijoitettu panto-
grafi on myo6s alttiina jatkuvalle liikennetérinadlle ja kolhiintumiselle (mm.
alikulkukorkeudet). Pantografin sijoittaminen bussiin mahdollistaa sen, ettei
langatonta tiedonsiirtoa pantografin ja bussin valilla tarvita.

Kun sijoitetaan pantografi latauslaitteeseen (ylhaaltéd alas), niin latauslaitteen
vikatilanteen aikana pahimmillaan yksikdan latauslaitetta kayttédva sahkobussi ei
pysty litkenndimaan. Taman vuoksi joidenkin haastateltujen ndkemyksen mukaan on
toivottavaa, ettd latauslaitteessa on mahdollisimman vahan hairidoherkkia liikkuvia
osia. Laajassa sahkodbussijarjestelmdssa, jossa latauslaitteita on paljon, pantografin
sijoittaminen latauslaitteeseen tuskin aiheuttaa vikatilanteessakaan merkittavaa
haittaa bussiliikenndinnille. Pantografin sijoittaminen latauslaitteeseen vaatii hieman
enemman latauslaitteen rakenteelta (mm. pantografin koko ja paino). Esimerkiksi
Helsingin Rautatientorille halutaan hyvin sirot latauslaitteet, minka toteuttaminen on
helpompaa pantografin sijaitessa bussissa.

Jatkossa jaa nahtavaksi, mitka ovat kalustovalmistajien joustomahdollisuudet panto-
grafin sijoittamiselle ja miten liikkenndinnistd saatava kokemus ja tuotekehitys
vaikuttavat pantografin sijoittamiseen.

Linjan varrelle sijoitettavien pikalatauslaitteiden lisdksi bussivarikolla on L@hto-
kohtaisesti kaapelilatauslaitteet sahkobussien yodaikaista latausta varten. Varikko-
lataus on nykyadan mitoitettu hyvin varman paalle. Varikkolataustehot voitaisiin
puolittaa nykyisesta. Joissakin tapauksissa varikkolatauslaitteita ei edes tarvittaisi,
vaan bussit voitaisiin ladata myods paivan aluksi pikalatauspisteelld. Tallaiseen
ratkaisuun on paadytty Espoossa, jossa sahktbusseja ladataan ainoastaan Tapiolan
pikalatauspisteella. Varikolla suoritettavan kaapelilatauksen tarpeeseen vaikuttavat
muun muassa bussivarikon sijainti suhteessa liikennditavien bussilinjojen
pikalatauslaitteiden sijaintiin seka Lliikennditsijan kaytannét. Espoon kaupungin
haastateltujen nadkemyksen mukaan ideaalinen ratkaisu olisi kuitenkin se, etta bussi-
linjalla on suuritehoiset pikalatauslaitteet ja varikolla pienitehoiset varikko-
latauslaitteet.

5.5 Sahkodbussiliikenteen haasteita

5.5.1 Latausjarjestelma ja sahkoverkko

Haastattelujen perusteella sahkobussiliikenteen haasteet liittyvat erityisesti lataus-
jarjestelmaan. Hairidtilanteet ovat olleet seurausta suorittamattomista lataus-
tapahtumista sdhkoébussilinjan paatepysakilld. Turussa suorittamattomat lataus-
tapahtumat ovat johtuneet osittain kuljettajan virheista ja osittain jarjestelmatason
ongelmista. Jarjestelmassa on ollut ongelmia muun muassa lentoaseman pika-
latauspisteelld, jossa pakkanen on tuottanut haasteita. Pakkasella pikalatauslaitteen
jadhdytys ei toimi kunnolla ja lataustapahtuma voi hidastua merkittavasti (useita
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minuutteja). Tama johtuu yksittdisten komponenttien ongelmista ja on korjattavissa
komponenttivaihdolla.

Turun haastateltujen mukaan sahkébussien varikkolataukseen liittyy myos haasteita.
Sahkobussin akkujen lataaminen tapahtuu tasavirralla, mutta bussin muut jarjestel-
mat ladataan vaihtovirralla. Talla hetkelld ei ole olemassa sdhk&busseille lataus-
pistoketta, josta saadaan sekd tasa- ettd vaihtovirtaa. Téama aiheuttaa lisatyota
kahden erillisen lataustapahtuman tarpeen muodossa. Bussivarikon pysakdinti-
jarjestykseen on Turussa myds jouduttu tekemadn muutoksia johtuen siita, ettd
nykyisissa sahkodbusseissa latauskaapeli kytketdan bussin perdan keulan sijasta.
HSL-alueella ja Tampereella kaapelilataus ei ole vaikuttanut bussivarikon
pysakointijarjestykseen, silla kdytettava kaapelilatauslaite on liikuteltava.

Nykyisin Turun sahkodbussien varikkolataus suoritetaan bussin ollessa kdynnissa.
Tavoitteena on, ettd bussin jarjestelmat ajaisivat itsensa hallitusti alas latauksen
paatyttya. Nykyisten sdahkobussien ja latauslaitteiden kayttévarmuus ei kuitenkaan
ole vield tassa suhteessa riittavan hyva, mista johtuen sahkoébussit ovat joskus olleet
kaynnissa koko yon.

Tampereen kaupungin ja HSL:n haastattelujen perusteella haasteita aiheuttaa myds
latauspisteiden sijoittaminen. Tampereella haasteet johtuvat bussilinjaston muutos-
paineista ratikan tulon myota. Tassa tilanteessa on vaikea Oytaa paatepysakkeja,
joiden tiedettaisiin toimivan bussilinjan paatepysakkina viela 10 vuoden kuluttua.

Espoossa haasteita on aiheuttanut Tapiolan pikalatauslaitteen sijainti. Latauslaite
sijaitsee noin 500 metrin paassa linjan paatepysadkista. Tama hidastaa lataus-
tapahtumaa siirtoajojen muodossa. Siirtoajoon ja lataukseen kuluvasta ajasta johtuen
sahkdbussilinjalle tarvitaan yksi lisabussi kalustokiertoon, mika tekee liikennéinnista
kalliimpaa. Tama ei ole suositeltava paatepysakkilatauksen jarjestamistapa, mutta on
Espoossa hyvaksytty sahkdbussiliikenteen aloitusvaiheessa.

Latausjarjestelman liséksi haasteita sahkdbussiliikenteen kdynnistamiselle aiheuttaa
sahkéverkon riittavyys. Erittain harvoin nykyinen sahkodverkko on riittava sahko-
bussien pikalataukseen. Tama aiheuttaa tarpeen sahkdverkon vahvistamiseen
(kaapelivedot, uusi muuntaja jne.). Lisdksi pikalatauslaitetta varten tarvitaan oma
sahkoliittyma. Paikallinen energia- tai sahkoverkkoyhtié pystyy toteuttamaan
tarvittavat sahkoverkolliset toimenpiteet pikalatauspisteen perustamiseksi. Tasta
aiheutuu kuitenkin kustannuksia ja mahdollista rakentamisen aikaista haittaa.

5.5.2 Standardointi ja jalkimarkkinat

Standardointia pidetadan yhtena merkittavimpana sahkobussijarjestelman kulma-
kivena. Latausjarjestelmastandardeja l0ytyy jo useimpiin tilanteisiin ja standardointi-
tyd on parhaillaan kdynnissad. Turun tilanteessa, jossa pantografi on sijoitettu
latauslaitteeseen (ylhaalta alas), langatonta tiedonsiirtoa bussin ja pantografin valilla
ei ole kuitenkaan standardoitu. Markkinoilla on my6s erilaisia pantografeja ja niiden
kontaktipintoja. Turun haastateltujen tietojen mukaan pantografin kontaktipinta on
kuitenkin vaihdettavissa sdahkébussin latausjarjestelmaan sopivaksi. Kdynnissa oleva
standardointity6 ei myodskaan ota kantaa pantografin sijaintiin bussissa eika siihen
tulisiko sen sijaita bussissa vai latauslaitteessa.
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Jatkossa on toivottavaa, ettd saatujen kokemusten perusteella voitaisiin sopia
yhteisistd periaatteista niin, ettd sahkobussit soveltuvat joko suoraan tai pienin
kustannuksin raataloityina eri kaupunkiseutujen latausjarjestelmiin. Jos tallaisia
useampia virroitinlataustekniikoita jaa standardoinnin puutteessa voimaan pidem-
maksi aikaa, niiden yhdenmukaistaminen myéhemméassa vaiheessa voi olla kallis ja
haasteellinen tehtava.

Lisdksi suomalaisten kaupunkiseutujen sdhkdbussijarjestelmien yhteensopimatto-
muus hankaloittaa sahkdbussien jalkimarkkinoita, joissa on Tampereen kaupungin
haastateltujen nakemyksen mukaan ongelmia jo dieselbussiliikenteessakin. Jalki-
markkinoiden epdvarmuus voi heikentda liikennditsijoiden halukkuutta L@htea
mukaan sdhkdbussiliikenteeseen. Espoon kaupungin nakemyksen mukaan sahko-
bussiliikenteen yleistyminen on riippuvainen liikennditsijéiden halukkuudesta
investoida sahkodbusseihin. Taman vuoksi se miten onnistutaan liikennoitsijoiden
motivoinnissa, on merkittavaa sahkobussijarjestelman laajentumisen kannalta.

5.5.3 Muita haasteita

Tampereen kaupungin haastateltavat mainitsivat haasteena myo6s uudenlaisen
joukkoliikennesuunnittelun. Heidan nakemyksensa mukaan séhkobussiliikennetta on
vaikea toteuttaa nykyisessa joukkoliikennejarjestelméassa ilman lisdkustannuksia.
HSL:n haastateltujen mukaan haasteena on myo6s sahkébussien ja latauslaitteiden
toimitusaikojen yhteensovittaminen. Toimitusaikojen yhteensovittamisen
epdonnistuessa voidaan joutua tilanteeseen, jossa sahkdbussit ovat toimitettu, mutta
niitd ei voida ladata ja siten ei myd&skaan liikenndida.

Lisdksi on nahtavilla kehityssuunta, jossa liikenngitsijat haluaisivat kilpailuttaa
sdhkobusseihin ladattavan sahkon itse. Tama ei ole talld hetkelld mahdollista, koska
nykyisen lainsdaddannon puitteissa ainoastaan sahkéliittyman omistava taho pystyy
madrittdmaan ja kilpailuttamaan sdhkontuottajan. Espoossa kaupunkitekniikan
keskus, Tampereella kaupunki ja Turussa energiayhtid (Turku Energia) omistavat
pikalatauslaitteiden sahkoliittyman. Siten liikennditsijat ovat riippuvaisia kaupungin
tai energiayhtion tarjoamasta latausinfrastruktuurista seka kaupungin tai energia-
yhtion kilpailuttaman séhkon hinnasta.

Haastateltavat korostavat, etta talla hetkelld kaupunkiseuduilla on kdynnissa sahko-
bussien tuotannollinen koekayttdjakso. Sen vuoksi haastateltavat eivat odotakaan
kaiken onnistuvan ensimmaiselld kerralla. Ongelmat ovat olleet usein jarjestelma-
tason ongelmia, jotka ovat luonnollinen osa koekayttod. Ongelmat ovat Lliittyneet
ainakin Turussa osin myds tiedonkulkuun muun muassa kuljettajien ja
huoltohenkilokunnan valilla. Haastateltujen mielesta sahkobussit ovat selviytyneet
varsin hyvin lilkkenndinnista ja kokemukset ovat olleet odotettua positiivisemmat.



47

6 Johtopaatokset

6.1 Yhteenveto

Dieselbussiliikenne on tuttua joukkoliikennetoimijoille ja matkustajille. Dieselbussi-
lilkenteessa vallitsevat vakiintuneet kaytannét ja bussiliikenteen vaatima infra-
struktuuri on jo olemassa. Sdhkdbussililkenne on uutta tekniikkaa, mika aiheuttaa
sahkdbussiliikenteen ensivaiheessa kalusto- ja infrastruktuuririskeja. Lisaksi uusi
bussikalusto ja latausinfrastruktuuri aiheuttavat suuren investointitarpeen tilan-
teessa, jossa jalkimarkkinoista ei viela ole tietoa.

Toisaalta dieselbussiliikenne on typpioksidien, pienhiukkasten, kasvihuonekaasu-
paasttjen seka liikennemelun lahde. Paastot ovat merkittéava terveys- ja ymparisto-
haittojen seka ilmastonmuutoksen aiheuttaja. Liikennemelu laskee kaupunkikeskus-
tojen ja asuinalueiden viihtyisyytta. Sahkobussiliikenne on paikallispaastotonta,
hiljaista ja kayttajaystavallista. Sdhkobusseissa on vahdinen huollon tarve ja energia-
kustannukset ovat noin 25 9, dieselbussin energiakustannuksista. Sahkdbussi-
lilkenne tarjoaa uuden teknologian mahdollistaman tyéllisyys- ja liiketoiminta-
potentiaalin seka tuo imagohyétyja kaupungeille.

Haastattelujen perusteella sdhkdbussiliikenteen kdynnistdmisen taustalla ovat
kaupungin ja joukkoliikenteen toimivaltaisen viranomaisen strategia ja arvot.
Kaupunkiseuduilla on halu minimoida ympéaristohaitat, kuten paastot ja melu, seka
lisata keskustojen ja asuinalueiden viihtyisyytta. Haastatellut kaupunkiseudut ottavat
ensisijaisesti kayttoon tayssahkobusseja.

Espoossa on litkenndinyt vuoden 2016 aikana kolme tayssahkobussia. Helsingissa
sahkdbussiliikenne aloitettiin vuoden 2017 alussa. HSL on hankkinut Espoon ja
Helsingin liikenteeseen yhteensda 12 tdyssdhkdbussia. Turussa ja Tampereella
bussiliikenteen sahkdistdaminen aloitettiin loppuvuonna 2016. Turkuun on hankittu
yhteensa 6 tdyssahkobussia ja Tampereelle 4 tayssahkdbussia. Sahkobussiliikennetta
varten on rakennettu pikalatauspisteet Espoon Tapiolaan, Turkuun satamaan ja
lentoasemalle, Tampereen Pyynikintorille sekad Helsinkiin Ruskeasuolle ja Koskelaan.
Liséksi Helsingin Rautatientorin pikalatauspiste on rakenteilla.

HSL:n ja Turun kaupungin tavoitteena on kasvattaa tulevaisuudessa sahkdbussien
maaraa kaupunkiseuduilla. Kalustostrategian mukaan HSL-alueella liikenn6i vuonna
2025 noin 400 tdyssahkobussia, mika on 30 9, HSL-alueen bussikalustosta. Lisaksi
lilkenteesséd on noin 250 hybridi-tai plug-in-hybridibussia. Turun kaupungin
sisdisessa liikenteessd kdytetystda bussikalustosta vision mukaan 50 % on sahkdis-
tetty vuonna 2025. Tama tarkoittaisi noin 100 tayssahkdbussia vuonna 2025. Tampe-
reella paatokset useampien bussilinjojen sahkoistamisesta tehdaan ensimmaisen
linjan kokeilun perusteella.

Sahkdbussiliikenteen jarjestamistavaksi on vakiintumassa niin sanottu paatepysakki-
lataus. Paatepysakkilataus vaatii lahtokohtaisesti investointeja sahkdbussien lataus-
infrastruktuuriin linjan varrelle ja bussivarikolle. Linjan varrella lataus suoritetaan
yleensa suuritehoista (= 300 kW) virroitinlatausta kayttdaen. Bussivarikolla lataus
suoritetaan yleensa kaapelilatausta kayttden. Kaapelilatauksessa kaytetdan
maltillisia 20-50 kW lataustehoja.
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Suomalaisilla kaupunkiseuduilla liikennoivat sahkobussit ovat 2-akselisia 12-13
metrisia busseja. 2-akselisessa sahkobussissa on noin 30-40 istumapaikkaa ja
matkustajakapasiteetti on yhteensd noin 70-80 paikkaa. Sahkébussien paino
vaihtelee valmistajasta riippuen 9 500-12 500 kg valilla ja korkeus 3,25-3,45 metrin
valilla. Sahkobussit ovat 2,55 metria leveita.

Sahkobussiliikenne kylmissa talviolosuhteissa aiheuttaa vaatimuksia muun muassa
kaluston ja latausjarjestelman pakkasenkestavyydelle seka sdahkdbussien ja akkujen
lAmmitykselle. Suomalaisilla kaupunkiseuduilla liikenndivissa sahkdbusseissa kaytet-
tavien akkujen erittdin laaja toimintalampétilaikkuna takaa akkujen kaytettdvyyden
niin kesalla kuin talvellakin. Lisdksi séhkdbusseissa on seka bussin sisatilan lammitys
etta akkujen (@mmitys. Edelld mainittujen tekijéiden Llisdksi Suomen kylmissa
talviolosuhteissa liikennditdessa on huomioitava sahkdbussin energiankulutuksen
vaihtelu. Sédhkobussin kulutus kylmissd, lumisissa ja liukkaissa olosuhteissa talvella
voi olla 25 9 suurempi kuin kesalla lilkennditdessa.

Suomalaisilla kaupunkiseuduilla lilkennoivissa sahkdbusseissa akkukapasiteetti on
55-75 kWh kalustovalmistajasta riippuen. Yleensa tavoitteena on kayttdad mahdolli-
simman pientd akkukapasiteettia sahkobussikaluston hinnan, painon ja energian-
kulutuksen minimoimiseksi sekd matkustajakapasiteetin maksimoimiseksi. Pienen
akkukapasiteetin vuoksi sahkdbussien operointisédde on kuitenkin lyhyt. Lyhyen noin
30-60 kilometrin operointisateen takia sdahkdbusseja tulee ladata useita kertoja
paivassa.

Tasta johtuen latausajan tarve linjalla on merkittava sahkobussiliikenteen
toteuttamiskelpoisuuteen ja taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttava tekija. Lataus-
ajan tarpeeseen vaikuttaa linjapituus, latauspisteiden maara ja sijoittelu, séhkébussin
energiankulutus ja latauslaitteen pikalatausteho. Pienen latausajan tarpeen mahdol-
listaa lyhyt linjapituus ja/tai suuri latauspisteiden maara. On kuitenkin huomattava,
ettda latauspisteiden maaran kasvattaminen pienentda ainoastaan yksittaisen
lataustapahtuman latausajan tarvetta, ei sahkébussilinjan kokonaislatausaikaa.

Linjapituudeltaan 10 kilometrin bussilinjalla on yksittdisen lataustapahtuman lataus-
ajan tarve vahintdan 2 minuuttia, linjapituudeltaan 20 kilometrin bussilinjalla
vahintdan 4 minuuttia ja linjapituudeltaan 30 kilometrin bussilinjalla vahintaan 6
minuuttia, kun linjalle sijoitetaan yksi latauspiste (300 kW) ja séhkobussin energian-
kulutus on 1 kWh/km. Tata pienempaan latausajan tarpeeseen paaseminen vaatii
latauspisteiden maaran lisdamista. Sahkobussilinjan kokonaislatausaika yhden linja-
kierron aikana on 10 kilometrin linjalla 4 minuuttia, 20 kilometrin linjalla 8 minuuttia
ja 30 kilometrin linjalla 12 minuuttia.

Sahkobussien energiakustannukset ovat erittdin pienet, karkean arvion mukaan noin
10 €/100 km. Sahkobussiliikenteen huoltokustannuksista ei ole vield tarkkaa tietoa.
Yleinen oletus on, ettd huolto on dieselbussien huoltoa edullisempaa. Mahdollinen
akkujen vaihto lisdaa kayttokustannuksia akkukapasiteetista ja akkujen tulevasta
hintatasosta riippuen karkeasti arvioituna noin 30 000 € sdhkobussin elinkaaren
aikana. Investointikustannus sahkobussikalustoon on noin 500 000 €/bussi ja pika-
latausinfrastruktuuriin noin 250 000 €/latauslaite.
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Sahkoébussiliikenteen taloudellinen kannattavuus on riippuvainen sahkoistettavasta
bussilinjasta ja sen ominaisuuksista sekd valitusta sdhkdbussikalustosta ja
latausjarjestelmasta. Taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat teknologian kehitys
ja sdhkdbussiliikenteen yleistyminen seka ndiden mukanaan tuoma kaluston ja
latausinfrastruktuurin seka akkuteknologian mahdollinen hintojen lasku. Liséksi
taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa muun muassa dieselin ja sdahkén hinnan
kehitys.

Voidaan kuitenkin todeta, etta sahkobussiliikenne on jo nykytilanteessa mahdollista
jarjestaa niin, ettd sen aiheuttamat kustannukset kaupungeille ja joukkoliikenteen
toimivaltaisille viranomaisille ovat nykyista dieselbussililkennetta pienemmat.
Tulevaisuudessa, jos oletetaan sahkdbussililkenteen investointikustannusten
laskevan, nayttaytyy sahkobussiliikenne entistd kannattavampana.

Suomalaisista kaupunkiseuduista Tampere ja Turku ovat tehneet sdhkobussien ja
latausjarjestelman julkisen kilpailutuksen ja hankinnan. Tampereen kaupunki kaytti
avointa hankintamenettelyd ja Turun kaupunki rajoitettua hankintamenettelya.
Molemmissa hankinnoissa valintaperusteena on kokonaistaloudellinen edullisuus.
Tampereen kaupungin ja Turun kaupungin hankinnat on suoritettu kokonaisuutena,
joka sisaltaa sahkobussit ja latausjarjestelman. Molemmat hankinnat sisaltavat myos
sahkobussien ja latauslaitteiden huolenpitosopimukset seka vaatimuksia koulutuksen
jarjestamisesta.

6.2 Suositukset

Suositukset perustuvat tassa selvityksessa tehtyihin haastatteluihin (HSL seka
Espoon, Tampereen ja Turun kaupungit) ja kdytettyyn [@htdaineistoon. Selvityksessa
tarkasteltiin sahkdbussiliikennettad lahes pelkdstadn kaupunkien ja joukkoliikenteen
toimivaltaisten viranomaisten nakokulmasta. Liikennditsijoiden, energia- ja séhko-
verkkoyhtididen seka kalusto- ja latauslaitetoimittajien nakokulmaa ei ole pystytty
huomioimaan suosituksissa. Suositukset on kirjattu suomalaisten kaupunkiseutujen
nakoékulmasta, mahdollisia kansainvalisia sahkdbussikokemuksia ei ole pystytty
huomioimaan suosituksissa.

6.2.1 Sdhkobussiliikenteen kdynnistaminen

Sahkobussiliikenteen kaynnistamisen lahtdkohta on, ettd matkustajalle ei tulisi
koitua haittaa siirryttdessa nykyisesta dieselbussiliikenteestd sdhkdbussiliikentee-
seen. Tama tarkoittaa kdytédnnossa sitd, ettd bussiliikenteen palvelutason taytyy
pysya vahintdan nykyiselld tasolla ja sahkobussien lataus tulee suorittaa linjan
varrella mahdollisimman huomaamattomana osana bussiliikennetta.

Ensimmaisenad sahkobussiliikennettd kaynnistettdessd on tarkeda asettaa bussi-
liilkenteen sahkdistamisen tavoitteet. Bussiliikenteen sdhkéistéminen voi olla
puhtaasti ymparistéarvoja tukeva valinta tai tavoitteeksi voidaan asettaa esimerkiksi
saastot bussiliikenteen jarjestdmiskustannuksissa pidemmalld aikavalillda. Kaupunki-
kohtaiset tavoitteet maarittavat bussiliikenteen sdhkoistémisen reunaehdot ja
prioriteetit, jotka ohjaavat sahkdbussiliikenteen kdynnistdmisen eri vaiheissa tehtavia
valintoja.
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Sahkobussiliikenteen kaynnistamiseksi on tehtdva bussiliikenteen sahkdistamisen
suunnitelma. Suunnitelma sisdltdd muun muassa sahkdistettavien bussilinjojen
valinnan ja jarjestyksen seka latausjarjestelman maarittamisen. Suunnitelman tulee
myoOs sisaltda selkeda etenemispolku. Bussilinjojen valinnan ja latausjdrjestelman
madrittdmisen perustana toimivat ensisijaisesti bussililkenteen sahkodistamiselle
asetetut tavoitteet. Kaupunkikohtaisten tavoitteiden lisaksi on muutamia positiivi-
sesti bussilinjan sahkdistamisen potentiaalisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia, jotka
kannattaa myds huomioida.

Ensimmaiseksi todettakoon, ettd bussilinja on potentiaalinen séhkéistettavaksi, kun
linjan ominaisuudet, kuten linjapituus, kalustokierto, kaluston maara ja liikennéinti-
suorite, muodostavat ideaalisen yhdistelman. Naita ideaalisia yhdistelmia on useita.
Nain ollen potentiaalista sdhkdbussilinjaa ei voida kuvata tietyilld ominaisuuksilla,
vaan linjan potentiaalisuus on monen muuttujan summa. Taméan vuoksi
bussilitkenteen sahkdistaminen on suunniteltava aina kaupunki- ja linjakohtaisesti.

Positiivisesti bussilinjan sahkéistamisen potentiaalisuuteen vaikuttavia ominaisuuk-
sia kuitenkin ovat kohtuullinen linjapituus, kohtuullisen pitkd kaanto- ja tasausaika
seka vuosittainen liikenndintisuorite, 2-akselinen kalusto ja lilkenndintisopimuksen
paattyminen. Positiivisen kaupunki-imagon kannalta tarkeda on myds linjan
nakyvyys.

Kohtuullista linjapituutta on vaikea yleistdaa, mutta karkeasti voidaan todeta, etta
linjapituudeltaan korkeintaan 15 kilometrin bussilinja on todennakoisesti viela
helposti sahkoistettavissa. Kohtuullisen pitka kaanto- ja tasausaika mahdollistavat
sahkoébussilinjan lilkenndinnin  nykyiselld kalustomaaralla. Kohtuullisen pitkalla
kaanto- ja tasausajalla tarkoitetaan noin 5 minuutin latauksen mahdollistamista
ainakin kerran linjakierron aikana. Kohtuullisen suuri vuosittainen liikenndintisuorite
palvelee seka sahkobussiliikenteen taloudellista kannattavuutta ettd mahdollistaa
linjan latauspisteiden hyvéan kayttdasteen.

Suositus 2-akselisesta kalustosta johtuu siita, etta kyseistd sahkdbussikalustoa on
saatavana normaalina tuotantotavarana, mutta sahkokayttoisia telibusseja on vain
rajoitetusti saatavilla. Bussilinjat suositellaan sahkdistettdvéan sitd mukaa kun niiden
lilkkenndintisopimus pdaattyy ja linjat tulevat kilpailutukseen. Sahkdbussiliikenteen
kaynnistamisen suositukset latausjarjestelmdn maarittdamisen osalta on esitetty
seuraavassa luvussa 6.2.2.

6.2.2 Latausjarjestelma

Latausjarjestelman maarittamisen ldhtdokohtana suositellaan pidettavan latauksen
mahdollistamista seka linjan varrella etta varikolla. Sahkodbussiliikenteeseen kannat-
taa varautua bussipysédkkien, -terminaalien ja -varikoiden tilavarauksissa seka sahko-
verkon kapasiteetissa. Linjan varrelle suositellaan suuritehoista ja automaattista
pikalatausta. Varikolle suositellaan véhintadn pienitehoista kaapelilatausta, mutta
tarvittaessa varautumista myds suuritehoiseen ja automaattiseen pikalataukseen.

Latausjarjestelman maarittaminen erityisesti pikalatauspisteiden sijoittamisen osalta
tulee tehda yhteistytssa sahkoistettavien bussilinjojen valinnan kanssa pitkalld aika-
janteelld. Suomalaisilla kaupunkiseuduilla ensimmaisten sdhkébussilinjojen pika-
latauslaitteet on kaupunkiseudusta riippumatta asennettu sahkébussilinjojen paate-
pysakille tai paatepysdkeille. Nain ei kuitenkaan tarvitse olla, vaan latauslaitteet
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voidaan sijoittaa my6s muualle linjan varrelle. Sijoitettaessa latauslaitteita muualle
linjan varrelle korostuu kaupunkikuvalliset vaikutukset. Latauslaitteiden kaupunki-
kuvalliset vaikutukset suositellaan huomioitavan aina latausjarjestelmaa maaritet-
tdessa.

Pitkalla aikajanteelld suunniteltaessa sdahkdbussililikenne muodostaa laajan sahko-
busseista ja latauslaitteista koostuvan jarjestelméan. Talléin sdahkdbussien lataus
linjan varrella on mahdollista suorittaa joukkoliikenneterminaaleissa, joukko-
liilkenteen solmupisteissa tai paatepysakeilld. Sahkoébussien latausjarjestelma suosi-
tellaan maaritettdavan niin, etta pikalatauslaitteita voidaan mahdollisuuksien mukaan
hyddyntda useammalla bussilinjalla. Talléin voidaan minimoida latausinfra-
struktuurin investointikustannukset ja maksimoida latauspisteiden kayttoaste.

Latauspisteiden kdyttoastetta maksimoitaessa on kuitenkin kaytettava tarkkaa
harkintaa. Ensinndkin monen linjan yhteinen latauspiste edellyttdaa aikataulu-
suunnittelua bussilinjojen (dhtdaikojen porrastamisen muodossa. Sahkébussilinjojen
lahtoaikoja on syyta porrastaa, jotta lataustapahtumat voidaan suorittaa sujuvasti
vuoron peraan eri linjojen valilla. Lisdksi latauspisteen kaytté aivan sen maksimi-
kapasiteetin rajoissa lisda sahkobussilinjojen hairioherkkyytta. Vilkkaasti liikennoi-
dyilléd bussilinjoilla ja -pysékeilla on ilman lataustapahtumaakin riski bussivuorojen
ketjuuntumiseen. Useamman sdhkdbussilinjan yhteinen latauspiste voi lisata
ketjuuntumisen riskia entisestaan ja johtaa myohastymisiin linjoilla. Latauspisteista
ei saa tulla pullonkauloja.

Pikalatauspisteiden sijoittamisen osalta olennaista on sahkdbussilinjan reitti ja
luonnolliset kayttotauot, kuten kaanto- ja tasausajat joukkoliikenteen solmupisteissa
ja paatepysdkeilld. Lahtokohtaisesti pikalatauspistettd ei suositella sijoitettavan
keskelle bussilinjaa, koska matkustajille koituva ylimaarainen odottaminen keskella
linjaa heikent&a bussiliikenteen palvelutasoa ja matkustajatyytyvaisyytta. Poikkeuk-
sena voidaan kuitenkin pitaa luonnollisia kdyttétaukoja joukkoliikenteen vahvoissa
solmupisteissd, jossa lataus mahdollistetaan silla aikaa kun matkustajat nousevat
bussin kyytiin ja poistuvat bussin kyydista. Tallaisia solmupisteitéd voivat olla
esimerkiksi Tampereella keskustori ja Turussa kauppatori.

Yleisemminkin pikalatauspisteet suositellaan suunniteltavan ja sijoitettavan niin, etta
lataus voidaan suorittaa sillda aikaa kun matkustajat nousevat bussin kyytiin ja/tai
poistuvat kyydista. Talld tarkoitetaan kdytannéssa latauslaitteen sijoittamista bussin
lahtolaituriin riippumatta siitad, suoritetaanko lataus joukkoliikenneterminaalissa,
joukkoliikenteen solmupisteessa vai paatepysakilla. Nykydan suomalaisilla
kaupunkiseuduilla on kaytossa pysakki- ja pikalatausjarjestelyja, joissa sdahkdbussi
ladataan lahtdlaiturista erilladn olevalla latauslaitteella. Tama aiheuttaa turhia siirto-
ajoja ja lyhentaa kaytettavissa olevaa latausaikaa.

Latausjarjestelmaa madaritettdessa tulee kiinnittda erityistda huomiota lataus-
jarjestelmdstandardeihin ja pikalatauksessa kaytettavaan virroitinlataustekniikkaan.
Talla hetkelld suomalaisilla kaupunkiseuduilla on pikalatauksessa kdyttssa erilaisia
virroitinlataustekniikoita. Pantografi voidaan sijoittaa joko sahkobussiin (alhaalta
ylos) tai latauslaitteeseen (ylhaalta alas). Jatkossa on toivottavaa, ettd saatujen
kokemusten perusteella voitaisiin sopia yhteisistad periaatteista niin, etta sahkobussit
soveltuvat joko suoraan tai pienin kustannuksin raataloityina eri kaupunkiseutujen
latausjarjestelmiin. Jos tallaisia useampia virroitinlataustekniikoita jaa standar-
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doinnin puutteessa voimaan pidemmaksi aikaa, niiden yhdenmukaistaminen
myohemmassa vaiheessa voi olla kallis ja haasteellinen tehtava.

6.2.3 Joukkoliikennetoimijoiden roolit

Sahkoébussiliikenteessa joukkoliikennetoimijoiden roolit omistus- ja vastuusuhteiden
nakodkulmasta eivat ole vield vakiintuneet. Taman vuoksi joukkoliikennetoimijoiden
roolijako vaihtelee hieman haastateltujen suomalaisten kaupunkiseutujen valilla.
Energiayhtididen valilld on myds suuria eroja siind, minkdlaisen roolin ne haluavat
sahkdbussiliikenteen ja sen latausjarjestelman mahdollistamisesta.

Edellisestd huolimatta on nahtdvissa selva kehityssuunta siind, minkalaiseksi
joukkoliikennetoimijoiden roolit omistus- ja vastuusuhteiden nakokulmasta ovat
muodostumassa. Sdhkébussikaluston omistuksen suhteen on selked nakemys ja
suositus se, etta kaluston hankkii ja omistaa liikennoitsija samoin kuin nykyisessa
dieselbussiliikenteessakin. Sahkdbussien huolto on todennakoisesti kalustotoimitta-
jan vastuulla osana liikennditsijan ja kalustotoimittajan valista leasing-sopimusta.

Latausinfrastruktuurin omistuksen suhteen nakemys ei ole yhta selkea. Sahkdbussi-
linjan varrelle sijoitettava pikalatausinfrastruktuuri on joko kaupungin tai energia-
yhtion omistuksessa. Varikkolatausinfrastruktuurin omistaa todennakéisesti liiken-
noitsija. Latauslaitteiden huolto tulee todennakdisesti olemaan omistussuhteesta
riippumatta takuuaikana latauslaitetoimittajan ja takuuajan jalkeen paikallisen
energiayhtion vastuulla. Latauslaitteiden huollon nakdkulmasta voisi olla
suositeltavaa, etta energiayhtio myods omistaisi pikalatausinfrastruktuurin. Toisaalta
kaupungilla voi olla intressi sahkdébussilinjan varrelle sijoitettavien pikalataus-
laitteiden toteutuksen koordinointiin, eika paikallisella energiayhtiolla ole valttamatta
kiinnostusta latausinfrastruktuurin hankintaan.

Latausinfrastruktuuriin liittyen on kuitenkin nahtavissa selva kehityssuunta, jossa
energian toimittamisesta, latauslaitteen energiankulutuksen seurannasta ja sdhko-
energian laskutuksesta liikennditsijoiden suuntaan vastaa latausoperaattori. Lataus-
operaattorina toimii todenndkdisesti paikallinen energiayhti6. Sahkoéverkon ja
sahkaliittymien rakentamisen hoitaa paikallinen energia- ja séhkoverkkoyhtio.

Sahkoébussiliikenteen koulutus on sahkdbussiliikenteen ensivaiheessa suositeltavaa
liittad osaksi sahkobussi- ja latausjarjestelmahankintaa. Talloin vastuu bussikuljetta-
jien ja huoltohenkilékunnan kouluttamisesta on kalusto- ja latauslaitetoimittajalla.
Sahkobussiliikenteen laajentuessa ja kokemuksen karttuessa koulutusvastuu tulee
todennakdisesti siirtymaan liikennditsijoille ja paikallisille energiayhtidille.

Joukkoliikennetoimijoiden roolien vastuu- ja omistussuhteiden nakokulmasta ei
tarvitse olla taysin identtisia kaikilla suomalaisilla kaupunkiseuduilla, mutta roolijako
on suositeltavaa olla yhtendinen kaupunkiseutukohtaisesti. Joukkoliikenne-
toimijoiden roolijako on oltava selvilla ennen sahkobussiliikenteen julkista kilpailu-
tusta ja hankintaa. Taulukossa 4 on esitetty sahkdbussiliikenteen joukkoliikenne-
toimijoiden mahdollinen roolijako omistus- ja vastuusuhteiden nakdkulmasta.
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Taulukko 4. Sdhkébussiliikenteen joukkoliikennetoimijoiden mahdollinen roolijako

OMISTUS- JA VASTUUSUHTEET

energia-
kaupunki |liikennoitsija g toimittaja
vhtio

sahkobussit omistaa

latauslaitteet omistaa

sahkobussit huoltaa

latauslaitteet huoltaa

sahkoverkon ja -liittyman
rakentaa

latausoperaattori

koulutuksesta vastaa

6.2.4 Sahkobussiliikenteen kilpailutus ja hankinta

Bussiliikenteen sahkdistyminen suomalaisilla kaupunkiseuduilla on tapahtunut ensi-
sijaisesti kaupunkien ja joukkoliikenteen toimivaltaisten viranomaisten aloitteesta,
mutta vahitellen myos liikenngitsijat alkavat kiinnostua asiasta. Sahkobussiliikenteen
julkisesta kilpailutuksesta ei ole vield kokemusta suomalaisilla kaupunkiseuduilla.
Tampereella ja Turussa on kuitenkin kilpailutettu tdyssdhkobussikalusto ja lataus-
infrastruktuuri bussilinjoille, joita lilkenn6i kaupungin oma yhti6. Edellisesta johtuen
tassa tydssa ei esiteta suosituksia sahkdbussiliikenteen kilpailutuksen ja hankinnan
toteutukseen, mutta esitelldan lyhyesti tydn aikana esille nousseita ajatuksia ja ideoita.

Sahkobussiliikenteen kilpailutus ja hankinta alkaa siitd, kun nykyisen dieselbussilinjan
liikenndintisopimus péaattyy ja linja tulee kilpailutukseen. Sahkdbussilitkennetta
kilpailutettaessa ja hankittaessa tarjouspyyntéon lisatéadn vaatimus sahkdisen
bussikaluston kaytosta. Lisaksi tarjouspyynnodssa kuvataan aikaisemmin maaritetty
sahkobussiliikenteen latausjérjestelma. Sahkoébussikalustolle voidaan maarittaa
tarjouspyynnossa erityisia laatuvaatimuksia, joissa kannattaa huomioida markkinoilla
ja lilkenndinnissa oleva kalusto sekd mahdolliset standardit. Olennaista on myos
kuvata sahkoistettavan bussilinjan kalustokierto, josta sahkdbussikaluston on kuvattua
latausjarjestelmaa kayttaen suoriuduttava.

Tarjouspyynndssa maaritetaan sahkodbussiliikenteen pelisdadnnot. Esimerkiksi bussi-
liikenteen ruuhkavuorot tullaan todenndkéisesti tulevaisuudessakin ajamaan diesel-
busseilla. Osana pelisdantéja tulee myos maarittdd bussilinjan sahkodistéamisaste.
Bussilinja voidaan vaatia liikenndintisopimuksen alusta alkaen tdyssahkobussi-
kalustolla liikennoitavaksi. Vaihtoehtoisesti voidaan sallia linjan porrastettu sahkoista-
minen niin, ettd esimerkiksi ensimmaisena liikenndintisopimusvuotena hyvaksytdan
linjalla 50 9, sdhkdbusseja ja 50 9, dieselbusseja. Talldin liikenndintisopimukseen
lisataan vaatimus siitd, etta tietyn ajan jalkeen bussilinja on tdysin sahkdistetty.
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Bussilinjan porrastettu sahkoistéaminen helpottaa sahkobussiliikenteen kaynnista-
mistd niin liikenteen tilaajan kuin litkennoitsijankin nakdkulmasta. Kun Llinjalle
otetaan sahkobusseja kayttoon vahitellen, investointitarve sahkébussikalustoon ja
latausinfrastruktuuriin jakaantuu pidemmalle aikajénteelle. Samalla myds sahkdis-
tettdvan bussilinjan hairioherkkyys ja riskit pienenevat. Bussilinjan porrastetussa
sdhkodistamisessa jaa myds enemman aikaa kokemusten keraamiseen uudesta
kalusto- ja latauslaitetekniikasta. Kerattya kokemusta voidaan hyddyntaa seuraavissa
linjalle tehtavissa kalusto- ja latausjarjestelmahankinnoissa.

Kalusto- ja infrastruktuuri-investointien ohella séhkébussiliikenteen kilpailutuksessa
ja hankinnassa tulisi huomioida liikennéinnin kayttokustannukset, erityisesti sahko-
bussin energia- ja huoltokustannukset. Sahkébussin energiankulutus vaihtelee
riippuen kalustovalmistajasta ja kulutuksella on merkittava vaikutus sahkobussi-
lilkenteen elinkaarikustannuksiin. Sahkdbussiliikenteen kalusto ja infrastruktuuri on
kallista, mutta merkittavasti nykyistd dieselbussiliikennettd pienemmat kaytto-
kustannukset mahdollistavat oikein suunniteltaessa sahkébussiliikenteen jarjesta-
misen niin, ettd sen aiheuttamat kustannukset kaupungeille ja joukkoliikenteen
toimivaltaisille viranomaisille ovat nykyista dieselbussiliikennettd pienemmat.

Taman tydn puitteissa ilmeni tarve mahdollistaa séhkdenergian monipuolisempi ja
joustavampi kilpailutus. Nykydan suomalaisilla kaupunkiseuduilla ainoastaan
sahkéliittyman omistava taho (kaupunki, energiayhtio) pystyy maarittamaan ja
kilpailuttamaan sahkontuottajan. Tulevaisuudessa olisi kuitenkin toivottavaa, etta
jokainen litkennoitsija pystyisi kilpailuttamaan sahkobusseihin ladattavan sahkon
itse. Bussiliikenteen kilpailutuksessa marginaalit ovat jo l@htokohtaisesti pienet ja
sahkodbussiliikenteen myota likennditsijoiden mahdollisuus energian kilpailuttami-
seen on poistettu.

Sahkobussiliikenteen kilpailutus- ja hankintaprosessissa joukkoliikennetoimijoiden,
erityisesti suunnittelu- ja toteutusorganisaatioiden, valinen tiivis ja avoin yhteistyd
on tdrkeda. Keskeisida joukkoliikennetoimijoita ovat ainakin kaupungit ja joukko-
liikenteen toimivaltaiset viranomaiset, liikkenndgitsijat, energia- ja sahkdverkkoyhtiot
seka kalusto- ja latauslaitetoimittajat. Bussiliikennettd sahkoistettdessa lisaksi
tarkedad on suomalaisten kaupunkiseutujen vaélinen yhteistyd. Asiantuntija- ja
tutkimusorganisaatioiden tietamystd ja kokemusta sdhkobussiliikenteesta kannattaa
my06s hyddyntaa.

6.3 Jatkotoimenpiteet

Tama selvitys antaa kuvan sahkobussiliikenteesta sekd sen suunnittelusta ja hankki-
misesta suomalaisilla kaupunkiseuduilla. Selvityksen tarkoitus on auttaa kaupunkeja
ja joukkoliikenteen toimivaltaisia viranomaisia alkuun séhkobussien kayttodnotossa.
Ennen séhkobussiliikenteen aloittamista kaupunkien taytyy kuitenkin viela kayda api
muutamia sahkoébussien kayttéénoton vaiheita.

Naita vaiheita ovat muun muassa bussiliikenteen sahkodistamisen kaupunkikohtaisten
tavoitteiden asettaminen, sahkoistettdvien bussilinjojen valinta, séhkdbussilinjojen
mahdollinen aikataulu- ja reittisuunnittelu, sahkobussikaluston ominaisuuksien ja
latausjarjestelman maarittaminen, joukkoliikennetoimijoiden roolijaon selvittdminen
sekd sahkobussiliikenteen kilpailutus ja hankinta. Edelld mainitut vaiheet tulee
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suunnitella ja toteuttaa aina vahintdan kaupunkikohtaisesti ja joissakin tapauksissa
myds linjakohtaisesti.

Tassa selvityksessa rajoituttiin tarkastelemaan sahkobussiliikennetta (dhes pelkéas-
taan kaupunkien ja joukkoliikenteen toimivaltaisten viranomaisten nakokulmasta.
Ennen sahkoébussiliikenteen kdynnistamista on suositeltavaa tarkastella séhkdbussi-
lilkkennetta myos lilkennoitsijoiden, energia- ja séhkdverkkoyhtididen seka kalusto- ja
latauslaitetoimittajien nakokulmasta.

Jatkotoimenpidetarpeena tunnistettiin erityisesti liikennéitsijéiden nakdkulman
selvittdminen ja mahdollinen motivointi. Liikennditsijoiden toimintaan vaikuttaa
esimerkiksi se, etta sdahkobussiliikenteen kustannukset eivat ole yleisesti tiedossa.
Sahkoébussiliikenteen jalkimarkkinoista ei ole viela tietoa ja bussililkenteen
kilpailutuksen marginaalit ovat pienet. Marginaaleja pienentda entisestaan se, etta
sahkoenergian voi kilpailuttaa ainoastaan sahkoliittyman omistava taho,
nykytilanteessa kaupunki tai energiayhtio. Liikennditsijoiden nakokulman selvitta-
minen edelld mainituista asioista ja mahdollisista muista tekijdista on tarkeaa
liilkennoitsijoiden motivoinnin ja taten koko sahkdbussiliikenteen laajentumisen
kannalta.

Lisaksi tyossa rajoituttiin tarkastelemaan sdhkobussiliikennetta ainoastaan suoma-
laisilla kaupunkiseuduilla. Laajemman ja monipuolisemman kuvan saamiseksi jatko-
toimenpiteenda on suositeltavaa selvittdd sahkobussililkkenteen kansainvéliset
kokemukset, erityisesti Euroopasta ja muista Pohjoismaista.
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Haastattelurunko

Tekniset kysymykset

— Mika on hankittujen sahkébussien pituus ja paino tyhjana?

— Mika on hankittujen sahkébussien matkustajakapasiteetti (istumapaikat/
seisomapaikat)?

— Mika on hankittujen sahkébussien akkukapasiteetti?

— Mita akkuteknologiaa sahkobusseissa kaytetaan?

— Kuinka pitkén kayttdian kalustovalmistaja lupaa sahkobusseille, entd sahko-
busseissa kaytetyille akuille?

— Kuinka pitkan kayttoéian latausjarjestelmatoimittaja lupaa latauslaitteille?

— Kuinka suurta lataustehoa kaytetdan linjan varrella olevilla latauspisteilld, enta
varikolla?

— Mika on hankittujen sédhkdbussien ja latauslaitteiden hinta?

—  Pystyttekd arvioimaan sahkobusseissa kaytetyn akkuteknologian hintaa?

Haastattelukysymykset

— Mitka ovat olleet kaupunkiseudun perusteet séhkébussiliikenteen
kaynnistamiselle?

— Onko muita vaihtoehtoisia kayttévoimia (mm. biokaasu) harkittu? Onko niista
luovuttu ja miksi?

— Missa vaiheessa kaupunkiseudun bussiliikenteen sahkdistaminen talla hetkella
on?

— Milld perustein sdhkoistettdvat bussilinjat on valittu? Sahkdbussiliikenteen
kriteerit?

— Miten ja milld aikataululla on tavoitteena edeta bussiliikenteen
sahkdistamisessa?

— Onko tavoitteena ottaa kayttdon ainoastaan tayssdahkdbusseja vai myds plug-in-
hybridibusseja?

— Mihin kaikkeen bussiliikenteen séhkoistéminen vaikuttaa? Miten se tulee
huomioida?

— Miten sahkdbussien tuloon on varauduttu mm. kaupunkisuunnittelussa ja
rakentamisessa?

— Kuinka sahkobussien hiljaisuus on otettu suunnittelussa huomioon liikenne-
turvallisuusnakokulmasta?

— Mitka ovat mielestédnne merkittavimmat muutokset siirryttédessa sahkobussi-
lilkenndintiin?

— Mitka kaupunkiseudun, yhdyskuntarakenteen, joukkoliikennelinjaston ja
kaupunkiorganisaation ominaisuudet vaikuttavat mielestédnne séahkdbussi-
lilkenteeseen siirtymiseen, sita helpottaen tai vaikeuttaen?

— Mita bussiliikenteen sahkodistamisen periaatteita kaupunkiseudullanne on
noudatettu?

— Mita sahkoébussiliikenteen jarjestamistapavaihtoehtoja kaupunkiseudullanne on
harkittu ja miksi on paadytty kaytettavaan jarjestamistapaan (esim. paate-
pysakkilataus)?

— Oletteko harkinneet muilla séhkoistettavilla linjoilla jotakin muuta jarjestamis-
tapaa tai periaatteita?
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— Miten lataus on jarjestetty linjan varrella ja varikolla? Tarvittava lataus-
infrastruktuuri?

— Mita vaatimuksia latausinfrastruktuuri asettaa mm. sahkdverkolle ja infralle?
Muita vaatimuksia?

— Miten virroitinlataustekniikka (ylhaalta alas/alhaalta yl6s) vaikuttaa auton
painoon ja hintaan? Onko virroitinlataustekniikalla vaikutusta latausjarjestelman
kustannuksiin?

— Miten sahkobusseissa kdytettdva sdhkdenergia tuotetaan ja hankitaan?

— Mika on talla hetkelld latausjarjestelmien standardoinnin tila Suomessa,
Euroopassa ja maailmalla?

— Noudattavatko hankitut latauslaitteet tulevia latausstandardeja? Jos noudattavat,
niin mita standardeja?

— Miten sahkobussien, latausinfrastruktuurin ja huollon vastuu- ja omistussuhteet
on jaettu?

—  Kenelld on kuljettajien/huoltohenkilékunnan koulutusvelvollisuus? Miten
koulutus on jarjestetty?

— Mika on sahkobussien luotettavuus eli kdyttdvarmuus? Onko ilmennyt ongelmia
mm. paivittaisen operointisateen saavuttamisessa, kylmalla ilmalla
lilkkennoitdessa tai lataustapahtuman suorittamisessa?

— Miten talviolosuhteisiin on varauduttu mm. bussien sisélampétilan ja akkujen
[@mmittamisen osalta?

— Mitka ovat sahkdbussien todelliset kdyttokustannukset (energiankulutus,
energian hinta ja huoltokustannukset)?

— Mita periaatteita kaupunki on kadyttényt sahkobussiliikenteen kilpailutuksessa ja
hankinnassa?

— Mita haasteita on ilmennyt sahkdbussiliikenteen suunnittelussa, hankinnassa ja
liilkenndinnissa?

— Mita teknisia ja operatiivisia haasteita naette sahkobussiliikenteen edistdamisessa
ja laajentamisessa?

— Mikd on nadkemyksenne Liikenne- ja viestintdministerion esitykseen, jonka
mukaan sahkon osuus kaupunkien bussi- ja jakeluliikenteesta on oltava vahintaan
70 9% vuonna 20507 Mita tavoitteen toteuttaminen edellyttda kaupunkiseudullan-
ne? Kuinka todennakoisend pidetta esityksen toteutumista?
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Tekninen muistio

Tekniset kysymykset

Mika on hankittujen sahkdbussien pituus ja paino tyhjana?
— pituus 12-13 m
— paino 9 500-12 500 kg

Mika on hankittujen sahkdbussien matkustajakapasiteetti (istumapaikat/seisoma-
paikat)?

— istumapaikkoja 30-40

— seisomapaikkoja noin 40

Mika on hankittujen sahkobussien akkukapasiteetti?
- 55-75kWh

Mita akkuteknologiaa sahktbusseissa kaytetadn?
— Litiumtitanaattioksidi (LTO)

Kuinka pitkan kayttéian kalustovalmistaja lupaa sahkébusseille, entd sahkdbusseissa

kaytetyille akuille?

— Sadhkobussien oletettu kayttdika on 15 vuotta. Sahkdbussilinjojen sopimuskauden
paattyessa ei kuitenkaan ole tietoa sahkdbussien jalkimarkkinoista.

— Kalustovalmistajien akkujen takuuaika ja séhkdbussien huoltosopimuksien pituus
viittaavat siihen, ettad sahkdbussin akkujen oletetaan kestavan 5-7 vuotta.

Kuinka pitkan kayttéidn latausjarjestelmatoimittaja lupaa latauslaitteille?

— Latauslaitteiden oletettu kayttdika on kymmenia vuosia.

— Latauslaitevalmistajan takuuaika viittaa siihen, etta latauslaitteiden kaytt6ika on
vahintdan 5 vuotta.

Kuinka suurta lataustehoa kaytetdan linjan varrella olevilla latauspisteilld, enta
varikolla?

— Linjan varrella 300-350 kW

— Varikolla 20-50 kW

Mika on hankittujen sahkoébussien ja latauslaitteiden hinta?
— sahk6bussi noin 500 000 €
— pikalatauslaite noin 250 000 €

Pystytteko arvioimaan sahkobusseissa kaytetyn akkuteknologian hintaa?

— Arvioiden mukaan LTO akkuteknologian hinta on nykydan 750-1 250 €/kWh.

— Laaja yksimielisyys vallitsee siitd, ettd akkujen hintakehityksessé on voimakas
laskeva trendi.

— Todellista kustannustasoa silloin, kun akkujen uusiminen saattaisi tulla ajan-
kohtaiseksi, on vaikea ennustaa. Joidenkin arvioiden mukaan LTO akkuteknologia
tulisi maksamaan 2020-luvulla noin 500 €/kWh.
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Sahkobussiliikenteen ratkaisut suomalaisilla

kaupunkiseuduilla
ESPOO ja HELSINKI TAMPERE TURKU
Sahkobussien maara 12 kpl 4 kpl 6 kpl
Sahkobussien toimittaja Linkker Oy Solaris Bus & Coach Linkker Oy
Sahkobussit valmistettu Suomessa Puolassa Suomessa
Liikenndinti alkanut 1/2016 12/2016 10/2016
E 11,1
Sahkébussilinjat 5P09ss? ,133 Linja 2 Linja 1
Helsingissa 23, 55, 51
Linjapituus noin 10 km (linja 11) noin 5 km noin 10 km

Pikalatauspisteiden 3 kpl (Tapiola, - ) 2 kpl (Lentoasema,
1 kpl (Pyynikint
maara Ruskeasuo, Koskela) pl (Pyynikintori) Satama)
Pikalatausteho 300 kW 300 kW 300 kW
. . Espoossa El " "
Varikkolatauslaitteet " KYLLA KYLLA
arikkolatausiaittee Helsingissa KYLLA
T
. Transdev Finland Oy amp(-eteen Turun
Liikennoitsijat Abergin Liniat O Kaupunkiliikenne Kauounkiliikenne O
& ) v Liikelaitos P v

Tavoite 2025

400 tayssahkobussia,
250 hybridi- tai plug-in-
hybridibussia

Paatokset tehddan
ensimmadisen linjan
kokeilun perusteella

100 tdyssahkobussia
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