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Opinnaytetydssa on tarkoituksena esitella sahkdbusseja julkisessa liikenteesséa. Tydssa kaydaan
lapi sahkobussien ominaisuuksia, valmistajien malleja ja niiden teknisia tietoja sekd sahkbussien
kayttba Suomessa.

Suomen suurimmissa kaupungeissa on kaynnissa hankkeita, joilla saadaan julkista
bussilikennettd sahkoistettya. Bussilinjojen sahkoistaminen on askel kohti Euroopan Unionin
paastétavoitteiden saavuttamista, jonka avulla pyritddn hidastamaan ilmastonmuutosta.

Liikenteella on monia terveydelle haitallisia vaikutuksia. Pakokaasupdastoissa vapautuu
terveydelle sekéd ilmastolle haitallisia kaasuja. Niiden vaikutukset ovat paikallisesti suuria
varsinkin suurten kaupunkien ruuhkaisilla alueilla. S&@hkdbusseilla on my6s positiivinen vaikutus
paikalliseen ilmanlaatuun ja kaupunkien keskustan melutasoon. Séhkobussit ovat hiljaisia ja
niista ei tule paikallisia pakokaasupaastoja. Lisdksi sahkdmoottorin kokonaishydtysuhde on
parempi kuin polttomoottorissa, jolloin ajoneuvon energiatehokkuus paranee.

Toimivan latausinfrastruktuurin luonti vauhdittaa s&hkdajoneuvojen yleistymista. Sen luonti on
ensimmainen askel sahkoisen bussiliikenteen yleistymiseen. Sahkdisen liikenteen yleistyminen
vaatii vanhojen tapojen muutosta ja tuo mukanaan uusia haasteita. Julkisen bussiliikenteen
sahkoistdmisen suurimpia haasteita ovat muun muassa pohjoisen haastavat sadolosuhteet.
Aasiassa, Euroopassa ja Amerikassa on monia sahkodbussivalmistajia ja sahkébussien kysynta
kasvaa koko ajan.
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ELECTRIC BUSES IN PUBLIC TRANSPORTATION

This thesis presents usage of electric buses in public transportation. The thesis introduces models
of different electric bus manufacturers as well as their technical information and features. The
work also demonstrates the current use of electric buses in Finland.

There are public transportation projects to increase the number of electric buses in larger cities
in Finland. The European Union has set energy targets to reduce the greenhouse effect. Applying
more electric buses to public transportation is one step towards these objectives.

Road traffic has many harmful impacts on health. Exhaust fumes contain gases harmful to human
health and to the environment. The effects of exhaust fumes are strong particularly in large cities.
Electric buses have a positive impact to air quality because they do not produce local emissions.
Electric buses are silent and they reduce urban noise pollution. Also, the efficiency of the electric
motor is much better compared to the internal combustion engine.

Electric buses will become more popular when a well-functioning charging infrastructure is
created. People will have to change their old customs to allow electric vehicles become more
popular. It is a huge change and it will take a lot of time and effort to make it work. There are
already several electric bus manufacturers in Asia, Europe and America. There is a quickly
growing demand for electric buses in the world.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan séhkdbussien kayttoon joukkoliikenteessd. Tydssa
perehdytaan sdhkobussien latausjarjestelmiin, kaytettyihin akkutyyppeihin, markkinoilla
olevaan kalustoon seka séhkdbussien kayttdon Suomessa. Tavoitteena on saada mah-
dollisimman kattava kuvaus sahkdbussien kaytdstd Suomessa seké niiden markkinoista
Euroopassa.

Maailman lisaantyvan energiantarpeen ja samanaikaisen ilmaston lampenemisen vuoksi
on kehitettdva kestavia energiamuotoja fossiilisten polttoaineiden rinnalle. Fossiiliset
polttoaineet saastuttavat ilmastoa ja edistavat ilmaston lampenemisté. Maapallon fossii-
liset polttoainevarannot vahenevat koko ajan ja ennen niiden ehtymista tulisi I6ytaa vaih-
toehtoisia energianlahteita tyydyttamaan inmiskunnan energiantarve.

Euroopan Unioni onkin asettanut itselleen energia- ja ilmastotavoitteita vuosiksi 2020,
2030 ja 2050. Nailla tavoitteilla pyritddn muun muassa porrastetusti vahentdmaan kas-
vihuonepéastoja, nostamaan uusiutuvien energianldhteiden osuutta energiankulutuk-

sessa ja lisdamaan energiatehokkuutta. (EU 2014.)

Sahkadinen liikenne on yksi keino vaikuttaa ilmastonmuutokseen ja vahentaa kasvihuo-
nepaastoja. Liikenne aiheuttaa noin kolmanneksen maailman ilmastonmuutokseen vai-
kuttavista hiilidioksidip&&stoistd. Suomen kasvihuonepaastdista noin viidennes aiheutuu
likenteesta. Noin 90 prosenttia kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupaastoéista syntyy
tielikenteessa ja noin 60 prosenttia naistd paastoista aiheutuu henkildautoista. (Trafi
2014.) Vaikka linja-autojen paastot ovat verrattain pieni osa tieliikenteen paastoista, niilla

on suuri vaikutus kaupunkien keskustan ilmanlaatuun (VTT 2014).

Liikenteella on monia haittavaikutuksia seka ihmisiin ettd ympéristoon. Saasteiden, me-
lun, onnettomuuksien ja liikenneruuhkien sanotaan maksavan Euroopan unionille vuo-
sittain noin yhden bruttokansantuloprosentin verran. Liikenteen suurimpia haittavaiku-
tuksia ovat ilmastonmuutos, haitallisten aineiden leviaminen ymparistoon, ilmanlaadun
heikkeneminen, maaperén ja vesisttjen happamoituminen ja rehevdityminen. Naiden li-
saksi aiheutuu meluhaittoja, likenneonnettomuuksia ja liikenteen aiheuttamaa stressia.
(Motiva 2015a.)

Polttoaineen palamisen seurauksena syntyy ilmastolle, ilman laadulle ja terveydelle hai-

tallisia kaasuja. Naita ovat muun muassa hiilidioksidi, hiilimonoksidi, hiilivedyt, hiukkaset
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ja typenoksidit. Hiilidioksidi ei ole terveydelle haitallinen, mutta merkittavin kasvihuoneil-
miodta aiheuttava kaasu. Osa ndistd paastoista on niin kutsuttuja suoria paastoja (esi-
merkiksi pakokaasuhiukkaset) ja osa epasuoria (katupdly). Arviolta jopa kaksi miljoonaa
suomalaista karsii ajoittain hiukkasten ja muiden ilmassa leijuvien epapuhtauksien ai-
heuttamista hengitysteiden oireista ja vuosittain arviolta noin 2000 suomalaista kuolee
ennenaikaisesti naiden epapuhtauksien johdosta. (Trafi 2014.)

Erityisen herkkia ilmansaasteiden terveysvaikutuksille ovat vanhukset, lapset seké kroo-
nisista sydan- ja hengityselinsairauksista karsivat. Jo lyhytaikainen altistuminen on hai-
tallista ja voi aiheuttaa herkissé vaestéryhmissa oireilua sekd vakavia, pahimmassa ta-
pauksessa kuolemaan johtavia akuutteja sairauskohtauksia. Haitallisinta on kuitenkin
pitkaaikainen altistuminen, joka edistda sairauksien syntymista ja pahentumista. (HSY
2015.)

Fossiilisten polttoaineiden haittavaikutusten ja ilmastotavotteiden my6td monet yhtiot
ovat panostaneet hybridi- ja sahkdautotekniikkaan. Vaihtoehtoisella energialla kulkeville
ajoneuvoille on tulevaisuudessa suurta kysyntaa ja monilla ajoneuvoyhtigilla on paljon
kehitystoimintaa télla saralla. Monet valtiot, Suomi mukaan lukien, panostavat sahkoi-
seen liikkenteeseen verohelpotuksilla ja tukemalla naita hankkeita (Foli 2016).

Sahkodautoihin siirtyminen vie varmasti paljon aikaa, silla niiden sujuvassa liikkenndin-
nissa on vield paljon kehitettdvaa. Hidasteina ovat sahkdajoneuvojen korkea hinta, ak-
kujen pitkat latausajat, lyhyt toimintamatka, toimivan latausinfrastruktuurin puute seka
séhkoauton toiminnan epavarmuus varsinkin kylmissa olosuhteissa. Lisaksi sahkdautoi-
luun siirtyminen vaatisi totuttujen tapojen muutosta, joten muutos tapahtuisi luultavasti
hitaasti seuraavan sukupolven aikana. Paikallislikenteen sahkgdistaminen on yksi hyva
askel kohti vihreampaa tulevaisuutta. Suomessa ja muissa Euroopan maissa liikennoi jo
paljon sdhkobusseja. Sahkdbussien maarat lisdantyvét ja latausinfrastruktuuria kehite-
taan koko ajan. (Kukkonen 2014.)
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2 TIETOA SAHKOBUSSEISTA

Kaupungeissa sdhkodbussin etuja ovat paastottomyys ja hiljaisuus, korkea energiatehok-
kuus ja halpa kayttévoima. Kaupunkibussi on henkil6autoa helpompi sahkoéistamis-
kohde, koska bussin paivittainen kayttdaste on moninkertainen. Bussin ajoreitti tunne-
taan ja tarvittava toimintamatka on ennakoitavissa, jolloin riittdvan akkukapasiteetin

maarittdminen on paljon helpompaa. (Kuopion Energia 2014.)

VTT:n tutkija Samu Kukkonen kertoo, ettd "siirtyminen dieselid kayttavistd busseista
tayssahkobusseihin on erityisen houkuttelevaa, koska ndiden korkea energiatehokkuus
ja halpa kayttévoima tarjoavat merkittdvan alhaiset kayttokustannukset. Paikallispaas-
tottomyyden ja hiljaisuuden ansiosta tayssahkodiset kaupunkibussit parantavat liséksi
kaupunkien ilmanlaatua ja vahentavat melua. Myos joukkoliikenteen houkuttelevuuden
voi arvioida kasvavan parempien ymparistdarvojen ja meluttomuuden my6td.” (Kuopion
Energia 2014.)

Sahkoajoneuvojen toiminta kylmissa olosuhteissa heréttdd paljon epéilystd. Nordic
Energy Research:n RekkEVidde-projektissa on tutkittu séhkdajoneuvojen toimintaa kyl-
missa olosuhteissa. Tutkimuksessa on perehdytty miten kylméat olosuhteet vaikututtavat
sahkodajoneuvon toimintamatkaan. Kyseisen tutkimuksen tuloksissa ilmenee, etté ilman
auton sisailman lammittdmista autojen toimintamatka lyhenee keskimaarin 27 % lampo-
tilan ollessa -20 ° C verrattuna +23 ° C lampétilaan. Sahkoisen sisdilmanlammittimen
ollessa paalla toimintamatka voi lyhentya suurimmillaan 76 % samoissa olosuhteissa.
Toimintamatkan pidentdmiseksi ajoneuvoon voi liittda polttoainekéayttdisen sisailman
[Ammittimen, jotta ajoneuvon lammitykseen ei tarvitsisi kayttaa auton liikuttamiseen kay-

tettavaa energiaa. (Nordic Energy 2013.)

Jukka Makisen mukaan ”sahkoéisen kaupunkiliikenteen keskeisia haasteita ovat ajoneu-
von voimalinjan, akuston, taajuusmuuntajan ja sahkémoottorin seka latausverkoston ra-
kenne”. Jotta ajoneuvo pysyy toimintakykyisend sen paivittdisen kayton aikana, tulee
akustoa ladata saanndllisesti. Hankkijan taytyy valita ison akuston ja pienen optimoidun
akuston valilta. (Makinen 2015.)

Optimoitu akkukoko ja pikalatus ovat yleistyva yhdistelma. Akusto on suurin sdhkébussin

hintaan vaikuttava tekija. Suuri akusto nostaa sekd sahkodbussin hankintahintaa etté kay-
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ton aikaisia kokonaiskayttokustannuksia. Akuston koko ja paino vaikuttaa myds matkus-
tajien maaraan. Jokainen 65 kg akustoa vahentad yhden matkustajapaikan bussista. Li-
saksi suuren akuston tuoma lisémassa kasvattaa ajoneuvon energiantarvetta jokaisessa

kiihdytyksessé, joita kaupunkibussin operoinnissa tulee paljon. (Makinen 2015.)

Turku Energian kehityspadllikké Antto Kulla sanoo, etta séhkdbussien latausjarjestelmén
toteuttaminen ja tietotaidon lisdéaminen mahdollistaa myds laajemman sahkoéisen kalus-
ton kayttoonoton julkisessa liikenteessa (Foli 2016). Latausinfrastruktuurin rakentaminen
on tarke& askel kaupunkilikenteen sdhkgistamisessa.

Bussilinjaa sahkdistettaessa latausjarjestelma ja akuston koko ovat suuria valintoja. Va-
lintoja tehdessa taytyy miettia, haluaako bussin, jossa on suuri akkukapasiteetti, jota la-
dataan harvoin, mutta pitkia aikoja kerralla vai bussin, jossa on pieni akusto, mutta sita
ladataan usein esimerkiksi virroitin latausjarjestelmalla. Eri valmistajien ajoneuvoissa on
myds eri tyyppisia akkuja, joissa on hieman toisistaan poikkeavia ominaisuuksia. Lahes
kaikki valmistajat turvautuvat eri tyyppisiin litiumioniakustoihin muutamia poikkeuksia lu-

kuunottamatta.
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3 LATAUSJARJESTELMAT

Sahkbbussien akkujen lataamiseen on tarjolla kolme vaihtoehtoa. Kaapelilataus, virroi-
tinlataus ja induktiolataus. (Karvonen 2014.)

Latausjarjestelmien yhtena ongelmana on niiden keskindinen yhteensopivuus eri valmis-
tajien tuotteiden valilla. Jos valmistajat eivat sitoudu kesken&én yhteensopiviin jarjestel-
miin, voivat sahkobussien jalkimarkkinat romuttua, koska mahdollisuus ladata bussia eri

valmistajien latureilla on rajattu. (Kukkonen 2014.)

Monet eurooppalaiset valmistajat ovat mukana ryhmittymassa, jonka tarkoituksena on
maaritella avoin rajapinta sahkobussien ja latausjarjestelmien valille ja sitd kautta hel-
pottaa sdhkdbussien kayttéonottoa Euroopan kaupunkialueilla. Koska monissa kaupun-
geissa rakennetaan sahkdbussijarjestelmia jo nyt, valmistajat ovat sitoutuneet vapaaeh-
toisesti avoimeen toimintamalliin. Yhteisia ratakisuja on tarkoitus kayttaé seka pikala-
tauksessa paatepyséakeilla etta yon yli —latauksessa. Eurooppalaisten valmistajien ryh-
mittymassa ovat talla hetkella mukana bussivalmistajat Irizar, Solaris, VDL ja Volvo seka
latausjarjestelmia valmistavat ABB, Heliox ja Siemens. (Electro Mobility 2016.)

3.1 Kaapelilataus

Kaapelilatauksessa akut ladataan ajoneuvon latauspistokkeeseen asetettavan kaapelin
avulla. Lataus ei ole automaattinen, joten kuljettajan tai varikkotydntekijan on pidettava
huoli siitd, ettd latausjohto kytketéén ja irrotetaan. Lataustapa on melko hidas, riippuen
laturin tehosta, joten lataus suoritetaan usein yon yli varikolla. Ajoneuvoa voi ladata myos
kesken paivan, mutta latauksen aikana silla ei voi likennoida. Ajoneuvo vaatii todella
suuren akuston, jotta silld voi ajaa pitkia aikoja ilman latausta. Suuri akusto on kallis
investointi. Liséksi se tuo bussiin lisda painoa ja vie paljon tilaa. Kun bussiin tulee paljon
painoa ja vdha&n matkustustilaa niin bussin kokonaishyotysuhde laskee. Vaikka suuri
akusto on kallis investointi niin suuren akuston ja kaapelilatauksen ansiosta latausinfra-

struktuuriin ei tarvitse tehda suuria investointeja. (Karvonen 2014.)
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3.2 Virroitinlataus

Virroitinlatauksessa energia siirretdan akustoon kayttaen bussin ylapuolelta laskevaa vir-
roitinta. Virroitin sijaitsee kiintedssa latauspylvddssa ja ajoneuvon kattoon sijoitetaan
vain latauskiskot. Ratkaisu laskee merkittavasti bussin hintaa sekd kokonaispainoa,
koska ajoneuvoa ei tarvitse varustaa suurella akustolla. Virroitin voi sijaita myds bus-
sissa, jolloin virroitin nousee bussin katolta latausasemaan. Téallainen ratkaisu tosin kas-
vattaa bussin hintaa ja painoa. Virroitin on turvallinen vaihtoehto, silla kaikki liikkuvat
osat sijaitsevat korkealla latauspylvadssa ja ne ovat jannitteellisia vain kun ajoneuvo on

paikallaan latauksessa. (Makinen 2015.)

Pysakilla bussin akustonhallintajarjestelma kommunikoi latausaseman kanssa, lataus-
asema laskee virroittimen bussin katolla sijaitseville latauskiskoille (kuva 1) ja lataus voi
alkaa. Latauksen jalkeen virroitin palaa takaisin yldaasentoon latauspylvadseen. Koko toi-
minta on automaattinen, joten kuljettajan ei tarvitse nousta erikseen kytkemaan latausta.
Lataus voidaan suorittaa pysakilla samalla kun matkustajia otetaan kyytiin. Talléin liiken-

ndinti on sujuvaa ilman pitkia kayttétaukoja. (Makinen 2015.)

Kuva 1. Volvo 7900 Electric ja Siemensin virroitinlatausjarjestelméa (Siemens 2015).
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Virroitinlataus mahdollistaa pienen akkukapasiteetin, joka pienentd& huomattavasti linja-
auton hankintakustannuksia ja mahdollistaa suuremman matkustajakapasiteetin. La-
tausinfrastruktuurin investointikustannukset taas ovat suuret, koska reitille taytyy raken-
taa latausasemia. (Mékinen 2015.)

ABB:n séhkoisen liikenteen asiantuntija Jukka Makinen arvioi, etté kevyen akuston seké
automaattisen pysakkilatauksen yhdistelma on kaupunkiliikenteen bussien paras yhdis-
telmé (Mékinen 2015).

3.3 Induktiolataus

Sahkdmagneettisessa induktiossa ensitkaamiin johdetaan vaihtovirtaa, jolloin k&d&amin
ymparille muodostuu muuttuva magneettikentta. Kun ladattavan laitteen toisiok&ami
asetetaan ensiok&damin muodostamaan magneettikenttddn, toisiokaamin johtimeen in-
dusoituu muuttuva sahkokenttd. N&in generoitua virtaa voidaan kayttaa akun lataami-
seen. (Battery University 2016c.) Kuvassa 2 on esimerkki sdhkébussin induktiolatauk-

sesta.

Kuva 2. Latausasema on sijoitettu maan alle (1). Bussin jarjestelma vastaanottaa siirre-
tyn energian (2) ja lataa akkuja (3) (Scania 2014).
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Induktiolataus on turvallinen valinta esimerkiksi sellaisissa olosuhteissa, missa sahkoki-
pind voi aiheuttaa rajahdysvaaran. Lataustyyppi on my6s hyva likaisissa ja kosteissa
olosuhteissa, missa metallipintojen korroosion riski on suuri. Liséksi lataustyyli on todella
kateva, silla ladattava ajoneuvo taytyy vain ajaa latauspisteen péaélle ja auton akusto

alkaa tayttya. (Battery University 2016c.)

Induktiolatauksen huonoja puolia on sen hyodtysuhde. Sen kokonaishyétysuhde on 75-
80 %. Energiahavid muuttuu lammoksi, jonka seurauksena laturi lampenee sita kaytet-
taessa. Latauksen loputtua laturi kuitenkin jaahtyy. (Battery University 2016c.)
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4 AKKUTYYPIT

Motiva maarittelee akun seuraavasti. "Akku on sdhkdkemiallinen energiavarasto, joka
koostuu kahden elektrodin, anodin ja katodin muodostamasta sdhkoparista. Elektrodien
valissa on elektrolyytti, joka on usein nestemaisessa tai geelimaisessa muodossa olevaa
ainetta.” Akun purkautuessa anodista vapautuu elektroneja, jotka kulkevat elektrolyytin
valityksella katodiin. Akkua ladatessa tama reaktio tapahtuu toiseen suuntaan. (Motiva
2013.)

Litiumioniakuissa anodi valmistetaan yleensa hiilestd, suosituimpana materiaalina on
kaytetty grafiittia. Katodi on yleensa metallioksidi. (Battery University 2016b.) Akkutyy-
pista riippuen katodina on kaytetty mangaanioksidia, kobolttioksidia, rautafosfaattia, nik-
kelid, alumiinia, polymeeria, titanaattia tai joidenkin néiden aineiden yhdistelmia (Motiva
2013).

Litium kaikista kevyin metalli. Se on todella reaktiivinen metalli ja silla on suurin elektro-
kemiallinen potentiaali sek& suuri energiatiheys. Naiden ominaisuuksien takia litium on
suosittu alkuaine akuissa. Litiumioniakut ovat herkki& ylilataukselle ja syvapurkaukselle.
Suosituimpia akkutyyppeja séahkdautoja ajatellen ovat litium-rautafosfaattiakku seka li-
tium-titanaattiakku. (Motiva 2013.)

Eri akkutyypeilld on erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat akun kayttoikaan. Toiset
akkutyypit ovat eri tavalla herkkia ymparistolle ja kaytolle kuin toiset. Jotkut akut karsivat
liian suuresta latausvirrasta tai syvapurkauksesta, jotkut taas menettavat kapasiteettiaan

lampotilan muuttuessa liian suureksi. (Motiva 2013.)

4.1 Litium-rautafosfaattiakku

Litium-rautafosfaattiakku (LiFePO4) on litiumia sisaltavista akuista ymparistoystavallisin,
silla se ei sisélla raskasmetalleja. Sen suurimpia hyotyja ovat pitka elinika, syklikesto ja
turvallisuus. Akun energiatiheys on tyydyttava. Litium-rautafosfaattiakuissa itsepurkau-
tuminen on muita litiumioniakkuja suurempaa, mika voi aiheuttaa ongelmia akun vanhe-
tessa. Litium-rautafosfaattiakkujen energiatineys on 90-120 Wh/kg. Sen syklikesto on
1000-2000 syklia riippuen syvapurkauksien maarasta ja kayttélampatilasta. (Battery Uni-
versity 2016b.)
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4.2 Litium-titanaattiakku

Litium-titanaattiakku (LTO) on turvallinen ja silla on todella pitk& syklikesto. Akun itsepur-
kautuminen kylméssé on todella pientd. Se pystyy pitamaan 80 % varauksen jopa -30
° C lampdtilassa. Akun huonoja puolia on sen pieni energiatineys ja suuri hinta. Akun
energiatiheys on vain 70-80 Wh/kg, mutta sen syklikesto on 3000-7000 syklia. (Battery
University 2016b.)

4.3 Litiumpolymeeriakku

Litiumpolymeeriakun (LiPo) suurin ero tavalliseen litiumioniakkuun nahden on litiumin
sdilytys polymeereissa orgaanisen liuottimen sijaan. Litiumpolymeeriakussa on hieman
muita litiumioniakkuja suurempi purkuvoima ja akku on hieman ochuempi. Akku on melko
harvinainen suurien ajoneuvojen energiavarastona. Vain yhdessa taman tydén esimerk-

kiautossa on litiumpolymeeriakku. (Battery University 2016d.)

4.4 Natrium-nikkeliakku

Natrium-nikkeliakku (So-Nick) on melko uutta tekniikkaa ajoneuvojen energiansailytyk-
sessd. Vain yhdessa taméan tydn esimerkkiautossa on natrium-nikkeliakku. Natrium-nik-
keliakku on erittdin ymparistdystavallinen silla sen kaikki osat voidaan kierrattaa. Akussa
on pitka elinik& ja syklikesto seka korkea energiatiheys. Akkutyyppi kestaa myos korkeita
lampotiloja ja sen raakamateriaalikustannukset ovat pienet. (PV magazine 2015.)
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5 MARKKINOILLA OLEVA KALUSTO

Tassa luvussa esitellddn Euroopan markkinoilla olevaa sahkobussikalustoa. Luvussa
tuodaan esille eri valmistajien tuottamien mallien tarkeimpia ominaisuuksia. N&itéa ovat
muun muassa ajoneuvon mitat, kaytetyt akkutyypit, akuston kapasiteetti, toimintamatka
latausjarjestelmat ja matkustajakapasiteetti. Joistakin malleista on enemman tietoa kuin
toisista. Tama johtuu joidenkin valmistajien tarjoamien tietojen puutteellisuudesta.

5.1 BYD

BYD on kiinalainen bussivalmistaja, jolla on Euroopassa markkinoilla viisi sdhkdbussia.
Vaihtoehtoina on 8 m, 10,2 m, 10,8 m, 12 m ja 18 m pituiset mallit. 10,2 m ja 10,8 m
mallit on tarkoitettu vasemmanpuoleiseen liikenteeseen, joten tassa tydssa ei niita huo-
mioida sen tarkemmin. (BYD 2016.)

BYD kayttdd sahkoajoneuvoissaan litium-rautafosfaattiakkuja (LiFePO4). Akut voi ladata
vain pistokelaturilla. Latauslaitteessa on kaksi pistoketta, joiden kummankin suurin teho
on 40 kW. Laitteen jannite on 400 V ja suurin sdhkdvirta 126 A. Yhden latauskaapelin
pituus on 3 metrid. Virroitinlatausta ei ole, mutta sivuston mukaan se on tutkinnan alla.
(BYD 2016.)

BYD 12 m -mallia on saatavilla joko kaksiovisena (2D) tai kolmiovisena (3D). Kuvassa 3
on esitelty kaksiovinen BYD 12 m sahkobussi. Lisaksi kolmiovisesta mallista voi valita
kahden eri akkukoon valiltd. Kolmiovinen BYD 12 m on mahdollista varustaa 270 kWh
akustolla (2B), jolloin toimintaséade on 210 km ja matkustajakapasiteetti 87, joista 27 on
istumapaikkoja. Toinen vaihtoehto taas on 380 kWh akusto (3B), jonka toimintaséde on
300 km ja matkustajakapasiteetti, hieman pienempi, 68, joista 26 on istumapaikkoja.
(BYD 2016.)
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Taulukko 1. BYD 8 ja 18 —sé&hkobussien tekniset tiedot (BYD 2016).

Malli (BYD) 8 18
Mitat (P/L/K) 8,80/2,43/3,22 m | 18,1/2,55/3,435 m
Suurin sallittu paino 19 000 kg 29 000 kg
Matkustajakapasi- | 49 (19 istumapaik- | 150 (51 istumapaik-
teetti kaa) kaa)
Toimintaséde 200 km 170 km
Akkutyyppi LiFePO4 LiFePO4
Akuston kapasiteetti 260 kWh 270 kWh
Latausjarjestelméa Pistoke Pistoke

Taulukko 2. BYD 12 —séhkobussien tekniset tiedot (BYD 2016).

Malli (BYD) 12 2D 12 3D 2B 12 3D 3B
Mitat (P/L/K) 12/2,55/3,36 m 12/2,55/3,36 m 12/2,55/3,36 m
Suurin sallittu paino 19 000 kg 19 000 kg 19 000 kg
Matkustajakapasi- | 68 (31 istumapaik- | 87 (27 istumapaik- | 68 (26 istumapaik-
teetti kaa) kaa) kaa)
Toimintaséde 300 km 210 km 300 km
Akkutyyppi LiFePO4 LiFePO4 LiFePO4
Akuston kapasiteetti 380 kWh 270 kWh 380 kWh
Latausjarjestelma Pistoke Pistoke Pistoke

Kuva 3. Kaksiovinen BYD 12 m —sahkdbussi (BYD 2016).
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5.2 Caetano

Caetano on portugalilais-saksalainen bussivalmistaja, jonka ainut séhkdbussi on Cobus
2500 EL (kuva 4). Bussin kori on tehty alumiinista painon laskemiseksi. Bussista on mah-
dollista saada 2,55 metrid levean mallin liséksi 3 metrid levea lentokenttadmalli. Pikala-
tauksella akut saa ladattua 3 tunnissa 90% varaustasoon. (CHAdeMo 2013; CaetanoBus
2016.)

Taulukko 3. Caetano Cobus 2500 EL —sahkobussin tekniset tiedot (CHAdeMo 2013;
CaetanoBus 2016).

Malli Cobus 2500 EL
Mitat (P/L/K) 12,3/2,55/3,085 m
Suurin sallittu paino 18 000 kg
Matkustajakapasi- | 66 (joista 23 istumapaik-
teetti koja)
Toimintaséde 120 km
Akkutyyppi LiFePo4
Akuston kapasiteetti 150 kWh
Latausjarjestelmé Pistoke

Kuva 4. Caetano Cobus 2500 EL —sdhkébussi (Caetanobus 2016).

5.3 Ebusco

Ebusco on alankomaalainen bussivalmistaja, jolla on yksi sdhkdbussi, Ebusco 2.1 (kuva

5). Linja-auton kori on tehty alumiinista, mika laskee bussin painoa. Tdhan mennessa
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bussit on toimitettu 311 kWh litium-rautafosfaattiakkupaketilla (LiFePO4), mutta kaupun-
kilikenteeseen on myds mahdollista saada 80 kWh litium-titanaattiakuilla (LTO) varus-
tettu virroitinladattava bussi. Pistokelataus mahdollistaa 311 kW/tunti latauksen, jolloin
jokaista ladattua minuuttia kohden bussilla voi ajaa 5 kilometria. (PPMC 2015.)

Taulukko 4. Ebusco 2.1 —sahkobussin tekniset tiedot (PPMC 2015).

Malli Ebusco
Pituus 12m
Matkustajakapasi-
teetti 90
Toimintaside 300 km
Akkutyyppi LiFePO4
Akuston kapasi-
teetti 311 kWh
Latausjarjestelméa Pistoke
Teho 150 kW
Vaanto 2500 Nm

Kuva 5. Ebusco 2.1 talvitestissa Helsingissa (Ebusco 2016).
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5.4 Emoss

Emoss on alankomaalainen séhkdajoneuvojen valmistaja, jonka ainoa sahkobussi on
valmistettu Volvo 7700 koriin (kuva 6). Linja-auton pituus on 12 metrid ja sen matkusta-
jakapasiteetti on yhteensd 86 matkustajaa. Bussissa on suuri litiumpolymeeriakusto
(LiPo). Lataus mahdollisuuksia ovat pistokelataus, virroitinlataus seka induktiolataus.
(Emoss 2016.)

Taulukko 5. Emoss-sé&hkobussin tekniset tiedot (Emoss 2016).

Malli Emoss
Pituus 12m
Matkustajakapasi-
teetti 86
Akkutyyppi LiPo
Akuston kapasiteetti | 128-300 kWh
Pistoke
Latausjarjestelmé Virroitin
Induktio
Teho 240 kW
Vaanto 960 Nm
Huippunopeus 85 km/h

Kuva 6. Emoss-séhkdbussi (Emoss 2016).
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5.5 Irizar

Irizar on espanjalainen bussivalmistaja, jolla on yksi sahkdbussi, Irizar i2e (kuva 7). L&-
hes 12 metrisessa bussissa on 24 istumapaikkaa, mutta kokonaismatkustajakapasiteet-
tia ei ilmoiteta. Linja-autossa on natrium-nikkeliakusto (So-Nick). Suuren akuston avulla
bussin toimintasdde on maksimissaan 250 km. Irizar i2e sahkdbussin voi ladata vain
pistokelatauksella. Viiden tunnin latauksella on mahdollista liikennéida kaupunkiolosuh-
teissa 14-16 tuntia matkanopeuden ollessa keskimaarin 17 km/h. Bussin kori on valmis-

tettu alumiinista, joka laskee bussin kokonaispainoa. (Irizar 2016.)

Taulukko 6. Irizar i2e —sahkdbussin tekniset tiedot (Irizar 2016).

Malli Irizar
Mitat (P/L/K) 11,98/2,55/3,22 m
Matkustajakapasi-
teetti 24 istumapaikkaa
Toimintaséde 200-250 km
Akkutyyppi So-Nick
Akuston kapasiteetti 376 kWh
Latausjarjestelmé Pistoke
Teho 180 kW
vaanto 1400 Nm

Kuva 7. Irizar i2e —séhkobussi (Irizar 2016).
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5.6 Linkker

Linkker on suomalainen s&hkdbussivalmistaja. Valmistajalla on yksi sahkdbussi Linkker
12 (kuva 8). Linkkerin 12-metrisen séhkdbussin kori on tehty kevyesta alumiinista ja
bussi painaa vain 9500 kg, joka on valmistajan mukaan noin 3000 kg kevyempi kuin
modernit terasrunkoiset bussit. Bussin matkustajakapasiteetti on 69, joista 40 on istuma-
paikkoja. Linkker-linja-autossa on pieni, nopeasti ladattava 40-48 kWh litium-titanaat-
tiakusto (LTO). Akujen toimintalampdtila on -25 C° - +45 C° ja niiden syklikesto on 12
000 syklia. Akut voi ladata sekéa pistokkeella etta virroittimella. 200 kW virroitinlatauksella
akut tayttyvat 3-7 minuutissa. (Linkker 2016.) Virroitinlatauksella akkuihin kertyy riitta-

vasti virtaa seuraavaa ajokierrosta varten 1,5-3 minuutissa (HSL 2015).

Taulukko 7. Linkker-sahkobussin tekniset tiedot (Linkker 2016).

Malli Linkker
Pituus 12m
Paino 9500 kg

Matkustajakapasi- | 69 (joista 40 istu-
teetti mapaikkoja)
Toimintasade 30-50 km
Akkutyyppi LTO
Akuston kapasiteetti 40-48 kWh
Kulutus 0,5-0,8 kWh/km
Latausjarjestelma Pistoke
Virroitin
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Suomalain
lomalainen
Sahkohussi

Kuva 8. Linkker-séhkobussi (HSL 2015).

5.7 PVI/Gepebus

PVI on ranskalainen séhkobussivalmistaja. Yhtion valmistamat séahkodbussit myydaan
brandinimella Gepebus. Valmistajalla on yksi kaupunkilikenteeseen tarkoitettu sahko-
bussi Gepebus Oreos 4x (kuva 9). Bussin matkustajakapasiteetti on 22 matkustajaa.
Bussi on varustettu 170 kWh litiumioniakuilla, jotka mahdollistavat 120-150 km toimin-
tasateen yhdella latauksella. Latausjarjestelmana toimii pistokelataus. (Avem 2010; PVI
2016.)

Taulukko 8. PVI/Gepebus Oreos 4x —séhkobussin tekniset tiedot. (Avem 2010; PVI
2016)

Malli PVI/Gepebus
Mitat (P/L/K) 9,31/2,35/3,34 m
Matkustajakapa- | 22 (joista 13 istu-
siteetti mapaikkoja)
Toimintaséde 120-150 km
Akkutyyppi Li-ion
Latausjarjestelmé Pistoke
Huippunopeus 90 km/h
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Kuva 9. PVI/Gepebus Oreos 4x —sahkdbussi (PVI 2016).

5.8 Siemens-Rampini

Siemens-Rampini -sahkdbussi on saksalaisen Siemensin ja italialaisen Rampini-bussi-
valmistajan yhteisty0td. Se on ensimmainen sarjatuotettu tédyssahkobussi Euroopassa
(kuva 10). Bussin matkustajakapasiteetti on 40, joista 13 on istumapaikkoja. Linja-au-
tossa on 96 kWh litium-rautafosfaattiakusto (LiFePO4), jonka voi ladata pistoke- ja vir-
roitinlatauksella. Sahkébussi painaa 8 250 kg ja sen mitat ovat: pituus 7,72 m, leveys 2,2

m ja korkeus 3,05 m. Huippunopeus on 62 km/h. (Siemens 2013.)

Taulukko 9. Siemens/Rampini —sahkdbussin tekniset tiedot (Siemens 2013).

Malli Siemens/Rampini
Mitat (P/L/K) 7,72/2,2/3,05 m
Paino 8250 kg
Matkustajakapasi- | 40 (joista 13 istu-
teetti mapaikkoja)
Akkutyyppi LiFePO4
Akuston kapasiteetti 96 kWh
Latausjarjestelma Pistoke
Virroitin
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Kuva 10. Siemens/Rampini —séhkobussi (Siemens 2013).

5.9 Skoda

Skodalla on kaksi sahkobussia, HE (High Energy) Perun ja HP (High Power) Perun. Mo-
lemmat bussit ovat ulkoisilta mitoiltaan samankokoiset, mutta suurin ero on akustossa.
(Skoda HE 2016; Skoda HP 2016.) Esimerkki bussien ulkomuodosta kuvassa 11.

HE Perun -mallissa on 221 kWh kokoinen litiumpolymeeriakusto (LiPo), jonka avulla bus-
silla voi kulkea jopa 150 km yhdella latauksella. Akut voi ladata Skoda Ultra Fast (UFC)
latauksella 70 minuutissa tai yon yli —latauksella 6-8 tunnissa. Bussin matkustajakapasi-
teetti on 82, joista 27 on istumapaikkoja. (Skoda HE 2016.)

HP Perun -mallissa on 78 kWh litium-titanaattiakusto (LTO), jonka maksimi toimintasade
yhdella latauksella on 30 km. Akut voi ladata virroitinlatauksella 5-8 minuutissa. Matkus-

tajakapasiteetti on 85, joista 27 on istumapaikkoja. (Skoda HP 2016.)
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Taulukko 10. Skoda Perun —sdhkébussien tekniset tiedot (Skoda HE 2016; Skoda HP
2016).

Malli Perun HE Perun HP
Mitat (P/L/K) 12/2,55/3,25 m 12/2,55/3,25 m
Matkustajakapasi- | 82 (joista 27 istu- | 85 (joista 27 istu-
teetti mapaikkoja) mapaikkoja)
Toimintaséde 150 km 30 km
Akkutyyppi LiPo LTO
Akuston kapasiteetti 221 kWh 78 kWh
Latausjarjestelméa Pistoke Pistoke
Virroitin Virroitin
Teho 160 kW 160 kW
Huippunopeus 70 km/h 70 km/h

Kuva 11. Skoda Perun —sdhkobussien ulkomuoto (Skoda HP 2016).

5.10 Solaris Bus & Coach

Puolalaisella sdhkdautovalmistaja Solariksella on nelja sahkdbussia. Solaris Urbino 8.9

LE electric, Urbino electric 12, 18 ja 18,75. Kuvassa 12 on esitelty Urbino electric 12 -
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sahkobussin ulkomuoto. Kaikissa busseissa on litiumioniakusto (Li-ion), jonka koko raa-
taloidaan sellaiseksi kuin asiakas sen haluaa. Lyhyimmasséa Urbino 8.9 LE electric:ss&
on vakiolatausjarjestelména vain pistokelataus, mutta siihen on mahdollista saada liséksi
virroitinlatausjarjestelma. Urbino electric 12 ja 18 malleissa on my6s vakiona pistokela-
taus, mutta niihin on mahdollista saada lisaksi virroitinlatausjarjestelma tai induk-
tiolatausjarjestelma. Urbino electric 18,75 mallissa on vain pistokelatausmahdollisuus.
(Solaris 2014.)

Taulukko 11. Solaris Urbino 8.9 LE ja 12 —sahkdbussien tekniset tiedot (Solaris 2014).

Malli Urbino 8.9 LE Urbino 12
Mitat (P/L/K) 8,95/2,4/3.25 m 12/2,55/3,25 m
Matkustajakapasi-
teetti 29 istumapaikkaa | 41 istumapaikkaa
Akkutyyppi Li-ion Li-ion
Latausjarjestelma Pistoke Pistoke
Virroitin Virroitin
Induktio
Teho 120/160 kW 160/2x60 kW

Taulukko 12. Solaris Urbino 18 ja 18,75 —séhkobussien tekniset tiedot (Solaris 2014).

Malli Urbino 18 Urbino 18.75
Mitat (P/L/K) 18/2,55/3,25 m | 18,75/2,55/3,25 m
Matkustajakapasi-
teetti 54 istumapaikkaa | 54 istumapaikkaa
Akkutyyppi Li-ion Li-ion
Latausjarjestelma Pistoke Pistoke
Virroitin
Induktio
Teho 240 kW 240 kW
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Kuva 12. Solaris Urbino electric 12 —malli (Solaris 2014).

5.11 Temsa

Temsa on turkkilainen bussivalmistaja, jonka ainoa sahkobussi on MD9 electriCITY
(kuva 13). Bussin mitat ovat: pituus 9,496 m, leveys 2,4 m ja korkeus 3,132 m. Linja-
auton kokonaispainoa ei kerrota, mutta maksimipaino matkustajineen saa olla 13 834
kg. Suuren 200 kWh akuston voi ladata 130 kWh DC-laturilla kahdessa tunnissa tai 50
kWh DC-laturilla kuudessa tunnissa. Valmistajan sivuilla ei kerrota mitad akkutyyppia he
kayttavat. Talla akustolla maksimi toimintasateeksi muodostuu 200 km. Matkustajakapa-

siteetti on 57, joista 26 on istumapaikkoja. (Temsa 2016.)

Taulukko 13. Temsa MD9 electriCITY —sahkdbussin tekniset tiedot (Temsa 2016).

Malli Temsa
Mitat (P/L/K) 9,496/2,4/3,132 m
Suurin sallittu paino 13834 kg
Toimintasdde 200 km
Matkustajakapasi- | 57 (joista 30 istu-
teetti mapaikkoja)
Akuston kapasiteetti 200 kWh
Latausjarjestelma Pistoke
Teho 100 kw
Vaanto 2200 Nm
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Kuva 13. Temsa MD9 electriCITY —sahkobussi (Temsa 2016).

5.12 Van Hool

Van Hool A308-EV 9,7 m on belgialaisen bussivalmistajan ainoa sahkobussi (kuva 14).
Bussissa on 36 kWh litiumioniakusto (Li-ion), jonka voi ladata Bombardier-yhtion valmis-
tamalla Primover-induktiolatausjarjestelméalla seka pistokelatauksella. Ajoneuvo on 9,7
metrid pitk&, jonka paino ilman matkustajia on 11 420 kg ja matkustajakapasiteetti on 55,

joista 17 on istumapaikkoja. (Primove 2015.)

Taulukko 14. Van Hool —s&hkdbussin tekniset tiedot (Primove 2015).

Malli Van Hool
Mitat (P/L/K) 9,65/2,95/3,4 m
Paino 11420 kg
Matkustajakapasi- | 55 (joista 17 istu-
teetti mapaikkoja)
Akkutyyppi Li-ion
Akuston kapasiteetti 36 kWh
Latausjarjestelma Pistoke
Induktio
Teho 160 kW
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Kuva 14. Van Hool A308-EV —séhkobussi (Van Hool 2016).

5.13 VDL

VDL Bus & Coach on alankomaalainen yritys, joka on yksi Euroopan suurimmista linja-
autovalmistajista. Valmistajan ainoa tayssahkobussi on Citea Low Floor Electric (kuva
15). Se on 12 metrid pitka sahkdbussi, johon voi itse valita akuston kayttétarpeen mu-
kaan. Pienimman akkukoon valittaessa matkustajakapasiteetti voi nousta yhtion mukaan
jopa sataan henkiléon. Myos latausjarjestelmissa on useita vaihtoehtoja valittavana.
Asiakas voi valita latausjarjestelmaksi pistokelatauksen, virroitinlatauksen, induktio-
latauksen tai ndiden yhdistelmia. (VDL 2016.)
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Taulukko 15. VDL Citea Low Floor Electric —séhkdbussin tekniset tiedot (VDL 2016).

Malli Citea
Mitat (P/L/K) 12/2,55/3,12 m
Paino n. 11355 kg
Matkustajakapasi-
teetti n. 100
Toimintasdde max. yli 200 km
Latausjarjestelmé Pistoke
Virroitin
Induktio

Kuva 15. VDL Citea Low Floor Electric —sahkdbussi (VDL 2016).

5.14 Volvo

Ruotsalaisen autovalmistaja Volvon ainoa s&hkébussi on Volvo 7900 Electric (kuva 16).
Linja-autossa on litiumioniakusto (Li-ion), jonka yhteiskapasiteetti on 76 kWh. Akut voi
ladata virroitinlatauksella, joka mahdollistaa akkujen tayton jopa 6 minuutissa. Bussin
pituus on 12 m, leveys 2,55 m ja korkeus 3,28 m. Painoa tyhjanéa ei kerrota, mutta suurin
sallittu paino on 19 000 kg. Volvon 7900 séhkdbussia on myyty jo yli 2200 kappaletta

ympéri maailmaa. (Volvo 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jani Travanti



33

Taulukko 16. Volvo 7900 Electric —sahkobussin tekniset tiedot (Volvo 2016).

Malli 7900
Mitat (P/L/K) 12/2,55/3,28 m
Suurin sallittu paino 19 000 kg
Matkustajakapasi- | 105 (joista 34 istu-
teetti mapaikkoja)
Akkutyyppi Li-ion
Akuston kapasiteetti 4 x 19 kWh
Latausjarjestelmé Pistoke
Virroitin
Teho 160 kW
Vaanto 400 Nm

Kuva 16. Volvo 7900 Electric —s&hkobussi (Icomera 2015).
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6 SAHKOBUSSIT SUOMESSA

Muutamat suuremmat kaupungit Suomessa ovat alkaneet sahkoistaa kaupunkiseudun
bussiliikennetta. Tahan asti sdhkobusseja on kéytetty Suomessa lahinna kokeiluluontoi-
sesti kokonaisen linjan liikenngintia sahkobusseilla ole toteutettu kuin Espoossa yhdella
linjalla. Vuoden 2016 aikana Helsingin Seudun Liikenne, Turun seudun joukkoliikenne ja
Tampereen kaupunkilikenne laitos ottavat kayttdon kokonaan sahkaoistettyja bussilinjoja.
(HSL 2015; Tampere 2015; Foli 2015.)

6.1 Helsinki

Tahan mennessa Espoon linjalla 11 Tapiolan ja Friisilanaukion valilla on liikkenndinyt vuo-
desta 2012 asti viisi eri sahkobussia. Linjalla on kulkenut VDL Citea Electric, Caetano
EL2500, Ebusco seka BYD valmistajan malleja. (Tekes 2014.)

Helsingin Seudun Liikenne (HSL) ostaa suomalaiselta Linkker Oy:ltd 12 s&hkobussia,
joista osa sijoitetaan Espoon 11 linjalle ja osa myds Helsingin linjoille. Sahkdbussit ovat
osana HSL:n strategista tavoitetta lisata vahapaastoisen liikenteen osuutta joukkoliiken-
teesséd. Vuonna 2020 HSL:n tilaamasta bussiliikenteen kalustosta tulee sahkébusseja

olla kymmenen prosenttia ja vuonna 2025 kolmekymmenté prosenttia. (HSL 2015.)

Linkker-bussin latauslaitteen Espoon linjalle on kustantanut Espoon kaupunki. Espoo on
my0Gs varannut viisi miljoonaa euroa sahkobussiliikenteen kehittdmiseen. Linjan 11 p&aa-
tepysékille asennettavasta pikalatauspisteesta vastaa Fortum. Kun Espoon metro val-
mistuu niin valtaosa eteldaisen Espoon bussireiteista muuttuu syo6ttolinjoiksi metroase-
mille. Espoon kestavan kehityksen johtaja Pasi Laitila sanoo, etta "jos sdhkébussi voittaa
HSL:n kilpailutuksen Matinkylan metron liityntdliikenteestd, Espoo on valmis jarjesta-
maan bussille latauspisteen liikenteen alusta l&htien. Matinkylan terminaalin liséksi Es-
poo kaavailee uusia latauspisteitd muun muassa Tapiolan ja Espoonlahden terminaalei-
hin.” (HSL 2015.)
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6.2 Tampere

Tampereen kaupunkilikenne laitos (TKL) alkaa liikenn6ida vuoden 2016 aikana yhta
bussilinjaa sahkobusseilla. Hankittavasta sahkodbussijarjestelméasta tehtiin avoin kilpailu-
tus, johon osallistui Linkker Oy, Solaris Bus & Coach S.A ja Volvo Finland Ab. S&hko-
bussijarjestelman toimittajaksi valittiin puolalainen Solaris Bus & Coach S.A. (Tampere
2015.)

Linjalle hankitaan yksi pikalatausasema, nelja sdhkobussia seké nelja varikolle sijoitet-
tavaa hidaslatauspistetta eli niin sanottua yon yli —latauspistetta. Busseista on tehty vii-
den vuoden leasing-sopimus. Hankintaan kuuluu myds optiona 1-2 lisdautoa seka mah-
dollisuus autojen lunastukseen leasing-jakson jalkeen. Tampereen kaupunki ostaa au-
tomaattisen pikalatausaseman seka varikolle sijoitetut hidaslatauspisteet omaksi. (Tam-
pere 2015.)

Sahkobusseja ladataan varikolla hidaslatauksella, kun ne ovat sailytyksessa. Liiken-
noidessa akkujen varaustasoa yllapidetd&n muutamien minuuttien pituisilla paatepysak-
kilatauksilla pikalatauksella. Sahkobussit likenndivat linjalla 2 valilla Pyynikintori-Rauha-
niemi. TKL:n tavoitteena on ottaa bussit kayttoéén vuoden 2016 loppupuolella. Sahkdbus-
silinja on tarke&a hankinta tulevaisuuden kannalta, silla se tulee toimimaan myds alylii-

kenteen innovaatioalustana. (Tampere 2015.)

Vuonna 2014 Tampereen kaupunki on luonut sdhkgisen liikenteen toimenpidesuunnitel-
man, jonka osana on yhden bussilinjan séhkoéistaminen. Toimenpidesuunnitelman ta-
voitteena on muun muassa ilmastotavoitteiden toteuttaminen séhkoista liikennetté edis-
tamalla. Tampereen séahkdbussijarjestelman hankinta on osana Tekesin Huippuosaajat

—ohjelman rahoittamaa Sahkoisen liikenteen ratkaisut —projektia. (Tampere 2015.)

6.3 Turku

Turun kaupunkiseudun joukkoliikenne Foli ottaa ensimmaiset tédysséhkobussit kayttéon
vuoden 2016 syksylla. Suunnitelmien mukaan liikennointi alkaa lokakuussa 2016. Sah-
kobussit tulevat liikenndimaan linjalla 1, valilla Satama-Kauppatori-Lentoasema. Linjalle

tulee kuusi s&hkdbussia, jotka toimittaa suomalainen Linkker Oy. Turku Energia raken-
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taa pikalatausasemat satamaan ja lentoasemalle. Turku Energia toimittaa myos liiken-
noitsijan varikolle asennettavat bussien yonaikaiset latauslaitteet. Sopimus siséltaa bus-
sien ja latauslaitteiden huoltosopimuksen seitseman vuoden ajalle. Latausjarjestelméan
hankinnan kokonaisarvo on noin 3,8 miljoonaa euroa. Ty6- ja elinkeinoministerié on

myontanyt hankinnalle investointitukea noin miljoona euroa. (Foli 2015.)

Turun kaupungin strategisena tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2040. Jotta tavoit-
teet saavutetaan, tulee kaupungin lisatéd sdhkoisen kaluston osuutta seka julkisessa lii-
kenteessa ettd ostopalveluissa (taksit, kuljetuspalvelut). (Foli 2015.)
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7/ LOPUKSI

Tyon tavoitteena oli tutustua sdhkobussien toimintaan ja niiden valmistajiin. Tarkoituksen
oli tuoda esiin sahkobussien toimintaan liittyvia ominaisuuksia ja vaihtoehtoja seka
saada mahdollisimman kattava kuvaus sahkobussien valmistajista Euroopassa. Ty6sséa
keskityttiin Iahinn& eurooppalaisiin valmistajiin, silla esimerkiksi Aasiasta |0ytyy varmasti
paljon pienia sahkobussien valmistajia, joiden markkinat eivat ylety Eurooppaan asti.
Tarkastelun alla oli myés Suomen kaupunkien sahkdbussihankkeet.

Sahko tulee yleistymaan tulevaisuudessa ajoneuvojen voimanléhteend. Huoli planeet-
tamme hyvinvoinnista ja iimastonmuutoksen tuomista ongelmista pakottaa meidéat etsi-
maan vaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden kayttamiselle. Sahkémoottorin hyva hyoty-
suhde polttomoottoriin verrattuna on jo itsessdan houkutteleva nakdkulma. Sahkémoot-
torilla kuljettaessa saman matkan kulkemiseen tarvitaan huomattavasti vahemman ener-
giaa kuin polttomoottorilla kuljettaessa. Kokonaispaastoja katsottaessa taytyy kuitenkin
ottaa huomioon tapa, jolla sdhko on tuotettu.

Sahkon lisaksi on olemassa muitakin ymparistdystavallisia ajoneuvojen polttoaineita,
joita tutkitaan ja kehitetdan parhaillaan. Hyvia vaihtoehtoja ovat erilaiset biopolttoaineet,

kuten biokaasu, biodiesel, etanoli ja metanoli.

Yksi suuri huoli s&hkgisten ajoneuvojen kohdalla ollut akkujen riittavyys. Kaupunkiliiken-
teessa tarkkaan suunnitelluilla reiteilla pienen akuston ja virroitin latausjarjestelméan yh-
teistoiminta on toimiva ratkaisu. Bussin ei tarvitse seisoa pitkia aikoja latauksessa,

akusto ei vie suuria maaria matkustustilaa eika tuo suurta lisépainoa.

Tyon suurimmat haasteet olivat sdhkdbussien valmistajien etsiminen ja mallien teknisten
tietojen puute valmistajien sivustoilla. Ei ollut mitdén sivustoa, josta l6ytyisi kaikki séhko-
bussien valmistajat vaan tieto piti hakea monien eri sivustojen ja uutisléhteiden kautta.
Liséksi monien valmistajien kotisivuilta ei [6ytynyt mallien teknisia tietoja, joten luotetta-
vaa tietoa piti etsia muiden sivujen ja julkaisujen kautta. Suurin osa informaatiosta I0ytyi
vierailla kielilla. Monien valmistajien sivuilla jopa englanninkielinen teksti oli vahaista ja

suurin osa informaatiosta esiintyi paikallisella kielella.

Tyon tekeminen avarsi paljon nakemysta sahkébusseista, niiden valmistajista ja markki-

noista. Oli yllattavaa, kuinka paljon valmistajia jo pelkastaan Euroopassa on talla hetkella
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ja kuinka monessa maassa séhkobussit jo liikennoivat. Myds Suomen suurimpien kau-
punkien aktiivinen osallistuminen bussilinjojen séhkoistamiseen tuli positiivisena yllatyk-
send. Sahkobussien maarat varmasti lisdantyvat, kun kaupunkien pikalatausverkostot

valmistuvat ja luodaan toimiva infrastruktuuri tukemaan séhkobussien sujuvaa liiken-
nointia.
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