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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin linja-autoliikenteen sahkoistamisen vaikutusta kasvi-
huonepaastadihin ja latausinfrastruktuurin rakennetta. Tydssa kaydaan lapi sahko- ja
polttomoottorilinja-autojen voimalinjat, mutta tyo keskittyy sahkdlinja-autoihin.

Tyo on tehty kirjallisuusselvityksena. Sahkontuotannosta syntyvia paastoja verrataan
polttomoottorikayttdisiin diesel- ja biokaasuvaihtoehtoihin. Sahkdlinja-autojen lataus-
infrastruktuurin rakenteesta tarkastellaan kaytettavia laturityyppeja seka linja-autojen
kayton aikaista pikalatausta ja varikoilla tapahtuvaa hidaslatausta.

Selvityksen perusteella sahkélinja-auton sahkdnkulutuksen paastot todettiin hyvin
pieniksi laskettuna Suomen sahkonkulutuksen paastokertoimella. Sahkolinja-autojen
latauksen odotetaan keskittyvan varikoille. Todettiin myds, etta kaytonaikaisessa la-
tauksessa on mahdollisuus kayttaa induktiivista latausta pantografilatauksen sijasta.
Linja-autoliikenteen sahkoistaminen on tarkea askel kaupunkiliikenteelle. Osalla yrit-
tajista on jo asia hallussa ja uusia sahkdlinja-autoja tulee jatkuvasti enemman likken-
teeseen.
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This thesis studies the effect of bus electrification on greenhouse gas emissions and
the structure of charging infrastructure. The power lines of electric and internal com-
bustion engine buses are reviewed, but the focus is on electric buses.

The thesis was carried out as a literature review. Emissions from electricity genera-
tion are compared to emissions from diesel and biogas powered alternatives in
buses. Regarding the charging infrastructure for electric buses, different types of
chargers are examined as well as fast charging during bus operation and slow charg-
ing at depots.

Based on the thesis the emissions from electricity consumption in electric buses were
found to be very low, calculated by the emission factor for electricity consumption in
Finland. Charging of electric buses is expected to focus on depots. It was found that
it is possible to use inductive charging instead of pantograph charging during in-use
charging. The electrification of bus transport is an important step for urban transport.
Some entrepreneurs are already in a good situation and more and more new electric
buses are coming to service in traffic.
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Lyhenteet

AC: Alternating current. Vaihtovirta.

BMB: Battery management board. Akunhallintalevy.

BMS: Battery management system. Akunhallintajarjestelma.

DC: Direct current. Tasavirta.

EV: Electric vehicle. Sahkbajoneuvo.

EEV: Enhanced environmentally friendly vehicle. Paranneltu ymparis-

toystavallinen ajoneuvo.

HSL: Helsingin seudun likkenne.

IBIS: Integrated battery interface system. Integroitu akun liitantajarjes-
telma.

LFP: Litium-rautafosfaatti.

LMO: Litiumioni-mangaanioksidi.

NMC: Litium-nikkeli-mangaani-koboltti.

PM: Permanent magnet. Kestomagneetti.

PMAC-

moottori:  Permanent magnet alternating current motor. Kestomagneettitahti-

moottori.



1 Johdanto

Linja-autoliikenteen sahkdistaminen on hyvin olennainen osa julkisen liikkenteen
tulevaisuutta. Sahkélinja-autot tulevat hiljalleen korvaamaan vanhan diesel- ja
biokaasukaluston. Sahkdlinja-autojen paaasiallisena tavoitteena on liikenteen
paastojen vahentaminen ja sita kautta ihmisten terveyden ja hyvinvoinnin pa-

rantaminen.

Suhteellisen lyhyen historian ja vahaisen kokemuksen takia niiden kaytdsta on
kuitenkin viela paljon opittavaa. Talla hetkella niitd eniten rajoittava tekija on
akuston koko ja energiatiheys, jota kasitellaan myods tassa tydssa. Sahkalinja-
autot tuovat tullessaan monia haasteita sahkoverkolle ja latausinfrastruktuurin
kehitykseen. Ne eivat kuitenkaan ole ainoa vaihtoehto paastotavoitteisiin paase-
miseksi, vaan on myos kaytettava vahapaastoisempia diesel- ja biokaasulinja-

autoja.

Tyossa kaydaan lapi ensin sahko- ja polttomoottorilinja-autojen voimalinjat, kes-
kittyen kuitenkin sahkolinja-autojen kayttamaan tekniikkaan. Toiseksi kasitellaan
ja vertaillaan eri kayttdvoimaisten linja-autojen paastoja ja latausinfrastruktuurin

kaytettavissa olevia latausmahdollisuuksia. Ty6 on tehty kirjallisuusselvityksena.



2 Sahko- ja polttomoottorilinja-autojen voimalinjat
2.1 Sahkoélinja-autot
2.1.1 Sahkoalinja-autojen maaran kehitys

Sahkoalinja-autot ovat osa julkisen liikenteen tulevaisuutta. Paaasiallisena tavoit-
teena on vahentaa liikkenteen paastoja. EU:n puhtaiden ajoneuvojen direktiivin
mukaan 2.8.2021 alkaen julkisissa hankinnoissa linja-autojen osalta 41 % tulee

olla vahapaastoisia ja naista 50 % tulee olla tayssahkaisia. [Varis 2019: 11.]

Oheisesta kuvasta 1 nahdaan Helsingin seudun liikenteen (HSL) linja-autojen
kehitys vuodesta 2010 eteenpain. Sahkdlinja-autojen maaran on tarkoitus li-
saantya merkittavasti tulevaisuudessa. Vuonna 2025 tavoitteena on 30 % sah-
kobusseja ja suunnitelman mukaan jo vuonna 2030 jopa 50 % busseista toimisi
sahkolla. Kuvasta nahdaan myos diesel- ja hybridibussien maarien muutokset

euro paastoluokituksin.
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Kuva 1. HSL:n sahkdlinja-auto maaran kehitys [Uusi-Rauva 2020: 9].
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Sahkokayttoisten linja-autojen yleistyessa vaaditaan myos latausinfrastruktuurin
kehittamista. Linja-autojen akkuja on mahdollista ladata varikolla tai paate-
pysakeilla vuorojen valissa. Tekniikka kehittyy jatkuvasti, joten alan pitaa mu-
kautua sen mahdollistavien ratkaisujen mukaisesti. Akustot ovat kehittyneet pal-
jon, mutta taydella latauksella mahdollistavat viela suhteellisen rajallisen ajo-
matkan. Tasta syysta ne ovat talla hetkella yleistymassa kaupungeissa, missa
ajomatkat ovat lyhyempia. Akku- ja latausteknologian kehittyessa mahdolliste-

taan edelleen pidempia ajomatkoja ja nopeampia latausaikoja.

2.1.2 Toiminta eri saaolosuhteissa

Litiumioniakusto on yleisesti kaytdossa sahkoajoneuvoissa, mutta silla on ongel-
mia kylmissa olosuhteissa. Kuvasta 2 nahdaan, kuinka akun purkautumiskapasi-
teetti laskee merkittavasti lampdtilan laskiessa. Jannite laskee aiemmin ja akus-
ton hallintajarjestelmassa maaritelty katkaisujannite saavutetaan nopeammin.

[Heininen 2020: 6].

Constant discharge current: 0.25 A, Cut-off voltage: 3.2V
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Kuva 2. Kennon jannite kapasiteetin purkautuessa
esitettyna eri lampotiloissa [Heininen 2020: 7].



Sama vaikutus tapahtuu viela vahvemmin akkua ladattaessa. Kuvasta 3 nahdaan
jannite akkukennoa ladattaessa eri lampdtiloissa. Kylmassa kennon jannite nou-
see hyvin nopeasti lahelle katkaisujannitetta, mika hidastaa latausnopeutta. [Hei-
ninen 2020: 7.]

Constant charging charge: 1 A, Cut-off voltage: 42 V
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Kuva 3. Kennon jannite latauksessa [Heininen 2020: 7].

Talvella ja kesalla bussit kuluttavat tavallista enemman energiaa, johtuen lammi-
tyksesta ja ilmastoinnista. Kuvassa 4 vertaillaan puhdasta ajamista kesalla ja tal-
vella ajamiseen. Energian kulutus lisdantyy merkittavasti alhaisessa lampati-
lassa. Lammitys talvella voi melkein jopa kaksinkertaistaa ajoneuvon energian
kulutuksen. Linja-autojen korkea kulutus selittyy osittain silla, etta lampoa paasee
karkaamaan joka pysakilla ovien avauksien valilla. HSL ainakin toistaiseksi hy-

vaksyy polttoainekayttdisen lisalammittimen kayton [Uusi-Rauva 2020].
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Kuva 4. Energian kulutus talvella ja kesalla
[Karhulahti 2019: 100]

2.1.3 Sahkomoottori

Tasavirta (DC) -kayttdiset moottorit olivat aiemmin laajasti kaytettyja sahkoajo-
neuvojen voimanlahteena johtuen niiden kayton yksinkertaisuudesta. Ongelmia
DC-moottoreissa on alhainen tehon hydtysuhde ja alhaisempi tehotiheys kuin
vastaavissa vaihtovirtamoottoreissa (AC). Ne tarvitsevat myds saanndllista
huoltoa. Edella mainituista syista niita ei kayteta enaa muuten kuin pienissa

sahkoajoneuvoissa. [Chau 2015: 19.]

Induktiomoottori on teknologisesti yksi kypsimpia moottorityyppeja monien kom-
mutaattorittomien moottoreiden ohella. Niita on kahta tyyppia: vaihekaamirootto-
rinen ja hakkikaamitetty roottori. Korkean hinnan, huollon tarpeen ja jykevyyden
puutteen vuoksi vaihekaamiroottorinen on naista kahdesta vahemman houkutte-
leva vaihtoehto. Hakkikaamitetyn induktiomoottorin rakenne nahdaan kuvassa 5.
Staattorissa on kolmivaiheinen ankkurikdamitys. Roottori on varustettu hakkipal-
keilla, jotka on oikosuljettu kahdella paatyrenkaalla, jotka voidaan muotoilla tuu-
lettimen siiviksi. Nailla saadaan moottoria jaahdytettya pyorimisen aikana. [Chau
2015: 39.]
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Kuva 5. Induktiomoottorin osat [Chau 2015: 41].

Tehotiheyden ja korkean tehon hyotysuhteen tarpeen koko ajan kasvaessa in-
duktiomoottori on sahkdajoneuvokaytossa pitkalti korvattu kestomagneettitahti-
moottorilla (PMAC-moottori). Kestomagneettien (PM) korkean hinnan, harvinais-
ten materiaalien ja lampdostabiilisuuden epavakauden vuoksi kiinnostus induk-
tiomoottorikayttoon on kuitenkin viela merkittavaa. Alhaisen hinnan, kestavan ra-
kenteen ja kypsan tekniikan ehdottomien etujen perusteella voi induktiomoottorin
kayton kohtalaisen markkinaosuuden olettaa sailyvan EV-moottorikaytdssa myos
tulevaisuudessa. [Chau 2015: 68.]

Muiden moottorityyppien ohella PMAC-moottori on talla hetkelld kaikista houkut-
televin moottorivaihtoehto EV-voimanlahteena. PM-materiaalin ansiosta mootto-
rilla on suuri tehotiheys ja korkea hydtysuhde. PMAC-moottori on saavuttamassa
maaraavan aseman sahkomoottoreiden markkinaosuudessa. Talla hetkella kay-
tossa on nelja merkittdvaa PM-materiaalia: ferriitti, alnico (alumiini, nikkeli, ko-
boltti), samarium-koboltti (Sm-Co) ja neodyymi-rauta-boori (Nd-Fe-B). [Chau
2015: 69.]



PMAC-moottorin jarjestelman rakenne on vastaavanlainen kuin induktiomootto-
rissa. Merkittavia vaihtoehtoja ovat mm. yksimoottorinen ja monimoottorinen ra-
kenne. Moottori voi olla myds vaihteellinen tai vaihteeton. [Chau 2015: 70.] Ku-
vassa 6 nahdaan PMAC-moottorin systeemin rakenne, joka koostuu moottorista,

invertterista, elektronisesta ohjainlaitteesta ja neljasta kuvassa nakyvasta senso-

rista.
=l Voltage-fed . PM
inverter . brushless
L S machine
Current Voltage
Y
Command —» Electronic < Sensors
controller i_Pr:l&i[inn

Kuva 6. PMAC-moottorisysteemin perusrakenne [Chau 2015: 71].

PMAC-moottori koostuu kuvan 7 mukaisesti staattorista ja roottorista. Induk-
tiomoottoriin verrattuna se on hieman yksinkertaisempi, silla siita puuttuu hakki-
palkit ja paatyrenkaat. Sen lisaksi siihen liittyva lampohavio roottorissa ei ole mer-
kittava, joten se ei yleensa vaadi tuulettimen siipien asentamista roottoriin tai ak-

seliin ilmajaahdytysta varten. [Chau 2015: 72.]
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Kuva 7. PMAC-moottorin osat [Chau 2015: 73].



2.1.4 Regeneratiivinen jarrutus

Regeneratiivinen jarrutus on sahkokayttoisten ajoneuvojen hyoddyntama tek-
niikka, jossa ajoneuvo muuttaa kineettista energiaa takaisin sahkdenergiaksi ajo-
neuvon nopeuden hidastuessa tai ajettaessa alamakea. Muutettu energia varas-
toidaan energian varastointilaitteistoon, kuten akustoon tai kondensaattoreihin.
Kun regeneratiivisen jarrutuksen vaanto ei riita ajoneuvon jarrutukseen, kayte-
taan hydraulista jarrutusta tarvittavan hidastuvuuden saavuttamiseksi. [Chau
2014:672.]

Regeneratiivinen jarrutus vahentaa sahkoajoneuvojen tarvetta jarruttaa hydrauli-
sesti ja kuluttaa vahemman niiden jarrupaloja ja jarrulevyja. Tata kautta myos
haitallisen jarrupdlyn maara vahenee. Jarrupdlyn maaraa on vaikea arvioida, silla
se riippuu paljon ajotavasta ja liikenteen sujuvuudesta. Regeneratiivisen jarrutuk-
sesta saatava hyoty riippuu paljon kuljettajan ajotavasta,seka ajettavasta reitista.
[Happo ym. 2020: 44 .]

Heinisen opinnaytetydssa [2020: 42] kerattyjen tutkimustulosten mukaan linja-
auton virran regenerointi ajon aikana vaihteli yleisesti valilla 0,4-0,5 kWh/km.
Korkein saatu tulos oli 0,53 kWh/km ja alhaisin 0,37 kWh/km. Tutkimuksessa

linja-auton keskimaarainen kulutus oli 1,6—-2,1 kWh/km.

2.1.5 Akusto

Linja-auton akusto koostuu monista korkeajanniteakkupaketeista, jotka taas si-
saltavat pienempia akkukennoja. Esimerkiksi Mercedes Benzin eCitarossa on 6—
12 korkeajanniteakkupakettia, joista yhteensa painoa kertyy 1500-3000 Kkg.
Energiaa tallainen akusto sisaltda noin 150-300 kWh. Energiasisaltda voidaan
verrata dieselbussiin niin, etta dieselkayttdisen bussin tankin paino olisi noin 200
kg ja energiasisaltd noin 2100 kWh. [Karhulahti 2019: 98.] Akuston suurin on-
gelma talla hetkella on siis sen suuri koko ja paino. Toisin sanoen akuston ener-
giatiheyden tulisi olla viela paljon parempi, ettd paastaisiin dieselkayttovoimaista

linja-autoa vastaavalle tasolle.



Kuvasta 8 nahdaan eCitaron korkeajanniteakuston turvallisuutta lisaavia kom-
ponentteja. Valvontalaitteet valvovat akuston lampdtilaa, latausta ja muita turval-
lisuustoimintoja. Akusto jaahdytetaan erillisen jaahdytyskierron kautta. Moduu-
lien ohella on myOs kolme suojareletta. Kaksi niista erottaa korkeajanniteakustot
korkeajannitevalipiirista ja yksi kytkee akustoja aktivoitaessa paalle esilatausvas-

tuksen, jotta kennovaurioilta valtytaan. [Karhulahti 2019: 112.]

Kuva 8. Korkeajanniteakuston rakenne [Karhulahti 2019: 112].

Esimerkiksi yksi AKASOL valmistajan korkeajanniteakkuklusteri sisaltada 15 mo-
duulia, joissa yhteensa 180 kennoa jannitealueella 486—756 V. Sen energiasi-
saltdo on 25 kWh, ja sen paino on noin 250 kg sisaltaen telineen. Se kayttaa ken-
notyyppia Samsung PHEV 37 Ah, ja sen kennokemia on NMC. Sen ihanteellinen
kennolampdtila on 25 °C. Jaahdytys toimii aktiivisesti jaahdytyslevyn avulla. [Kar-
hulahti 2019: 113.]

Sahkdlinja-autoissa eniten kaytetty akkukemia on litiumioni NMC. NMC tarkoittaa
yhdistelmaa litiumia, nikkelid, mangaania ja kobolttia. Sitd kaytetdan ajoneu-
voissa, koska silla on korkea energiatiheys. Muita litiumioniakkukemioita ovat

mm. LFP (litium-rautafosfaattiakku) ja LMO (litiumioni-mangaanioksidi).
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2.1.6 Litiumioni akuston valmistusprosessi

Akkupaketti koostuu akunhallintasysteemista eli BMS (battery management
system), jaahdytysjarjestelmasta, paketoinnista ja akkukennoista. Akkukennot
koostuvat viidesta alikomponentista, jotka ovat anodi, katodi, erotin, elektrolyytti
ja kennon sailio. [Ager-Wick Ellingsen ym. 2013: 6.] Suurin osa litiumioniakun
valmistuksesta tulevista paastoista tulee akkukennoista. Kuvassa 9 nahdaan
yksinkertaistettu kaavio akkusysteemista. Kaaviossa lyhenteet BMB ja IBIS ovat

“‘battery management board” ja “integrated battery interface system”.

One battery
pack EME
Radiator IBIS
BMS Jﬂ—
High voltage
i Cooling Battery
system assembly Low voltage

Pipe fitting
Thermal gap Battery
retention

Cooiant —‘ Packagi r‘— Battery tra
Battery cell kaging D

Module
packaging

i

ttery cel
roduction

A
[ | ]

| Anode || Cathode EI-El:trul-l,'tel

Seperator || Cell container

Kuva 9. Yksinkertaistettu kaavio akkusysteemista [Ager-Wick Ellingsen
ym. 2013: 7].
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Akkukennon (NMC) valmistus esitetaan Ager-Wick Ellingsen ym. [2013: 7-8]
tutkimuksessa seuraavasti: Anodi koostuu kuparisesta virrankeraajasta, jossa
on kerros negatiivista elektroditahnaa. Negatiivinen elektroditahna koostuu paa-
asiassa synteettisesta grafiitista mutta sisaltaa myos pienia maaria sideaineita.
Katodi koostuu alumiinisesta virrankeraajasta, jossa on kerros positiivista elekt-
roditahnaa. Positiivinen tahna koostuu paaasiassa seka positiivisesta etta aktii-
visesta materiaalista Li(NixCoyMnz)O2 ja pienesta maarasta hiilimustaa ja sideai-
netta. Seka positiivisessa etta negatiivisessa elektrodiliitoksessa liuotinta kayte-
taan seosten liettamiseksi; sen jalkeen liuotin haihtuu, kun seokset on laitettu
virran keraajille. Elektrolyytti perustuu suolalitiumiin heksafluorifosfaatti (LiPFe)
liuottimien seoksessa. Erotin on huokoinen polyolefiinikalvo. Kennon sailio
koostuu monikerroksisesta pussista ja kielekkeista. Pussi asetetaan kennon
komponenttien ymparille, ja sen toinen paa on jatetty auki elektrolyytin taytta-
mista varten. Kun elektrolyytti on lisatty ja jakautunut tasaisesti katodin, erotti-
men ja anodin valilla, kenno suljetaan. Jokaiselle kennolle hitsataan kupari-

liuska negatiiviselle virrankeraimelle ja alumiiniliuska toiselle virrankeraimelle.

2.2 Diesellinja-autot

Dieselmoottoriset linja-autot ovat olleet pitkaan kaytossa. Diesel on kayttovoi-
mana luotettava ja varma vaihtoehto. Suurimpia ongelmia sen kaytdssa ovat kor-
keat lahipaastot seka fossiilisten polttoaineiden kayttd. Vahapaastdisemmat die-
sel- ja biopolttoainekayttoiset linja-autot tulevat olemaan osa HSL:n paastétavoit-

teiden tayttymista [Uusi-Rauval.

Paastojen vahentamiseksi on kehitetty monia ratkaisuja. Nama ratkaisut ovat pa-
kokaasujen takaisinkierratysjarjestelma (EGR), katalysaattori, hiukkassuodatin ja
selektiivinen katalyyttinen pelkistaminen (SCR). Tekniikkaa kehitetdan edelleen,
jotta paastot saataisiin minimoitua. Dieselkayttoiset linja-autot tulevat olemaan
viela vuosia kaytdssa, sahkalinja-autotekniikan ja latausinfrastruktuurin kehitty-
essa. Talukosta 1 nahdaan linja-autoja koskevat EURO-paastoluokitukset.
Paastorajoitukset ovat tiukentuneet, ja sallitut paastot ovat vuonna 2013 tulleessa
EURO 6-luokassa vain murto-osan vuonna 1992 voimaan tulleesta EURO 1
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-luokasta. Uusia paastoluokituksia on tullut noin neljan tai viiden vuoden valein,

joten uuden EURO 7 -luokan voitaisiin arvioida tulevan pian.

Taulukko 1. EURO-péaastoluokitukset raskaille dieselautoille, g/kWh (savutus: m-")
[Paastdluokitukset 2021].

Hika | Hiilivety | Typenoksidit | Hiukkaset

Paastoluokka Kiytossa Testisykli Savutus
(CO) (HC) (NO,) (PM)
1992 < B85 kKW 45 1.1 2.0 0,612
Euro |
1992, = 85 kKW 45 1.1 a0 0,36
ECE R-49
Lokakuu 1996 4.0 1.1 7.0 0,25
Euroll
Lokakuu 1995 4.0 1.1 7.0 0,15
Lokakuw 1999 vain | ESC &
: g 7 N 25 ¥ 1 17 45
EEVt ELR 1.0 025 20 Lj_.u'/_' |:| I
Eura i
Lokakuu 2000 21 0,66 50 0.10 0.8
U . L y |'J13* L
Euro IV Lokakuu 2005 EESFR& 15 | 046 35 0.02 05
Euro V Lokakuu 2008 1.5 0.46 2.0 0,02 0.5
Euro WV 31 joulukuuta 2013 1.5 0,13 04 0.0

* Moottorit joiden puristustilavuus on vahemman kuin 0,75 dm? per sylinteri ja tehoalue on korkeammalla kuin
3000 rimin. EEV = "Enhanced environmentally friendly vehicla™.

Dieselmoottorissa voidaan kayttaa myos uusiutuvaa biodieselia. Biodieselia voi-
daan valmistaa erilaisista biomassoista. Se toimii fossiilisen polttoaineen korvik-
keena, ja sen tavoitteena on paastdjen vahentaminen. Esimerkiksi Nesteen MY
uusiutuvan dieselin on EU:n uusiutuvaa energiaa koskevan direktiivin mukaan
tehdyssa laskelmassa todettu tuottavan 90 % vahemman paastdja verrattuna pe-
rinteiseen raakaoljypohjaiseen dieseliin [Merkittavasti pienemmat paastot 2019].
Suurimpia ongelmia biodieselin valmistamisessa isossa mittakaavassa on raaka-
aineiden ja valmistuksen kalleus. Taman takia sen valmistamissa kaytettya tek-
nologiaa pitaisi kehittda jatkossa, etta siita saataisiin kilpailukykyisempi vaihto-

ehto fossiiliseen dieseliin verrattuna. [Tabatabaei ym. 2019: 291.]
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2.3 Biokaasu

Biokaasu on orgaanisesta aineesta valmistettua helposti syttyvaa puhtaasti pala-
vaa kaasua. Sita voidaan tyypillisesti valmistaa ruoasta, jateveden lietteesta, lan-
noitteesta ja esimerkiksi elintarviketeollisuudesta syntyvista jatteista. Kaasu si-
saltda 40-70 % metaania, josta loppu on suurimmaksi osaksi hiilidioksidia. Bio-

kaasun energiasisalto verrattuna dieseliin nahdaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Biokaasun energiapitoisuus verrattuna muihin polttoaineisiin
[Abbasi ym. 2012: 2].

Polttoaine Energiasisalto
Maakaasu 8 600 kcal m3
Nestekaasu 10 800 kcal kg™’
Kerosiini 10 300 kcal kg™’
Diesel 10 700 kg™

Biokaasu 5000 kcal m3
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3 Lahipaastot sahkontuotannon paastoihin verrattuna
3.1 Sahkontuotannon ja akuston paastot
3.1.1 Suomen sahkontuotanto

Suomessa tuotetaan monipuolisesti sahkda. Sahkdntuotannon tarkeimmat
energianlahteet ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maakaasu ja puupolttoai-
neet [Kostama 2020]. Kuvasta 10 nahdaan Suomen sahkoéntuotannon jakautu-
minen energialahteittain. Yhteensa energiaa tuotettiin 66 TWh, joista uusiutuvia
energian lahteita oli 51 %, hiilidioksidineutraaleja 85 % ja kotimaisia 55 %.

Hiili Gy

Maakaasue 44% 0,3%
58%

il
\‘{X({% o

"’:ﬁ!. W ivaima

23,7%

¥ Uusiutuvat: 51 %
¥ Hiilidioksidineutraalit: 85 %
v Kotimaiset: 55 %

Ydinvoima Tuuliveima
339 % 11,8 %
Aurinkovaima
0,4 %

Blomassa
15,3 %

Jate  Turve
1L1% 338

Kuva 10. Suomen sahkontuotanto energianlahteittain 2020 [Kostama 2020].

Taulukosta 3 nahdaan Suomen sahkontuotannon paastokertoimet vuosilta
2018-2020. Paastokertoimet perustuvat kansainvalisen energiajarjeston IEA:n
ilmoittamiin kertoimiin. Liitteesta 1 nahdaan energiantuotannon paastot ilman
biotuotantoa kuukausittain aikavalilla 1.2019-2.2021. Sahkdntuotannon paastot

vaihtelevat suuresti vuodenajan mukaan.



Taulukko 4. Suomen sahkodntuotannon paastdkertoimet [Sahkontuotannon

CO2-paastoarvio 2021].
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Vuosi Suomen sahkontuo- Suomessa kulutetun
tannon paastokerroin | sahkon paastokerroin
(gCO2/kWh) (9CO2/kWh)

2018 101 119

2019 87 101

2020 74 72

3.1.2 Litiumioniakuston ymparistovaikutus

Tutkimukset litiumioniakuston valmistusprosessista tulevista kasvihuonepaas-
toista vaihtelevat suuresti. Taulukosta 4 nahdaan monissa eri tutkimuksissa sel-
vitetyt LMO, NMC ja LFP -tyyppisten akkujen valmistuksesta syntyvat kasvihuo-
nepaastot. Kasvihuonepaastot on ilmoitettu kilogrammoina CO2 vastaavaa maa-
raa kilowattituntia kohden. Paastoissa on eroteltu materiaali- tai osatuotanto ja
akkukennojen tuotanto ja asennus. Tutkimuksessa todettujen kasvihuonepaas-
téjen ero johtuu ensisijaisesti akun rakenteen ja kasvihuonekaasupaastojen epa-

varmuudesta kokoonpanoprosessissa [Hao 2017: 9].

Taulukossa 4 selvitettyjen litiumioni-NMC-akun valmistuksesta syntyvien paasto-
jen keskiarvo on 125,98 kg CO2/kWh. 150 kWh kapasiteetin akuston voitaisiin
siis arvioida tuottavan noin. 18 897 kg CO2. Tulos saatiin kertomalla akuston val-
mistuksesta syntyvat paastot akuston kapasiteetilla.



16

Taulukko 5. Yhteenveto tutkimuksessa selvitetyista kasvihuonepaastoista [Hao
2017: 9].

GHG Emission (kgCOs-eqkWh Battery)

Battery s Battery Cell
Reference Battery Type Mass (kg) Capacity Material/Part e
{(KWh Produstion Production and Total
Axsemhly
Blottor ot al. (20000 [3) LMO 300 2 51 2 53
Majeau-Bettez et al. (2011} [3] MNMC - - 143 53 19
Majeau-Bettez et al. (2011) [5] LEP : . 177 69 246
EPA (2003) [9] LA - - 61.5 19 634
EPA (2013) [9] NMC : : B6.7 M3 121
EPA (2013) [9] LFP - = .8 6.2 151
Ellingsen et al. (2014) [6] NMC 53 a6 ] 107 172
Kim et al. (2006) [10] LMO + NMC M3 2 70 70 140
GREET-2015 LFP 230 28 M6 19 36.5
GREET-2015 NMC 170 3 35 19 369
GREET-2015 LAY 210 28 £} ] 1.9 329
This Study LFP 230 25 103.8 55 109.3
This Study NMC 170 25 99.9 4.1 10
This Study LMO 210 = 91.5 51 96.6

3.2 Lahipaastot
3.2.1 Ajoneuvoliikenteen hiukkaspaastot

Ajoneuvoliikenteesta syntyvista hiukkaspaastoista arvioidaan olevan pakokaa-
superaisia 14 %, jarruista 12 %, renkaista 35 % ja tienpinnasta 39 % [Happo
ym. 2020: 12]. Sahkdlinja-auto ei tuota suoranaisesti pakokaasupaastoja, joten
sen lahipaastot koostuvat muista edella mainituista asioista. Regeneratiivisen
jarrutuksen ansiosta sahkdlinja-auto tuottaa myos vahemman jarruista syntyvia

hiukkaspaastoja.

3.2.2 Diesel- ja biokaasu linja-autojen lahipaastot

Diesel- ja biokaasulinja-autojen paastét nahdaan taulukosta 5. Suurin ero
kaasu- ja dieselbussien paastojen valilla oli metaanikaasubusseissa, mika nosti
kaasubussin laskennallisia CO2-paastdja. VTT:n vertaillessa vuonna 2012 die-
sel- ja biokaasu-EEV-linja-autoja kaasulinja-auto paasti 16 % enemman kasvi-
huonepaastoja. Korkeammat paastot johtuvat biokaasubussin korkeammasta
polttoaineenkulutuksesta. Toisaalta biokaasulinja-auto paasti 89 % vahemman

hiukkaspaastoja. [Kajolinna 2012: 54.]
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Taulukko 6. VTT:n alustadynamometrilla mittaamat paastdjen keskiarvot ja polt-
toaineenkulutus [Kajolinna 2012: 54].

Braunschweig-cycle CO HC CH4* NOx PM COy, CO.eq FC FC
wkm e'km e'km o'km w'km o'km wkm | ke/l00km] MIkm

Diesel Euro | 139 0.32 0 15.6 0436 1219 1219 386 16.4
Diesel Eumo 2 1 48 0.19 0 129 0202 1270 1270 41 174
Diecsel Euro 3 0.8 0.14 0 B.6 0.195 1189 1189 382 162
Diescl Euro 4 284 0.1 0 5.4 0112 1154 1194 38.5 16.4
Dicsel Euro 5** 284 1] 0 5.4 0.087 1194 1194 38.5 16.4
Diesel EEV 1.12 0.02 0 29 0.062 1116 1116 364 15.5
CNG Euro 2 432 T.12 2.33 16.9 0.009 1128 1283 421 201
CNG Euro 3 0.14 1.67 1.14 9.4 0.011 1257 1295 462 22

CNG EEV 227 1.04 0.87 3.2 0.007 1275 1294 463 2

* For diesel CH4 =0

** Euro 5 ermssion factors are estimated by Euro 4 results
PM = Particle emission

FC = Fuel consumption

3.3 Sahkontuotanto verrattuna lahipaastoihin

Suomessa 2020 kulutetun sahkon paastdkerroin oli 72 g/lkWh. 150 kWh:n akus-
ton lataamisesta syntyisi yksinkertaisesti laskettuna 10,8 kg CO2-paastdja. Tu-
los saatiin kertomalla akuston kapasiteetti paastokertoimella. Linja-auton ajo-
matkan laskentaan voitaisiin kayttaa Heinisen [2020: 42] tutkimuksessa selvitet-
tyja kulutuksen ja regeneratiivisen jarrutuksen keskiarvoja. Linja-auton kulu-
tukseksi laskettaisiin siten 1,85-0,45 kWh. Vastaavanlaisella kapasiteetilla va-
rustetun linja-auton ajomatkan yhdella latauksella voitaisiin siten arvioida olevan
n. 210 km. Tulos saatiin jakamalla akuston kapasiteetti linja-auton sahkonkulu-
tuksella. Dieselajoneuvon paastojen laskentaan voitaisiin kayttaa Kajolinnan
[2012: 54] tutkimuksessa selvitettyja EEV-diesellinja-auton tuottamia paastoja.
Samalla ajomatkalla diesellinja-auto tuottaisi CO2-paastdja siis noin 234,36 kg.
Vastaavasti EEV-biokaasulinja-auto tuottaisi CO2-paastoja noin. 271,74 kg. Tu-
lokset saatiin kertomalla sahkdlinja-auton ajomatka diesel- ja biokaasulinja-au-

tojen paastailla.
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4 Latausinfrastruktuuri

4.1 Laturityyppeja

Kaapelilatauksen etuja ovat teknologian kypsyys, yksinkertaisuus ja alhainen
kustannus. Se kayttaa yksinkertaisesti pistokkeita ja pistorasioita sahkoenergian
johtamiseen galvaanisella kontaktilla. [Chau 2014: 675.] Taulukosta 6 nahdaan
sen |IEC 61851-1 -standardin osoittamat lataustehon tasot. Lataustehotasot ovat
vaihtovirralla ladattaessa huomattavasti alhaisemmat kuin tasavirralla ladatta-

€Sssa.

Taulukko 7. IEC 61851-1 standardin mukaiset lataustehotasot [Kongjeen ym. 2018: 4].

Type of Charge Grid Connection Voltage Current Type of Charge
AC level 1 1 phase 120V 12-16 A Slow
AC level 2 1 phase 240V <BO A Slow
AC level 3 1, 3 phase 240V =B0 A Slow
DC level 1 - 200450V B0 A Slow
DC level 2 - 200450V 200 A Medium
DC level 3 : 200=-600 W 400 A Fast

Turvallisuus on tarkeassa asemassa kaapelilatauksessa. SAE J1772 -standardi
maarittelee keinot sahkdiskun valttamiseen. Kun pistoke on pistorasiassa, nas-
tat eivat ole kasin saavutettavissa. Kun pistoke ei ole yhdistettyna, nastat eivat
ole sahkoistettyna. Lisaksi pistokkeessa on ohjaustappi latausprosessin ohjaa-
miseksi ja EV:n Iasndolon havaitsemiseksi. Virtapinneissa ei ole jannitetta, kun
ohjaustappi on irrotettu eika ohjaussignaali aktivoi tehonsiirtoa. [Chau 2014
675.]

Virroitinlatauksessa sahkoenergia siirretaan linja-auton akustoon kayttamalla
pantografia ajoneuvon ylapuolella. Pantografia voidaan kayttaa ylhaalta alas tai
alhaalta ylos. Virroitinlatauksen latausteho on yleensa 300—450 kW. Pantografin
ollessa ajoneuvossa kustannukset ovat suuremmat, mutta sen vioittuessa la-

tauslaite on vield muiden ajoneuvojen kaytettavissa. Jos pantografi sijoitetaan
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latauslaitteeseen, saastetaan sen kustannus jokaiseen linja-autoon sijoittami-
sesta. Latauslaite toimii laskeutumalla automaattisesti ajoneuvon ollessa sen
alapuolella, ja sahkd siirtyy galvaanisella kontaktilla. [Sarkkaaho 2017: 11.] In-
duktiivinen lataus voi paasta samaan teholuokkaan kuin virroitinlataus, mutta al-
haisemmilla kustannuksilla ja ilman liikkuvia osia [Calabro ym. 2019: 1]. Ku-
vassa 11 nahdaan sahkolinja-auto latauksessa Helsingin Ruskeasuon paate-

pysakilla. Pantografi on sijoitettu linja-auton etuakselin kohdalle.

Kuva 11. Linja-auto latauksessa paatepysakilla [Lehtinen ym. 2018: 22].

Induktiivinen laturi toimii siirtdmalla sahkdenergiaa ajoneuvoon magneettisella
induktiolla. Latauksen toiminnan periaate perustuu magneettiseen kytkentaan
suurtaajuisen muuntajan kahden kaamityksen valilla. Ensiokaami asennetaan
laturin liittimeen ja toissijainen kaami on upotettu EV:n sisaantuloon. 50-60
Hz:n paavaihtovirtalahteen virta tasataan ja muunnetaan laturin sisalla 80-300
kHz:n suurtaajuiseksi vaihtovirraksi, minka jalkeen se siirretaan laturin liittimesta

EV:n sisaantuloon magneettisella induktiolla ja lopulta korkeataajuinen
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vaihtovirta muunnetaan tasavirraksi akun lataamiseksi. Se voi tuottaa suurta te-
hoa 86 %:n hy6tysuhteella. Tehon suuruusluokka on normaalissa latauksessa
6,6 kKW ja nopeassa latauksessa 50 kW. [Chau 2014: 676.] Induktiivinen laturi
pystyy kuitenkin siirtdmaan sahkoa tana paivana jopa 450 kW:n teholla [Calabro
ym. 2019: 1]. Koko prosessi tapahtuu ilman galvaanista kontaktia laturin ja EV:n
valilla. Suurin hyoéty induktiivisella laturilla on turvallisuus, silla kuljettajan ei tar-
vitse kytkea laturia ajoneuvoon. Suurimpia haittapuolia siina ovat kuitenkin kor-
keat investointikustannukset, vaistamaton induktiohavio ja suuri vaihtohavio.
[Chau 2014: 676.]

Langaton lataaminen voi mahdollistaa EV:n akuston lataamisen ajon aikana.
Tehonlahetin voidaan sijoittaa ajoradan pinnan alle, josta EV ottaa langatto-

masti virran akun lataamista varten. [Chau 2014: 676.]

4.2 Linja-autovarikolla lataus

Suomen linja-autovarikoilla kaytetaan hidasta kaapelilatausta [Sarkkaaho 2017:
12]. Ajoneuvojen lataus varikoilla tapahtuu paaasiassa yolla. Linja-autojen la-
tauksen keskittyminen varikoille voi olla ongelmainen ja vaatii paljon sédhkover-
kolta. Ongelman ratkaisemiseksi uutta teknologiaa kehitetdan jatkuvasti kysyn-
nan kasvaessa. Tahan on nyt ajateltu ainakin kahta mahdollista kuormitusta ta-
soittavaa vaihtoehtoa. Linja-autovarikoille sijoittuvilla akkuvarastoilla saataisiin
tasoitettua sahkon kysyntapiikkeja, jolloin sahkoliittyman mitoitus voisi olla ky-
syntapiikkia pienempi. Nain voitaisiin saada mahdollisesti suuria saastoja sah-
koliittyman tehomaksun kustannuksissa [Uusi-rauva 2020]. Vehicle-to-grid-tek-
nologialla mahdollistettaisiin sahkéenergian siirto ajoneuvosta takaisin sahko-
verkkoon kysynnan huippuina ja hiljaisempana aikana sahkon siirto ajoneu-
voon. Teknologia tasoittaisi sahkoverkon kuormitusta, mutta sen kaytto kuluttaa
ajoneuvon akustoa enemman ja sen keskimaarainen hyotysuhde on vain 60-70
%. [Chau 2014: 679-680.]
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4.3 Kaytonaikainen lataus

Virroitinlatausta kaytetdan Suomessa kaytdnaikaiseen lataukseen kaikissa kau-
punkilikenteessa vakituisesti liikenndivissa linja-autoissa. Virroitinlatauspisteen
kustannukset vaihtelevat paljon paikan mukaan. [Sarkkaaho 2017: 11-12.]
Koska latauspisteiden rakentaminen on kallista, useiden latauspaikkojen raken-
taminen ei ole houkutteleva vaihtoehto. Kaytdnaikainen lataus on kuitenkin jar-

jestettava, jos varikolla lataus ei ole riittava vaihtoehto.

4.4 Linja-autojen reitit ja latauksen tarve

Akustojen hinnat ovat laskemassa, ja akkuteknologialla mahdollistetaan pidem-
pia ajomatkoja. Jos linja-auton reitti on pitka ja vuorojen valinen aika lyhyt, paa-
tepysakeilla latauksen taytyy olla hyvin tehokasta. Isomman akuston sijoittami-
nen linja-autoon tuo huomattavasti lisdad kuormaa ja vie linja-auton kantokykya,
mika nakyy esimerkiksi sallitussa matkustajamaarassa. Akuston tuoma kuor-
manlisays lisaa myds linja-auton kulutusta, joten suuren energiatineyden
omaava akusto on hyvin tarkeaa. Lyhyemmilla reiteilla linja-auton lataukseen

riittda yleensa hidaslataus varikolla ydaikaan.



22

5 Johtopaatokset

Sahkdlinja-autojen paastot ovat huomattavasti diesel- ja biokaasulinja-autoja
pienemmat. Suomessa kulutetun sahkétuotannon paastoja verrattaessa EEV-
dieselin lahipaastoihin, sahkoajoneuvon sahkonkulutuksen paastot olivat noin
95,4 % pienemmat. Laskuissa ei otettu huomioon mm. sahkodajoneuvon latauk-
sen tai voimansiirron hyétysuhteita. Sahkdlinja-auton 150 kWh:n akuston val-
mistuksesta syntyvilla paastaoilla ajettaisiin EEV-diesellinja-autolla melkein

17 000 km, mutta akuston kayttian aikana sahkosta tulee helposti ymparistoys-

tavallisempi vaihtoehto pidemmalla aikavalilla.

Dieselajoneuvon puolesta laskelmissa olisi voitu myos kayttaa Euro 6 -paasto-
luokan linja-autoa, mutta siita ei loytanyt luotettavia lahipaastotietoja. Esimer-
kiksi Nesteen MY-dieselia kaytettaessa voitaisiin myos laskea dieselille jopa 90
% pienemmat paastot ja sita kaytettdessa paastaisiin jo hyvin ymparistoystaval-
liseen lopputulemaan. Uusiutuvan dieselin ongelma talla hetkella on sen kal-
limpi hinta verrattuna fossiiliseen polttoaineeseen. Biokaasu oli vaihtoehdoista
heikoin sen korkean polttoaineenkulutuksen ja korkeiden lahipaastdjen takia.
Biokaasulla toimivan linja-auton ongelmana on myos biokaasun tankkausinfra-
struktuurin heikkous Suomessa. Talla lopputuloksella suurin panostus pitaisi

olla sahkoajoneuvojen latausinfrastruktuurin kehityksessa.

Linja-autovarikolla ladattaessa voitaisiin hyddyntaa akkuvarastoina esimerkiksi
vanhoja linja-autojen akustoja. Nain saataisiin akustoista kaikki mahdollinen
hyoty ja sahkdverkon kuormitusta saataisiin tasattua. Vehicle-to-grid-jarjestel-
man hyoty jaisi todennakadisesti suhteellisen pieneksi, silla sahkolinja-autot ovat
paaasiassa joko ajossa tai latauksessa. Akuston ylimaarainen kuormitus olisi
my0s haitallista, koska akuston elinian halutaan tietenkin kestavan mahdollisim-

man pitkaan.

Suomen talvessa sahkélinja-autot saattavat joutua toimimaan hyvinkin kylmissa
olosuhteissa. Kylmat olosuhteet lyhentavat akuston sallimaa ajomatkaa, ja si-

sailman lammitykseen kaytettava virta kuluttaa huomattavan maaran akuston
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kapasiteetista. Polttoainekayttéinen lisdlammitin on viela sallittua ainakin HSL:n
linja-autoissa, mutta tulevaisuudessa akkujen kehittyessa saatetaan sekin kiel-
taa. Tama voi tuoda haasteita Suomen linja-autoliikenteelle, mutta toisaalta
paakaupunkiseudun talvet ovat kuitenkin suhteellisen lauhkeita. Kaytonaikaisen

latauksen suunnittelulla saadaan mahdollisesti syntyvia ongelmia ratkaistua.

Pikalatausasemilla kaytetdaan Suomessa pantografia. Induktiivisella laturilla voi-
taisiin saada yhta paljon tehoa halvemmilla kustannuksilla ja ilman liikkuvia
osia. Talldin ei tarvisisi myoskaan miettia pantografin sijoitusta linja-auton ja la-
tauspisteen valilla. Tulevaisuudessa langattomalla latauksella voitaisiin mahdol-
listaa linja-autojen lataus myos ajon aikana. Pitkia matkoja ajavien runkolinjojen
ajomatkaa voitaisiin lisata sijoittamalla esimerkiksi Keha 1:n ajotien alle langa-
ton lataus. Rakennettavasta infrastruktuurista voisivat hyotya myds muut liikken-

teessa olevat sahkodajoneuvot.
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6 Yhteenveto

Tyossa tarkasteltiin sahkolinja-autojen toimintaa ja niiden sahkon kulutusta ver-
rattiin diesel- ja biokaasuvaihtoehtoihin. Paastdja verrattaessa todettiin sahkon
olevan naista selvasti ymparistoystavallisin vaihtoehto. Vertailussa kaytettiin
sahkdlinja-autojen osalta Suomen koko sahkonkulutuksen paastokerrointa. Voi-
taisiin siis viela miettia, etta jos kaytettaisiin pelkastaan uusiutuvaa energiaa,

niin sahkolinja-autot olisivat kaytannossa paastottomia.

Uusiutuva diesel voi olla tulevaisuudessa sahkdajoneuvoihin siirryttaessa tarke-
assa roolissa, silla sen ja kehittyneen paastdjen suodatuksen ansiosta diesel-
moottorin paastot laskevat todella alhaisiksi. Biokaasun voidaan todeta linja-au-

ton polttoaineena olevan nopeasti pois suljettava vaihtoehto.

Latausinfrastruktuurin kehitys on hyvin tarkedssa asemassa, jotta sahkdlinja-au-
toliikenne pystyy kasvamaan. Kehitys voi olla hidasta, mutta nopeasti kehittyva

teknologia saattaa nopeuttaa prosessia.

Linja-autoliikenteen sahkdistamisen voidaan taman tutkimuksen pohjalta osoit-
taa olevan tarkeassa osassa kasvihuonepaastojen vahentamisessa. Liikenteen
paastojen vahentyessa myds ihmisten yleinen terveys ja hyvinvointi paranee.

Tulevaisuudessa ehka sallitaankin vain sahkadisten linja-autojen liikkennointi var-

sinkin kaupunkialueilla, missa on paljon liikennetta.
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Kuva 1. Sahkontuotannon CO2-paastét (ilman biotuotantoa) [Sahkodn kuukausitilasto 2021].
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