/] HAMK

JA it

SAHKOBUSSILIIKENTEEN
KRIISIVALMIUS JA VARAUTUMINEN

Case Helsingin seudun liikenne

Ammattikorkeakoulun opinnaytety6
Insind6ri (AMK), liikenneala
Kevat 2024

Juulia Hyvarinen



I\/| HAMK

JAY sttt

Insin6ori (AMK), liikenneala Tiivistelma

Tekija Juulia Hyvarinen Vuosi 2024

Tyon nimi  Sahkébussiliikenteen kriisivalmius ja varautuminen

Ohjaaja Teppo Sotavalta (HAMK), Ville Uusi-Rauva (HSL) ja Sami Hulkkonen (HSL)

Helsingin seudun liikenteen (HSL) hankkimassa liikenteessa kaytdssa oleva linja-autokalusto
sahkdistyy nopeasti. Kehityksen taustalla ovat kansainvaliset, kansalliset ja HSL:n omat
paastotavoitteet. Esimerkiksi puhtaiden ajoneuvojen direktiivi ja sen kansallinen lainsaadanto
ohjaavat sahkdbussien hankintaan. HSL tavoittelee kokonaan paastotonta joukkoliikennetta
vuoteen 2035 mennessa. Sahkdébussien osuuden kasvaminen on johtanut HSL:ssa
kysymykseen niiden kriisivalmiudesta ja vaikutuksista varautumiseen. Tyon toimeksianto on
saatu HSL:Ita.

Tavoitteena oli selvittdd, millainen vaikutus bussikaluston sahkoistymisella on
varautumiseen, mitka ovat todennakoiset toimintavarmuuteen liittyvat hairidtilanteet
tulevaisuudessa ja miten HSL:n tulisi varautua bussikaluston sahkdistymiseen liittyviin
riskeihin. Nakokulmana oli HSL:n toiminta, eli tydssa selvitettiin erityisesti, mitd HSL:n tulisi
likenteen tilaajana ottaa toiminnassaan ja sen suunnittelussa huomioon.

Todennakdisimpia sdhkonjakelun hairidtilanteita ovat saasta johtuvat hairiot. Lisaksi
satunnaisia ovat tekniset viat ja inhimilliset erehdykset seka yhden tai useiden tekijoiden
yhteisvaikutuksesta muodostuva sahkdpula. Harvinaisia ovat esimerkiksi
suuronnettomuudet, sabotaasi ja terrorismi. Hairididen liikenndintivaikutuksissa oleellista on
niiden ajankohta: yolla tapahtuvat parinkin tunnin lyhyet hairiét vaikuttavat seuraavan paivan
likenndintiin supistavasti. Yli vuorokauden mittaiset hairiét johtavat liikkenndinnin supistuksiin
ja jopa keskeyttamiseen.

Tydssa selvitettiin useiden eri varautumiskeinojen toteutettavuutta HSL-alueella.
Varautumisen vastuu jakautuu eri toimijoille. HSL:lle merkittavimpia keinoja ovat hallinnolliset
varautumiskeinot. Suositeltavia ovat valmiussuunnitelmien paivittaminen uuteen tilanteeseen
ja liikenndinnin suunnittelu hairidtilanteita varten. HSL voi kilpailutusasiakirjoilla ja
sopimuksilla vaikuttaa osaltaan siihen, kuinka resilienttia bussiliikenteesta muodostuu.
Akkuvarastoilla, varavoimalla ja omalla sdhkon tuotannolla voidaan turvata likkenndinnin
jatkuvuus, mutta keinot ovat erittain kalliita. Muut keinot eivat takaa liikkenndinnin jatkuvuutta,
mutta niilld voidaan rajata vaikutuksia.

Kustannustehokkuus, iimastotavoitteet ja kriisivalmius ovat osin ristiriidassa keskenaan, silla
iimastotavoitteiden tayttaminen heikentda nykytilanteessa kriisivalmiutta. Sahkdbusseihin
littyva varautumishaaste on HSL-aluetta laajempi, silla joukkoliikenne sahkoistyy
kaupungeissa koko maassa.
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The Helsinki Region Transport’s (HSL) bus fleet operating urban transport is electrifying fast.
This development is happening due to the international, national and HSL’s own carbon-
emission targets. For example, the EU’s Clean Vehicles Directive and its national
implementation guide transition to the electric buses. HSL is aiming for zero-emission public
transport by 2035. The growing number of electric buses has raised a question in HSL: how
do electric buses affect crisis preparedness? This thesis was commissioned by HSL.

The aim of this thesis was to examine how the electrification of bus fleet affects the state of
preparedness and what are the most probable disruption situations in the future. It was also
examined how HSL should prepare for the risks caused by the electrification of the bus fleet.
The report especially focuses on HSL and what HSL should consider in their processes as
the buyer of the public transport services.

The most likely disturbances in electricity distribution are troubles caused by the weather
conditions. Additionally, technical flaws, human errors and electricity shortages happen
occasionally. Major accidents, sabotage and terrorism are rare. Disturbances affect the
public transport operation, and the timing is the most significant factor: power failure of a
couple of hours during the night reduces the transport operated next day. If the disturbance
continues over a day, this leads inevitably to reducing and even interrupting the operation.

Possible preparation methods and how applicable those are in HSL-area were examined.
Preparation responsibility is divided between several actors. Most important measures for
HSL are administrative measures. Updating preparedness plans to fit the new situation and
planning the operation for disruptions are suggested. HSL can affect bus transport’s
resilience with procurement and contract documents. Electricity storing and backup power
systems can secure continuity but those are very expensive. Other measures do not secure
continuity but can help limiting the consequences of different disruptions.

Cost-efficiency, climate targets and crisis preparedness are partly in contradiction with each
other. Achieving climate targets deteriorate crisis preparedness in current situation. Public
transport is electrifying in cities across whole Finland, so the challenge is more extensive
than just HSL-region.
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1 Johdanto

[Imastonmuutoksen hillitseminen ja sen aiheuttamiin muutoksiin sopeutuminen ovat aikamme
merkittdvimpia haasteita. Kdytanndssa ilmastonmuutosta pyritdan hillitsemaan esimerkiksi
kansainvalisesti ja kansallisesti asetetuilla paastétavoitteilla, joilla pyritdan vahentdmaan
likenteen aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Joukkoliikenteessa paastotavoitteisiin vastataan
talla hetkella voimakkaalla kaluston sahkoistymisella ja muilla vaihtoehtoisilla kayttovoimilla,
joihin velvoitetaan myds lainsaadannon avulla. Helsingin seudun liikennettad eli Helsingin
seudulla joukkoliikenteesta vastaavaa toimivaltaista viranomaista (jatkossa HSL) koskee
esimerkiksi laki ajoneuvo- ja liikennepalveluhankintojen ymparisto ja
energiatehokkuusvaatimuksista (740/2021). HSL on my0s itse asettanut hankkimalleen

likenteelle paastotavoitteita, jotka ohjaavat vahapaastoiseen tai paastéttomaan kalustoon.

Sahkébussien maaran kasvaminen ja kehityskulku, jossa sahkdbusseja olisi tulevaisuudessa
valtaosa kalustosta, on johtanut HSL:ssa kysymykseen tdman vaikutuksesta
huoltovarmuuteen ja varautumiseen. Kuinka toimintavarmaa sahkoébussiliikenne on ja mika
on sen hairionsietokyky? Keskustelua ovat vauhdittaneet esimerkiksi Venajan
hyokkayssodan Ukrainaan aiheuttamat muutokset turvallisuustilanteessa ja globaalissa
taloudessa seka talven 2022—-2023 mahdollisuus sahkopulan realisoitumiseen. Kaytannossa
kyse on HSL:n bussiliikenteen osalta varautumisesta tilanteisiin, joissa sdhkdnjakelu on
katkennut paikallisesti tai laaja-alaisesti eri pituisiksi ajanjaksoiksi erityyppisten syiden takia —
toisin sanoen tilanteisiin, jolloin sdhkda ei ole saatavilla sdhkdverkosta kaluston lataamiseksi.
Kun toimijat varautuvat esimerkiksi tamantyyppisiin normaaliolojen hairiétilanteisiin ja
poikkeusoloihin, ne voivat huolehtia siita, ettd pystyvat kaikissa tilanteissa toimimaan ja
hoitamaan tehtavansa (Turvallisuuskomitea, 2017, s. 9), eli HSL:n tapauksessa liikennointia

voidaan jatkaa keskeytyksetta.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia sdhkdbussien kaytdn yleistymisen tuomia vaikutuksia
huoltovarmuuteen sekd HSL:n varautumiseen ja valmiussuunnitteluun. Nakékulmana on
HSL:n toiminta, eli tydssa selvitetaan erityisesti, mihin HSL:n tulisi likenteen tilaajana
varautua ja mita sen tulisi ottaa toiminnassaan ja sen suunnittelussa huomioon. Lisaksi
HSL:n liikennettad operoivat liikennditsijat ja sahkdverkonhaltijat ovat tarkastelun kohteena,
silla nailla tahoilla on merkittava ja 1aheinen rooli sahkobussiliikenteen kaytannon toiminnalle.
Tydssa tarkastellaan tapoja, joilla HSL ja muut toimijat voisivat varautua séahkokatkojen

varalle, sekad varautumisen vastuunjakoa.



Tutkimuskysymykset ovat:

1) Millainen vaikutus bussikaluston sahkoistymiselld on varautumiseen: muuttuuko
tilanne olennaisesti verrattuna nykytilanteeseen, jossa kalusto on viela suurelta osin
polttomoottoreilla toimivaa?

2) Mitka ovat todennakoiset sahkdbussiliikenteen toimintavarmuuteen liittyvat
hairidtilanteet tulevaisuudessa ja miten HSL:n tulisi varautua bussikaluston

sahkdistymiseen liittyviin riskeihin?

Tyo6n ulkopuolelle on rajattu HSL:n vastuulla oleva raideliikenne (lahijunat, metro ja raitiotiet),
silla raideliikenteessa on sahkon kaytdsta jo pitkd kokemus ja toimintatavat vakiintuneita,
vaikka toki samat sahkdriippuvaisuuden riskit koskettavat mydés raideliikennetta. Lisaksi
raideliikenne on priorisoitu busseja korkeammalle sahkdpulatilanteita varten (kts. luku 3.1.).
Puolustustilan eli sotatoimien aikaiset toimijoiden vastuut, toimintatavat ja mahdollisesti myds
joukkoliikenteen rooli poikkeavat normaali- ja poikkeusoloista, minka vuoksi puolustustilaa
kasitelldan tydssa vain hyvin lyhyesti. Tydssa keskitytdan paasaantdisesti normaaliolojen eri
asteisiin hairidtilanteisiin, mutta sivutaan myos poikkeusoloja. Tyossa tarkastellaan myos
lyhytaikaisia sahkdnsaannin hairioita, silld ajankohdasta riippuen niiden vaikutus HSL:n

toimintaan saattaa olla kaikkea erittain merkittavasta huomaamattomaan.

Tybssa on hyddynnetty saatavilla olevaa sahkdbussiliikennetta, sahkdverkkoa,
huoltovarmuutta ja varautumista koskevaa kirjallisuutta, tutkimuksia ja selvityksia, jota on
ollut kattavasti saatavilla. Kaytetty lahdemateriaali on listattu [ahdeluetteloon. Tietoja on
tarkennettu sidosryhmien haastatteluilla, ja haastatteluihin viitataan niissa kohti, joissa tieto
on peraisin haastatteluista. Tydn aikana haastateltiin paikallisverkkoyhtié Carunaa seka
kolmea HSL:n suurinta bussiliikennditsijaa Koiviston Autoa (Helsingin Bussiliikenne),
Nobinaa ja Pohjolan Liikennetta. Haastattelujen kysymysrungot 10ytyvat liitteesta 1.
Merkittavassa roolissa tydn laadinnassa ovat olleet myds HSL:n sahkdbusseista vastaava

hankepaallikkd Ville Uusi-Rauva ja turvallisuusasiantuntija Sami Hulkkonen.

Raportin luvuissa kaksi ja kolme kasitellaan tyon tietoperustaa joukkoliikenteen
kayttdvoimien, sahkdverkon seka varautumisen nakdkulmista. Neljannessa luvussa
kasitelladan sahkdnsaantiin liittyvia uhkatilanteita sekd muutamaa erilaista skenaariotilannetta
ja niiden vaikutuksia HSL:n liikenteelle. Viidennessa luvussa kaydaan kattavasti 1api
varautumiskeinoja, joilla HSL tai liikennoitsijat voisivat varautua mahdollisiin sdhkdnsaannin
hairidihin. Varautumiskeinojen osalta kasitelladn myds niita, jotka eivat syysta tai toisesta ole

soveltuvia HSL:lle. Mukana on myds pohdintaa sdhkdverkonhaltijoille ja muille toimijoille



kuuluvista varautumiskeinoista, seka varautumiseen liittyvista vastuista. Viimeisessa eli

kuudennessa luvussa kaydaan lapi johtopaatoksia ja suosituksia.

2 HSL:n sahkobussiliikenne

Vuonna 2021 julkaistun periaatepaatdksen ja fossiilittoman liikenteen tiekartan (LVM, 2021,
ss. 7-8) mukaan Suomen kansallisena tavoitteena on puolittaa kotimaan liikenteen paastot
vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005 tasosta ja liikenteen tulisi olla kokonaan fossiilitonta
vuoteen 2045 mennessa. Paastottomyytta tavoitellaan monipuolisella keinovalikoimalla, jolla
pyritdan vaikuttamaan kaikkien liikennemuotojen aiheuttamiin paastoihin. Toimenpiteeksi
tiekartalla on asetettu muiden liikenteen paastoja vahentavien keinojen ohella fossiilisten
polttoaineiden korvaaminen vaihtoehtoisilla kayttovoimilla, kuten sahkalla ja biopolttoaineilla.
Kayttévoimamuutosta tukemaan Suomessa on laadittu myds esimerkiksi jakeluinfraan
liittyvia ohjelmia (esim. LVM, 2023), joskin sahkodisen joukkoliikenteen kayttdvoiman
saannista huolehditaan pitkalti ei-julkisilla latauspisteilla varikoilla ja linjojen varsilla.
Joukkoliikenteen kayttovoimien kehitysta kansallisesti sdadellaan tarkemmin muiden muassa
Euroopan unionin puhtaiden ajoneuvojen direktiivin pohjalta saadetyssa kansallisessa laissa
ajoneuvo- ja liikennepalveluhankintojen ymparisto- ja energiatehokkuusvaatimuksista
(740/2021), joka velvoittaa myds HSL:aa.

Liikennekaytdssa olevia kayttdvoimia ovat talla hetkelld esimerkiksi fossiilinen diesel ja
uusiutuva diesel (HVO), fossiilinen bensiini ja biobensiini, maakaasu ja nesteytetty maakaasu
(CNG ja LNG), biokaasu (CBG ja LBG) seka sahkd. Tulevaisuuden puhtaana liikenteen
energiamuotona pidetdan vetya ja sdhkopolttoaineita, joiden kaytto ei ole vield laajasti
yleistynyt ja markkinavalmius esimerkiksi sahkda selvasti jaljessa. Eniten Suomessa
kaytetaan liikenteen kayttdévoimana fossiilista dieselia: vuonna 2021 tieliikenteen
energiankulutuksesta noin puolet eli 51 % oli fossiilista dieselid (Suomen virallinen tilasto,
2023Db).

Linja-autojen sahkoistymiskehitys on ollut viime vuosina erittdin nopeaa, silla
likennekaytossa olevien sahkoa kayttovoimanaan kayttavien linja-autojen maara on
kasvanut vuodesta 2019 vuoteen 2022 mennessa 62 linja-autosta 550 linja-autoon eli Iahes
800 % prosenttia (Suomen virallinen tilasto, 2023a). Tilaston luvut sisaltavat seka paikallis-
ettd kaukoliikenteen kaluston, mutta kdytannossa toistaiseksi sahkdbussit ovat olleet
kaytossa lahinna kaupunkien paikallislikenteessa johtuen rajallisesta operointisateesta.

Kokonaisuudessaan tieliikenteen energiankulutuksesta sahkda oli viela vain pieni n. 0,5 %:n



suuruinen osuus vuonna 2021 (Suomen virallinen tilasto, 2023b). Liikenne- ja
viestintaministerion jakeluinfraohjelmassa valtakunnalliseksi tavoitteeksi on asetettu, etta
Suomessa olisi 570 tayssahkdbussia vuonna 2025, 1600 vuonna 2030 ja 2800 vuonna 2035
(LVM, 2023, s. 16). Yhteensd Suomessa on vuonna 2022 ollut yli 11 000 linja-autoa

likennekaytdssa (Suomen virallinen tilasto, 2023a).

Tassa luvussa kasitelladn HSL:n bussiliikenteen kayttévoimamuutosta ja erityisesti
sahkdistymiskehitysta. Luvussa sivutaan sahkon lisaksi muita vaihtoehtoisia kayttdvoimia ja
niiden soveltuvuutta tdyttamaan Euroopan Unionin ja muiden asetettujen tavoitteiden
kriteerit. Lisaksi kaydaan lapi diesel- ja sdhkdbussien eroja operatiivisessa toiminnassa.
Nama erot perustelevat paljolti sdhkdbussiliikenteen toimintavarmuuden riskeja

sahkdnjakelun hairidtilanteissa.

2.1 Kayttovoimamuutos HSL:ssa

HSL:n tavoitteena on vahentaa joukkoliikenteen hiilidioksidipaastoja vuoteen 2025 mennessa
90 % verrattuna vuoden 2010 tasoon. Vuoteen 2035 mennessa tavoitteena on, etta
joukkoliikenne on kokonaan paastétonta (HSL, 2021a). Paastéjen vahennystavoitteissa on
taustalla kansainvalisia, Suomen kansallisia seka HSL:n omistajakuntien (Helsinki, Espoo,
Vantaa, Kauniainen, Kerava, Sipoo, Tuusula, Kirkkonummi ja Siuntio) asettamia tavoitteita
hiilineutraalisuudesta. Esimerkiksi Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungit pyrkivat olemaan
hiilineutraaleja jo vuonna 2030 (Helsingin kaupunki, 2021, s. 23; Espoon kaupunki, n.d.; ja
Vantaan kaupunki, n.d., s. 26). Tavoitteita on siis asetettu kunnissa kunnianhimoisemmiksi

kuin mita valtakunnalliset ja kansainvaliset tavoitteet edellyttavat.

Laki ajoneuvo- ja liikennepalveluhankintojen ymparisto- ja energiatehokkuusvaatimuksista
(740/2021) saatelee likennepalveluissa kaytettavien linja-autojen paastoja. Laki velvoittaa,
ettd hankittujen liikennepalveluiden tuottamiseen kaytetyista linja-autoista tietty osuus on
ymparistoystavallisia ja energiatehokkaita ja/tai paastéttémia. Maaritelmat perustuvat
hiilidioksidipaastdihin. Lain perusvaatimus on, ettd ensimmaiselld hankinta-ajanjaksolla
2.8.2021-31.12.2025 vahintaan 41 % hankituista linja-autoista tulee olla
ymparistoystavallisia ja energiatehokkaita ja toisella hankinta-ajanjaksolla 1.1.2026—
31.12.2030 vahintdan 59 %. Nama perusvaatimukset koskevat kaikkia joukkoliikenteen
hankintayksikéita linja-autojen osalta. Laki koskee kaupunkiliikenteessa kaytettavia
matalalattiaisia linja-autoja, joissa on seisomapaikkoja. HSL:4a ja muutamia muita
suurimmista joukkoliikenneviranomaisista koskee taman lisaksi molempina hankinta-

ajanjaksoina vahimmaisosuus paastottomista linja-autoista: HSL:n osalta ensimmaisella



hankinta-ajanjaksolla 35 % ja toisella hankinta-ajanjaksolla 60 %. HSL:lle asetetut
tarkennetut paastéttomyysvaatimukset ovat selvasti muita tieliikenteen toimivaltaisille
viranomaisille asetettuja vahimmaisosuuksia suurempia: esimerkiksi Tampereella ja Turussa
vaatimus on ensimmaiselld hankinta-ajanjaksolla 15 % ja toisella hankinta-ajanjaksolla 25 %
paastottomia linja-autoja. (Laki ajoneuvo- ja likennepalveluhankintojen ymparist6- ja

energiatehokkuusvaatimuksista 740/2021)

Linja-autojen osalta laissa tarkoitetuksi paastottémaksi ajoneuvoksi hyvaksytaan
kaytanndssa polttomoottoriton kalusto: tayssahkobussit, johdinautot tai vetykalusto. HSL:n
kanssa kaydyissa keskusteluissa todettiin, etta johdinautojen vaatimus sahkolinjoista
raitioteiden tapaan seka vetytekniikan epavarmuus ja kustannustaso ovat ohjanneet HSL:aa
paastottomyysvaatimusten tayttamiseen sahkodkalustolla. Muita laissa tarkoitettuja
ymparistoystavalliseksi ja energiatehokkaaksi laskettuja kayttdvoimia ovat uusiutuva diesel,
maakaasu ja biokaasu (Vilkuna ym., 2021), mutta niiden kaytto ei tayta

paastottomyysvaatimusta. Lisdksi hyvaksytdan synteettiset polttoaineet.

Esimerkiksi fossiilittoman liikenteen tiekartassa (LVM, 2021, ss. 14—15) ei aseteta
vaihtoehtoisia kayttdvoimia toistensa kanssa priorisointijariestykseen, vaan padmaarana on
korvata fossiilisia polttoaineita liikenteessa vaihtoehtoisilla kayttdvoimilla. Lainsdadanto
kuitenkin ohjaa HSL:4a suosimaan bussiliikenteen hankinnoissa tadyssahkdkalustoa, jotta
korkeaksi asetetut vahimmaisvaatimukset tayttyvat. Liikkkumavara HSL:n kaluston
kayttévoimien kehityksessa on selvasti pienempi kuin muilla joukkoliikenteen
hankintayksikoilla, minka vuoksi mahdollisuudet edistda esimerkiksi biokaasubussilikennetta
ovat vahaisemmat. Laki ajoneuvo- ja liikennepalveluhankintojen ymparisto- ja
energiatehokkuusvaatimuksista (740/2021) toisaalta mahdollistaa sahkon rinnalla muiden
ymparistoystavallisten kayttovoimien kayton, silla lain mukaisesti jalkimmaisellakin hankinta-
ajanjaksolla 40 % sina aikana hankitusta kalustosta voi olla muita kuin paastottomiksi
luokiteltuja. HSL on kuitenkin asettanut palveluissaan kaytettavan kaluston paastéille
lainsdadantoa tiukempia tavoitteita, silla likenteen tavoitellaan olevan kokonaan paastotonta.
Tama rajoittaa kayttdvoimavalikoimaa koko kaluston osalta, silld esimerkiksi uusiutuva diesel

ja biokaasu eivat tayta paastottomyysvaatimusta.

HSL:n liikenteessa kulkee vuonna 2023 jo 436 sahkdbussia (HSL, n.d.), joka on yli 30 %
koko HSL-liikenteen bussikalustosta. Muita nykyisin HSL-liikenteessa kaytdssa olevia
kayttévoimia ovat fossiilinen diesel, uusiutuva diesel ja biokaasu. Kaasubusseja on kaytdssa
erittain vahan. Jateperaisen uusiutuvan dieselin ja biokaasun kaytosta liikennditsijoille

maksetaan ymparistobonuksia, mika kannustaa kayttamaan diesel- ja kaasukalustossa



uusiutuvia kayttovoimia. Lisaksi sopimuksissa on velvoitteita kayttaa uusiutuvaa dieselia.
Dieselbusseissa kaytetaankin haastattelujien mukaan uusiutuvaa dieselia sellaisenaan tai
sekoitettuna fossiiliseen dieseliin. Sdhkébusseissa on Suomen ilmasto-olojen vuoksi

kaytéssa lisalammittimet, jotka toimivat uusiutuvalla dieselilla.

Fossiilinen diesel on talla hetkella kaytetyin liikenteen ja joukkoliikenteen kayttdvoima.
Dieseléljy on fossiilista uusiutumatonta polttodljya, jonka polttaminen dieselmoottorissa
aiheuttaa hiilidioksidipaastéja ja muita Iahipaastoja. Fossiilisista polttoaineista dieselilla on
kuitenkin pienimmat hiilidioksidipaastot, ja sen sekaan voidaan sekoittaa uusiutuvaa dieselia

(Motiva, 2023a). Fossiilisen dieselin saatavuus on pitkalla aikavalilla rajallista.

Uusiutuva diesel tai biodiesel on eloperaisista ja uusiutuvista raaka-aineista, kuten
viljelyskasveista ja ruokajatteista, valmistettavaa dieseldljya. Sita voidaan kayttaa
dieselmoottoreissa sellaisenaan tai sekoitettuna fossiilisen dieselin kanssa riippuen
uusiutuvan dieselin tyypista (ensimmaisen sukupolven biodiesel vai toisen sukupolven
uusiutuva diesel). Uusiutuva diesel ei siis edellyta tavallisesta dieselbussista poikkeavaa
kalustoa. (Motiva 2023b) Tassa selvityksessa uusiutuvalla dieselilla ja biodieselilla
tarkoitetaan toisen sukupolven uusiutuvaa dieselia (HVO), jota valmistetaan esimerkiksi

kasvi- ja puupohjaisesta selluloosasta seka jatteista ja ruoantahteista.

Biokaasu on uusiutuvista raaka-aineista valmistettavaa kaasua, jota voidaan kayttaa
kaasubusseissa. Kaasubussit ovat maailmalla yleisia, ja niissa voidaan kayttaa seka
biokaasua (CBG) ettd maakaasua (CNG). Niitéd voidaan kayttaa toisiinsa sekoitettuna, ja
kaytanndssa kaasuverkostosta myytava kaasu on niiden sekoitusta (Hameenlinnan
kaupunki, 2019) Helsingin seudulla kaasubussien kaytdn haasteena on, etta
pelastusviranomaiset eivat salli kaasubusseilla likenndintia maanalaisissa terminaaleissa,

jollainen on esimerkiksi Kampin kauppakeskuksen bussiterminaali.

Sahkdbussit voivat olla tdyssahkaisia, hybrideja tai ladattavia hybrideja. Tayssahkdbussi
toimii ainoastaan sahkdlla, energia varastoidaan akkuihin ja voimanlahteena on
sahkomoottori. Akku ladataan uudelleen joko varikolla tai likenndinnin aikana terminaaleissa
tai pysakeilla. Hybridibusseissa on kaytdssa erilaisia tekniikoita. Ladattavaa hybridia voidaan
ladata tayssahkdbussin tapaan ja bussi toimii tdyssahkdbussin lailla silloin, kun
akkukapasiteettia on kaytettavissa. Muut hybridibussit hyddyntavat aina polttomoottoria
sahkdmoottorin rinnalla, ja esimerkiksi sahkdémoottoria voidaan kayttaa liikkeelle l1ahtiessa ja
tiettyyn nopeuteen saakka, jonka jalkeen polttomoottori avustaa. Akut latautuvat jarruttaessa.

Hybridibusseja on liikennekaytéssa Suomessa vain pari (Suomen virallinen tilasto, 2023a).



Sahkobussien ilmastovaikutuksia maarittaa niissa kaytettavan sahkon alkupera. HSL:n
kayttamien sahkdbussien tulee kayttaa uusiutuvaa pohjoismaissa tuotettua sahkoa, kuten
aurinko-, tuuli- tai vesisahkda (HSL, n.d.). Sadhkda joukkoliikenteen kayttévoimana

tayssahkobussien nakékulmasta kasitellaan tarkemmin luvussa 2.2.

Vety on mahdollinen nouseva joukkoliikenteen kayttévoima, ja se koetaan potentiaaliseksi
tulevaisuuden kayttovoimaksi pidemmalla tahtaimella. Toisaalta vety saattaa olla
potentiaalisempi kaupunkilikennetta pidempien matkojen joukkoliikenteessa, joissa
sahkokalustolla on haasteita muun muassa operointisateensa vuoksi. Tekniikan kehitys on
kuitenkin viela keskeneraista, ja vetybussien markkinavalmius ei viela ole sdhkébussien
tasolla. Vetya voidaan hyddyntaa sdhkon tuottamiseen polttokennossa, jolloin vety hapen
kanssa reagoidessaan synnyttdd sahkdenergiaa ja vetta, tai polttomoottorin

energianlahteena sellaisenaan. Vetya kasitellaan tarkemmin luvussa 5.3.3.

HSL:n jarjestamassa liikenteessa kaytetyn kaluston kayttévoimien kehityskulku etenee talla
hetkelld kohti sahkdkaluston suurta osuutta. Tahan suuntaan ohjaavat liikennepalvelun
paastoille asetetut tavoitteet, lainsdadanto ja valikoimassa olevan kaluston ja

energianlahteiden markkinavalmius.

2.2 Diesel- ja sahkobussien erot operatiivisessa toiminnassa

Dieselbussiliikenteen ja sahkdbussilikenteen valisen selkeimman eron operatiivisessa
toiminnassa muodostaa haastateltujen HSL-alueen liikennditsijdiden mukaan se, etta
dieselbussiliikenteessa kayttovoimalla ei ole kaytanndssa mitdan vaikutusta liikkenndinnin
suunnitteluun. Sahkdbussiliikenteessa sen sijaan toimintaa tulee suunnitella lataustarpeiden
pohjalta, mika vaikuttaa jo tarvittavan kaluston maaraan seka autokiertojen suunnitteluun. Jo
tarjousvaiheessa ja kalustoa hankkiessa bussit ja esimerkiksi niiden akkukapasiteetti
raataldidaan niin, ettd kalustolla pystytaan likennéimaan nimenomaan pyydettya
likennodintikokonaisuuta. Liikennditsijdiden mukaan sahkdkaluston mydéta hallittavia asioita
on tullut paljon lisda seka liikkenndinnin etta varikoiden toiminnan suunnitteluun. Operointi

sahkokalustolla on lahtokohtaisesti erilaista kuin dieselbusseilla.

Vaikutusta on esimerkiksi tuttuudella ja toimintatapojen vakiintuneisuudella. Siinad missa
dieselbussien tekniikka on tuttua, riskeja on vahan ja toiminta on jokaisen osapuolen
kannalta vakiintunutta, on sahkdbussiliikenne viela suhteellisen uutta. Dieselbussien
polttoaineen saatavuus ja toimitusvarmuus on ollut hyvaa, nykyiset varikot on rakennettu

palvelemaan dieselbussiliikennetta, tankkaaminen on nopeaa ja operointisdde on yhdella



tankillisella 600 kilometria (Lehtinen & Kanerva, 2017, s.12). Pidempi operointisade
mahdollistaa joustavuuden operatiivisessa toiminnassa ja esimerkiksi
joukkoliikennejarjestelman linjastosuunnittelussa (Kohonen, 2018, s. 74). Nama voidaan
laskea dieselbussien vahvuuksiksi. Kohonen (2017, s. 74) on tunnistanut pro gradussaan
my0s dieselbussien heikkouksia, joita ovat tiukentuneiden ymparisténormien liséksi
esimerkiksi polttoaineen hintariski, huollon tarve ja kustannukset seka epatasaisuuden ja
melun aiheuttamat heikkoudet matkustusmukavuudessa. Dieselbussilikenteessa toisaalta on
tulevaisuuden mahdollisuuksia uusiutuvan dieselin kehittyessa yha saasteettomammaksi,
mutta uhkana on tdman kehitystyon jaaminen sahkdébussien kehittamisen jalkoihin (Kohonen,
2017, s. 74). Riski tahan on jo realisoitumassa kaupunkilikenteen bussien osalta, silla osa
kalustovalmistajista on luopunut tai luopumassa dieselbussien valmistamisesta
sahkdbussien kysynnan kasvettua (esim. Volvo, n.d.). Toisaalta uusiutuvan dieselin osalta ei
voida saavuttaa taytta paastottomyytta, jolloin se ei jatkossakaan tayta

paastottdmyystavoitteita.

Sahkdbussien tekniikka on uutta ja kehittyy koko ajan esimerkiksi akkujen energiatiheyden,
pikaladattavuuden ja elinian kannalta (Pihlatie ym., 2022, s. 16). Haastatellut liikennoitsijat
totesivatkin, etta jokaisella kierroksella uusia sdhkdbusseja hankkiessa on jokin ehtinyt aina
muuttua viime aikojen kehityksen nopeuden vuoksi. Riskeista ei ole viela ehtinyt muodostua
tuttuja, ja ne voivat yha muuttua sdhkobussien kehittyessa edelleen. Sahkdbussikalusto ja
niiden latausinfrastruktuuri ovat viela kalliita, akkujen kaytés onnettomuustilanteissa on
arvaamatonta ja yleisesti uuteen tekniikkaan liittyy aina riskinsa (Kohonen, 2017, s. 77).
Liikennaitsijat kertoivat myos, ettd sahkdkaluston my6ta varikoilla toimijoita on taytynyt
kouluttaa uusin asioihin: esimerkiksi sahkoturvallisuus on huomioitava toiminnassa, ja
varmistettava, etta sahkdjarjestelmiin liittyen on osaamista. On tarpeen maaritella, mita
toimintoja esimerkiksi kuljettaja voi tehda, ja mihin tarvitaan syvallisempaa sahkoalan

osaamista.

Sahkdbussiliikenteen etuja ovat dieselbusseihin verrattuna muun muassa pienet
kayttdkustannukset, hiljaisuus seka kayttajaystavallisyys (Lehtinen & Kanerva, 2017, s. 20).
Dieselbussiliikennettd matalammat kayttékustannukset ovat yksi syy, miksi liikennditsijat
mieluusti tarjoavat sdhkokalustoa liikenteeseen, kunhan sopimuskausi on riittavan pitka
kalustoinvestoinnin kuolettamiseksi sopimusaikana. Esimerkiksi linja-autoliikenteen
kustannusindeksin mukaan sahkdébussiliikenteen poltto- ja voiteluainekustannuksien seka
korjaus- ja huoltokustannuksien osuus liikenteen kustannusrakenteesta on matalampi kuin
dieselbusseilla, kun taas padoman poiston osuus korkeampi. Paastdjen nakdkulmasta koko

elinkaaren hiilidioksidipaastot ovat sahkokalustolla polttomoottorikalustoa selvasti



matalammat ja ilmanlaatua pilaavat lahipaastét poistuvat (LVM, 2023, s. 25). Kohonen
(2017, s. 7) on tunnistanut sahkobussiliikenteen eduksi myos sen kehittymismahdollisuudet
ja panostukset uusiutuvan energian, akkujen ja sahkdbussitekniikan kehittamiseen, mitka

vahvistavat entisestaan sahkobussiliikenteen edellytyksia tulevaisuudessa.

Tayssahkobussit ovat selvasti dieselbusseja riippuvaisempia saanndllisesta lataamisesta
rajallisemman operointisateen vuoksi. Lataus kriittisena toimintona on jarjestettava ja se
vaikuttaa koko operoinnin suunnitteluun. Rajallisemman operointisateen seka lataukseen
kuluvan ajan vuoksi saman liikenteen tuottamiseen tarvittavan kalustomaaran on todettu
likennditsijoiden parissa olevan suurempi sahko- kuin dieselkalustolla. Sahkdbussit vaativat
erillisen latausinfrastruktuurin rakentamista joko varikoille (varikkolataus) tai bussireittien
varrelle (kayton aikainen lataus). Myos dieselbussit vaativat tankkauslaitteiston, mutta
sellaiset on lahtdkohtaisesti jo olemassa bussivarikoilla ja dieselbusseja voidaan tarvittaessa
tankata missa vain soveltuvassa tankkauspisteessa. Dieselbussin tankkaaminen on nopeaa,
eika edellyta likenndinnissa tai varikoiden toiminnassa erityisia jarjestelyja. Sahkobusseilla
operoitavaa linjastoa ja kaytannon toimintaa joudutaan taas suunnittelemaan niin, etta
otetaan huomioon operointisateet ja latauksen vaatima aika, joka varikolla ladatessa on
useita tunteja. Liikennditsijat kertoivat, etta kalusto ja latausjarjestelyt suunnitellaan
lahtdkohtaisesti juuri siihen liikkenteeseen, jota tilaaja hankkii: jarjestelma on siis melko
joustamaton ja herkka muutoksille. Riittava latauskapasiteetti on varmistettava, huomioitava
kaluston yo6tauot lataukselle ja jos ladataan paivalla, on kuljettajan tauot yhdistettava

kaluston lataustaukoihin.

HSL-alueen bussien tyypilliset paivasuoritteet riippuvat linjatyypista: syoéttolinja likenndi
tyypillisesti 200—250 kilometria paivassa, seutulinja 300—350 kilometria ja runkolinja 420
kilometria (Pihlatie ym., 2022, s. 10). Oman haasteensa sahkonkayttéon bussiliikenteessa
tuo lataustarpeen mitoitus, silla kaluston sahkénkulutus vaihtelee. Sahkobussin
keskimaarainen sahkonkulutus on 1 kWh/km, mutta se vaihtelee riippuen esimerkiksi
kaluston painosta, kuljettajan ajotavasta, saaoloista ja maastonmuodoista (Lehtinen &
Kanerva, 2017, s. 22-24). My0s jo itsessaan eri linja-autoissa on erikokoisia akustoja, joiden
akkukapasiteetti poikkeaa toisistaan. Esimerkiksi Yutongin E15-mallin bussissa akun koko on
564 kWh (Yutong, n.d.), kun taas Volvon 7900-mallin busseja saa 470 kWh asti (Volvo, n.d.-
b). Yksittaisen linja-auton kulutus talvisdassa voi olla 25 % suurempaa verrattuna jaattémaan
ja lumettomaan aikaan, koska ilmanvastus ja vierintdvastus kasvavat talven kylmilla ja
lumisilla tai jaisilla sailla (Lehtinen & Kanerva, 2017, s. 24). Liikennditsijat toivat
haastatteluissa esille myos kaluston ian toimintasateeseen vaikuttavana tekijana. Uuden

kaluston toimintasade on pidempi kuin vastaavan idkkdamman kaluston: haastatteluissa
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mainittiin, etta elinkaaren lopussa akuston bruttokapasiteetista tulisi olla jaljella 80 %. On
myo6s huomioitava, etta akkua ei voi ajaa tyhjaksi saakka, vaan operointisade on aina

lyhyempi kuin minka akkukapasiteetti tyhjaksi asti ajettuna mahdollistaisi.

Sahkoébussikalustoa voidaan ladata varikolla tai kayton aikana, ja lataustavoissa on
eroavaisuuksia. Sahkdbussikaluston lataaminen varikolla tapahtuu useimmiten
kaapelilatauksena, eli latauskaapeli kytketaan ajoneuvon latauspistokkeeseen. Lataustapa
on pienempitehoinen, vie enemman aikaa ja kaapeli taytyy manuaalisesti kytkea ajoneuvoon.
Liikennditsijat mainitsivat, etta latauslaitteiden monitorointi on sahkdébussien myéta tullutta
uutta tyota: latausta aloittaessa on tarkistettava, etta kytkenta on onnistunut ja akusto alkaa
latautua. Kaytanndssa kalusto ladataan varikolla yon aikana, ja yhdella latauksella voidaan
likenndida koko seuraava paiva. HSL-alueella osalla linjoista ja kalustosta varikkolatausta
tuetaan kayton aikaisella latauksella. Kayton aikana tapahtuvaa latausta kutsutaan myos
paatepysakkilataukseksi, jolloin bussia ladataan paivan aikana joko paatepysakeilla tai
esimerkiksi terminaaleissa samalla, kun bussi seisoo pysakilla tai tasaa aikaa seuraavaan
l[&ahtddn. Suomessa paatepysakkilatauksena on kaytdssa virroitin- eli pantografilataus. Bussi
ladataan kayttaen virroitinta, joka HSL-alueella nousee bussin katosta ja kiinnittyy ylapuolella
sijaitsevaan latauslaitteeseen. Latausjarjestelma on suurempitehoinen ja mahdollistaa bussin
nopeamman lataamisen, mutta lataus taytyy suorittaa useammin (Lehtinen & Kanerva, 2017,
ss. 20-21). Latausaikaan linjan varrella vaikuttavat latausjarjestelman teho, linjan pituus,
energiankulutus ja kuinka tiheasti latauspisteet on sijoitettu (Lehtinen & Kanerva, 2017, s.
24). Tiivistettyna voi sanoa, etta loogisesti latausajan kesto kasvaa latausten valilla ajettavan

matkan pituuden kasvaessa.

Kaytonaikaisen latauksen etuna on, etta se edellyttaa pienempaa akkukapasiteettia, jolloin
kalusto painaa vahemman, kuluttaa vahemman energiaa ja maksaa vahemman. Akun
kustannukset voivat muodostaa jopa puolet sdhkdbussin hinnasta, jolloin kustannuksiltaan
pienempi akku laskee kaluston hintaa. Toisaalta pieni akkukapasiteetti tekee
operointisateesta lyhyen, jolloin linja-auto on erittain riippuvainen reitin varrella olevista
latauspisteista. (Lehtinen & Kanerva, 2017, s. 22) Kaytdnaikaisen latauksen haasteena on
myds esimerkiksi usein vaivaava tilanpuute terminaaleissa ja pysakeilla seka sahkaliittyman
jarjestaminen (HSL, 2021b, s. 7). Pelkka varikkolataus mahdollistaa pidemman
operointisateen, mutta talldin busseissa tulee olla suurempi akkukapasiteetti, mika lisaa
energiankulutusta, vie tilaa bussin sisatiloista ja on akun kustannuksiltaan kalliimpi.
Lahtdkohtaisesti HSL:n sahkébussiliikenteessa tavoitellaan varikkolatausta (HSL, 2021b, s.
20). Varikkolataus toimiikin liikennditsijdiden haastattelujen mukaan paaasiallisena tapana,

mutta kuten edelld mainittiin, kaytdn aikana esimerkiksi Leppavaaran bussiterminaalissa ja
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paatepysakeilld ladataan osaa kalustosta paivan aikana lyhyita aikoja tukemassa
varikkolatausta. Paasaantdisesti linjalla latausta kaytetaan runkolinjoilla. Varikkolatausta
taydentava tadydennyslataus linjalla nahtiin haastatteluissa tarkeana niilla linjoilla, joissa se on
kaytdssa, silla se mahdollistaa pienemman akkukapasiteetin kalustoon ja samalla pidemmat

likenndintiajat.

Sahkobusseja voidaan ladata myos induktiolatauksella, eli langattomalla
sahkdmagneettiseen induktioon perustuvalla jarjestelmalla. Talléin bussi ajetaan
latauspisteen paalle ja akku alkaa tayttya (vrt. langaton puhelimen lataus). Suomessa
lataustavan haasteena ovat sddolot, silla latauspisteen paalle kertyva lumi, jaa tai lehdet

estaisivat latauksen. Induktiolatausta ei ole kaytéssd Suomessa. (HSL, 2021a, ss. 65-66)

Diesel- ja sahkdbussiliikenteen erot liikenndinnin ja toiminnan suunnittelussa ovat suuria,
silld sdhkdbussiliikenne vaatii jo Iahtokohtaisesti tarkempaa kayttdévoiman aiheuttamien
vaatimusten huomiointia. Rajatumpi operointisade ja lataustarpeiden huomiointi ovat
merkittdvimmat erot. Kriisivalmiuden osalta voikin jo tassa vaiheessa todeta, ettd suurempi
riippuvaisuus sdanndllisesta latauksesta ja latausajan pidempi kesto tekevat

sahkobussiliikenteestad dieselbusseja heikompia hairionsietokyvyltaan.

3 Sahkoverkko ja varautuminen Suomessa

Sahkoéverkko ja sdhkdn saatavuus muodostavat sdhkdbussiliikenteessa riskikokonaisuuden,
joka poikkeaa perinteisesta dieselbussiliikenteesta. Varautumiseen liittyvat toimijat ovat
sahkokaluston kanssa toimiessa osin erilaiset kuin dieselbussiliikenteessa johtuen
sahkdverkkoon ja sahkdonjakeluun liittyvista toimijoista. Varautumisvastuu koskettaa
joukkoliikennetoimijoita kulkuvalineesta ja kayttdvoimasta rippumatta. Luvussa kasitelldaan
sahkoverkkoa seka varautumista, ja kdydaan lapi niihin liittyvaa lainsdadantoa. Erityisesti

keskitytaan oleellisiin toimijoihin sekd heidan tehtaviinsa ja vastuisiinsa.

3.1 Sahkoverkko

Suomen sahkojarjestelmaan kuuluvat valtakunnan rajat ylittavat sahkonsiirtoyhteydet,
sahkda tuottavat voimalaitokset, kantaverkko, suurjannitteinen jakeluverkko, jakeluverkot
seka sahkon kuluttajat (Etela-Suomen aluehallintovirasto, 2023). Suomi on osa
yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa, johon kuuluvat myos Ruotsi, Norja ja Tanskan itainen

0sa, minka lisdksi Suomella on tasasahkdyhteydet Viroon ja yhteispohjoismaisen
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jarjestelman kautta Keski-Eurooppaan (Fingrid, n.d.-a). Ruotsiin sahkdyhteyksia on kaksi
Raumalta ja kaksi Tornion seudulta, Viroon Espoosta ja Anttilan sdhkdasemilta, ja Norjaan
Utsjoelta (Fingrid, 2023). Suomesta on lisaksi yhteys Venajalle, mutta sahkonsiirto tata
kautta ei ole talla hetkella kaytéssa Venajan sotatoimien vuoksi. Suomen sahkojarjestelma
on lahtokohtaisesti luotettava, silla esimerkiksi kantaverkon siirtovarmuus on 99,99993 %
(Fingrid, 2023, s. 14).

Suomen valtion osaomistama Fingrid Oyj vastaa Suomen kantaverkosta. Kantaverkko on
suurjannitteinen 400, 220 tai 110 kilovoltin voimajohdoista muodostuva runkoverkko.
Runkoverkkoon liittyneena ovat suoraan suuret voimalaitokset ja tehtaat seka alueelliset 110
kilovoltin jakeluverkot. Jakeluverkoista vastaavat jakeluverkkoyhtiot, ja sdhkon kuluttajat
saavat sahkonsa jakeluverkkoyhtididen kautta. (Fingrid, n.d.-a) HSL-alueella

jakeluverkkoyhtioita ovat:

¢ Helen Sahkoéverkko Oy, joka vastaa sahkdnjakelusta Helsingissa,

e Caruna Espoo Oy ja Caruna Oy, jotka vastaavat sdhkdnjakelusta Espoossa,
Kirkkonummella, Kauniaisissa, Tuusulassa ja Siuntiossa,

¢ Vantaan energia sahkéverkot Oy, joka vastaa sahkonjakelusta Vantaalla,

o Keravan Energia oy, joka vastaa sahkdnjakelusta Keravalla, ja

e Sipoon Energia Oy, joka vastaa sahkonjakelusta Sipoossa (HSL, 2021a, s. 21).

110 kilovoltin suurjanniteverkkoon on kytkeytyneena 20 kilovoltin keskijanniteverkkoa ja 0,4
kilovoltin pienjanniteverkkoa. Varikoiden sahkoliittymat voidaan tarpeen mukaan kytked mihin
tahansa naista (HSL, 2022, s. 32). Suurjanniteverkon liittymia kayttaessa valissa on
muuntaja, jolla jannitettd madalletaan. HSL-alueella on tehty arvioita, etta pienjanniteliittyma
mahdollistaa 10 bussin latauksen, keskijanniteliittyma 100 bussin ja suurjanniteliittyma 400
bussin latauksen varikolla (HSL, 2022, s. 39). Kaytdnaikaisen latauksen pikalaturit
terminaaleissa ja pysakeilla kytketaan useimmiten pienjanniteverkkoon kayttamalla kiinteisto-
tai puistomuuntamoita (HSL, 2021a, s. 19). Seka kaytdnaikaisessa latauksessa etta
varikkolatauksessa haasteeksi on tunnistettu sahkdverkon kapasiteetti. Sdhkdverkkojen
kapasiteetti mitoitetaan vastaamaan todennakoista huippukulutusta, ja jos sdhkdbussien
lataamisen arvioidaan nostavan huippukulutusta, sahkéverkkoja vahvistetaan (LVM, 2023, s.
26). Esimerkiksi kaytonaikaisessa latauksessa kaytettavia pikalatauspisteita varten on usein
tarve vahvistaa sahkoverkkoa esimerkiksi kaapelivedoilla ja uusilla muuntajilla, silla
pikalatauspisteelta vaadittava teho on suuri (Lehtinen & Kanerva, 2017, s. 45). Varikolla koko
kalusto taas ladataan samanaikaisesti yoaikaan, jolloin sahkoverkkoon kohdistuu

kulutuspiikki, vaikka lataus itsessaan tehdaan matalampitehoisemmilla laitteilla useiden
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tuntien ajan. Latauksen suunnittelussa tuleekin ottaa huomioon usein kallis sahkdverkon

vahvistaminen (Lehtinen ym., 2018, s. 20).

Sahkoa tuotetaan Suomessa muiden muassa ydinvoimalla, vesi-, tuuli- ja aurinkovoimalla ja
loput tuodaan tuontisdhkéna. Sahkon kokonaiskulutuksesta vuoden 2011 jalkeen omalla
tuotannolla on hoidettu vuosittain noin 80 % ja tuontisahkolla noin 20 % (Suomen virallinen
tilasto, 2023c). Kuvassa 1 on kuvattu eri sdhkén tuotantomuotojen ja tuonnin osuudet
kokonaiskulutuksesta viiden vuoden keskiarvona vuosilta 2017-2021. Merkittavimpia sahkon
tuotantomuotoja ovat ydinvoima (26 % kulutuksesta) ja vesivoima (17 %), joiden valiin
asettuu tuontisahko (22 %). Yhteistuotannolla tarkoitetaan niitd voimalaitoksia, joissa
kaukoldmmon tuotannon tai teollisuusprosessin omaa tarvetta varten tuotetun héyryn tai

IAmmon ohella tuotetaan sahkda (Fingrid, n.d.-b).

Kuva 1. Sahkdn tuotantomuotojen ja tuonnin osuus kokonaiskulutuksesta viiden vuoden

keskiarvona vuosilta 2017—2021 (Suomen virallinen tilasto, 2023c).

Osuus kokonaiskulutuksesta, %

Tavallinen Aurinkovoima 0,2 %
lauhdevoima3,8%

Tuulivoima 7,7 %_\

Ydinvoima 26 %

r

Yhteistuotanto,
teollisuus 10,2 %

Yhteistuotanto, J
kaukoldampd 13,6 %

Tuonti 21,8 %

Vesivoima 16,7 %

Sahkoéntuotanto on riippuvaista sddolosuhteista, silla esimerkiksi tuulisuus, valon maara ja
sadanta vaikuttavat uusiutuvien energianlahteiden tuotantoon. Nain ollen riippuvaisuus
tuontisdhkdsta on ajoittain suurempaa esimerkiksi vahatuulisina paivina, jolloin tuulivoiman

tuotanto on vahaisempaa. Suomi ei ole sahkdn kannalta omavarainen, mutta tilanne on
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melko hyva. Erityisesti huippukulutuksen aikana oma tuotanto ei riitd kattamaan kysyntaa,
vaan Suomi on riippuvainen tuontisahkdsta (Etela-Suomen aluehallintovirasto, 2023).
Sahkoéverkkoyhtididen haastattelujen mukaan tuontisahkéa tarvitaan erityisesti hyvin kylmina
ja vahatuulisina paivina, jolloin sdhkda kuluu paljon, mutta sita tuotetaan vahan.
Sahkéntuotannon omavaraisuuden saavuttamisessa merkittavia tekijoita ovat esimerkiksi
Olkiluoto 3 -laitosyksikdn kdynnistaminen ydinvoiman tuotannossa ja suuret investoinnit
tuulivoiman tuotantoon (LVM, 2023, s. 23). Polttoaineiden omavaraisuuden kannalta
huomattavaa toisaalta on, ettd muun muassa 6ljyn osalta Suomi on taysin tuonnin varassa
(Sisaministerio, 2023, s. 56), kun taas sahko6a ja uusiutuvia biopolttoaineita tuotetaan
Suomessa. Sahkdn ja uusiutuvien polttoaineiden kaytto liikenteessa siis lisdad omavaraisuutta
verrattuna tilanteeseen, jossa liikenne on taysin riippuvaista maahantuodusta dieseldljysta.
Huoltovarmuuden ja varautumisen nakoékulmasta omavaraisuus on positiivista. Toisaalta
likenteen sahkdistyminen tulee nostamaan sahkon kokonaiskulutusta (Fingrid, 2023, s. 74),

mika on otettava huomioon sahkdntuotannossa ja -tuonnissa.

Tyo- ja elinkeinoministerié on laatinut sdhkéntuotannon kehittymisesta vuoteen 2050
skenaariolaskelman (TEM, 2019), jossa suomalaisten sahkomarkkinoiden kehitysta kuvaava
perusura perustuu tyd- ja elinkeinoministeridn, liikenne- ja viestintaministerion ja
ymparistoministerion sisaisesti tekemiin tai teettamiin arvioihin. Arviossa tuuli- ja
aurinkovoiman tuotannon arvioidaan kasvavan merkittavasti, kun taas ydinvoiman tuotanto
kaantyy laskuun 2030-luvun jalkipuoliskolla ydinkapasiteetin ikdantyessa. Sahkonkulutuksen
arvioidaan kasvavan Suomessa vuoteen 2050 mennessa 13 % vuoden 2020 tasosta, minka
osasyyna mainitaan liikenteen sahkdistyminen. Selvityksessa arvioidaan Suomen
riippuvaisuuden tuontisahkdsta laskevan, kun uusiutuvan sahkon tuotanto kasvaa. Kun
ydinvoiman tuotanto lahtee tdman jalkeen laskuun, tuontisdhkon tarve taas kasvaa. (TEM,
2019) Kasvava osuus uusiutuvia sahkodn tuotantomuotoja tekee jarjestelmasta yha
aikaisempaa enemman saariippuvaisen, jolloin sahkdntuotannon maara vaihtelee

olosuhteiden mukaan.

Sahkoén tuotannossa, siirrossa ja jakelussa voi tapahtua hairidita. Talldin sahkda ei
tilanteesta riippuen voida siirtda lainkaan tietylle alueelle/paikkaan verkossa olevan hairion
takia tai sahkoa ei ole riittavasti ja sahkdonkayttdéa joudutaan sdannostelemaan. Tilanteet on
jaoteltu 1) normaaliolojen hairidtilanteisiin, kuten myrskyjen aiheuttamiin hairidihin, 2)
sahkopulatilanteisiin, jolloin sdhkdn saatavuus on vaarantunut alueellisesti tai
valtakunnallisesti esimerkiksi kriisitilanteiden, kantaverkon hairion tai sahkontuotannon

vakavan vajeen vuoksi, ja 3) suunniteltuihin sdhkdnjakelun keskeytyksiin esimerkiksi
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huoltotdiden vuoksi (Vesa, 2021, ss. 3—4). Sahkodntuotannon ja -jakelun uhkia kasitellaan

tarkemmin luvussa 4.

Sahkon saanndstelytilanteita varten Huoltovarmuuskeskus on teettanyt keskeytyskriittisten
sahkonkayttopaikkojen priorisoinnista selvityksen (Vesa, 2021), jossa maaritetaan kriteerit
kriittisille sahkoénkayttopaikoille. Vuonna 2022 valtioneuvosto on antanut tdman pohjalta
sahkonkayttopaikkojen etusijajarjestyksesta asetuksen (TEM, 2022), jossa velvoitetaan
verkonhaltijoita sisallyttamaan varautumissuunnitelmiinsa kriittiset sahkonkayttopaikat.
Kriittisyys maaraytyy sen perusteella, kuinka suuri vaikutus sahkdkatkoilla on yhteiskunnan
johtamiseen ja turvallisuuteen, vaestdn toimeentuloon ja elinkeinoelaman toimintakykyyn.
Kriittisimpien sahkdnkayttdépaikkojen asettamisen lisdksi etusijajarjestysta voi luokitella
maarittelemalla paikkoja, joissa sdhkdnsaannin keskeyttadmista on valtettava tai se voi
tilanteen niin vaatiessa keskeytya eri pituisiksi ajanjaksoiksi (TEM, 2022). Sahkdverkkoyhtiét
ovat priorisoineet asiakkaitaan varautumismielessa huoltovarmuuskriittisyyden ja toiminnan
kriittisyyden perusteella. Lisdksi muuntamot on luokiteltu kiireellisyysluokkiin, jotka

maarittelevat hairidtilanteissa korjausjarjestysta.

Kriittisiksi sdhkénkayttdpaikoiksi asetuksessa maaritetdan liikennealalta “liikenteen ohjaus- ja
hallintapalvelua ja lennonvarmistuspalvelua tarjoavien toimijoiden ja meripelastuskeskuksen
keskeiset kohteet seka rataverkon ja metroliikenteen keskeiset sdhkoradan kayttdépaikat”
(TEM, 2022, § 2). Bussiliikenteeseen liittyvia toimintoja ei maariteta kriittiseksi asetuksessa,

mutta tahan liittyvia toimintoja on mainittuna erilaisissa muissa selvityksissa ja maarittelyissa:

e EU:n direktiiviehdotus kriittisten toimijoiden hairidnsietokyvysta: tieliikenteen
tieviranomaiset ja alykkaiden liikennejarjestelmien yllapitajat (Vesa, 2021, s. 7)

e Huoltovarmuuskeskuksen sahkonkayttajien tarkeysluokitus: poikkeusoloissa
turvattavia ovat mm. liikenneasemat ja tekniset varikot (Vesa, 2021, s. 20)

o Suositus keskeytyskriittisistd sahkdnkayttdpaikoista: ilma-, raide-, vesi ja tieliikenne
(Vesa, 2021, s. 30)

¢ Valtioneuvoston linjaus yhteiskunnan toiminnan kannalta kriittisten alojen
henkildstosta: joukkoliikenteen operoinnin kannalta olennainen henkildsto, eli kaikki
linja-auto-, raitiovaunu ja metrokuljettajat, HSL:n liikenteenohjaus ja turvahenkildstd
(Valtioneuvosto, 2020)

Koska bussiliikenteen sahkoistyminen nykyisessa laajuudessaan on viela suhteellisen uusi
ilmio, ei toiminnan kriittisyytta sahkonjakelun kriittisyysjarjestelyissa ole viela valttamatta

huomioitu. Bussiliikenteen varikoita ei ole maaritetty sdhkoéverkkoyhtididen toiminnassa
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kriittisiksi sdhkdnkayttdpaikoiksi. Toisaalta on huomioitava, ettd sdhkoéverkkoyhtiot joutuvat
kriittisyysmaarityksia tehdessaan tekemaan valintoja: kriittisia kohteita on oltava rajallinen
maara. Jos kriittisia kohteita on liikkaa, ei yhti6illa ole todellista mahdollisuutta toteuttaa
kantaverkkoyhtion vaatimaa sahkoénkayton vahentamista. Joukkoliikennejarjestelma on jo
talla hetkella HSL-alueella hyvinkin riippuvainen sahkdsta, silld suurimpia massoja kuljettava
raideliikenteen runkolinjasto on toiminut sahkolla jo pitkdan, mutta raideliikenne on laajalti
tunnistettu kriittiseksi sahkdnkayttépaikaksi. Tama on perusteltua, silla raideliikenne toimii
joukkoliikennejarjestelman runkona ja mahdollistaa pidempien matkojen yhteydet, jotka eivat
hairidtilanteessa ole korvattavissa muilla kulkumuodoilla. Lisaksi arvioissa usein mainitaan
polttoaineen jakelu kriittiseksi, jolloin kriisitilanteissa polttoaineen jakelua priorisoidaan.
Sahkdobussivarikoiden osalta on huomioitava, ettd koska sahkgja voidaan kytkea pois
ainoastaan johtolahdaittain, eika toimijoittain, riittda yksikin kriittinen sahkdnkayttaja samassa
johtoldhddssa siihen, ettd sahkodnjakelua ei voi keskeyttaa. Varikkoja voi siis kuulua
rajoitusten ulkopuolelle, jos samaan johtolahtdéon osuu kriittisia kohteita, vaikka varikko

itsessaan ei maarittaisi johtolahtéa rajoitusten ulkopuolelle.

Varautuminen sahkokatkoihin on toisaalta myds sahkonkayttgjien velvollisuus, eika yksikaan
toimija voi tukeutua siihen, ettd varautuminen ja sdhkénsaannin jatkuva varmistaminen olisi
ainoastaan sahkdverkonhaltijoiden vastuulla (Vesa, 2021, s. 24). Toiminnon luokittelu
kriittiseksi ei siis tarkoita, etteikd sahko voisi joskus katketa. Esimerkiksi sahkéverkkoon
kohdistuva sabotaasi tai muut ennakoimattomat tilanteet vaikuttavat kriittisyysjarjestelyista
riippumatta kaikkiin. Tallaisissa tilanteissa kriittisyysjarjestelyt maarittavat lahinna jarjestysta,
jossa sahkdja pyritdan palauttamaan. Sahkdéverkkoyhtididen mukaan kayttajan tulisi itse
huolehtia teknisista ratkaisuista haittojen poistamiseksi, jos sahko ei voi missaan tilanteessa
katketa edes hetkeksi. Tallaisia ratkaisuja on esimerkiksi sairaaloilla, joissa sahkdjen

katkeaminen voisi johtaa ihmishenkien menetykseen.

3.2 Varautuminen ja lainsaadanto

Varautumisella tarkoitetaan valmistautumista erilaisiin hairidtilanteisiin. Tavoitteena on
varmistaa toimintakyky ja tehtavien hoitaminen mahdollisimman hairiéttémasti kaikissa
tilanteissa. Varautumiseen sisaltyy hairididen ehkaisy, valmistautuminen toimimaan
hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa seka hairidtilanteista toipumisen suunnittelu.
(Turvallisuuskomitea, 2017, s. 9) Huoltovarmuudella taas tarkoitetaan kriiseihin ja
hairidtilanteisiin varautumista seka elintarkeiden toimintojen turvaamista

(Huoltovarmuuskeskus, n.d.-b). Huoltovarmuuden strategiseksi tavoitteeksi Suomessa on
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asetettu kriittisten infrastruktuurien, tuotannon ja palveluiden turvaaminen niin, etta kaikissa
tilanteissa on mahdollista tayttaa vaeston, talouseldaman ja maanpuolustuksen
valttamattdomimmat tarpeet (Valtioneuvoston paatés huoltovarmuuden tavoitteista
1048/2018). Jatkuvuudenhallinta on prosessi, jolla toimija parantaa kykyaan toimintansa
jatkamiseksi erilaisissa hairittilanteissa ja johon laki voi velvoittaa (Huoltovarmuuskeskus,
n.d.-d).

Yhteiskunnan turvallisuusstrategiassa (Turvallisuuskomitea, 2017, s. 14) yhteiskunnan
elintarkeiksi toiminnoiksi maaritellaan johtaminen, kansainvalinen ja EU-toiminta,
puolustuskyky, sisainen turvallisuus, talous, infrastruktuuri ja huoltovarmuus, vaeston
toimintakyky ja palvelut sekd henkinen kriisinkestavyys. Nama tulee pyrkia varautumalla
turvaamaan kaikissa tilanteissa. Talouden, infrastruktuurin ja huoltovarmuuden kokonaisuus
sisaltaa liikkenteeseen ja energiaan liittyvat toiminnot, joten "elintarkeiden toimintojen ja
vaeston toimeentulon tarvitsemien kuljetusten edellytykset turvataan kaikissa tilanteissa”
(Turvallisuuskomitea, 2017, s. 21). Energian osalta turvallisuusstrategiassa todetaan, etta
voimahuollon perustan muodostaa sahkdenergian kotimainen tuotanto, jolla yhdessa
kansainvalisen yhteistyon kanssa varmistetaan monipuolinen, edullinen ja riittava

sahkdenergian saanti (Turvallisuuskomitea, 2017, s. 21).

Lainsdadantd noudattelee yhteiskunnan hairiétilanteiden osalta jarjestysta normaaliolot,
valmiuslaki ja puolustustilalaki. Normaalioloilla tarkoitetaan yhteiskunnan normaalia tilaa,
jossa toiminta voidaan jarjestda normaaliin tapaan ilman, etta on tarvetta ottaa kayttoon
viranomaisille tavanomaisesta poikkeavia toimivaltuuksia. Normaalioloissa voi kuitenkin
tapahtua hairidtilanteita, joilla tarkoitetaan yhteiskunnan elintarkeiden toimintojen tai
tehtavien vaarantumista jonkin uhkan tai tapahtuman vuoksi (Turvallisuuskomitea, 2017, s.
97). Normaaliolojen hairiétilanne sahkénsaannissa voi olla esimerkiksi myrskyn tai vahingon
aiheuttama vaurio jakeluverkossa tai sdhkopula. Valtaosa sahkoon liittyvista hairidista
tapahtuu normaalioloissa lukuun ottamatta todella vakavia tilanteita, joissa poikkeusolojen
kayttdonotto voisi tulla kyseeseen. Valmiuslain myota kayttoon otetaan poikkeusolot, jotka on
maaritelty esimerkiksi aseelliseksi hyokkaykseksi, hydkkayksen huomattavaksi uhkaksi tai
muuksi erityisen vakavaksi yhteiskunnan toimintaa uhkaavaksi tapahtumaksi tai uhkaksi
(Valmiuslaki 1552/2011 § 3). Poikkeusoloissa on jo tarpeen mahdollistaa viranomaisille
tavanomaisesta poikkeavia toimivaltuuksia, koska vakavia hairi6ita tai uhkia on paljon tai ne
ovat poikkeuksellisen vakavia (Turvallisuuskomitea, 2017, s. 98). Vuosina 2020 ja 2021
valmiuslaki otettiin kayttéon koronavirustilanteen vuoksi. Puolustustilalaki taas asettaa

yhteiskunnan puolustustilaan, joka saatetaan voimaan sodan tai siihen rinnastettavissa
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olevan tilanteen aikana (Puolustustilalaki 1083/1991). Varautumisessa ja sen suunnittelussa

tulee huomioida vaihtuvan lainsdadannon aiheuttamat vaikutukset toimintaan.

Huoltovarmuuteen ja varautumiseen liittyy valmiuslain ja puolustustilalain lisdksi muutakin
kansallista lainsdadant6a. Lainsaadannon sisaltdéa on esitetty seuraavaksi tiivistetysti ja

painottaen lakien vaikutuksia HSL:n sdhkobussiliikenteen toimintakenttaan.

Laki huoltovarmuuden turvaamisesta (1390/1992) turvaa toiminnot ja tekniset jarjestelmat,
jotka ovat valttamattdomia yhteiskunnan toimivuuden kannalta niissa tilanteissa, joissa
yhteiskunnassa on voimassa poikkeusolot tai muita vakavia hairiita. Laissa asetetaan
huoltovarmuudesta vastaavat viranomaiset, heidan tehtavansa ja rahoitus. Lakia

taydennetaan muilla laeilla ja valtioneuvoston paatdksellda huoltovarmuuden tavoitteista.

Valtioneuvoston paatds huoltovarmuuden tavoitteista (1048/2018) maarittelee
huoltovarmuuden kehittdmisen periaatteet ja kansalliset tavoitteet. Varautuminen pohjautuu
kansalliseen riskiarvioon (Sisaministerid, 2023). Paatoksessa asetetaan kunnille ja
kuntayhtymille tehtava varmistaa kriittisten tehtaviensa hoitaminen jatkuvuudenhallinnalla
my0ds poikkeusoloissa ja muissa vakavissa hairidtilanteissa. Huoltovarmuustoimintaa on yha
etenevissa maarin kohdistettu infrastruktuurin toimintakyvyn vahvistamiseen sen sijaan, etta
keskityttaisiin ainoastaan materiaaliseen varautumiseen (esim. varmuusvarastointi).
Painopisteind on mainittu esimerkiksi energiansaannin varmistaminen seka toimivat logistiset
palvelut ja verkostot, jotka tulee turvata myos vakavissa hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa.
Paatoksen mukaan padkaupunkiseudulla tydssakayntilikenne on varmistettava. Valtion
varmuusvarastossa tuontipolttoainetta on oltava varastoituna noin viiden kuukauden
kulutusta vastaava maara. Energia-alalla tarkeita turvattavia ovat kotimainen
energiantuotanto ja sahkdnsiirtoyhteyksien riittdva maara ja toimivuus. Sahkodn tuotannossa,
siirrossa ja jakelussa hairidtilanteita seuraava palauttaminen tulee suunnitella ja harjoitella.
Huoltovarmuuden tavoitepaatokselle tehdaan parhaillaan kokonaisvaltaista uudistamista,
jonka on tarkoitus valmistua alkuvuodesta 2024 (TEM, 2023). Nain ollen uudistamisessa

tulevat mahdolliset muutokset eivat ehdi mukaan tahan opinnaytetydhaon.

Valmiuslaissa (1552/2011) saadetaan viranomaisten toimivaltuudet poikkeusolojen aikana,
mutta se sisaltdad sdddoksia myds viranomaisten varautumisesta poikkeusoloihin.
Esimerkiksi kuntien ja kuntayhtymien on varauduttava tehtaviensa mahdollisimman hyvaan
hoitamiseen myo6s poikkeusoloissa. Liikenteen ja energian osalta poikkeusolojen aikana
sahkon kayttéa on mahdollista rajoittaa tai kieltda, polttonesteen kayttéa voidaan

saannostella ja luvanvaraista liikennetta harjoittava liikenteenharjoittaja voidaan maarata
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valttamattomiin evakuointikuljetuksiin. Poikkeusoloissa tiekuljetukset on hoidettava niin, etta
valttamattémat kuljetukset on varmistettu. Julkisen liikenteen osalta poikkeusoloissa voidaan

toimia tilanteen vaatimalla tavalla ja tarvittaessa esimerkiksi muuttaa aikatauluja ja reitteja.

Puolustustilalaki (1083/1991) saatetaan voimaan sodan tai vastaavan kriisin aikana, kun
valtakunnan puolustusta on tarpeen vahvistaa. Sotilasviranomainen voi maarata talléin
vaestodn evakuoinneista, moottoriajoneuvojen ja muiden hyédykkeiden luovuttamisesta
alueen puolustukseen tai sen tukemiseen sekad muutoin edellyttaa tuottamaan ja
suorittamaan alueen puolustusta tukevia toimintoja. Toisin sanoen puolustustilanteessa
likenteenharjoittajia voidaan velvoittaa luovuttamaan kuljetuskalustoa ja henkilost6a

sotilasviranomaisen maaraamiin tehtaviin.

Laki tuontipolttoaineiden velvoitevarastoinnista (1070/1994) asettaa sdaddkset sille, miten
tuontipolttoaineita varastoidaan energiahuollon kriisivalmiuden turvaamiseksi.
Varastointivelvollisuus koskee kivihiilta, raakadljya ja muita éljynjalostuksen raaka-aineita,
maakaasua ja dljytuotteita sisaltden muiden muassa dieseldljyn, kevyen polttodljyn ja
moottoribensiinin. Oljytuotteiden osalta laki velvoittaa maahantuojat varastoimaan kahden
kuukauden keskimaaraista tuontia vastaavan maaran tuotetta, joka on osa valtioneuvoston
paatdksessa huoltovarmuuden tavoitteista (1048/2018) mainittuja viiden kuukauden

varmuusvarastoja. Uusiutuvia polttoaineita koskien velvoitevarastoinnista ei ole saadetty.

Sahkomarkkinalaki (588/2013) pyrkii varmistamaan edellytykset kansallisille ja alueellisille
sahkomarkkinoille ja sahkon tuonnille. Tavoitteena on sdhkon hyva toimintavarmuus. Laissa
asetetaan muun muassa sahkdverkonhaltijan velvollisuudet ja muita kanta- ja jakeluverkon
haltijoita koskevia saannoksia. Verkonhaltijan velvollisuutena on varmistaa sahkoverkkonsa
toimivuus normaaliolojen hairittilanteissa ja poikkeusoloissa, ja laadittava
varautumissuunnitelma. Sahkomarkkinalain uudistamisella vuonna 2013 pyrittiin

parantamaan sahkoéverkkojen toimitusvarmuutta (LVM, 2023, s. 23).

Laki likenteen palveluista (1256/2020) sisaltaa muihin liikenteen palveluihin liittyvien
saadosten lisaksi varautumisvelvollisuuden normaaliolojen hairitilanteisiin ja poikkeusoloihin
niin, ettd toimintaa voidaan naissa tilanteissa jatkaa mahdollisimman normaalisti. Velvollisuus
koskee rautatieliikenteen ja kaupunkiraideliikenteen harjoittajia, lentotoimintaluvan haltijoita,
tieliikenteen ohjaus- ja hallintapalveluita seka henkildliikenneluvan haltijoita, jos heilla on
likennekaytdssa vahintdan 15 linja-autoa. Nain ollen varautumisvelvollisuus koskettaa

valtaosaa HSL:n liikennditsijdista.



20

Lainsaadanto koskettaa monenlaisia toimijoita ja heidan varautumisvastuitaan erilaisissa
tilanteissa. Paasaantdisesti toimijoita velvoitetaan turvaamaan toimintansa normaaliolojen
lisdksi myos poikkeusoloissa. Seuraavassa luvussa tarkennetaan eri toimijoiden vastuita ja

tehtavia.

3.3 Toimijat ja vastuut

Sahkdbussiliikenteen jarjestamiseen seka varautumiseen liittyvia toimijoita on useita.
Toimijat myo6s vaihtelevat osittain riippuen siitd, minka HSL-alueen kunnan alueella linja tai
varikko sijaitsee. Toimijoita ja vastuita on kasitelty sahkokalustolla likenndinnin jarjestamisen

seka varautumisen nakokulmista.

3.3.1 Sahkobussiliikenne

Sahkaébussiliikenteen toimijat ja heidan vastuunsa poikkeavat jonkin verran
dieselbussiliikenteen toimijoista, mutta ndissa on toki myoés yhtalaisyyksia. HSL vastaa
joukkoliikenteen tilaamisesta samaan tapaan kuin dieselbussiliikenteen ja muun
jarjestamansa Helsingin seudun joukkoliikenteen osalta. HSL vastaa sahkobussiliikenteella
toteutettavan liikenteen suunnittelusta reittien ja aikataulujen osalta samoin kuin muunkin
HSL-alueen joukkoliikenteen. Sahkobussiliikenteen hankinnassa on erityispiirteita. Liikenteen
tilaaja voi esimerkiksi asettaa vaatimuksia sahkdbussien operointisateelle,
energiankulutukselle ja akkuteknologialle (Lehtinen & Kanerva, 2017, s. 34-35), ja nain
osaltaan edellyttda toiminnan jatkuvuutta tukevia ominaisuuksia. Kuten aiemmissa luvuissa
todettua, myds sahkobussiliikenteen operointiin liittyy erityispiirteitd, mutta naiden
suunnittelusta on vastannut pitkalti liikennoitsija, joka vastaa liikkenndinnin kaytannon

toteuttamisesta.

HSL vastaa liikenteensa kayttdon tulevien latauspalvelujen hankinnasta, kun kyseessa on
kaytonaikainen lataus. Tama tapahtuu samoin kuin liikenteen hankinta: kilpailuttamalla.
Hankittava latauspalvelu sisaltda kaytanndssa koko sahkdbussien lataamiseen tarvittavan
paketin: latauslaitteet, niiden asennukset, rakentamisen ja lupien hankinnan, sahkdliittyman
tilmaamisen seka laitteiden huollon ja hallinnan. Tasta kokonaisuudesta vastaa
palveluntuottaja eli latauspalveluoperaattori. Latauslaitteiden ja sahkdverkon osalta vastuissa
on eroja eri HSL-kaupunkien osalta, silla toimijat eri kaupungeissa ovat toisistaan poikkeavia.
Kaupunki huolehtii latauslaitteiden sijoituspaikkojen rakennusluvista ja tydnaikaisista luvista

seka laitteiston perustuksista, mahdollisesta laitetilasta ja kaapelireiteista. Liikennaitsija voi
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toimia myos itse latauspalveluoperaattorina, ja HSL:n mukaan alueella on muutamia
kohteita, joissa nain toimitaan. Kunkin alueen sahkoverkkoyhtio vastaa sahkonjakelusta ja
sahkdliittyman toteuttamisesta, ja HSL suorittaa prosessin alussa sahkoliittyman
toteutettavuusselvityksen yhteistydssa sahkoverkkoyhtion kanssa. Sahkoverkkoyhtiot on
listattu luvussa 3.1. Liikenteenharjoittaja huomioi latauspisteiden sijainnit laatiessaan
tarjousta sahkdbusseilla hoidettavasta liikenteestd, ja prosessin paatteeksi hyddyntaa

latauspalvelua liikenndidessaan. (HSL, 2021a, ss. 47-52)

Varikkolatauksen osalta vastuunjako on suoraviivaisempi, silla tallin liikennditsija vastaa
latauspalvelun hankinnasta, ja HSL vastaa ainoastaan liikennéinnin hankinnasta.
Kaytannossa liikennditsija hankkii varikolleen lataukseen tarvittavan laitteiston joko
omakseen tai hankkii latauksen palveluna, ja vastaa esimerkiksi laitteiden asennuksista,
rakentamisesta ja naiden hankinnasta varikolle omien kaytantdjensad mukaisesti.
Liikennditsija toimii sdhkoliittyman tilaajana ja haltijana. Tassakin tapauksessa toki
sahkdnjakelusta huolehtii sdhkéverkkoyhtid. Dieselbusseilla liikennoitaessa liikkennditsijalla
on vastaava vastuu: liikennditsijat vastaavat dieselin tankkaamisen jarjestamisesta joko

varikoilla tai erityisesti pienten yritysten osalta muualla.

3.3.2 Varautuminen

Varautumisen nakdkulmasta vastuuta jakautuu muiden muassa tyo- ja elinkeinoministeridlle,
Huoltovarmuuskeskukselle, kunnille ja kuntayhtymille, kanta- ja jakeluverkon haltijoille ja
likenteenharjoittajille. Huoltovarmuus- ja varautumisasioissa tehdaan yhteistyota
kansallisesti eri hallinnonalojen ja julkisen ja yksityisen sektorin kesken. Varautuminen ei siis
ole vain yhden tai muutamien toimijoiden vastuualueisiin kuuluva velvollisuus, vaan siita
huolehtiminen kuuluu kdytannossa jokaisen eri yhteiskunnan toimintojen osapuolen vastuulle
oman toimintansa varmistamisen osalta. Seuraavassa ei ole kasitelty kaikkia
sahkoébussiliikenteen toimintavarmuuteen liittyvia toimijoita, vaan HSL:n kannalta

oleellisimmat.

Huoltovarmuuskeskus eli HVK vastaa huoltovarmuuden kehittamisesta ja yllapidosta tyo- ja
elinkeinoministerion ohjauksessa ja valvonnassa (Laki huoltovarmuuden turvaamisesta
1390/1992, § 5 ja 6). Huoltovarmuusorganisaatio eli HVO taas on yhteistydverkosto, johon
kuuluvat Huoltovarmuuskeskuksen lisdksi huoltovarmuusneuvosto ja eri toimialojen sektorit
ja poolit. Organisaatio tekee yhteisty6ta julkisen sektorin, yritysten ja jarjestdjen kanssa.
(Huoltovarmuuskeskus, n.d.-a) Toimialoja ovat muiden muassa energiahuolto seka liikenne

ja logistiikka, jotka vastaavat osaltaan oman alansa varautumisen tukemisesta ja



22

edunvalvonnasta. Huoltovarmuuskeskusta valvova tyo- ja elinkeinoministerid vastaa

huoltovarmuuden kehittdmisesta ja varautumistoimien yhteensovittamisesta (TEM, n.d.).

Valtioneuvoston paatoksessa huoltovarmuuden tavoitteista (1048/2018) todetaan kunnilla
olevan keskeinen rooli varmistaa paikallisesti yhteiskunnan huoltovarmuutta. Esimerkiksi
kriittisen infrastruktuurin ja vaeston toimintakyvyn varmistaminen korostuu kuntien ja
kuntayhtymien tehtavissa. Kuntien ja kuntayhtymien on paatdéksen mukaan varmistettava
kriittisten tehtaviensa hoitaminen myds hairittilanteissa ja poikkeusoloissa. HSL:n ja sen
jasenkuntien on siis vastattava omalta osaltaan joukkoliikenteensa toimintaedellytyksista

my0s varautumisnakokulmasta.

Kanta- ja jakeluverkon haltijoiden varautumisvelvollisuudesta sdadetaan
sahkdmarkkinalaissa (588/2013, § 28), ja niiden tehtdvana on varmistaa sdhkoéverkon
luotettavuus ja toimintavarmuus normaaliolojen hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa
sahkdnjakelun ohessa. Energiavirasto vastaa varautumisen ja valmiussuunnittelun
seurannasta. Verkonhaltijan tulee varautua normaaliolojen hairidtilanteisiin, séhkénsaannin
hairididen edellyttdmiin mahdollisiin sdanndstelytoimenpiteisiin ja poikkeusoloihin
varautumissuunnitelmalla. Verkonhaltijoita velvoitetaan myods osallistumaan
valmiussuunnitteluun ja toimimaan hairiétilanteissa yhteistydssa muiden sidosryhmien
kanssa. Verkonhaltijoiden varautumisen tilannetta seurataan esimerkiksi kypsyyskyselylla,
jossa verkkoyhtididen haastattelun mukaan yhtiot parjaavat parhaiten hairidtilanteiden
hallinnan vastuiden ja jarjestelyjen suunnittelussa. Kyselyssa seurataan lisaksi esimerkiksi
palveluntuottajien toimintakyvyn varmistamista, poikkeaviin sddolosuhteisiin varautumista,
toimintaa saaolosuhteiden aiheuttamissa suurhairidtilanteissa, alueellista yhteisty6ta seka

poikkeusoloihin varautumista.

Liikenteenharjoittajia velvoitetaan huolehtimaan varautumisesta normaaliolojen
hairidtilanteisiin ja poikkeusoloihin laissa liikenteen palveluista (1256/2020, § 18). Toiminnan
tulisi varautumisen my6ta jatkua hairidtilanteissa mahdollisimman normaalisti, jotta
asiakkaille tarjottua palvelua pystytdan jatkamaan ja varmistetaan samalla koko
yhteiskunnan toimintavarmuutta. Yli 15 ajoneuvolla henkildliikennettd operoivia
likenteenharjoittajia velvoitetaan liikkenteen erityispiirteet huomioonottavan dokumentoidun
valmiussuunnitelman laatimiseen, jonka laadinnasta Traficom on antanut tarkentavan
maarayksen (Traficom, 2020). Valmiussuunnitelman tulee maarayksen mukaan sisaltaa
toiminnan jatkuvuuden turvaamisen kannalta valttamattémat toiminnot ja palvelut, uhkat ja
niihin varautumisen, varautumisesta huolehtivat henkildéresurssit seka vastuut,

palveluntuottajien ja alihankkijoiden vastuut seka kriisiviestinnan menettelyt. Myos
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hairidtilanteen jalkeista normaalitilaan palautumista varten tulee olla toipumissuunnitelma.
Tieliikenteen toimijoita koskee erityismaaraykset, joiden mukaan niiden on kuvattava, miten
toiminnassa varaudutaan tilanteisiin, joissa yli 30 % kuljettajista on estynyt tydskentelemasta
tai jostain syysta on aiheutunut merkittava sahkokatko tai tietolikennehairié.
Valmiussuunnitelma voi olla laadittu Traficomin tarjoamalle valmiille valmiussuunnitelman
dokumenttipohjalle tai olla sisallytetty muihin toimintaa koskeviin asiakirjoihin. (Traficom,
2020) Sahkoébussien yleistymisen myoéta varautumissuunnitelmissa on tarve huomioida
bussikaluston muuttuneet ominaisuudet ja sdhkobussiliikenteen aiheuttamat erityispiirteet

varautumisen tarpeessa.

HSL velvoittaa likenteenharjoittajiaan hoitamaan sovittua korvausta vastaan
likenndintisopimuksissaan ja siihen liitetyissa asiakirjoissa maaritellyn liikenteen. Ajamatta
jaéneista 1ahdoista ei makseta HSL:n liikenteen jarjestdmisen yleisten ehtojen mukaan
likenndintikorvausta, mutta poikkeuksena tasta ovat liikennditsijasta riippumattomat
ajamattomuuden syyt. Kaytdnndssa sahkdbussilikenteessa kayttdvoiman saannin este voi
olla tallainen ylivoimainen syy, johon force majeure-lauseke patee. Koska sdhkénsaannin
laajemmista hairidista ei koidu liikennditsijdille sopimussakkoja, ei HSL:1Ia ole vipuvartta
nykyisissa sopimuksissa kannustaa varautumaan tallaisiin tilanteisiin niin, etta liikenne ei
katkeaisi. Sopimuksissa on kuitenkin asetettu latauslaitteiden hairidita varten vaatimus, etta
ilman latausta tulee pystya likennéimaan 4 tuntia (HSL, n.d.), jona aikana tavanomaiset
latauslaitteiden viat ehditaan korjaamaan. Toki tama tarkoittaa sita, etta kaluston tulee pystya
liikenndimaan 4 tuntia vimeisimmasta latauksesta alkaen, eika sahkokatkon alkamisesta

alkaen.

Yleisesti varautumisen vastuuta kannattaa jakaa eri toimijoille, ja huoltovarmuus ja
yhteiskunnan toimintavarmuus muodostuvat eri toimijoiden yhteistydssa ja erikseen
tekemista toimintaa yllapitavista toimenpiteista. Esimerkiksi sahkobussiliikenteen
kontekstissa myds HSL:n ja liikennoitsijoiden tulee huolehtia omasta toimintavarmuudestaan,

vaikka sahkoverkkoyhtiot pyrkivat osaltaan huolehtimaan sahkdnjakelun varmuudesta.

4 Uhkat ja skenaariot

Sahko liikenteen kayttdvoimana on huoltovarmuuden kannalta hyva asia silté osin, etta se
vahentaa riippuvuutta kayttovoiman tuonnista, ja liikenteen energiaa voidaan tuottaa
Suomessa (LVM, 2023, s. 23). Sahkon kayttd bussiliikenteen kayttévoimana tuo kuitenkin

mukanaan monenlaisia riskeja, joista tassa opinnaytetyossa keskitytaan sahkoverkkoon ja
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huoltovarmuuteen liittyviin riskeihin. Varikoilla olevien ja kayton aikaisen latauksen
latauslaitteiden vikatilanteita ei tissa kasitella kovin kattavasti sahkobussiliikkenteen uhkana,
silla naiden vikatilanteiden kasittelyyn on olemassa vasteajat latauspalveluun liittyvissa
sopimusjarjestelyissa. Uhkat ovat tassa selvityksessa erilaisia syita, joiden vuoksi
sahkdsaanti voi keskeytya sahkoverkosta. Uhkien pohjalta on rakennettu skenaarioita, jotka
liittyvat riskien realisoitumisen aiheuttamien hairididen ajalliseen kestoon ja maantieteelliseen
laajuuteen. Skenaariot eivat ota syvallisesti kantaa hairididen taustasyihin, koska vaikutus
HSL:lle on sama riippumatta siita, mika kunkin eri pituisen ja laajuisen hairiétilanteen
aiheuttaa. Sahkoénsaannin uhkia ja hairididen taustasyita kaydaan kuitenkin [&pi tdman luvun
alkupuolella, silla esimerkiksi niiden todennakdisyys vaikuttaa erilaisten varautumistapojen

tarpeellisuuteen ja mitoittamiseen.

4.1 Sahkonsiirron hairiotilanteet

Energiahuolto on merkittava toimiala, koska sahkonsaanti on yhteiskunnan elintarkeiden
toimintojen elinehto, ja vakavilla sahkdnsaannin hairiilla on vaikutusta koko yhteiskunnan
toimintaan ja turvallisuuteen (mm. Turvallisuuskomitea, 2017, s. 64). Vaikutukset
energiahuollon hairidissa ovat liikennealaa selvasti laajempia, ja voivat vaarantaa koko

yhteiskunnan toiminnan.

Polttoaineiden arvoketju muodostuu raaka-aineesta, tuotannosta, kuljetuksesta tai jakelusta
ja kaytosta. Sahkon kannalta kuhunkin ketjun osaan sisaltyy uhkia. Raaka-aineeseen liittyvat
uhkat liittyvat esimerkiksi tuulisuuteen, tuotantoon liittyvat uhkat esimerkiksi sahkon
tuotantolaitoksiin ja jakeluun liittyvat uhkat sdhkoéverkkoon. Lisdksi huoltovarmuuden
kannalta sdhkon heikko varastoitavuus on uhka. (Sipilda ym., 2021, s. 57-58) Kayton uhkia
voivat olla aiemmin mainitut loppukayttajien latauslaitteiden vikatilanteet. Kansallisessa
riskiarviossa (Sisaministerid, 2023) laajaa kansallista vaikutusta aiheuttaviksi uhkamalleiksi
ja hairidtilanteiksi on tunnistettu energianhuoltoon liittyen sdhkén saannin suurhairio,
polttoaineiden saannin vakavat hairi6t, kuljetusten jatkuvuuden hairiét ja darimmaisen

voimakas avaruusmyrsky, joka kaytanndssa aiheuttaisi sdhkonjakelun keskeytymisen.

Kansallisessa riskiarviossa (Sisaministerid, 2023, ss. 53-55) ja Uudenmaan alueellisessa
riskiarviossa (Etela-Suomen aluehallintovirasto, 2023) on analysoitu syita, jotka voivat
aiheuttaa sahkon saannille, siirrolle ja jakelulle vakavia hairi6ita, ja vaikuttaa siten
joukkoliikenteen sahkonsaantiin. Uhkien todennakoisyyksia on lisaksi kartoitettu muista

lahteista ja haastatteluilla.
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Saaolosuhteet ovat yleisin ja kaikista todennakaisin syy hairidille, silld esimerkiksi myrskyt ja
tykkylumi voivat kaataa puita sahkoélinjoille. Myrskyjen aiheuttamia hairi6ita tapahtuu
vuosittain. Maakaapelointi on vahentanyt tahan liittyvia riskeja. Uudellamaalla on
valtakunnallisesti korkea maakaapelointiaste: kantaverkko kulkee ilmajohdoissa, mutta 1/10
keskijanniteverkosta ja 1/3 pienjanniteverkosta on maakaapeloitu (Etela-Suomen
aluehallintovirasto, 2023). limajohtoja vaihdetaan jakeluverkoissa maakaapeleiksi etenevissa
maarin (Vantaan Energia Sahkoverkot, n.d., s. 32). Sddolosuhteiden aiheuttamiin tilanteisiin
pystytddn varautumaan ennalta sddennusteiden perusteella, ja nostamaan esimerkiksi

valmiustasoa sahkoverkkoyhtidissa.

Vakavat akilliset ja odottamattomat tekniset viat ja ohjelmointivirheet ja niiden erilaiset
yhdistelmat sahkdntuotannon ja -siirron eri vaiheissa voivat aiheuttaa hairioita. Vika heijastuu
sitd laajemmalle, mita "ylempana” ketjussa se tapahtuu: esimerkiksi sdhkdéntuotannon tai
kantaverkon tekninen vika on selvasti vakavampi kuin yksittdisessa latauslaitteessa ilmeneva
vika. Tekniset viat ovat yksittaisia ja tapahtuvat satunnaisesti, joten niiden todennakoéisyydet
ovat ennakoimattomia. Niihin on varauduttu sahkdverkkoyhtididen mukaan esimerkiksi

korjaussuunnitelmin, ja hairién kesto jaa useimmiten pariin tuntiin.

Inhimilliset erehdykset ovat mahdollisia arvoketjun eri vaiheissa, ja tapahtuvat satunnaisesti.
Niiden ennakointi on siis haastavaa. Ne voivat johtua myds sahkdalan ulkopuolisista syista
esimerkiksi, jos rakennustyOmaalla tapahtuu kaivinkoneen aiheuttama sahkdverkon
maakaapelien vaurioituminen. Inhimillisiin erehdyksiin voidaan varautua esimerkiksi
ohjeistuksella ja erilaisilla sdhkodverkon laheisyydessa tydskentelyyn liittyvilla

lupajarjestelyilla.

Sahkdpula eli tehopula voi aiheuttaa yhdesta tai useammasta syysta sahkonjakelun
keskeytyksia. Sdhkdpulassa sahkbdenergiaa ei ole riittavasti saatavilla, ja sdhkdnsaantia
voidaan joutua saanndstelemaan. Sahkdpulan todennakdisimpia ajankohtia ovat pitkat
kylmat jaksot talvisin, jolloin sdhk6a kuluu paljon ja tuotannossa voi olla haastetta. Sahkopula
voi olla seurausta myds esimerkiksi sahkontuotantoon liittyvista hairidtilanteista, joissa
vaikkapa voimalaitos on pois kaytdsta. Sahkdpulatilanteita voidaan ennakoida, mutta ne
voivat tapahtua myds lyhyilla varoitusajoilla, jos tilanteen syyna on esimerkiksi vaikkapa
yllattava vika voimalaitoksessa, jolloin sdhkéntuotanto on yllattden matalampaa kuin

ennakoitu.

Markkinahairiét voivat aiheuttaa hairiditd sahkdnsaantiin muiden muassa materiaalipulan,

polttoaineiden puutteen, pandemian tai tyotaisteluiden takia. Markkinahairiot eivat
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varsinaisesti katkaise sahkon siirtoa, mutta niilla voi olla vaikutusta esimerkiksi
sahkontuotantoon ja sitd kautta edesauttaa sahképulan syntymista. Markkinahairidita

voidaan osittain ennakoida.

Harvinaisempia syita ovat vakavat ja erittdin ennakoimattomat tilanteet. Digitalisaation
aikakaudella tietoverkkoihin tunkeutumalla on mahdollista vaikuttaa haitallisesti jokaiseen
sahkohuoltoketjun osaan. Lisaksi harvinaisia syita voivat olla suuronnettomuudet, sabotaasi
tai terrorismi seka magneettiset avaruusmyrskyt. Nama tilanteet aiheuttavat erittain vakavia
seuraamuksia sahkénsaannissa ja vaikutukset voivat olla maantieteellisesti hyvin laajoja.
Esimerkiksi Venajan aloittama hyokkayssota on lisannyt uhkatasoa energiajarjestelman
hairidille, ja vaikuttanut muiden muassa sahkon saatavuuteen, hintaan ja nostanut uhkaa
infrastruktuuriin kohdistuville hybridi- ja kyberoperaatioille (Sisdministerid, 2023, s. 53).
Syksylla 2023 on esimerkiksi uutisoitu sahkdyhtididen havaitsemasta tavallisesta
poikkeavasta toiminnasta sahkdnsiirtoon liittyvien kohteiden lahistdlla seka yrityksista
tunkeutua sahkoyhtididen tietoverkkoihin (Rummukainen ym., 2023). Tahallisen
vahingonteon, kuten sabotaasin ja terrorismin, torjunta on haastavaa, koska mahdollisia

kohteita on niin suuri maara (Etela-Suomen aluehallintovirasto, 2023).

Sahkémarkkinalaissa jakeluverkon haltijoille on asetettu niiden toimintaa koskevat
laatuvaatimukset, joissa maaritellaan verkon kayttgjille aiheutuvan sahkonjakelun
keskeytysten maksimipituudet tilanteissa, joissa katko johtuu sddolosuhteista: asemakaava-
alueella katko saa myrskyn tai lumikuorman seurauksena olla pisimmalldan 6 tuntia ja muilla
alueilla 36 tuntia (Sdhkémarkkinalaki 588/2013, § 51). Laatuvaatimusten tayttamiselle on
siirtymaaika. Vakavampia sahkoverkon hairidita voi muodostua kuitenkin sdaolosuhteiden
lisdksi muiden aiemmin mainittujen syiden vuoksi. Sdhkdnsaanti voi vaarantua yksittaisesta
syysta tai hairidita voi kasaantua useita samaan aikaan. Hairidsta muodostuu vakava
suurhairio, kun se koskee maantieteellisesti laajaa aluetta, vaarantaa sahkojarjestelman
vakauden tai sahkojarjestelma jopa romahtaa (Sisaministerio, 2023, s. 54). Vaikutukset

kohdistuvat talléin hyvin usealle toimialalle ja pahenevat hairion keston pitkittyessa.

Uudenmaan alueellisessa riskiarviossa (Etela-Suomen aluehallintovirasto, 2023) on arvioitu
kanta- ja jakeluverkon suurhairididen todennakdisyytta ja kestoa. Yleisesti riskiarviossa
voimahuollon hairididen todennakdisyys on arvioitu toisiksi korkeimmalle tasolle
viisiportaisella asteikolla. Kantaverkon toimitushairidissa laajan sahkdkatkon pituudeksi on
arvioitu 2—12 tuntia, mutta jakeluverkkoyhtididen osalta viankorjaus voi tallaisissa tilanteissa
venya vuorokausiksi tai jopa viikoiksi. Kantaverkon osalta suurin riskitilanne syntyy, jos kaksi

suurta hairiéta tapahtuu samaan aikaan huippukulutuksen aikana. Huomioitavaa on, etta
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kantaverkon hairid voi tapahtua Uudenmaan ulkopuolella ja aiheuttaa silti laajoja ja pitkaan
kestavia hairiditd sahkon saatavuuteen Uudellamaalla, silla sahkoa siirretaan pitkia matkoja
Pohjois-Suomesta kulutuskeskittymiin Etela-Suomeen (Fingrid, 2023, s. 122). Etela-Suomea
koskeva merkittava havainto onkin, ettd sdhkodkatkon ollessa erittain vakava ja koko maan
laajuinen, olisi sen kesto todennakdisesti pisin eteldisessa Suomessa (Etela-Suomen
aluehallintovirasto, 2023). Jakeluverkon hairiét johtuvat selvasti useimmin saaoloista, mutta
esimerkiksi myrskytilanteessa vikoja voi kertyd samanaikaisesti paljon ja korjaamisessa
kestaa pitkiakin aikoja, jolloin asiakkaiden kriittisyysjarjestys on oleellisessa roolissa (Etela-
Suomen aluehallintovirasto, 2023). Maailmalla pisimmat sahkokatkot ovat johtuneet

sahkoverkkoyhtididen mukaan myrskyista, inhimillisista virheista tai onnettomuuksista.

Sahkaéinen bussiliikenne ja liikenteen laaja sahkodistyminen vaikuttavat huoltovarmuuteen
merkittavasti, silla tieliikenteen sahkdistymisen arvioidaan olevan suurin varmuusvarastointiin
vaikuttava tekija lahivuosikymmenina (Sipila ym., 2021, s. 56). Tama johtuu polttoaineiden
kayttdmaarien vahenemisesta, mika vastaavasti laskee varmuusvarastojen polttoainemaaria.
Valtion varmuusvarastoitavan polttoaineen maara perustuu nykyisin keskimaaraiseen 5
kuukauden kulutukseen (maahantuoja vastaa kahdesta kuukaudesta), mutta tilanteen
korjaamiseksi varastointivelvoitteen maarittavaa aikajaksoa voidaan kasvattaa tarpeen
mukaan, jolloin varmuusvarastossa sailyisi sama maara polttoainetta kuin nykyisin, mutta
kriisitilanteessa se riittaisi pidempaan (Sipila ym., 2021, s. 67). Varastointivelvoite koskee
talla hetkella ainoastaan fossiilisia polttoaineita. Vaihtoehtoisten polttoaineiden
varastointikapasiteettia ei joko ole viela olemassa tai varastointi on vaikeaa, mika haastaa
perinteistd varmuusvarastointia (Sisaministerio, 2023, s. 57). Tama tekee uusiutuvalla
polttoaineella toimivasta joukkoliikenteesta haavoittuvampaa. Ennustetaankin, etta liikenteen
huoltovarmuuden turvaamisessa on sahkon myota entista tarkeampaa huolehtia
sahkdjarjestelmien toimivuudesta sen sijaan, etta keskityttaisiin varastoimaan polttoainetta
(Sipila ym., 2021, s. 72).

Sahkdbussien uhkaksi huoltovarmuuden kannalta on tunnistettu kalustolle soveltuvan
varapolttoaineen puute (Sipilda ym., 2021, s. 33), silla sdhkobussi tarvitsee toimiakseen
nimenomaan sahkda, eika tata toistaiseksi pystyta kiertamaan. Dieselbussi kulkee helposti
varastoitavalla dljytuotteella, ja sama kalusto toimii seka fossiilisella ettad uusiutuvalla
dieselilld. Kaasubussiin taas voidaan tankata sekd maa- etta biokaasua. Uusiutuvaa dieselia
tai biokaasua kayttaessa hairidtilanteissa on mahdollista vaihtaa fossiiliseen polttoaineeseen,
mutta sdhkon tapauksessa tdma ei onnistu. On toki huomioitava, ettd sdhkénsaannin
hairidilla on vaikutusta myés polttoainejakeluun tankkausjarjestelmien sahkdoriippuvuuden

vuoksi, joten pitkissa ja laajoissa sahkodkatkoissa myds dieselia ja muita tankattavia
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polttoaineita kayttava joukkoliikenne voi olla vaikeuksissa (mm. Etela-Suomen

aluehallintovirasto, 2023).

Sahkébussien huoltovarmuuteen liittyvia uhkakuvia ovat sahkonjakeluun liittyvien tekijéiden
lisaksi esimerkiksi luottamuksen puute uuteen teknologiaan, rajoitettu operointisade,
latausasemien vikaantumiset seka mahdolliset laajemmat sahkdntuotannon ongelmat
(Kohonen, 2017, ss. 76—77). Rajattu operointisdde on huoltovarmuuden kannalta haaste
paivittaisen tavanomaisen operoinnin lisaksi vaeston siirtdmista ajatellen, silla esimerkiksi
valmiuslaissa edellytetaan, etta linja-autokalustoa tarpeen mukaan osoitetaan kaytettavaksi
vaeston siirtdmiseen esimerkiksi evakuointitilanteissa. Sahkdbussi ei sovellu tallaiseen
kayttédn pidemmille matkoille (Lehtinen ym., 2017, s. 39). Lyhyen matkan
onnettomuusevakuoinneissa esimerkiksi vaarallisten aineiden vuotojen tai onnettomuuksien
vuoksi sdhkdkalusto voi toimia. Liikennoitsijat totesivat haastatteluissa, etta
evakuointikuljetusten mahdollisuudet myos melko lyhyitd matkoja ajatellen riippuvat siita,
mihin kohtaan paivaa tarve osuu: ovatko akut tdynna vai paivan paatteeksi jo tyhjentyneet?
Joka tapauksessa linja-autojen latauskapasiteetin tarve on hyvin suuri, ja
latausinfrastruktuurin tarjonnan oltava tiuha ja tehokas, jotta sdhkdbusseista olisi hyotya

mahdollisissa evakuointitilanteissa.

Haastateltujen liikkennditsijdiden mukaan sdhkénsaannin kanssa ei ole ollut varikoilla
ongelmia sahkdverkosta johtuvista syista lukuun ottamatta yhta kokemusta taajuushairiosta,
jonka vuoksi latauslaitteet olivat olleet suojauksen kytkeytymisen vuoksi pois kaytdsta noin
tunnin ajan ennen kuin tilanne oli korjattu. Seuraavassa on kasitelty lyhyesti kolmen
erilaajuisen hairidtilanteen vaikutuksia HSL:n toiminnalle ja liikenteen tarjonnalle tilanteessa,
jossa valtaosa bussikalustosta on tadyssahkobusseja. Vaikutusten tarkastelun avulla voidaan
hahmottaa erilaisten riskienhallinnan keinojen tarvetta, mika on hyoddyksi seuraavissa
luvuissa. Skenaarioissa ei ole huomioitu seuraavissa luvuissa kasiteltyja varautumiskeinoja.
Tarkasteluja tehdaan lyhyehkosta alle vuorokauden mittaisesta hairidsta rajatulla tai laajalla
alueella sekd pidemmasta yli vuorokauden mittaisesta hairiosta rajatulla tai laajalla alueella.
Lyhyet parin tunnin mittaiset hairiét ovat todennakdisimpia (esim. myrskyt ja suunnitellut
huollot), mutta niissa vaikutus riippuu olennaisesti hairién ajoittumisesta vuorokauden
tunneille. Lyhytkin hairid voi johtaa liikenteen supistuksiin. Pidemmissa hairidissa tilanne
johtaa nykytilanteessa vaistamatta liikenteen supistuksiin ja lopulta koko liikenteen
keskeyttamiseen. Ennakkoon tiedettyihin lyhyisiin hairidihin voidaan myods varautua

suunnittelemalla toimintaa tilapaisesti eri tavalla kuin tavallisesti.
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4.2 Alle vuorokauden mittainen hairio

Alle vuorokauden mittainen hairio tarkoittaa tunneissa mitattavia sdhkokatkoja. Talldin
latauslaitteet voivat olla pois kaytdsta rajatulla tai laajalla alueella. Rajattu alue on esimerkiksi
vain yhden tai muutamien varikoiden olo pois kaytosta, tai kaytdnaikaisten latauslaitteiden
osalta kokonaisen linjan, sen osan tai terminaalin laitteiden olo pois kaytosta. Laajan alueen
hairiossa selvasti useampi varikko ja/tai pikalatauslaitteet ovat pois kaytosta. Lyhyet
sahkdkatkot ja muut vikatilanteet ovat kaikista yleisimpia, mutta nekin paakaupunkiseudun
varikkoymparistoissa harvinaisia. Vaikka esimerkiksi myrskyja ja niiden aiheuttamia
sahkdkatkoja esiintyy vuosittain, sijaitsevat varikot paasaantodisesti HSL-alueella

kaupunkirakenteen sisdlla maakaapeleiden paassa.

Liikennditsijoiden mukaan lyhyiden hairididen aiheuttamien vaikutusten osalta kaikista
merkittavinta on sahkodkatkon sijoittuminen vuorokauden sisalla. Osuuko sdhkokatko aikaan,
jolloin kalustoa on latauksessa vai aikaan, jolloin kalustosta valtaosa on liikennéimassa?
Latauksen ajalle osuva sahkdkatko aiheuttaa aina ongelmia, silla kaluston liikenndintipaivat
on suunniteltu autokohtaisesti sen perusteella, missa, mihin aikaan ja kuinka kauan bussi on

ladattavana.

Lahtokohtaisesti haastavin ajankohta sahkdkatkoille on yo. Jos varikkoon vaikuttava
sahkokatko osuu yodaikaan esimerkiksi klo 23—-06 valille, on talléin Iahes koko sahkdkalusto
varikolla latauksessa. Vaikutukset riippuvat katkon kestosta. Liikennoitsijoiden mukaan jo
muutaman tunnin sahkokatko ydaikaan sekoittaa seuraavan paivan liikenteen, eika
likennetta voida ajaa tavalliseen tapaan suunnittelun mukaisesti, silld kalustoa ei saada
ladattua suunnitellusti aamuun mennessa tayteen saakka. Lyhyen katkon vaikutusten
suuruus riippuu myos laturien tehosta: tehokkailla latureilla akkukapasiteetti saatetaan saada
taytettya katkosta huolimatta. Jos kaluston yétauon aikana sahkét ovat poikki esimerkiksi
kuuden tunnin ajan, johtaa se suuriin hairidihin seuraavan paivan liikkenndinnissa. Normaaliin
likenteeseen voidaan palata sen jalkeen, kun katkon jalkeen kaluston akut on saatu ladattua
ja liikenndinti taas vaiheittain kaynnistettya. Kaytdnaikaiseen lataukseen y6ajan hairitt

vaikuttavat vdahemman, silla yolla likennetta on vahemman.

Paivasaikaan seka rajatun etta laajan alueen hairid todennakoisesti vaikuttaa vain vahaisesti.
Kalustolle, jolle yonaikainen lataus varikolla on riittdvaa, likenndintiajalle osuva hairio ei
todennakdisesti aiheuta vaikutuksia. Jos osa kalustosta kay varikolla paivan aikana
latauksessa, tata kalustoa ei talldin pystyta lataamaan, ja tilanne vaikuttaa loppupaivan

likenndintimahdollisuuksiin. Kdytdnaikaista latausta kapasiteetin tukena hyédyntavalle
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kalustolle haasteita toi tulla, jos terminaalien ja paatepysakkien latauslaitteita on pois
kaytosta. Talléin kaluston kantama tulee aikaisemmin vastaan. Kantamaan liittyen vaikutusta
on myods vuodenaijalla johtuen sahkdnkulutuksen eroista. Talviaikaan osuva hairi¢ vaikuttaa

lahtokohtaisesti ainakin hieman enemman, silla kalusto kuluttaa talloin enemman sahkoa.

Lyhyita toistuvia sdhkokatkoja voi aiheuttaa myds sahkdpula, jolloin paikalliset
jakeluverkonhaltijat joutuvat kytkemaan sahkonkulutusta irti. Toimintoja voidaan rajata
sahkokatkojen ulkopuolelle, jos ne ovat kriittisia ja vaarantuvat ilman sahkoa.
Sahkoépulatilanteet ovat kaytanndssa lyhyita parin tunnin sahkokatkoja, jotka toistuvat tietyilla
alueilla tiettyina aikoina. Jos sahkdpulasta tai esimerkiksi huoltotdista johtuvat sahkdkatkot
koskevat varikkoja, on niilla vaikutusta liikennaintiin. Tilanteisiin voidaan varautua ennalta
suunnittelemalla tarpeen mukaan kaluston paivaohjelma poikkeavalla tavalla tai esimerkiksi

vahentamalla kalustoa hallitusti linjoilta.

Hairién paikallisuudella tai laajuudella likennoitsijat ndkevat olevan ldhinna vaikutusta siihen,
miten suurta osuutta kalustosta hairid koskee ja korjauksen kestoon. Paikalliset hairitt
luonnollisesti vaikuttavat vain esimerkiksi yhta varikkoa kayttavien linjojen liikkenndintiin joko
jonkin aikaa kokonaan estavasti tai vuorovalia harventaen. Laajemmat hairiét taas
vaikuttavat vastaavasti, mutta sitd useammalla linjalla, mitd useampaa varikkoa hairié
koskee. Laajan alueen hairidssa myos korjattavaa on enemman, jolloin osa

latauskapasiteetista joutuu odottamaan korjausta pidempaan.

Haastatellut liikennditsijat huomauttivat, etta sdhkokatkon jalkeinen palautuminen ottaa
aikansa. Latauksen estaneen katkon jalkeen liikenne pystytdan kaynnistamaan vasta sen
jalkeen, kun akut on ladattu tayteen. Jos sahkot katkeavat yolla ja palautuvat parin tunnin
paasta, eivat sammuneet laitteet aina palaudu itsestaan paalle. Hairidtilanteiden jalkeen
osaavan henkildn tulee olla paikalla kaynnistamassa lataukset uudestaan tai vahintaan
varmistamassa latauksen toimivuus. Sahkoéjen yhtakkiset verkon sahkonjakelusta johtuvat
useat perakkaiset katkeamiset ja uudelleen paalle kytkeytymiset voivat myds aiheuttaa
latauslaitteissa ja muuntamoissa vikatiloja, joiden korjaaminen voi pidentaa hairididen

kestoa.

4.3 Yli vuorokauden mittainen hairio rajatulla alueella

Yli vuorokauden mittaisessa hairidssa latauslaitteet seka varikoilla etta linjojen varsilla ovat
pois kaytosta niin pitkan aikaa, etta tilanne johtaa nykytilanteessa vaistamatta liikenteen

supistuksiin. Vaikutukset kasvavat hairién pidentyessa, ja erittain rajatunkin alueen hairid
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vaikuttaa pitkissa hairiotilanteissa valillisesti koko jarjestelmaan. Rajatun alueen hairion
ensisijaiset vaikutukset kohdistuvat ainoastaan tiettyihin yhteen tai muutamaan varikkoon

jaltai linjaan.

Pitkat sahkoéverkon yhtajaksoiset hairidt ovat erittain harvinaisia. Riippumatta hairién
alkamisen ajankohdasta, estda se joka tapauksessa kaluston latauksen suunniteltuina
latausaikoina. Rajatun alueen hairidissa vaikutukset riippuvat hairion sijainnista. Vaikutukset
voivat rajoittua esimerkiksi vain muutamille linjoille. Toisaalta suuren varikon sahkéttomyys
voi rampauttaa liikkenteen usealla linjalla. Yélla alkava hairid voi jatkuessaan estaa koko
seuraavan paivan liikenndinnin, jos kalustoa ei voida ladata varikolla riittdvasti. Jos sahkot
palautuvat paivan aikana, on kalustoa mahdollista jalleen ladata, ja latauksen jalkeen
palauttaa kalustoa liikenn6imaan paivan mittaan. Jos sahkét eivat palaudu seuraavaan

yéhdn mennessa, siirtyvat vaikutukset myos aina siitd seuraavan paivan liikenndintiin.

Supistettavan liikenteen maara kasvaa hairion pidentyessa, mutta kaytanndssa selvasti alle
vuorokauden mittainenkin hairio riittda siihen, ettd sdhkdbussiliikenne voi keskeytya
kokonaan hairion vaikutusalueella, kunnes kalustoa saadaan taas ladattua. Jos pitkaaikainen
hairid kohdistuu esimerkiksi yhdelle varikolle ja talta varikolta liikennoidaan korkealle
priorisoitua lilkennetta, voi tata olla tarpeen korvata muiden varikoiden kalustolla tai pyrkia
lataamaan kalustoa muilla varikoilla, joilla lataaminen on mahdollista. Tall6in hyvin rajatun
alueen hairio voi vaikuttaa valillisesti myds laajemmin, jos liikennetta joudutaan supistamaan

my0s sellaisilla linjoilla, joiden kayttamalla varikolla lataus on mahdollista.

4.4 YIli vuorokauden mittainen pitkittynyt hairio erittain laajalla alueella

Huonoimmassa ja erittdin harvinaisessa tapauksessa kaikki latauslaitteet olisivat pois
kaytosta pitkan ajan lahes koko tai jopa koko HSL-alueella. Kaytdssa olisi mahdollisesti vain
muutamia varikoita. Laajan alueen pitka hairid johtaa vaistamatta liikenteen erittain laajoihin
supistuksiin: sdhkdkaluston maarasta riippuu, kuinka suuri osa liikenteesta on pois kaytdsta.
Kaytannossa pitka hairid johtaa sahkdbussiliikenteen lakkauttamiseen erittdin laajassa
hairidssa jopa koko HSL-alueen laajuudelta. Jos varikoita on kaytdssa, mahdollisesti joitain
tarkeimpia linjoja voidaan ajaa riippuen toimivien varikkojen sijainneista ja niiden
latauskapasiteetista. Hairién pitkittyessa on tarpeen priorisoida ja arvioida sita, mita linjoja
kaytdssa olevilta varikoilta laajassa poikkeustilanteessa voitaisiin liikenndida. Niin kauan, kun
dieselkalustoa on kaytdssa, voidaan vakavissa hairidtilanteissa sita siirtda tarkeimmiksi

arvioiduille linjoille korvaamaan sahkokalustoa.
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Laajan alueen pitkat sahkon jakeluhairiot ovat erittain harvinaisia, mutta toteutuessaan
vakava sdhkdnsaannin hairio tarkoittaa merkittavia vaikutuksia koko yhteiskunnan
toiminnalle. Tall6in bussiliikenteen rooli on normaalista tilanteesta poikkeava. Isommissa
kriisitilanteissa on usein myo6s sahkopula, jolloin sdhkdn kayttéa varataan kaikista
tarkeimmille toiminnoille. Esimerkiksi hairion kohdistuessa koko paakaupunkiseutuun, vahaa
sahkoa halutaan erittdin todennakaoisesti ohjata busseilla operoitavan joukkoliikenteen sijasta
muihin toimintoihin. Vakavien sahkénsaannin keskeyttavien tilanteiden yhteydessa tai niiden
uhatessa tuleekin tarve tehda valintoja, miten merkittdvana toimintona kaupunkien
joukkoliikenne nahdaan. Lahtékohtaisesti runkolinjoina toimiva raideliikenne nahdaan
bussiliikennetta kriitisemmaksi. Pitkittyneissa hairidissa tarve evakuointikuljetuksille voi myods

kasvaa, mutta sdhkdbussikaluston kayttd naihin on erittdin haastavaa.

Jos joukkoliikennetta ei pystyta lainkaan liikkennéimaan, vaikutus esimerkiksi kansalaisten
terveyteen ei ole suora, mutta voi muodostua valillisesti kriittiseksi. Myods vakavissa
hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa kriittisen henkildstdn tulee paasta tydpaikoilleen
esimerkiksi sairaaloihin, minka mahdollistamisessa joukkoliikenteella on merkitysta. Asia
tunnistettiin esimerkiksi koronaviruspandemian aikana, jolloin valtioneuvosto linjasi
joukkoliikenteen operoinnin kriittiseksi alaksi (Valtioneuvosto, 2020). Esimerkiksi
tydmatkaliikenteen turvaaminen paakaupunkiseudulla on maaritelty tavoiteltavaksi

valtioneuvoston paatoksessa huoltovarmuuden tavoitteista (1048/2018).

5 Riskien hallintakeinot

Luvussa kasitelladan mahdollisia riskien hallintakeinoja, eli kdydaan lapi tapoja, joilla HSL ja
bussiliikennoéitsijat varautuvat tai voisivat varautua mahdollisiin sdhkénsaannin
hairidtilanteisiin. Sahkolla toimivaan kalustoon perustuvan liikenteen turvaaminen
kriisitilanteissa, joissa sahkda ei ole saatavilla, on todettu useissa selvityksissa
haasteelliseksi (esim. Sipila ym., 2021, s. 73). Luvussa kasitelldan seka toimivia tapoja etta
sellaisia, joiden toteuttaminen on mahdollisesti eparealistista nykytilanteessa. Riskien
hallintakeinoja ovat hallinnolliset varautumistavat, kuten valmiussuunnittelu, varikoihin ja

latauslaitteisiin liittyvat tavat, kalustovaihtoehdot seka energian varastointi ja muut



33

teknisemmat ratkaisut. Koska sahkdverkko ja sen luotettava toimivuus ovat

sahkobussiliikenteen perusedellytys, kasitellaan tatakin nakékulmaa luvun lopussa.

5.1 Hallinnolliset varautumistavat

Sahkonsaannin hairididen hallinnollisia varautumistapoja ovat muiden muassa hallinnointiin
ja jatkuvuudenhallintaan liittyvat johtamisjarjestelyt, harjoittelu seka valmiussuunnitelmien
laatiminen, ja HSL:n keinona lisdksi sopimusjarjestelyihin liittyvat seikat. Nailla luodaan pohja
varautumiselle. Toimintaa koskevien uhkien tunnistaminen on edellytys sille, etta erilaisia
varautumistapoja pystytaan suunnittelemaan. Jos uhkia ei ole tunnistettu, on niihin
varautuminen mahdotonta. Toimijoilla voi olla erilaisia valmius- ja varautumissuunnitelmia,
joilla ennakoidaan mahdollisia toimintaan vaikuttavia hairitilanteita, jotka voivat olla
sahkokatkojen lisaksi esimerkiksi erilaisia toimialaan liittyvia muita turvallisuusuhkia tai muita
tilanteita. Jatkuvuudenhallintaan kuuluvat uhkien tunnistamisen lisaksi esimerkiksi uhkien
vaikutusten arviointi ja hairidtilanteiden varalle menettelytapojen suunnittelu ja organisointi

(Huoltovarmuuskeskus, n.d.-d).

5.1.1 Valmiussuunnittelu ja harjoittelu

Valmiussuunnitelman laadinnasta ilmailussa, raideliikenteessa ja tieliikenteessa on annettu
maarays (Traficom, 2020), jonka mukaisesti tielikenteen toimijoiden tulisi toteuttaa
valmiussuunnittelunsa ja laatia dokumentoitu valmiussuunnitelma. Valmiussuunnittelun
l&htokohtana on maaritella kirjallisesti ne toiminnot, jotka ovat toiminnan kannalta kriittisia, ja
jotka varaudutaan yllapitdmaan myos poikkeustilanteissa. Toiminnot jaotellaan
tavoitetasoille, joilla kuvataan, mitka toiminnoista varaudutaan turvaamaan eri tasoisissa
hairidtilanteissa. Varautuminen perustuu aina riskiarvioon, eli toimintaan liittyvat uhkat ja
riskit tulee tunnistaa, jotta niitéd voidaan ennakoida. Esimerkiksi HSL:n liikennditsijéiden
tapauksessa sahkdnsaannin hairididen tulisi olla mukana valmiussuunnittelussa varikon
toimintojen ja sdhkdbussilikenteen toiminnan varmistamisen nakdkulmista. Uhkiin ja riskeihin
varaudutaan toimenpiteilla, jotka tulee listata valmiussuunnitelmaan. Varautumisen vastuut
tulee olla kirjattuna ylés. Myds kriittiset kumppanit, palveluntuottajat ja alihankkijat on
tunnistettava, eli esimerkiksi sdhkon jakeluverkon haltijat, ja kuvattava yhteisty6ta muiden
toimijoiden kanssa. Valmiussuunnitelma ei valmistu kerralla, vaan kriittisia toimintoja ja niihin
kohdistuvia uhkia on tarkasteltava ja arvioitava saannoéllisesti niin, ettéd uusiinkin uhkiin
pystytaan varautumaan. Taman arvioinnin toteutus on kuvattava valmiussuunnitelmassa.

Maarayksessa mainitaan, ettd sahkdkatkoon varautumisen tapa voi olla esimerkiksi
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varavoiman tai muiden keinojen kayton sijasta varautuminen toiminnan keskeyttamiseen
hallitusti. Toimija itse maarittelee, mihin saakka operointia on mahdollista jatkaa
hairidtilanteissa. Valmiussuunnittelua siis on myés tunnistaa, etta uhkan toteutuessa toiminta
joudutaan ajamaan alas, jos keinoja jatkaa ei ole kaytéssa. (Traficom, 2020)
Valmiussuunnittelu koskee koko yritysta kokonaisuudessaan, ja sahkonkayttoon liittyvat riskit

ovat vain osa valmiussuunnittelun kokonaisuutta.

Valmiussuunnitelman toimintaa tulisi testata harjoittelemalla hairiétilanteita ja poikkeusoloja.
Koulutukset ja harjoitukset on huomioitava valmiussuunnitelmassa ja kuvattava, miten
varautumiseen liittyva henkildstd koulutetaan velvoitteisiinsa ja varautumisosaamista
kehitetdan. (Traficom, 2020) Harjoitukset voivat olla tydpdytaharjoituksia, jolloin erilaisia
tilanteita harjoitellaan ns. tydpdydan daressa teoreettisesti, tai toimintaharjoituksia, jolloin
harjoitellaan kaytanndn toimintaa. Haastateltujen toimijoiden tunnistama haaste
valmiussuunnittelussa on, etta erilaiset varautumiseen liittyvat suunnitelmat ja toimintaohjeet
jaavat helposti hallinnollisiksi asiakirjoiksi, joiden hyo6ty todellisessa hairidtilanteessa on
vajavaista, jos toimintatapoja ei harjoitella. Harjoittelu vie aika-, henkil®- ja
kustannusresursseja, joiden kayttda peilataan hairidtilanteiden todennakdisyyteen.
Hairidtilanteita voi myos olla hyvin erilaisia, jolloin harjoitellut tilanteet eivat valttamatta
tasmaa todelliseen tilanteeseen. Sahkonjakelun hairidtilanteisiin liittyvaa harjoittelua tehdaan
myos laajoina useiden toimijoiden yhteistyona toteutettavina yhteistoiminnan harjoituksina,
kuten esimerkiksi vuonna 2022 paakaupunkiseudulla toteutetussa RESPA 22-harjoituksessa

(Huoltovarmuuskeskus, 2022).

Hallinnollisia varautumistapoja on noudatettu jo dieselbussiliikenteen aikana, mutta
tielikenteen toimijoiden tulisi huomioida sahkonkayton tuomat erityispiirteet
valmiussuunnittelussaan. Sahkdbussiliikenteen kriisivalmius ja varautuminen poikkeavat
dieselbussiliikenteesta. Haastattelujen perusteella varautumisessa on jonkin verran hajontaa
yritysten kesken. Traficomin vaatima valmiussuunnitelma on laadittu osassa yrityksista, ja
sahkodkaluston mukana olossa on vaihtelua. Yleisesti liikennoitsijat tunnistivat, etta
hairidtilanteita varten on olemassa toimintasuunnitelmia, ja riskiarviointeja on tehty.
Liikennditsijat nostivat esille myos, ettd tavanomaisten hairididen hallinta ei eroa diesel- ja
sahkokaluston kesken, mutta sahkdkalustoon liittyy omia haasteitaan. Esimerkiksi
liiketoimintaan liittyvien riskien ja henkilériskien hallinnan osalta tilanne on sama riippumatta
siitd, millaista kalustoa on kaytdssa, ja sahkoon liittyva riskikokonaisuus on vain osa koko
yrityksen valmiussuunnittelua. Osa liikennditsijoista on laatinut suunnitelmia tilanteille, jossa

esimerkiksi puolet varikon latauslaitteistosta ei toimi, mutta yhdellakaan toimijalla ei ole
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suunnitelmaa tilanteelle, jossa koko varikko on sahkotta. Laaja sahkokatko tunnistetaan

likennoitsijoiden keskuudessa force majeure -tilanteeksi.

Liikennditsijoiden lisaksi HSL:n tulee liikenteen tilaajana varautua hairiétilanteisiin
valmiussuunnittelulla. HSL:lla on kdytdéssaan valmiussuunnitelma, jossa kuvataan HSL:n ja
sen sidosryhmien hallinnollisia jarjestelyja ja varautumisen koordinointia seka lyhyesti
yhteiskunnan turvallisuusstrategian uhkamallien huomioon ottamista HSL:n varautumisessa.
Suunnitelma keskittyy varautumiseen hallinnollisesta ndkékulmasta. HSL:Itd saadun tiedon
mukaan tavoitteena on paivittda valmiussuunnitelma vastaamaan nykyisen
toimintaympariston tilannetta. Suunnitelmissa tulisi kuvata liikenteen supistamisen periaatteet
ja priorisoitavat linjat tilanteissa, joissa liikennetta joudutaan karsimaan sahkokaluston
riittamattomyyden takia. Liikennditsijat nakivat haastatteluissa merkittavaksi, etta
nimenomaan HSL huolehtii liikenteen tilaajana linjojen priorisoinnista ja vuorotarjonnan
supistamissuunnitelmista hairittilanteita varten. HSL:lla on laadittuna liikenteen
supistamissuunnitelmia, mutta kdytannéssa naiden toimintavarmuuden on todettu olevan
tositilanteessa epavarmaa. Haaste supistamisen periaatteiden suunnittelussa on, etta
hairidtilanteet ovat aina uniikkeja. HSL-alueella likenndi yli tuhat bussia I1ahes 300 linjalla.
Hairidtilanteissa liikkenndintiin vaikuttavat vahintdan hairion sijainti, laajuus ja kesto, ja
mahdollisuudet liikenndintiin ovat erilaiset jokaisessa tilanteessa. Tarkkojen suunnitelmien
laatiminen on siis erittain vaikeaa, ja kaytannossa hairidtilanteissa tulee joka kerta tehda

valintoja ja paatoksia, jotka ovat ominaisia juuri kyseiselle tilanteelle.

51.2 Yhteistyd

Hallinnollisiin varautumistapoihin voidaan laskea myds eri toimijoiden valinen yhteistyo, joka
mahdollistaa tiedonjaon ja toiminnan yhteensovittamisen. Esimerkiksi
Huoltovarmuusorganisaatiossa yhteisty6ta varautumisen kannalta tehdaan erilaisissa
sektoreissa ja pooleissa, jotka kokoavat eri alojen toimijoita suunnittelemaan huoltovarmuutta
(Huoltovarmuuskeskus, n.d.-c). HSL:n ja liikennditsijéiden onkin tarkeaa osallistua kaikkeen
huoltovarmuuskentalla tapahtuvaan alueelliseen yhteistyohon ja harjoituksiin. Huomioitava
on myds HSL:n ja liikennditsijdiden keskindinen yhteisty6. Yhteiskunnan
turvallisuusstrategiassa yhteistyéhon liittyen todetaan, ettéd varautumiseen liittyva tieto tulisi
pystya pitdmaan mahdollisimman avoimena, mutta huomioida tiedonjakamisen laajuus
niiden tietojen osalta, jotka voivat aiheuttaa turvallisuusuhkia liian laajasti levinneina

(Turvallisuuskomitea, 2017, s. 10).
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Sahkoverkkoyhtididen nakdkulmasta liikkenteen varikot ovat suuria sdhkdnkayttokohteita.
Yhtiét pitavat sahkénkayttdpaikkojen kanssa mielellaan tapaamisia, joissa keskustellaan
esimerkiksi sahkoverkosta yleisesti, riskien todennakdisyyksista ja asiakkaiden
toimenpiteista. Vaikka HSL ei varikoiden osalta vastaakaan sahkénkayttésopimuksista,
yhteistydn nakoékulmasta voisi olla hyddyllista istuutua HSL:n ja sahkdverkkoyhtididen
edustajien kanssa tapaamiseen, jossa kaytaisiin |api esimerkiksi HSL:n nakodkulmasta
kriittisia sdhkénkayttdpaikkoja. Haasteena on, etta liikennbitsijat ovat sahkoéverkkoyhtididen
varsinaisia asiakkaita varikoilla, jolloin tarvitaan valtuutuksia asioiden kasittelemiseksi.
Samoin tapaamiset liikennditsijdiden ja sahkdverkkoyhtididen kesken olisivat hyodyllisia,
jolloin keskustelua on mahdollista kayda tarkemmalla tasolla liittyen yksittaisiin
varikkosijainteihin. Joukkoliikenteen sahkoistyminen, sen vaikutukset sdhkoverkkoon ja
varautumisnakokulma voisivat olla hedelmallinen l1&htdkohta tapaamiselle. Voisi olla myods
hyodyllistd sahkdkaluston osuuden kasvaessa, jos sahkdverkkoyhtididen sahkdkatkoihin
liittyvat tiedotteita pystyttaisiin toimittamaan suoraan HSL:lle. Katkoviestit toimitetaan
liittymien omistajille eli likennditsijdille, joten tama vaatisi erillisia jarjestelyja sahkdyhtididen

kanssa.

5.1.3 Vaatimukset ja velvoitteet sopimuksissa

HSL:n on mahdollista asettaa sopimuksiinsa erilaisia vaatimuksia ja velvoitteita, jotka
likennditsijan tulee tayttaa, jotta toiminnan jatkuvuutta voidaan turvata sopimuksiin
perustuvissa palveluissa. HSL:n kilpailutus- ja sopimusasiakirjojen kirjaukset ovatkin
merkittava instrumentti, jolla HSL vaikuttaa operointiin. HSL:n sopimusasiakirjoissa
asetetaan ehtoja esimerkiksi kaytettavalle kalustolle, ICT-jarjestelmille ja erilaisille sanktioille.
Asetetut vaatimukset liikenteen toimintavarmuudelle ovat korkeat. Sahkobussiliikenteen
toimintavarmuuden kannalta vaatimuksia voi asettaa esimerkiksi kaluston operointisateesta,
latausajasta ja kaytettavasta latausjarjestelmasta. Kaytanndssa esimerkiksi minimisuoritetta
voi kuitenkin olla kilometreissa mitattuna vaikea vaatia, silla operointisateeseen vaikuttaa
esimerkiksi saatila, johon liikennditsija ei voi vaikuttaa. Kirjaukset velvollisuudesta
likennditsijoiden valiseen yhteistydhdn sahkdnsaannin hairidtilanteissa voivat mahdollistaa
kaluston lataamisen ristiin eri liikennoitsijoiden varikoilla tilanteissa, joissa varikoita on pois

kaytosta.

Valmiussuunnitteluun, yhteistydhén seka asetettuihin vaatimuksiin liittyen HSL:n ja
likennditsijoiden yhteistyd varautumisasioissa tulee sitéd kannatettavammaksi mitd suurempi
osa kalustosta on sahkokayttdisia. HSL voisi myds vaatia varautumisen tehostamiseksi ja

valvomiseksi, etta liikennditsijéiden tulisi luovuttaa valmiussuunnitelmansa HSL:n tiedoksi, tai
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muutoin valvoa liikennditsijoiden valmiussuunnittelua. Traficom ei vaadi
valmiussuunnitelmien toimittamista Traficomille, vaan valvonta tapahtuu satunnaisesti:
yritysten taytyy pyynnosta toimittaa valmiussuunnitelma Traficomille sen
vaatimustenmukaisuuden tarkistukseen (Traficom, 2020). Tallaisista valvontamekanismeista
HSL:n ja liikennoitsijoiden valilla tulisi sopia jo kilpailutuksissa ja sopimusten
laadintavaiheessa. HSL:n voisikin olla hyva tarkastella sopimusasiakirjoja toimintavarmuuden

nakokulmasta, ja arvioida, onko sita vahvistaville vaatimuksille ja kirjauksille tarvetta.

Hallinnolliset varautumistavat ovat sdhkébussiliikenteen tapauksessa valttamattomia ja
toimivia tapoja varautua erilaisiin hairittilanteisiin. Ne luovat pohjan kyvylle yllapitaa toimintaa
hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa riippumatta liikenteen jarjestamisen tavasta tai
kalustotyypista. Valmiussuunnitelmat, harjoittelu ja yhteistyd ovat perusta likenteen
toimivuudelle hairidtilanteissa myds muissa kuin sdhkdkatkojen tapauksissa. Hallinnollisilla
varautumistavoilla toki ei voida mahdollistaa normaalia liikenndintia hairidtilanteissa, mutta
ne mahdollistavat toiminnan priorisointia ja muiden varautumistapojen tarpeen arviointia,

jotka auttavat erilaisten tilanteiden hallinnassa.

5.2 Varikot ja latauslaitteet

Sahkoénsaannin hairidihin voidaan varautua myoés varikoihin ja latauslaitteisiin liittyvilla
toimenpiteilla. Nailla voidaan vaikuttaa seka sahkoverkosta johtuviin hairidtilanteisiin etta
varikolla tapahtuviin vikoihin. Liikennditsijdiden mukaan latauslaitteistoissa on esiintynyt
vikoja, silla tekniikka on uutta ja toisaalta sahkolatauksen my6ta rajapintoja on tullut lisaa
uusien toimijoiden ja IT-jarjestelmien myo6ta. Myds muuntamoissa on esiintynyt
vikaantumisia. Varikoita on mahdollista hajauttaa maantieteellisesti, huolehtia riittdvasta
latauslaitteiden maarasta ja varikon yhteyksista sahkdverkkoon seka standardoida

latauslaitteistoja.

HSL-alueella on bussiliikenteen kaytdssa noin 22 varikkoa, joista 15 on kolmen suurimman
likennoitsijan kaytéssa (HSL, 2022, s. 10). Haastattelujen mukaan Nobinalla on noin 150
sahkdbussia jakautuneena kolmelle varikolle, Pohjolan liikenteella noin 140 sdhkbébussia
kolmella varikolla ja Helsingin Bussiliikenteelld / Koiviston Autolla 60 sahkdbussia kahdella
varikolla. Maarat kuvaavat syksyn 2023 tilannetta. Tulevaisuudessa sahkdébussien maarat
tulevat kasvamaan, jos kehitys jatkuu nykytyyppisena, mika vaikuttaa kaluston
jakautumiseen varikoiden kesken. Liikennditsijoiden haastattelujen mukaan sahkokalustoa

on tulossa lisda jo vuoden 2024 aikana.
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5.2.1 Varikoiden hajauttaminen ja latauskapasiteetin maara

Jokaisella kolmella suurimmalla liikennditsijalla on useampi kuin yksi varikko, jolla
nykytilanteessa sailytetdan sahkdbusseja ja on valmius niiden lataamiseen. Varikot
sijaitsevat eri puolilla padkaupunkiseutua ja muuta HSL-aluetta, jolloin ne palvelevat
kattavasti eri liikenndintikohteita. Yksi varautumiskeino onkin varikoiden maara ja niiden
hajauttaminen maantieteellisesti, jolloin sdhkékatkot vaikuttavat todennakoéisimmin vain
rajalliseen maaraan varikoita ja kalustoa. Lahtdkohtaisesti varikoiden hajauttamista tehdaan
joka tapauksessa, silla useampi varikkosijainti mahdollistaa liikenndinnin tehokkuuden ja
vahentaa siirtoajon tarvetta. Varautumisnakdkulma tulee ikdan kuin kaupan paalle, eika se

ole ollut syyna sille, ettd useampia varikkoja on perustettu.

Useamman varikon merkitys varautumisen kannalta on lahinna se, etta talléin paikallinen
katko vaikuttaa pienempaan osaan kalustosta. Kaytanndssa liikennditsijdiden mukaan
kalustoa ei ole normaalitilanteessa mahdollista siirtda toisille varikoille lataukseen, jos yksi tai
muutama varikoista on sahkotta. Syitd tdhan ovat siirtoajo ja latauskapasiteetti. Varikon
epéaedullinen sijainti kaukana liikenndintialueesta lisaisi siirtoajoa, mika paitsi kuluttaa
kaluston operointimatkaa my6s muuttaa suunniteltuja paivaohjelmia merkittavasti. Lisaksi
likennditsijan henkildstd on sidottu tietyille varikoille, jolloin kaluston siirtyessa myds
esimerkiksi kuljettajien tulisi siirtyd. Vaikeaksi toimintatavan tekee kuitenkin latauslaitteiston
kayttokapasiteetti varikoilla, silla busseja ladataan paaasiassa adisin, jolloin kunkin varikon

kapasiteetti on jo normaalitilanteessa pitkalti kaytdéssa (HSL, 2022, s. 24).

Latauslaitteita on mahdollista rakentaa varikolle enemman kuin normaalitilanteessa on tarve,
ja “ylimaaraiset” laitteet hyddyttavat etenkin yksittaisten laitteiden rikkoutuessa. Kokonaisia
toisia varikoita korvaamaan laitteita ja sahkodverkon kapasiteettia tarvittaisiin kuitenkin varalle
niin paljon, ettei se ole jarkeva toimintatapa. Joka tapauksessa jo ihan arkisen
toimintavarmuuden vuoksi latauskapasiteettia tulisi olla varikolla jonkin verran enemman kuin
lataustarvetta (HSL, 2022, s. 24). Haastateltujen liikennéitsijdiden mukaan varikoilla oleva
latauspaikkojen maara vastaa suunnilleen varikolla olevan sahkdkaluston maaraa, ja
jokaiselle bussille on vahintdan oma latauspaikkansa. Varikolla tapahtuviin vikatilanteisiin
voidaan varautua my6s useammalla muuntajalla, jolloin yhden muuntajan rikkoutuminen ei
pysayta koko varikon toimintaa. Liikennoitsijdiden olisi hyva laatia suunnitelmat, miten
toimitaan, jos yhden tai useamman varikon latausinfrastruktuuri ei ole kaytettavissa tai osa
latauslaitteista on pois kaytdsta (HSL, 2022, s. 24). Liikennditsijdéiden mukaan varikoilla onkin
varauduttu useammalla muuntajalla, ja kalustoa on mahdollista siirrella varikon sisalla

latauslaitteiden valilla ja ladata vuorotellen, jos osa laitteistosta on pois kaytdsta.
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Liikennditsijoiden mukaan vakavat hatatilanteet, joissa yhteiskunnan toimivuuden takia
kalustoa olisi saatava milla tahansa keinolla liikkeelle esimerkiksi kaikista priorisoiduimmille
linjoille, ovat ylla kerrotusta erillinen tilanne. Tallaisessa laajemmassa kriisissa, jossa
normaalia liikenndintia ei enaa pyritd noudattamaan, kalustoa on toki mahdollista siirtaa
varikkojen valilla ja mahdollistaa nain kaikista kriittisimman bussiliikenteen liikkennointi.
Tarpeen mukaan tallaisissa tilanteissa myds lataaminen muiden liikennditsijdiden varikoilla
nahdaan mahdolliseksi. Kalustoa siirtdamalla ei kuitenkaan ole mahdollista varmistaa

tavanomaista ajoa normaalien aikataulujen ja palvelutason mukaisena.

5.2.2 Latauslaitteiden standardisointi

Sahkdébussiliikenteen toimintavarmuutta hairidtilanteissa lisaa latauslaitteistojen
yhteensopivuus eri kalustovalmistajien busseihin. Tall6in kalustoa pystytdan lataamaan
joustavasti eri varikoilla ja esimerkiksi terminaaleissa, joissa on kaytonaikaiseen lataukseen
soveltuvaa laitteistoa. Tdma on edellytys sille, ettd hairidtilanteissa on mahdollista hyédyntaa
yhteiskayttoisyytta tai HSL voi edellyttaa hairitilanteissa yhteistyota kaluston lataamisessa.
Asiassa pitda toki huomioida mainittu haaste yllapitdd normaalia liikenndintia siirtelemalla
kalustoa varikoiden valilla. HSL vaatii, ettd kaapelilatausratkaisut toteutetaan
eurooppalaisella CCS-kaapelilla (HSL, 2021a, s. 15), mutta alueelta I16ytyy CCS-liittimien
lisdksi myos aasialaisia GB/T-liittimia kiinalaisvalmistajien aiemmin hankituista
sahkobusseista (HSL, 2021a, s. 64).

Lehtinen ym. (2017, s. 51) suosittelee eri kaupunkien valista standardisointia, jolloin
laajemmissa kriisitilanteissa kalustoa voitaisiin ladata muidenkin joukkoliikenneviranomaisten
alueella. Talléin esimerkiksi HSL:n liikenteessa kaytdssa olevaa sahkobussia voitaisiin ladata
Tampereella tilanteessa, jossa kalustoa joudutaan kayttdmaan vaeston evakuointiin. Vaeston
evakuointitarpeiden nakodkulmasta eri kaupunkien valilla olisikin tarpeen olla kaytdssa
jarjestelmat, jotka mahdollistaisivat kaluston lataamisen myds oman liikennointialueen
ulkopuolella. Toimintatapa mahdollistaa my6s sahkobussikaluston toimivammat

jalkimarkkinat eri kaupunkien liikenteiden kesken.

Latauslaitteiston toimintavarmuuden kannalta myds niiden hairionsietokyky nahdaan
tarkeaksi. Latauslaitteet ovat sahkdbusseihin liittyvaa teknologiaa, joka kehittyy jatkuvasti.
Latauslaitteiston olisi hyva kestaa esimerkiksi pienia sdhkdverkon taajuusvaihteluista

aiheutuvia hairioita, ja erityisesti tilanteet, joissa sahkoét katkeavat ja palaavat takaisin.
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5.2.3 Varikon yhteydet sahkoverkkoon

Sahkoéverkkoyhtididen mukaan liikkennetoimijat ovat suuria tehonkuluttajia ja toiminta on
merkityksellista yhteiskunnalle, joten varikoiden sahkoénsiirron yhteydet on jarjestetty
tehokkaiksi. Varikot sijaitsevat sdan varmuuden kannalta vahvojen verkkojen paassa.
Latausasemia perustettaessa varmistetaan laskennallisesti, kestaako verkko tulevan
kulutuksen vai tarvitaanko vahvistamistoimenpiteita. Sahkoverkkoyhtididen nakdkulmasta
keino varmistaa sahkdbussiliikenteen toimivuus on huolehtia verkon vahvuudesta ja

hairidnsietokyvysta.

Varikon toimintavarmuuden kannalta useammat yhteydet sdhkéverkkoon vahentavat riskia.
Talléin yhdessa yhteydessa tai sdhkdverkon osassa tapahtuva hairio ei jata varikkoa
valttamatta kokonaan ilman sahkoa. Keskijanniteverkot, joihin varikot ovat kytkettyina,
rakennetaankin rengasverkoiksi (HSL, 2022, s. 24), eli vian iimetessa sahkoa voidaan johtaa
toista kautta. Rengasverkossa varikolle on kaksi sy6ttéjohtoa. Rengasverkon ja varikon
valisen yhteyden hairidita varten keskijanniteverkosta voidaan rakentaa myoés varayhteys
varikolle (HSL, 2022, s. 24). Yhteys sdhkoverkon ja varikon valilla voidaan siis jarjestaa
samalta sahkonsyottdasemalta kahta kautta tai mahdollisesti selvitettavissa ovat myos

yhteydet varikolle kahdelta eri sahkdnsyéttdasemalta.

5.3 Kalusto ja kayttovoimat

Sahkdbussikaluston haavoittuvuuksia on mahdollista kiertaa sailyttamalla kalustossa
muitakin kayttévoimia joko sdanndllisessa liikenteessa tai varakalustona. Tilanteessa, jossa
koko kalusto on sdhkdbusseja, on koko joukkoliikennejarjestelma taysin riippuvainen
sahkdnsaannista. On myds hyva huomata, etta linja-autot ovat lahtékohtaisesti monissa
kriisitilanteissa raideliikennetta resilientimpia, koska ne eivat ole riippuvaisia
raideinfrastruktuurista ja niilld on mahdollista liikennéida lyhyiden sahkdkatkojen aikana.
Joukkoliikennejarjestelman nakékulmasta sahkdkaluston lisdna oleva muu linja-autokalusto

tuo koko jarjestelmaan kriisinsietokykya.

Talla hetkella lainsaadantd, HSL:n tavoitteet seka kaytettavissa oleva teknologia ohjaavat
HSL:n kalustokehitystad hyvin vahvasti suuntaan, jossa lahes koko kalusto on sdhkdbusseja.
Nykyiselld kehityskululla on todenndkoista, ettd koko tai lahes koko kalusto sahkoaistyy, ellei
kehitykseen haluta puuttua aktiivisesti. Erityisesti HSL:n asettamat omat tavoitteet ohjaavat
tahan suuntaan, vaikka puhtaiden ajoneuvojen direktiivi mahdollistaa, ettéd 40 % kalustosta

on muita kayttdvoimia (Laki ajoneuvo- ja likennepalveluhankintojen ymparisto- ja
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energiatehokkuusvaatimuksista 740/2021). HSL:n nykyisen strategian tavoitteiden eli
nollapaastdisyyden tayttaminen edellyttaa, ettd enaa sopimuksiin ei hyvaksyta
dieselkalustoa, silla dieselkaluston maksimi-ikd HSL:ssa on 16 vuotta. Teknologinen kehitys
ja vaihtoehtoisten nollapaastdisten kayttévoimien markkinavalmius taas suuntaa kalustoa

sahkdbusseihin lainsaadannén ja HSL:n tavoitteiden tayttamiseksi.

5.3.1 Kalusto useampaa kayttovoimaa

Koska lainsaadanto sallii HSL:n kalustosta 40 % olevan muita kuin puhtaita ajoneuvoja,
kriisivalmiutta ja huoltovarmuutta parantava tekija on sailyttda sahkon rinnalla liikenndinnissa
myo6s muita kayttévoimia. Talloin liikenndinnistd ei muodostu taysin riippuvaista sahkon
jatkuvasta saannista ja epavarmoista varastointitavoista. Jos sdhkda ei ole saatavilla, voi
muita kayttdvoimia kayttava kalusto yha liikkenndida ja mahdollisesti korvata sdhkdbusseja

tarkeimmilla reiteilla.

Useamman kayttévoiman kayttadmiselle tulisi vaateen lahtea liikenteen tilaajalta eli HSL:It4,
silla talla hetkelld ohjausvaikutus ja markkinatilanne suuntaa kohti sdhkokalustoa. Esteena
kaluston monipuolistumiselle ovat tiukat vaatimukset liittyen esimerkiksi keski-ikadan ja
paastoihin, jotka ohjaavat kehitysta dieselkaluston havidmiseen. Liikenndinnissa kaytettava
kalusto muokkautuu sen mukaan, mita siltd vaaditaan, joten HSL:n kilpailutus- ja
sopimusasiakirjoissaan asettamat vaatimukset ovat merkittava instrumentti, jolla HSL voi
vaikuttaa liikkenndinnin toimintavarmuuteen. Kaytanndssa useamman kayttdvoiman kalusto
todennakaisesti vaatisi HSL:n omien tavoitteiden lieventamista lykkaamalla nollapaastoista
joukkoliikennetta nykyista tavoitevuotta 2035 myohemmalle. Esimerkiksi alkuvaiheessa
sahkokaluston lisaksi liikenteessa voisi olla fossiilisen dieselin sijaan uusiutuvaa dieselia
kayttavaa kalustoa, eli nykyisenkaltaisissa dieselbusseissa kaytettaisiin laissa ajoneuvo- ja
likennepalveluhankintojen ymparisto- ja energiatehokkuusvaatimuksista (740/2021)
ymparistoystavalliseksi maariteltya uusiutuvaa dieselia. Osa kaytossa olevasta kalustosta voi
talldin kayttaa myds fossiilista dieselia mahdollisissa hairidtilanteissa, joissa muuta ei ole
saatavilla. Jos huoltovarmuusperusteella HSL alkaisi vaatia esimerkiksi 10 % kalustosta
dieselbusseja, 10—-15 vuoden paasta tilanne olisi saavutettu kaikkien sopimusten
sopimuskausien syklin kierrettyd ympari. Toinen vaihtoehto olisi hyédyntaa
tayssahkokaluston rinnalla ladattavaa hybridikalustoa, jolloin normaalitilanteessa operoitaisiin
paaosin sahkolld, mutta hairidtilanteissa voitaisiin siirtya fossiiliseen tai uusiutuvaan dieseliin.
Liikennditsijdiden keskuudessa tunnistettiin, ettéd esimerkiksi 10 % kalustosta on sen verran
matala osuus, ettd sen merkitys voi jdada pieneksi. Toisaalta tilanteessa, jossa

sahkdbusseja ei voi kayttaa, pienikin osuus voi mahdollistaa kaikista valttamattémimman
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likenteen ajamisen. Keinolla ei joka tapauksessa voida mahdollistaa sita, etta liikenndintia

pystyttaisiin jatkamaan hairiétilanteissa normaalisti.

Lahivuosia pidemmalla tahtaimella kalustossa voisi sahkdbussien rinnalla kayttaa esimerkiksi
vetykalustoa, jolloin paastaan tavoitteeseen nollapaastoisyydesta. Vetykaluston
laajamittaisen kayttdonoton esteena talla hetkella on selvasti sahkébusseja heikompi
markkinavalmius seka kustannuskilpailukyky kaluston ja jakelujarjestelmien osalta. Vetya ja

sahkdpolttoaineita kasitellaan tarkemmin luvussa 5.3.3.

Sahkoébussiliikenteen mittakaavaetu on tunnistettu haasteeksi usean kalustotyypin
kayttamisessa samaan aikaan liikenteessa. Talla tarkoitetaan sita, ettd sahkdbusseilla
operointi on sitd kannattavampaa mitd enemman sahkobusseilla liikenndiddan suhteessa
dieselbusseihin pidemmalla ajanjaksolla, koska sdhkoébussien kayttokustannukset ovat
alhaisemmat (Kohonen, 2017, s. 82). Suurempi maara sahkdbussikalustoa on siis
taloudellisesti kannattavampaa. Liikennditsijat tunnistavat haasteeksi myods sen, etta
useampi kaytettava kayttdvoima vaatii useampaa paallekkaista jarjestelmaa. Onko pitkalla
tahtaimella kannattavaa pitdd muun muassa varikoilla seka dieseliin ettd sahkoon liittyvaa
infrastruktuuria? Huoltovarmuuden kannalta voisi ajatella parhaimman tilanteen syntyvan
mahdollisimman monella kayttdvoimalla, mutta esimerkiksi seka diesel-, sdhko-, kaasu- etta
vetyinfrastruktuurin hankkiminen ja yllapitdminen ei ole kustannusten vuoksi toimivaa, vaan

jonkinlaisia valintoja joudutaan tekemaan.

Sahkdkaluston osalta voi olla jarkevaa, etta liikenteessa on seka varikkolatausta etta
kaytonaikaista latausta hyodyntavia linja-autoja. Tallgin paikallisia sdhkdkatkoja voi olla
helpompaa hallita, kun lataus ei ole sidoksissa tiettyyn sahkdverkon osaan, vaan
latauskapasiteetti on ripoteltuna maantieteellisesti laajemmalle alueelle (Bailey, 2020, s. 12).
Toisaalta varikkolataus on helpommin jarjestettavissa, silla kayton aikaiseen lataukseen
liittyy esimerkiksi terminaalien ja pysakkien tilankayttoon ja sahkaliittymien jarjestamiseen
littyvia haasteita ja kustannuskysymyksia (HSL, 2021b, s. 7). Tassa voi olla avuksi myds, jos
raskaan liikenteen julkisia latauspaikkoja jatkossa alkaa syntymaan, jolloin naita on
mahdollista hyodyntaa kaluston lataamiseen tarvittaessa niissa tilanteissa, joissa varikon tai

linjojen varsien latauspaikkoja ei ole kaytossa.

Joukkoliikenteen jarjestamisessa kaytdssa olevaan kalustoon vaikuttaa Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi puhtaista ajoneuvoista, joka asettaa kalustohankinnoille
vahimmaistasot Euroopan Unionin jadsenmaissa. Direktiivissa ja sitd myota kansallisissa

lainsdadanndissa ei talla hetkella hyvaksyta biokaasukalustoa paastottomaksi, vaikka ne
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ovat nettonollapaastdisid. Euroopassa suuret joukkoliikennetoimijat ovat panostaneet paljon
esimerkiksi biokaasubusseihin (esim. Tukholman SL), ja komissiolle on laadittu vetoomus
direktiivin vaatimuksien muuttamisesta (Bogovi¢ ym., n.d.). Mikali direktiiviin on tulossa
muutoksia, voi tdma vaikuttaa myos HSL:n liikkumatilaan kaytettavissa olevan kaluston

osalta.

5.3.2 Varakalusto

Nykyisten hyvakuntoisten dieselbussien sailyttdminen varakalustona sahkoébussien rinnalla
on ollut esilla varautumiskeinona, mutta varakalustoa pitaisi pystya kayttamaan
likenndinnissa satunnaisesti myos hairidtilanteiden ulkopuolella, jotta niiden sailyttdminen
olisi jarkevaa ja toimintakunto sailyisi (HSL, 2022, s. 27). Tama nostettiin esille myos
haastatteluissa: varikolla seissytta varakalustoa ei voida ottaa liikenteeseen, jos sen
toimintakuntoa ei ole yllapidetty ajamalla silla myds normaalissa liikenndintitilanteessa. HSL
sanktioi likenteen jarjestdmisen yleisissa ehdoissa sellaisen kaluston kayttdmisen, joka ei
tayta likkenndintikohteen tarjouspyyntdasiakirjojen vaatimuksia, vaikka se tehtaisiin tilaajan el
HSL:n luvalla. Kaytadnndssa sahkobusseilla liikennditavissa sopimuksissa dieselkaluston
kayttdminen vahentaa liikenndintikorvausta. Nykyisilla ehdoilla siis tallaista varakalustoa ei
voi kayttaa liikkenteessa edes silloin talléin toimintakunnon takaamiseksi ilman, etta se
vaikuttaa liikennditsijalle maksettavaan liikkenndintikorvaukseen. HSL:n liikenteen
jarjestamisen yleisten ehtojen mukaan sanktio seuraa myos, jos vaatimukset tayttamattomia

linja-autoja kaytetaan liikkenteessa liikennoitsijasta riippumattomasta syysta.

Vaikka varakaluston hyddyntaminen varautumisessa olisi sopimusehtojen kannalta
mahdollista, ei se ratkaise koko ongelmaa. Varakalustoa ei voida sailyttaa maarallisesti niin
suurta maaraa, etta silla pystyttaisiin korvaamaan sahkobussiliikennetta hairidtilanteissa
taysimaaraisesti. Lahtokohtaisesti likennditsijat eivat koe tavoiteltavaksi sailyttaa varikoilla
ylimaaraista kalustoa, silla se on kustannustehotonta ja kaupunkirakenteen sisassa
sijaitsevilla varikoilla ei ole tahan tilaa. Varakalustoa toimivampi tapa olisi siis mahdollistaa
jatkuvassa kaytossa olevaan kalustoon sahkon lisaksi myos muita kayttovoimia, jolloin ne

olisivat koko ajan kayttdvalmiudessa.

5.3.3 Vety ja sdhkopolttoaineet

Esimerkiksi vetybussit ja synteettiset polttoaineet eivat ole vield HSL:n nakdkulmasta

realistisia vaihtoehtoja. On mahdollista, ettéd kaupunkilikenne on jo pitkalti sdhkdistynyt siina
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vaiheessa, kun nama paastottomat kayttovoimat ovat kayttoonotettavissa. Vaihtoehtojen
maara voi viela lisdantya tulevaisuudessa ja niiden joukossa voi olla varteenotettavia
vaihtoehtoja sahkolle. Varautumisen nakdkulmasta voisikin pohtia, tulisiko
sahkdistymiskehitysta hillitd ja odottaa muiden vaihtoehtoisten kayttévoimien kehitysta ennen
kuin koko kalusto on sahkoistynyt. HSL:n tapa kilpailuttaa liikennetta vaikuttaa siihen, mita
kayttévoimaa liikennditsijat tarjoavat. HSL voi vaatia tiettya kayttdvoimaa tai pisteytyksella

ohjata tarjouksia.

Vetybussi on kuin sdhkdbussi, mutta siind sahko tuotetaan polttokennon avulla ajoneuvossa,
eikd sahkoa ladata sahkdbussin tapaan sellaisenaan. Vetypolttokennoajoneuvossa tankkiin
varastoidaan vetya (H:), joka reagoi hapen kanssa ja lopputuotoksena syntyy vetta ja
sahkdenergiaa. Sdhkdenergia johdetaan sdhkdmoottoreihin ja ainut prosessissa syntyva
paasto on vesihoyry. Myds vedyn tuottamiseen tarvitaan sahkoa, silla vetya tuotetaan
erottamalla vedesta happi ja vety sahkdn avulla. (Logan ym., 2020) Puhdasta vihreaa vetya
tuotetaan uusiutuvalla sahkolla, mutta vetya voidaan tuottaa myds esimerkiksi ydinvoimalla

ja oljylla (LVM, 2023, s. 103). Joukkoliikenteen kannalta tavoiteltavaa on vihrea vety.

Vaikka vihredn vedyn tuotanto on riippuvaista sahkosta, voidaan vedyntuotanto ajoittaa
matalan kysynnan aikoihin tai hyédyntda muutoin ylimaaraiseksi jaavaa tuotantoa (Logan
ym., 2020). Vedyn etu sahkdon verrattuna on sen hieman helpompi varastoitavuus (Sipila
ym., 2021, s. 48) ja nopeampi tankattavuus. Kaasumaisen vedyn varastoinnin ei kuitenkaan
voi sanoa olevan helppoa, vaan siihen liittyy omat merkittavat haasteensa: kaasuna se
karkaa helposti sailidista ja toisaalta nesteytyy vasta 253 pakkasasteessa (LVM, 2023, s.
104). Huoltovarmuuden kannalta sahkon varastointi vedyksi tekee liikenndinnistd vahemman
riippuvaista jatkuvasta sdhkdnsaannista ja mahdollistaa vetybussien liikenndinnin myos
sahkokatkojen aikana. Paineistetulla vedylla yhdella vetysailidlla bussin operointisade on
noin 350—400 kilometria (Pihlatie ym., 2022, s. 8). Toisaalta toki vedyn tankkaus vaatii
sahkda samaan tapaan kuin dieselinkin, joten sdhkodkatkojen aikaista tankkaamista varten on

myds vetya kaytettdessa huomioitava varavoiman tarve (luku 5.4.2).

Haasteena on, etta vaikka vetybusseja on kaytdssa Euroopassa, on niiden
markkinavalmiuden kehitys viela merkittavasti sdhkdbusseja jaljessa (Pihlatie ym., 2022, s.
13—14) ja hintataso seka vetykaluston ettd vedyn tuotannon osalta korkea (Logan ym., 2022
ja Cormier, 2023, s. 14). Lisaksi vetykaluston kaytto vaatii kokonaan uuden
jakelujarjestelman jarjestamisen, ja vihrean vedyn eli uusiutuvilla energianlahteilla tuotetun
vedyn tuotanto on vield vahaista (Sipilda ym., 2021, s. 48). Suomessa ei talla hetkella ole

lainkaan vedyn jakeluasemia. Tulevaisuudessa haastetta voi aiheuttaa keskinainen kilpailu
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sahkonkaytosta sellaisenaan sahkoverkkoon loppukayttajien kaytettavaksi vai vedyn

tuotantoon (Cormier, s. 14).

Vedyn siirron ja varastoinnin haasteiden vuoksi vedysta voi olla jarkevaa tuottaa toisia
molekyyleja, kuten synteettistd bensiinia, dieselia, kerosiinia, metaania tai ammoniakkia.
Naita kutsutaan synteettisiksi polttoaineiksi tai sahkopolttoaineiksi. Sahkopolttoaineiden etu
on, etta niitd on mahdollista kayttda nykyisenkaltaisissa polttomoottoribusseissa
sellaisenaan, ja varastointimahdollisuudet ovat nestemaisen olomuodon vuoksi
dieselpolttoaineen kaltaiset. S&hkopolttoaineiden markkinavalmius on kuitenkin viela
vetyakin jaljessa, ja ne voivat olla realistisia vaihtoehtoja vain pitkalla tahtaimella.
Sahkopolttoaineiden potentiaali on lisaksi kaupunkiliikenteessa melko heikko, silla niiden
tuottaminen kuluttaa niin paljon energiaa, ettei se ole energia- eikd kustannustehokasta

verrattuna sahkoén kayttoéon sellaisenaan. (LVM, 2023, s. 104)

Energiatehokkuuden nakdkulmasta sahko on kayttdvoimana sellaisenaan selvasti paras
vaihtoehto verrattuna vetyyn ja sahkopolttoaineisiin, joissa sahkon avulla ensin valmistetaan
polttoainetta (Pihlatie ym., 2022, s. 7). Vety ja sahkopolttoaineiden yleistyminen
likennekaytossa johtaa taman vuoksi suurempaan sahkonkulutukseen verrattuna
tilanteeseen, jossa sahkoda kaytetaan sellaisenaan (Fingrid, 2023, s 74). Vedyn ja
sahkdpolttoaineiden suurin potentiaali I6ytyykin todennakoisesti pitkdn matkan
rekkaliikenteesta seka vesi- ja lentoliikenteista, joissa sellaisenaan kaytetyn sahkon rajoitteet
tulevat vastaan (LVM, 2023, s.).

5.4 Energian varastointi ja varavoima

Sahkdnsaannin hairidihin voidaan varautua varastoimalla energiaa sahkdvarastoihin,
hyédyntamalla varavoiman lahteita tai tuottamalla itse energiaa. Tassa luvussa kaydaan lapi
tapoja, joilla energiaa on mahdollista varastoida tai tuottaa sdhkda varavoimalaitteistoilla tai
mikroverkossa. Sahkdvarastoissa energiaa ladataan varastoon, joka on mahdollista purkaa,
kun varastoitua energiaa tarvitaan kayttdon. Varavoimalla taas tarkoitetaan
sahkdntuotantokapasiteettia, joka voidaan ottaa kayttéon, kun esimerkiksi varikko-
olosuhteissa sdhkda ei saada sahkdnjakeluverkosta. Mikroverkolla tarkoitetaan itsenaista

sahkontuotantojarjestelmaa.

Energian varastointia ja tuotantoa kasitellaan 1ahinna sahkon kayttajan nakdkulmasta, eli
tassa tapauksessa liikkennditsijoiden tai HSL:n, vaikka sahkon varastointia voidaan tehda

my0s esimerkiksi sdhkdntuotannossa ja varavoiman hyddyntaminen on tavallinen
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toimintatapa Suomen sahkoéntuotannossa. Nakdkulmana on pidempiaikaisen varastoinnin
mahdollistavat teknologiat. Sahkévarastojen ja varavoiman kasittelyssa ei menna tassa

yhteydessa teknisesti kovin syvalle.

Perinteisten fossiilisten polttoaineiden varastointi on lahtokohtaisesti helppoa, silla
esimerkiksi dieseldljya on mahdollista sailéa sopivissa sailidissa pitkaankin esimerkiksi
varmuusvarastoissa ja linja-autovarikoilla, kunhan huolehditaan muiden muassa
paloturvallisuudesta ja muista turvallisuusnakokulmista. Liikennditsijoilla onkin dieselkalustoa
ajatellen varikoilla varastoituna riittdva maara polttoainetta sailidissa. Dieselin tankkaamisen
varmistamiseksi sahkdkatkojen aikana varikoilla on myos varapumppuja ja
dieselaggregaatteja, joilla voidaan dieselin avulla tuottaa sahkoa tankkauslaitteisiin. Sahkon
varastointi on selvasti haastavampaa. Varastointi on mahdollista, mutta kallista ja tilaa

vievaa, eika kovin yksinkertaista.

Sahkéenergian varastointi kehittyy, ja huomattavaa on, ettd sdhkoén varastointia on tarve joka
tapauksessa kehittdd myos kasvavan uusiutuvan energian tuotannon takia (Sipila ym.,
2021). Aina ei tuule, eika aurinko paista, jolloin sdhk6a ei synny, kun taas optimaalisissa
olosuhteissa sita voi kertya yli tarpeen. Toisaalta, jos varastoinnin kehittamista tehdaan
kuormituksen ja kysynnan vaihtelun tasaamiseksi uusiutuvan energian tuotannon
edistamiseksi, nakdkulmana ei ole niinkdan mahdollinen pidempiaikainen tarve erilaisissa
hairidtilanteissa. Myos kulutuspiikkien tasaamiseen soveltuvat keinot ovat kuitenkin
tulevaisuudessa tarpeellisia sahkobussien maaran kasvaessa, joten lyhytaikaisemmankin

varastoinnin hyoty on hyva nahda.

5.4.1 Sahkovarastot

Mekaanisia sahkdnenergian varastointitapoja ovat pumppuvoimalaitos (PHS),
paineilmavarasto (CAES) ja vauhtipy6ra, sahkokemiallisia tapoja akut, kemiallisia vety seka
sahkoisia suprajohtava magneettinen energiavarasto (SMES) ja superkondensaattorit
(Blomqvist ym. 2017, s. 4). Pumppuvoimalaitos perustuu kahteen eri korkeudella olevaan
vesivarantoon ja paineilmavarasto on maanalainen luola, johon ilma paineistetaan.
Vauhtipy6rassa energiaa varastoidaan pydrivan massan pyoérimisenergiaan, suprajohtavassa
magneettisessa energiavarastossa nimensa mukaisesti magneettikenttaan ja
superkondensaattoreissa akkujen tapaan sahkdkenttdan kondensaattorin kahden navan
valille. (Minkkinen, 2021, ss. 25-26)
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Naista varikkokayttdon sopimattomia ovat pumppuvoimalaitos ja paineilmavarastot, koska ne
vaativat suuren maaran tilaa soveltuvassa maantieteellisessa ymparistdssa ollakseen
toteutuskelpoisia. Vauhtipyora, suprajohtava magneettinen energiavarasto ja
superkondensaattorit taas soveltuvat talla hetkella tyypillisesti tehon ja taajuuden stabiiliuden
parantamiseen (Minkkinen, 2021, s. 26), eivatka siis vastaa varikoiden sdhkévarastoinnin

tarpeeseen.

Akku on yleisesti tunnetuin tapa varastoida energiaa, ja sita kasitellaan tassa luvussa muita
sahkdvarastoja perusteellisemmin. Akkuteknologioita on olemassa useampia, mutta tassa
luvussa akkuja kasitellaan yleisesti. Akkujen toiminta perustuu siihen, ettd akkua ladatessa
sahkdenergia varastoituu kemialliseksi energiaksi, joka purettaessa muuttuu taas takaisin
sahkoksi. Akkuvaraston toimintaperiaate on sama kuin itse ajoneuvoissa olevan akun, ja
sahkdajoneuvot ovatkin jo itsessdan ikdan kuin akkuvarastoja. Myds esimerkiksi puhelinten
varavirtaldhteet ovat hyvin pienid akkuvarastoja. Akkuvarastoja voidaan hyddyntaa
esimerkiksi kustannusten optimointiin, kulutuspiikkien tasaamiseen ja kriittisten toimintojen
varavoimana. Suomessa on kaytdssa akkuvoimalaitoksia ja Pyhasalmelle on suunnitteilla

sahkon varastoimiseen pumppuvoimalaitos (Fingrid, 2023, s. 82).

Akkuvarastojen on oltava todella suuria, jotta ne toimivat varautumiskeinona, silla
sahkdenergian tarve linja-autovarikoilla on suuri (Bailey, 2020, s. 10). Suuri kapasiteetin
tarve ja siitd seuraava kustannusten korkeus ovat merkittavimpia syita sille, miksi
akkuvarastojen potentiaali HSL-alueella on matala. Liikennditsijat totesivat haastatteluissa
yksiselitteisesti tarvittavan kapasiteetin olevan niin massiivinen seka tarvittavan kapasiteetin
hinnan etta tilantarpeen vuoksi, etta yhtalé on kaytannéssa mahdoton. Sahkdbussien
akkukapasiteetti vaihtelee, mutta oletetaan laskelmassa, etta bussin akkuun ladataan yon
aikana 350 kWh (esim. Yutong E15-kaluston akkukapasiteetti on 564 kWh ja Volvo 7900
aina 470 kWh:n saakka (Yutong, n.d. ja Volvo, n.d.-b)). Yksi merikontin kokoinen akkukontti
on energiakapasiteetiltaan noin 1 megawattituntia (MWh), joten yhdella akkukontilla saadaan
ladattua noin kolmen sahkdbussin akut tayteen. Esimerkiksi Fortumin biovoimalaitoksella
Jarvenpadassa on vastaavan suuruinen sahkdvarasto, jonka investointikustannus oli vuonna
2017 noin 1,6 miljoonaa euroa (Hast, 2017). Oletetaan tassa, ettd miljoonalla eurolla saisi
akkuvaraston, jolla ladataan kolme bussia. Tama vastaisi noin 900 euron hintaa per kWh.
Sadan sahkdbussin varikolla tarvittaisiin energiakapasiteettia noin 35 000 kWh, joka vastaisi

noin 33 akkukonttia. Hintaa kokonaisuudelle tulisi 33 miljoonaa euroa.

Tallaisella akkuvarastolla kaluston lataaminen onnistuisi yhden liikenndintipaivan tarpeisiin.

Vastaavan kokoisia akkuvarastoja tarvittaisiin niin monta kuin on paivia, joihin halutaan
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yhtajaksoisesti varautua. Jos koko HSL:n bussiliikenne operoidaan séahkdbusseilla, tama
tarkoittaa 1300 bussille noin 455 000 kWh:n akkuvarastoja, jotta likenndinti olisi turvattu
yhdeksi paivaksi. Hintaa talle 433 akkuvaraston kokonaisuudelle tulisi 433 miljoonaa euroa.
433 merikontin kokoista akkuvarastoa veisivat myos niin suuren maaran tilaa, ettei se ole
varikoilla mahdollista. Tassa on hyva huomioida, etta on kyse teoreettisesta laskelmasta, ja
akkuvarastojen hinnat vaihtelevat ja kehittyvat tulevaisuudessa. Joka tapauksessa seka

tilantarve ettad kustannukset ovat nykytilanteessa korkeita.

Pidemmista katkoista selvidmiseen auttaa myo6s akkuvarastojen
uudelleenlatausmahdollisuus niin, ettei uudelleenlataukseen tarvita virtaa sahkoverkosta:
esimerkiksi dieselaggregaatit ja aurinkopaneelit (Bailey, 2020, s. 10). Varavoimaa ja sahkon
omaa tuotantoa kasitellaan tarkemmin seuraavissa luvuissa. Akkuvarastojen
uudelleentayttdmahdollisuus sdhkdkatkojen aikana luonnollisesti nostaa kokonaisuuden

hintaa entisestaan.

Akkuvarastojen kaytannon hyddyntamista hankaloittaa se, ettd sahkokatkon alkaessa
varastojen kayttddnotto, bussikaluston siirtely ja latauksen kaynnistdminen vievat oman
aikansa, jos akkuvarasto ei ole kytkettyna jatkuvasti tavanomaiseen latausjarjestelmaan.
Erityisesti, jos sdhkodkatko osuu ydajalle hankalaan ajankohtaan, kdytanndéssa
todennakdisesti ensimmainen paiva on joka tapauksessa osittain menetetty. Lyhyiden
todennakadisimpien hairididen osalta taas akkuvarastojen apu voi jadda matalaksi siihen

verrattuna, etta verkkovirran palaamista vain odotellaan.

Varikkolatausta ajatellen sahkon lyhytaikaista varastointia akkuvarastoilla on tarkasteltu
HSL:n aiemmassa selvityksessa (HSL, 2022, ss. 20-21), jossa liikennditsijat totesivat, etta
toimintavarmuuden vahvistamiseen akkuvarastot eivat sovellu. Kun akkuvarastoihin
ladattaisiin paivalla sahkdoa ja purettaisiin sita yolla, kun kalustoa on paljon latauksessa,
tasaa toimintatapa oista kulutuspiikkia, mutta tdman ei ole todettu viela olevan toimiva tai

taloudellisesti kannattava apukeino.

Pienta hyotya voisi olla my0os akullisista latureista. Talloin laturissa on itsessaan akku, ja
laturista voi saada ladattua sdhkda akun vetoisuuden verran myos silloin, kun sita ei saa
sahkodverkosta (HSL, 2021a, s. 67). Talldinkin suurin apu on kuitenkin kulutuspiikkien
tasaamisessa, eika niinkaan toimintavarmuuden varmistamisessa. Akulta vaadittava
kapasiteetti on myds tassa tapauksessa suuri. Bussien akkujen elinkaarta ajatellen niita on
mahdollista siirtdad sahkdvarastoiksi, kun niiden elinkaari bussissa tulee paatdkseensa
(Bailey, 2020, ss. 9-10).
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Superkondensaattori on akun tapainen tapa varastoida energiaa, ja saattaa korvata jollain
aikavalilla akut niista poikkeavien ominaisuuksiensa vuoksi. Superkondensaattori
mahdollistaa sahkdéenergian varastoinnin pienempaan tilaan kuin akut seka latautuu ja
purkautuu akkuja nopeammin, mika on etu ajoneuvokayttdéa ajatellen. (Blomqvist ym., 2017,
s. 17) Superkondensaattori onkin siis mahdollinen kehityskulku bussikaluston akuissa, jolloin

osaa nykyisten sahkobussien rajoitteista saadaan ajan kuluessa lievennettya.

5.4.2 Varavoimalaitteistot

Varavoimalla tarkoitetaan tassa yhteydessa sahkontuotantokapasiteettia, joka otetaan
kayttdéon, jos sahkdverkosta ei saada sahkoa. Tallaisia varavoiman lahteita ovat esimerkiksi
aggregaatit eli varavirtageneraattorit. Varavoimalaitteistoja hyddynnetaan erityisesti
kohteissa, joissa sahkdnsaanti on ehdottoman tarpeellista kaikissa olosuhteissa, kuten
sairaaloissa ja datakeskuksissa. Sairaaloissa sahkdnjakelun keskeytyessa
dieselgeneraattorit kytkeytyvat paalle pienellda sekuntien mittaisella viiveella, ja tdna aikana

varavoimaa tuotetaan UPS-laitteistolla (Uninterruptible Power Supply) (Vanninen, 2019).

Dieselaggregaatin toiminta perustuu polttomoottorin tuottamaan mekaanisen energiaan, jolla
pyoritetdan laitteiston generaattoria, joka muuttaa likkeen sdhkdksi. Haastateltujen
likennditsijdiden mukaan varikoilla on dieselaggregaatteja, joilla voidaan tuottaa sahkda
dieselpumppuja varten mahdollisten sahkdkatkojen aikana. Dieselpumpun tehontarve on sen
verran pieni, etta aggregaatit ovat kooltaan melko pienia ja niiden hankkiminen perusteltua.
Sahkdkaluston varautumisnakdkulmasta varavoimalaitteistoissa on akkuvarastojen tapaan
se haaste, ettd sahkdbussikaluston tarvitsema kapasiteetti on erittain suuri, eli haasteet ovat

samantyyppisia kuin akkuvarastoissa: tilantarve varavoimakonteille seka hinta.

Aggregaatit voivat olla kiinteiden yhdelle varikolle rakennettavien ratkaisujen lisaksi
kannettavia, jolloin niitd voidaan hyddyntaa silla varikolla, jossa on tarvetta (Bailey, 2020, s.
10). Tama vahentaa hankittavien aggregaattien maaraa. Aggregaatteja on joukkoliikenteen
kaytdssa esimerkiksi Yhdysvalloissa, jossa Etela-Kalifornian Antelope Valleyssa 1,3
megavatin generaattori voi ladata 88 bussin kaluston kahden paivan liikenndintia varten
(Bailey, 2020, s. 10).

Dieselilla toimiva varavoimalaitteisto voi periaatteessa tuottaa sahkda niin kauan kuin
dieselia riittda. Aggregaateilla ei siis ole samaa haastetta kuin akkuvarastoilla, jotka toimivat
vain kerran tai jarjestelman osaksi tarvitaan uudelleenlatausmahdollisuus esimerkiksi

aurinkovoimalla. Varavoimalaitteissa sopimusteknisena haasteena on, ettd HSL vaatii
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sahkon olevan tuotettu kestavalla tavalla, mitd sahkon tuottaminen esimerkiksi
dieselaggregaatilla ei ole. Polttoainetta hyddyntavien aggregaattien tarvitsema polttoaine on
varastoitava, jotta laitteet ovat tarpeen tullen otettavissa kayttoon. Kansallisella tasolla
laitteiden polttoaineen tarve on huomioitava my6s varmuusvarastoinnissa, jos

varavoimajarjestelmia kaytetaan tulevaisuudessa laajasti (Sipila ym., 2021, ss. 59-60).

5.4.3 Mikroverkot ja oma sahkontuotanto

Kriisivalmiutta edistava keino ovat energianlahteet, jotka eivat ole riippuvaisia sdhkoéverkosta.
Mikroverkolla tarkoitetaan itsenaista sahkojarjestelmaa, jolla voidaan tuottaa sahkda itse ja
kayttaa sita tarvittaessa. Mikroverkon sahkdntuotantomenetelma voi olla esimerkiksi
aurinkopaneelien, tuuliturbiinien ja dieselgeneraattorien yhdistelma, ja se voi sisaltda akkuja
sahkon varastoimiseksi. (Heard, 2018) Sahkda voi tuottaa omaan kayttdéon varikkotontilla tai
terminaaleissa esimerkiksi aurinkopaneeleilla, joita asennetaan varikkorakennusten tai
terminaalin katoille. Haasteena toimintatavassa voi olla esimerkiksi tilanpuute tai paneeleille
epasopivat rakenteet. (Cormier, 2023, ss. 10—11) HSL-alueella varikot ovat avoimia

kenttavarikoita, eivatka halleja, joten kattotilaa HSL-alueen varikoilla on vahan.

Mikroverkot ja oma sahkoéntuotanto parantavat joukkoliikennetoimijoiden kriisivalmiutta ja
luotettavuutta tarjoamalla varavoiman lahteen tilanteissa, joissa sdhkoverkosta ei ole
saatavilla sahkoda. Ne laskevat myos energiankulutuksen kustannuksia, kun
normaalitilanteessa osa kaytetysta sahkosta voidaan tuottaa itse ja vahentaa sahkon tarvetta
jakeluverkosta silloin, kun sahko on kallista. Hyotyja saadaan myds esimerkiksi
joustavuudesta. (Heard, 2018, ss. 16—17) Koko ajan toimiessaan ne hyodyttavat siis varikkoa

jatkuvasti.

Mikroverkot ovat kuitenkin erittdin kalliita ja monimutkaisia jarjestelmia. Kustannukset
vaihtelevat mikroverkon tyypin ja ominaisuuksien mukaan (Heard, 2018). Varikkokayttéon
suunnitellessa tulee huomioida lataustarpeen painottuminen y6aikaan, jolloin jarjestelman
tulee pystya varastoimaan paivaaikaan kerattya energiaa. Haasteita ovat myos esimerkiksi
joukkoliikennejarjestelman suuri energiantarve, vahaiset esimerkit kayttotapauksista
joukkoliikennetoimijoilla ja hallinnolliset haasteet jarjestelman hankinnassa ja operoinnissa.
(Heard, 2018, ss. 22—-25) Suomessa haasteeksi tulevat lisdksi sdaolot, silla esimerkiksi
auringonvaloa ei valttdmatta ole paivasaikaankaan tarjolla riittavasti, jotta suurikaan
aurinkopaneelijarjestelma pystyisi tuottamaan riittdvasti energiaa kaluston lataamiseksi.
Esimerkiksi juuri aurinkopaneelijarjestelman koon tulisi olla niin suuri ollakseen

varautumismielessa hyddyllinen, ettei varikoilla ole sellaiseen tilaa.
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Mikroverkon voi rakentaa joko julkiseen verkkoon kiinnitettyna (grid-tied) tai verkosta irrallaan
(off-grid). Oma verkko voi olla kiinnitettyna julkiseen sahkdverkkoon, jolloin jarjestelma saa
sahkda verkon kautta silloin, kun paneelit eivat tuota sahkoa. Talldin sahkéa myos
luovutetaan julkiseen verkkoon, jos sita tuotetaan likaa omaan kayttoéon. Jos julkinen
sahkoverkko on alhaalla, sammuu talldin automaattisesti myts mikroverkko. Tama johtuu
turvallisuussyista: jos mikroverkko luovuttaa tallaisessa tilanteessa energiaa julkiseen
verkkoon, tulevat korjausty6t vaarallisiksi, jos ei ole varmuutta siita, ettd sahkdverkko on
jannitteetdn. Taman tyyppinen mikroverkko ei siis sovellu sahkdkatkoihin varautumiseen.
Julkisesta verkosta irrallaan oleva mikroverkko toimii myos silloin, kun julkinen sahkéverkko
ei toimi. Sahkoa tallaisesta jarjestelmasta saa vain silloin, kun jarjestelma tuottaa itse
energiaa esim. aurinkopaneelien avulla tai akkujen avulla. Akut tarvitaan, jotta jarjestelma
toimii myds ydlla tai pilvisella saalla, jolloin se ei itse tuota energiaa, jota tarvitsee

pysyakseen toiminnassa. (Kukkola, 2022)

Aurinkopaneelit bussivarikoiden katolla ovat kaytdssa esimerkiksi New Yorkissa, mutta
tilanpuutteen takia paneelit eivat siellakdan mahdollista koko kaluston lataamista (Bailey,
2020, ss. 18—19). Mikroverkkoa energiansaannin varmistamisessa hyédynnetdan myds
esimerkiksi Massachusettsissa (Massachusetts Bay Transportation Authority, MBTA) (Heard,
2018) ja sdhkdbussikaluston lataamiseen Marylandissa Montgomeryn piirikunnassa.
Vaihtoehto ovat myds aurinkovoimalla latautuvat sahkdbussien latauslaitteet. Keinoa on
tarkasteltu esimerkiksi New Yorkin kontekstissa kaytonaikaisessa latauksessa, ja todettu sen
olevan toimiva keino ainakin osittaisen liikenteen varmistamiseksi linjalla, ja auttavan myds
kysyntapiikkeina. (Tessler ym., 2022) Yhdysvaltojen itarannikon esimerkit poikkeavat
Suomen olosuhteista siind, ettad alueella hurrikaanit ovat usein toistuva uhka
sahkonsaannille, jolloin investoiminen realistisesti muutamien vuosien valein toistuvaan
uhkaan on todettu kannattavaksi. Alueella bussiliikenteen rooli on tunnistettu
myrskytilanteissa merkittavaksi, sillda runkona toimiva metrojarjestelma on altis tulville.
Suomessa tallaista usein toistuvaa todennakoistad uhkaa ei ole, mika vahentaa

toimintavarmuuteen tehtavien investointien kannattavuutta.

Haastateltujen liikennditsijoiden joukossa aurinkopaneeleja on kuitenkin pohdittu ainakin
teorian tasolla. Taustalla pohdinnoissa ei ole kuitenkaan ollut varautumisnakdkulma kalustoa

ajatellen, vaan ennemmin muiden varikon toimintojen tuki.
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5.5 Sahkoverkonhaltijan keinot ja laajemman varautumisen nakdokulma

Sahkoéverkko ja sen luotettava toimivuus ovat Iahtdkohtia sahkdbussiliikenteen toiminnalle.
Yhteiskunnan sahkériippuvaisuuden vuoksi sdhkoéverkkojen toimitusvarmuutta on pyritty
parantamaan esimerkiksi vuonna 2013 uudistetulla sdhkomarkkinalailla ja siihen liittyvilla
investoinneilla (LVM, 2023, s. 23). Laajemmasta nakokulmasta liikenteen kayttévoimiin
liittyvassa varautumisessa olisi huolehdittava sahkoverkkojen toimitusvarmuuden lisaksi
varautumisen laajentamisesta myo6s uusiin polttoaineisiin, energian hankintakanavien
monipuolistamisesta ja jarjestelmien alykkyyden ja joustomahdollisuuksien edistdmisesta
(LVM, 2023, s. 24). Sahkoverkkojen ja sahkoisen liikenteen yleistymisen yhteistoimivuuden
vahvistamiseksi on asetettu toimenpiteita tielikenteen uusien polttoaineiden jakeluinfran
kehittdmisohjelmassa (LVM, 2023, s. 30).

Jos sahkdntuotanto ja -jakelu eivat ole toimintavarmoja, voi sdhkdbussikaluston kayttéonotto
heikentaa joukkoliikennepalvelua (Cormier, 2023, s. 11). Sahkdhuolto on toimintavarmaa
Suomessa, eika perinteisesti suuria hairidita ole esiintynyt (Sipila ym., 2021, s. 60).
Esimerkiksi Helenin sahkonsiirtoverkon alueella keskimaarainen sahkonsiirron keskeytysaika
oli 4 minuuttia vuodessa asiakasta kohti vuonna 2022 (Helen, 2022, s. 53). Tama ei
kuitenkaan tarkoita, etteivatkd ennakoimattomat ja vakavatkin sahkonjakelun hairiot olisi

mahdollisia.

HSL ei voi vaikuttaa laajempaan voimahuollon varautumiseen, mutta kokonaisuudessa
laajempi sahkdverkon toimintavarmuus on erittdin merkittava. Sahkéverkonhaltijoilla on tassa
paarooli. Fingrid vahvistaa kantaverkkoa, ja tavoitteena on, etta kantaverkon valityskyky ei
estaisi iimastoneutraalisuustavoitteiden saavuttamista (Fingrid, 2023, s. 97), joihin myds
kayttovoimien kehitys perustuu. Kantaverkkoyhtio investoikin tulevina vuosina 400
miljoonalla eurolla vuosittain kantaverkon kehittamiseen esimerkiksi vahvistamalla
siirtokapasiteettia uusilla johtoyhteyksilla ja sdhkéasemilla (Fingrid, 2023, ss. 63-65).
Jakeluverkonhaltijat huolehtivat osaltaan sdhkdverkon toimintavarmuudesta muun muassa
uusimalla verkkoa sen ikdantyessa, vahvistamalla verkon sdavarmuutta, rakentamalla uutta
verkkoa ja vahvistamalla sitéd (Vantaan Energia Sahkdverkot, n.d., s. 19). Haastattelujen
mukaan sahkdverkkoyhtiot varautuvat lisdksi esimerkiksi varautumis- ja valmiussuunnitelmin,
seuraamalla saatilaa ja vaarallisen sdan ennusteita jatkuvasti, uhkiin liittyvilld suunnitelmilla
seka kattavilla sdhkdverkon uhkiin liittyvilla tiedotusjarjestelyilla (mm. tekstiviestipalvelut).
Sahkoverkkoyhtidon nékdkulmasta toimijoiden on tarkeda huolehtia, ettd sahkoliittymien
tarkoitus on kirjattu oikein sahkoyhtididen jarjestelmiin, ja keskeytysilmoitusten

yhteystietohenkildiden tiedot ovat ajantasaisia.
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Sahkontuotannon eli tarjonnan puutteisiin vastataan varalla olevalla tuotantokapasiteetilla
(Sisaministerio, 2023), joka voidaan kaynnistaa tilanteissa, joissa perustuotanto ei ole
riittdvaa. Tallaista on esimerkiksi sdatokykyinen vesivoima, joka mahdollistaa tuotannon
ennustettavuuden (Valtioneuvoston paatdés huoltovarmuuden tavoitteista 1048/2018). Myos
tuontisahko (Sisaministerid, 2023) on tapa varautua kotimaisen sahkéntuotannon haasteisiin.
Tuontisahkon saaminen edellyttaa, ettd muualla on ylimaaraista energiaa, jota pystytaan
myymaan ulos. Haastava tilanne syntyy, jos esimerkiksi kaikissa Pohjoismaissa on

sahkopulatilanne samaan aikaan.

Laajemman varautumisen nakoékulmasta varmuusvarastoinnin tarpeet on huomioitava.
Uusiutuvien kayttdvoimien raaka-ainepohja, fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet seka
varastointikestavyys ja -mahdollisuudet ovat erilaisia kuin nykyisin varmuusvarastoitavilla
polttoaineilla. (Sipila ym., 2021, s. 57), mika tuo asiaan haasteellisuutta. Siind missa talla
hetkelld varmuusvarastoidaan fossiilisia polttoaineita, jatkossa olisi hyddyllista

varmuusvarastoida myds uusiutuvia polttoaineita.

5.6 Yhteenveto riskien hallintakeinoista

Keinoja hallita mahdollisia sahkdnsaannin uhkia on useita. Keinot vaihtelevat seka
tehokkuudeltaan etta kustannuksiltaan. Tehokkaimmat varautumiskeinot, kuten akkuvarastot
ja dieselaggregaatit, ovat erittain kalliita johtuen tarvittavan kapasiteetin maarasta ja ne
vaatisivat varikoilta runsaasti tilaa. Niilla voidaan kuitenkin paasaantoisesti varmistaa
likenndinnin jatkuvuus myds hairidtilanteissa niin pitkaksi aikaa kuin jarjestelmat on
kapasiteetiltaan mitoitettu. Toteutettavuudeltaan parhaat keinot taas ovat vahemman
tehokkaita, ja pyrkivat 1ahinna varmistamaan, etta hairiétilanteet eivat rampauta koko alueen
bussijarjestelmaa. Toteutettavuudeltaan hyvien varautumiskeinojen valikoima on talla
hetkelld matala, mutta teknologinen kehitys voi mahdollistaa realististen vaihtoehtojen
laajentumisen tulevaisuudessa. Esimerkiksi sdhkon varastoinnin kehittyessa voi
akkuvarastoista tulla varteenotettava vaihtoehto, ja toisaalta uudet tulevat kayttévoimat
voivat muuttaa tilannetta tulevaisuudessa. Taulukkoon 1 on koottu varautumiskeinoista

yhteenveto, jossa on lyhyesti kuvattu myos toimenpiteen toteutettavuutta HSL-alueella.
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Taulukko 1. Yhteenveto varautumiskeinoista, niiden toteutettavuudesta ja likenndinnin

jatkuvuuden takaamisesta HSL-alueella.

Varautumiskeino

Lyhyt kuvaus

Toteutettavuus ja liikkenndéinnin
jatkuvuuden takaaminen HSL-
alueella

Hallinnolliset
varautumistavat

Latauskapasiteetin
hajauttaminen ja
maara

Varikon yhteydet
sahkoverkkoon

Toimintaan vaikuttavien
uhkien tunnistaminen,
niiden ehkaisemiseksi
tehtava suunnittelu ja
varautuminen erilaisten
tilanteiden realisoitumiseen
ovat koko varautumisen
perusta. Myos
sopimustekniset
vaatimukset sisaltyvat
hallinnollisiin
varautumistapoihin.

Latauskapasiteettia ei
sijoiteta vain yhdelle
varikolle, vaan
sahkobussikalusto ja niiden
latauskapasiteetti on
hajautettuna
maantieteellisesti useaan
paikkaan.
Latauskapasiteettia
jarjestetdan varikolle jonkin
verran enemman kuin
paivittaisen latauksen tarve
on.

Varikolta jarjestetaan
kaapeliyhteydet
sahkoverkkoon niin, etta
sahko on verkon rajatuissa

Toteutettavuus HSL-alueella on hyva.
Valmiussuunnittelu on jokaisen
toimijan velvollisuus, ja sitéd tehdaan jo
nyt. Lisdksi HSL voi kilpailutus- ja
sopimusasiakirjoissaan velvoittaa
likennditsijoita erilaisiin
toimintatapoihin. Erilaisiin tilanteisiin
on mahdollista varautua
suunnittelemalla toimintatavat.
Varautumisessa tulisi huomioida viela
tarkemmin sahkodnjakeluun liittyvat
riskit tilanteessa, jossa kalusto on
pitkalle sahkoistynytta.
Valmiussuunnittelulla ei kuitenkaan
voida itsessaan varmistaa
likenndinnin jatkuvuutta, mutta sen
avulla mahdollisuuksia ja tarpeita
voidaan tunnistaa.

Toteutettavuus HSL-alueella on hyva,
ja varikot ovat jo hajautettuna.
Taustalla tdssa on useiden
varikkosijaintien kilpailuetu
likenndinnin jarjestamisen kannalta
[d8hempana liikenndintikohteita.
Latauskapasiteetin hieman
kalustomaaraa suurempi maara
mahdollistaa latauksen yksittaisten
latauslaitteiden vikaantuessa.
Toimintatapa ei takaa liikkenndinnin
jatkuvuutta kokonaisuudessaan, mutta
mahdollistaa vaikutusten rajoittumisen
koskemaan vain osaa liikenteesta.

Toteutettavuus HSL-alueella on hyva,
ja varikoille on jo nyt liittymia
rengasverkkoina. Sahkoyhtididen
kanssa on mahdollista keskustella
yhteyksista samalta
sahkonsyodttdasemalta kahta kautta ja
mahdollisista yhteyksista kahdelta eri



Useamman
kayttévoiman
kalusto

Varakalusto

Vety ja
sahkopolttoaineet

hairidtilanteissa mahdollista

siirtaa vaihtoehtoista kautta.

Liikennetta ei jarjesteta
nojautuen vain sahkoon,
vaan kalustossa sailytetaan
useampaa kayttbvoimaa.
Sahkon rinnalla voidaan
kayttaa esimerkiksi
uusiutuvaa dieselia.

Varakalustona sailytetaan
dieselbusseja, jolloin niita
voidaan hairittilanteessa

hyodyntaa.

Vetybusseja tai
sahkopolttoaineita
kaytetdan sahkdbussien
rinnalla.
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sahkoasemalta. Toimintatavalla
voidaan taata liikenndinnin jatkuvuus
tilanteissa, joissa hairid
sahkoverkossa tai
sahkonsyottoasemilla on rajattu.

Toteuttavuus HSL-alueella on hyva,
mutta vain jos asetetut tavoitteet
mahdollistavat. Edellyttda HSL:Ita
tietoista paatosta ja liikenteen
kilpailuttamista sen mukaisesti.
Tilanne vastaa osittain kuin
nykytilannetta, jossa osa kalustosta
on sahkoa ja osa dieselia.
Tulevaisuudessa mahdollisuudet
voivat laajentua riippuen esimerkiksi
vedyn ja sahkopolttoaineiden
kehittymisesta. Toimintatapa ei takaa
likenndinnin jatkuvuutta
kokonaisuudessaan, mutta
mahdollistaa vaikutusten rajoittumisen
koskemaan vain osaa liikenteesta.

Toteutettavuus HSL-alueella ei ole
hyva. Edellyttaisi varakaluston kayttoa
liikenteessa saannollisesti, mita
sopimukset eivat mahdollista.
Toisaalta tilanpuute varikoilla ei
mahdollista ylimaaraisen kaluston
sailyttamista suurina maarina.
Varakaluston sailyttdmisen sijasta on
toimivampaa, etta liikenteessa
kaytetaan jatkuvasti useampia
kayttdvoimia.

Toteutettavuus HSL-alueella ei ole
talla hetkelld hyva, mutta
tulevaisuudessa voi olla potentiaalia.
Haasteina ovat heikko
markkinavalmius ja kaupunkiliikenteen
nakokulmasta huonompi
energiatehokkuus verrattuna sahkon
kayttéon sellaisenaan. Etuna on
nollapaastoisyys, joten vastaavat
HSL:n tavoitteisiin. Toimintatapa ei
takaa lilkkennoinnin jatkuvuutta
kokonaisuudessaan, mutta



Sahkovarastot

Varavoima

Mikroverkot ja oma
sahkontuotanto

Sahkéenergiaa
varastoidaan varikoilla
akkuvarastoissa, joista
hairidtilanteissa sahkda
voidaan purkaa
bussikaluston akkuihin.

Varikolle jarjestetaan
aggregaatit, joilla sahkoa
pystytdan tuottamaan
hairidtilanteissa

bussikaluston lataamiseksi.

Sahkoa tuotetaan varikolla
itse esimerkiksi
aurinkopaneeleilla.

Jarjestelma edellyttaa myos

sahkon varastointia, jotta
bussikalustoa voidaan
ladata tuotetulla sahkolla
tarvittaviin aikoihin.
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mahdollistaa vaikutusten rajoittumisen
koskemaan vain osaa liikenteesta.

Toteutettavuus HSL-alueella ei ole
hyva. Riittdvan suurien
akkuvarastojen tilantarve ja
kustannukset nousevat erittain
korkeiksi, jos riittdva kapasiteetti
hairidtilanteisiin varautumiseksi
halutaan varmistaa. Jo paivan
mittaiseen hairiddn varautuminen
vaatii runsasta kapasiteettia.
Pidempiaikaisiin hairidihin
varautuminen edellyttaa
mahdollisuutta ladata akkuvarastot
uudelleen esimerkiksi
aurinkopaneeleilla tai aggregaateilla.
Toimintatavalla voidaan
paasaantoisesti taata liikenndinnin
jatkuvuus erityisesti, jos mukana on
uudelleenlatausmahdollisuus.

Toteutettavuus HSL-alueella ei ole
hyva. Riittdvan suurien laitteiden
tilantarve ja kustannukset nousevat
erittain korkeiksi, jos riittava
kapasiteetti hairittilanteisiin
varautumiseksi halutaan varmistaa.
Toisaalta dieselaggregaatilla on
mahdollista tuottaa sahkda niin kauan
kuin dieselia riittaa, eli samalla
investoinnilla voidaan varautua myds
useampien paivien hairidihin.
Sopimusteknisesti aggregaattien
kayttda hankaloittaa HSL:n vaatimus
sahkon puhtaasta alkuperasta.
Toimintatavalla voidaan
padsaantoisesti taata liikenndinnin
jatkuvuus.

Toteutettavuus HSL-alueella ei ole
hyva. Riittdvan suuren jarjestelman
tilantarve ja kustannukset nousevat
erittain korkeiksi, eli haasteet ovat
samantyyppisia kuin sahkovarastoilla
ja varavoimalla. Toimintatavalla
voidaan paasaantoisesti taata
likenndinnin jatkuvuus.
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Aurinkopaneelijarjestelmien osalta
voidaan todeta, etta niilld on
potentiaalia varikon muiden
toimintojen tukemisessa, jolloin
jarjestelma on kooltaan pienempi.

Merkittava kysymys hallintakeinojen pohdinnassa on vastuunjako: kenen vastuulla viime
kadessa sahkobussiliikenteen toimintakyvyn varmistamisen tulisi olla? Jokaiselle toimijalle
kuuluu jo lainsdadannon kautta vastuu huolehtia oman toimintansa jatkuvuuden
varmistamisesta riskiarvioiden ja valmiussuunnittelun keinoin. Vaikka sahkoverkko on
l&htokohtaisesti ollut toiminnaltaan luotettavaa, eivat toimijat voi kuitenkaan tuudittautua
siihen, ettd sahkonjakelu olisi aina keskeytyksetdnta. Jos toiminta ei voi keskeytya
sahkokatkojen vuoksi missaan tilanteessa, tulee toimijan varmistaa jatkuvuus omin

toimenpitein.

Haastatteluissa todettiin, etta liikennoitsijat vastaavat toiminnallaan tilaajan vaatimuksiin.
Tilaajan asettamien vaatimusten ylittdva osa nahdaan force majeure-tilanteina. Liikennoitsijat
nakevat voivansa toteuttaa varautumista, jos sita vaaditaan, mutta varautumisen
kustannukset nakyvat talléin luonnollisesti liikenndinnin hinnassa ja HSL:lle laadituissa
tarjouksissa. Liikennditsijat varautuvat lahinna varikoilla sattuviin pieniin tapahtumiin, kuten
latauslaitteiden tai muuntajien rikkoutumiseen, mutta varikon tasolla mahdollisuudet muuhun
varautumiseen ovat rajalliset — pois lukien toki hallinnolliset varautumistavat, joissa

toimenpiteita ei tehda infrastruktuuriin. Tilanpuute ei mahdollista suurta varautumista.

HSL:n rooli ja sen asettamat vaatimukset korostuvat, silla likennditsijat toimivat taysin
tilaajan vaatimusten pohjalta. Tata kautta on huomioitava myés varautumisen maksaja,
koska varautumiskeinot voivat olla investointeina todella suuria. Jos laajamittaista
varautumista halutaan tehda, maksajan tulee mahdollisesti I0ytya liikennditsijoita ja liikenteen
tilaajaakin ylempaa, missa lainsdadanndlla ja erilaisilla rahoitusinstrumenteilla on merkittava
roolinsa aina EU:n tasolle saakka. Varautumisen suuruusluokan suunnittelussa tilanteesta
tulisi olla kokonaiskuva ja laatia riskianalyysi, johon varautumisen mitoitusta voidaan
suhteuttaa. Tama koskee HSL:n liséksi koko joukkoliikenne- ja liikennekenttaa

valtakunnallisesti.
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6 Johtopaatokset ja suositukset

Hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa linja-autoliikenne on I&htokohdiltaan resilienttia, silla se ei
ole riippuvaista tietysta reitistd samaan tapaan kuin raideliikenne. Bussiliikenteen
sahkdistyessa koko joukkoliikennejarjestelman riippuvaisuus sdhkosta kasvaa HSL-alueella,
silla 1ahijunat, metrot ja raitiotiet toimivat jo sahkolla. Esimerkiksi suuronnettomuuksia
ajatellen bussiliikenteen toimintakyky voi olla merkittavaa johtuen nimenomaan
joustavuudesta. Raideliikenteeseen verrattuna etuna on, ettd sdhkdbussit toimivat akuilla: ne
eivat ole jatkuvasti kiinni sahkdverkossa. Sahkokaluston hairionsietokyky on kuitenkin
heikompi kuin dieselkalustolla. Bussiliikenteen sahkdistyminen muuttaa siis merkittavasti
koko joukkoliikennejarjestelman kriisivalmiutta ja tuo mukanaan tarpeen varautua
erityyppisiin riskeihin kuin dieselin kanssa. Varautumisen tavat ovat erilaisia, ja
paapiirteissaan sahkokatkoihin varautuminen on haastavampaa kuin mahdollisiin
dieselpolttoaineen jakelukatkoksiin. Dieselkaluston kanssa polttoaineen saatavuuteen
littyvaa varautumista ei ole tarvinnut pohdiskella kovin aktiivisesti, silla saatavuus on ollut
hyva, polttoainetta on helppo saildéa varikoilla ja sitd on my6s varmuusvarastoitu. Sahkoén
osalta varastointi on haastavaa, ja kalusto on rajallisemman operointisateensa ja pitkien

latausaikojen vuoksi riippuvaisempi kayttdvoiman lahteesta.

Oleellista varautumisessa on pohtia, millainen riskitaso ollaan valmiita hyvaksymaan ja miten
paljon rahaa ollaan valmiita laittamaan riskitason laskemiseksi. Lyhyet hairidt johtuen
esimerkiksi sddoloista, kuten myrskyista, tai laitteiden vikaantumisista ovat todennakoéisimpia
hairioita, joiden vuoksi sahkdnjakelu voi keskeytya, mutta niiden aiheuttamat vaikutukset ovat
vastaavasti pienia tai nopeasti ohimenevia. Tamantyyppiset hairiot aiheuttavat liikenndintiin
hairiota todennakoisesti pisimmilldadn yhden paivan ajaksi, minka jalkeen paastaan
palaamaan normaalien aikataulujen mukaiseen liikenteeseen. Vakavia ja pitkaaikaisia
vaikutuksia aiheuttavien tapahtumien todennakdisyys taas on matalampi ja ne ovat erittain
vaikeasti ennakoitavia. Esimerkiksi vakavat vikaantumiset ja sabotaasi ovat satunnaisia ja
erittdin harvinaisia, mutta eivat kuitenkaan mahdottomia. Hyvin laajoissa ja vakavissa
hairidtilanteissa joukkoliikenteen rooli muuttuu, jolloin yhteiskunnan muiden toimintojen
varmistaminen todennakoisesti on oleellisempaa kuin linja-autoliikenteen normaali

likenndinti, mika tulee myds huomioida varautumistarpeen mitoittamisessa.

Tehokkaimmat varautumisen keinot ovat kustannuksiltaan kalliita. Esimerkiksi
akkuvarastoilla pystyttaisiin takaamaan lilkkennainti hairiotilanteissa useiksi paiviksi, jos
varastot mitoitetaan useamman paivan tarpeita vastaaviksi, mutta riittavan suuren

kapasiteetin varastot vaativat todella suuren investoinnin. Riskitason ja sen hallinnan
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aiheuttamien kustannusten valisen tasapainottelun kannalta on pohdittava, mink& suuruinen
panostus varautumiseen on kannattavaa laittaa suhteessa siihen, miten usein uhkat
realisoituvat, miten pitkaaikaisia ja millaisia vaikutuksia niilld on. Uhkien realisoitumisen
tiheyden ja hairididen keston lisaksi tulee pohtia, mita vaikutuksia joukkoliikenteen
keskeyttamisella sahkdnjakelun hairididen vuoksi olisi. Supistettu tai kokonaan keskeytetty
bussiliikenteen tarjonta voi joissain tapauksissa vaikuttaa muihin yhteiskunnan toimintoihin,
ja aiheuttaa valillisesti kustannuksia muualla. Toisaalta lyhytaikaisista hairi6ita aiheuttavista

esimerkiksi lumitilanteista tai kuljettajien lakoista on tahankin saakka selvitty.

Yksittaista kustannustehokasta keinoa varmistaa sahkobussiliikenteen kriisivalmiutta ei ole,
mutta hyotya voi saada useammasta. Kuten sanottua, tehokkaimmat varautumistavat ovat
kustannuksiltaan korkeita ja vakavien hairididen todenndkdisyys on matala. Taman takia
todennakdisesti on hyvaksyttava se, etta pitkat tai vaihtoehtoisesti kriittiseen ajankohtaan
osuvat lyhyemmat hairiét tarkoittavat liikenteen supistamista ja hairién pitkittyessa lopulta
keskeyttamista. Jo ydlle osuvan parin tunnin hairion vaikutusten estaminen seuraavan
paivan liikenteeseen vaatii investoimisen esimerkiksi dieselaggregaattiin tai akkuvarastoon,
jos vaikutukset halutaan pyrkia estdmaan kokonaan. Vahintaan HSL:lIa olisi hyva olla
olemassa kayttokelpoiset suunnitelmat niita tilanteita varten, joissa liikennetta joudutaan
supistamaan ja ajamaan alas. Pienimmillaan linjojen kesken tulisi tehda priorisointia sen
suhteen, mitka linjat ovat kaikista tarkeimpia saada liikennéitya. Yleisessa
valmiussuunnittelussa merkittavaa on, etta suunnitelmat ovat sellaisia, joiden seuraaminen
on mahdollista hairidtilanteissa. Tarkkoja suunnitelmia ei ole kannattavaa tehda jokaista
mahdollista skenaariota ajatellen, koska tilanteet muodostuvat aina omanlaisikseen riippuen
hairion sijainnista, syysta ja kestosta. Myds linjojen priorisoinnin seuraaminen oikeassa
hairiotilanteessa voi osoittautua haasteelliseksi, koska liikkennointi on normaalitilanteessa
aina sidottu tiettyihin varikoihin ja tiettyyn kalustoon. Yleisten toimintalinjausten seka
hallinnollisten toimintatapojen miettiminen ennakkoon erityyppisia hairiétilanteita varten voisi
olla hyddyllista. Suosituksena olisi myds pyrkia jarjestamaan yhteiset tapaamiset
jakeluverkkoyhtididen kanssa joko HSL:n tai liikennditsijdiden kautta. Talldin yhteistyéta ja
tiedonvaihtoa toimijoiden kesken voitaisiin vaihtaa liittyen seka sahkoverkon tilanteeseen etta
sahkdistyvan joukkoliikenteen tarpeisiin. Esimerkiksi varikoiden sahkdverkkoyhteyksien
maara ja reitti voisivat olla tapaamisissa keskusteltavia aiheita, joilla varautumista on

mahdollista tehda yhteistydssa sahkdéverkkoyhtion, HSL:n ja liikennditsijdiden kesken.

Valmiussuunnitteluun ja yhteisty6hon liittyvien toimenpiteiden lisdksi mahdollisesti auttava
tapa turvata toimintavarmuutta tassa hetkessa on sailyttda kalustossa muutakin kuin

séhkokalustoa, jos se ndhdaan tarpeelliseksi. Tama ei takaa koko bussijarjestelman
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toimintavarmuutta, mutta talléin ainakin saadaan ajettua kriittisinta liikennetta nykyisella
fossiilista ja uusiutuvaa dieselia kayttavalla kalustolla, vaikka sdhkébusseja ei pystyttaisi
lataamaan. Nykyisentyyppinen tilanne, jossa kalustosta on sahkoistynyt vain osa, vastaa tata
vaihtoehtoa, joskin diesel- tai muun kaluston osuus olisi todennakdisesti jatkossa selvasti
pienempi. Kalustovalikoiman sailyttdminen monipuolisena vaatii aktiivisia paatdksia ja
toimenpiteita kehityskulun muutoin edetessa kohti taysin sahkdista kalustoa, eli kdytannossa
kirjauksia kilpailutus- ja sopimusasiakirjoihin esimerkiksi minimimaarasta muuta kuin
sahkokalustoa. Toimintatapa tarkoittaisi joustoa paastéttomyystavoitteesta ainakin siihen
saakka, etta esimerkiksi vetykalusto voisi toimia vaihtoehtona. limastotavoitteet ja tahtotila
niiden edistdmiseen todennakoisesti ovat tdman toimintatavan esteend, ja kyse onkin
valinnasta ilmastotavoitteiden ja kriisivalmiuden painottamisen valilla. HSL:ssa tulisi siis
kayda pohdintaa aiheen tiimoilta, vaikka pohdinnan pohjalta nopeasti paadyttaisiinkin

jatkamaan ilmastotavoitteiden edistamisen linjalla.

HSL:n toimintatapojen kannalta oleellisia ovat tehtavan valmiussuunnittelun lisaksi
vaatimukset, joita HSL liikenteelleen asettaa. Kilpailutusasiakirjoilla ja sopimuksilla HSL voi
maaritella, mihin suuntaan kalusto ja toimintavarmuus etenee. Nain HSL voi omilla
paatdksilldan ja omalla toiminnallaan vaikuttaa siihen, kuinka resilienttia bussiliikenteesta
muodostuu. Kilpailutusta ja sopimusasiakirjoja voidaan siis kehittaa
huoltovarmuusnakokulmasta esimerkiksi erilaisilla velvoitteilla, kuten aiemmin mainituilla
kalustojakaumaan liittyvilla kirjauksilla, velvoitteilla maaritellyn kaltaiseen
valmiussuunnitteluun tai mahdollisesti jopa vaatimuksilla muiden varautumistapojen kaytosta.
Toiminnan joka tilanteessa varmistavien varautumistapojen kustannusten vuoksi ei
kuitenkaan ole todennakoista, ettd HSL ryhtyisi nykytilanteessa asettamaan vaatimuksia

niiden kaytosta.

Varautumiskeinot ovat mahdollisesti tehokkaimpia sahkoverkon ja sahkontuotannon osalta,
koska talloin ne hyodyttavat kaikkia sahkonkayttajia. Vaikka sahkoverkkoyhtididen vastuulla
on varmistaa sahkdverkon toimintavarmuutta, on vastuu varautua sahkdkatkoihin myos
sahkonkayttgjilla huomioiden sahkdn merkitys omalle toiminnalle ja oman toiminnan merkitys
yhteiskunnalle. Varautuminen on siis tarpeen seka HSL:n, liikennditsijdiden ettd sahkdverkon
toimesta siina laajuudessa kuin on tarpeellista. Varautumiskeinot eivat ole ilmaisia, vaan
jokainen niista vaatii jonkinlaista rahallista panostusta. Tavanomainen varautumissuunnittelu
kuuluu jokaiselle toimijalle, ja esimerkiksi valmiussuunnitelman laadintaan velvoitetaan

sahkoisen bussiliikenteen toimijoita lainsaadanndlla.
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Sahkoverkosta johtuva sahkdkatko tunnistetaan talla hetkella pitkalti force majeure-
tilanteeksi, jossa liikenndinti keskeytetaan, jos sahkokalustoa ei pystyta lataamaan. HSL:n
rooli liikenteen tilaajana on varautumisen tarpeen maarittelyssa oleellista, silla vaatimukset
likenteelle tulevat heilta. Liikennditsijat toteuttavat sita tasoa ja toimintatapoja, joita heilta
sopimuksien kautta vaaditaan. Jos varautumista on tarpeen vahvistaa, on HSL tassa
kehittamisen liikkeellepaneva taho. Vaatimuksien mahdollinen korotus siirtda varautumisen
aiheuttamia kustannuksia liikenteen tilaajalle, silla liikennoitsijat hinnoittelevat palvelunsa sen
mukaan, mita heiltd vaaditaan. Varautumisen maksajaksi paatyy siis tilaaja-tuottajamallin
vuoksi todennakoisesti HSL erityisesti niiden toimintatapojen osalta, jotka ylittavat
likenndintiyrityksilta jo nyt vaadittavan varautumisen tason. Varautumistavat, joilla
likenndinnin jatkuvuus kyetaan varmistamaan toimintavarmimmalla tavalla, ovat kalliita. Jos
talle tasolle mennaan ja erityisesti, jos tallaista ryhdytdan edellyttdmaan valtakunnallisesti,

varautumisen maksajan tulee mahdollisesti I0ytya liikenteen tilaajaakin ylempaa.

Sahkdébusseihin liittyva varautumishaaste on HSL-aluetta laajempi. Joukkoliikenne
sahkdistyy kaupungeissa koko maassa, mika johtaa joukkoliikenteen hairidbnsietokyvyn
heikkenemiseen koko maassa. Joukkoliikenteen kayttévoimamuutoksen taustalla on globaali
tarve saada vahennettya ilmastopaastdja, jotta iimastonmuutosta kyetaan hillitsemaan. Tama
tarve nakyy lainsdadannon ja toimijoiden omien tavoitteiden kautta asetetuissa
paastovahennystavoitteissa, jotka koskettavat kaikkia. Kuten jo havaittua, iimastotavoitteet ja
huoltovarmuuden varmistaminen ovat osittain ristiriidassa: paastotavoitteiden saavuttaminen
voi heikentad huoltovarmuutta ja vastaavasti huoltovarmuuden varmistaminen voi hidastaa
paastotavoitteiden saavuttamista. Aihe on tunnistettu valtakunnallisesti, silla esimerkiksi
fossiilittoman liikenteen tiekartassa maaritetaan, ettd huoltovarmuus tulee arvioida
kayttdvoimauudistuksessa (LVM, 2021, s. 15) ja valtioneuvoston paatoksessa
huoltovarmuuden tavoitteista (1048/2018) todetaan, ettéd energiahuoltovarmuuden ja
iimastopoliittisten tavoitteiden kesken on ristiriita, jonka vuoksi energian huoltovarmuutta
tulee arvioida saanndllisesti. Koska markkina ohjaa talla hetkelld kaupunkijoukkoliikenteen
kalustoa sahkdistymisen suuntaan ilman valiintuloa, tulee kehityskulku ja sen vaikutukset
kriisivalmiuteen huomioida myds valtakunnallisten toimijoiden tasolla. Aihe vaatii siis
mahdollisesti myds valtakunnan tasoista pohdintaa ja toimintalinjauksia, joihin
kaupunkiseudut voivat pohjata omia toimintalinjauksiaan. Kannanotot joukkoliikenteen rooliin
ja varautumisen tarpeeseen muuttuneessa tilanteessa olisivat tarpeellisia, ja riskien merkitys
olisi tunnistettava. Erilaisia varautumiseen liittyvia vaatimuksia on my6s mahdollista asettaa
esimerkiksi valtion tasolla, jolloin kyseeseen voi mahdollisesti tulla toimijoiden tukeminen
varautumisessa valtion rahoituksella. Yksi keino olisi, jos nahdaan tarpeelliseksi, etta valtion

toimijat voisivat maaritella joukkoliikenneviranomaisia velvoittavia, esimerkiksi kalustoon
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littyvia vaatimuksia tai toimintatapoja, joilla huoltovarmuutta ja varautumista pyrittaisiin

vahvistamaan.

Tarvetta on myos koko joukkoliikenne- ja sahkdjarjestelmien kannalta keinoille, jotka eivat
tue kovin merkittavasti huoltovarmuutta, mutta voivat olla hyddyllisia, vaikka varsinaista
kriisitilannetta ei koskaan tulisi. Esimerkiksi kysyntapiikkien tasaamiseen tahtaaminen on
hyodyllistd sahkdbussien (ja sahkdajoneuvojen kokonaisuudessaan) maaran ja uusiutuvan
energian tuotannon kasvun myéta. Sahkon kulutuksen ja tuotannon tasmaamattémyys seka
energiantuotannon vaikeampi ennustettavuus tuottavat tarpeen miettia esimerkiksi
varastointimahdollisuuksia myds ajatellen tavallista arkipaivaista normaalitilannetta. Tama

koskee kaikkia toimijoita.

Yksi erityisista sahkodkaluston yleistymisen riskeistd koko yhteiskunnan kriisivalmiuden
kannalta on sdhkokaluston sopimattomuus evakuointikuljetuksiin. Linja-autot toimivat
evakuointitilanteissa kuljetuskalustona vaestén omien ajoneuvojen lisaksi, ja niitd voidaan
ottaa kayttoon paikallisilta kuljetusyrittdjiltd. Laajamittaiseen evakuointikayttéon soveltuva
kuljetuskalusto vahenee, kun sahkdkaluston maara kasvaa. Toisaalta on hyva huomata, etta
pitkdn matkan bussikalusto sahkdistyy toistaiseksi selvasti hitaammin kuin kaupunkiliikenne,
joten dieselkalustoa on saatavilla evakuointiin kaukoliikenteen kalustosta myos
l&hitulevaisuudessa. Joka tapauksessa sahkokaluston kasvu tulisi huomioida suunnitelmissa,

joita laajamittaisten evakuointikuljetusten osalta esimerkiksi pelastuslaitoksissa tehdaan.

6.1 Kiriisivalmiuden kehittamisen toimintapolut

Kaupunkijoukkoliikenteen kriisivalmiutta ja sen kehittamista voi tiivistetysti tarkastella kolmen
toimintapolun avulla, joita HSL voi valita noudattaa: ensimmaisessa toiminnan ohjurina ovat
kustannukset, toisessa ilmastotavoitteet ja kolmannessa kriisivalmius. Toimintapolut voivat
toimia esimerkkeina ja ajattelun apuvalineind, kun varautumisen tuomaa lisamaustetta
joukkoliikenteen jarjestamiseen tarkastellaan. Ohjurit ovat osin karjistettyja, silla toki
toiminnan suunnittelussa voidaan pyrkia edistdmaan jokaista tavoitetta, vaikka niiden

painotuksissa olisikin eroja.

Perinteisesti joukkoliikenteen jarjestamista on ajateltu kustannusten kautta, jolloin liikenndinti
pyritdan jarjestdmaan mahdollisimman kustannustehokkaasti ja haetaan sopivaa tasapainoa
tarjotun palvelutason ja sen aiheuttamien kustannusten kesken. Toimintapolussa liikenne

hankitaan kokonaistaloudellisuuden perusteella, kuten tallakin hetkelld toimitaan. Toki myos

laatupisteytys on mukana paatoksissa, eli ainoastaan hinnan perusteella esimerkiksi
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likenndintisopimuksia ei maariteta. Tassa vaihtoehdossa kustannukset pyritdan pitamaan
maltillisina, ja varautuminen toteutetaan kustannustehokkaasti niilla keinoilla, jotka ovat
mahdollisia. Esimerkiksi kunnissa ja yrityksissa tehdaan valmiussuunnittelua, suunnitellaan
toimintatapoja mahdollisten hairididen varalle, mutta hyvaksytaan se tosiasia, etta liikkennginti
ei ole kovin resilienttia. Kaikista tehokkaimmat kriisivalmiuden varmistuskeinot eivat ole
kustannustehokkaita, eika niiden toteuttaminen perusteltua. Paastétavoitteet toteutuvat
valillisesti kustannuksia painottaessa, koska kalusto todennakdisesti sahkoistyy
kustannusnakoékulman ajamana, kuten kehitys talla hetkella kaupunkijoukkoliikenteessa

kulkee markkinatilanteen vuoksi.

Jos kehityksen ohjurina toimivat ilmastotavoitteet, ajetaan ensisijaisesti liikenteen
aiheuttamat paastot nollaan, ja kustannukset ja kriisivalmius ovat toissijaisia. Talldin
paastotavoitteet saavutetaan, mutta tilanne johtaa toimintavarmuuden riskeihin. Nykyuraa
iimastotavoitteiden ndkdkulmasta edetessa liikenne sahkdistyy, ja sdhkdssa on esimerkiksi
operointisdteeseen ja varastointimahdollisuuksiin liittyvia haasteita, jotka heikentavat
kriisivalmiutta. MyOs muissa fossiilittomissa kayttdvoimissa on kriisivalmiuden kannalta
heikkouksia, koska niidenkin varastointimahdollisuudet eroavat fossiilisesta dieselista, eika
niille ole esimerkiksi varmuusvarastointia. Kustannuksiin vaikutus on neutraali tai voi olla
likenteen hankinnan nakdkulmasta positiivinen, silla sdhkdkalustolla likenndinti on todettu
HSL:ssa edullisemmaksi. Tilanne sailyy sellaisena ja entisestaan jopa paranee, jos
sahkdenergian kayttd pysyy edullisempana kuin muut kayttévoimat ja sdhkodkaluston

hankintakustannukset laskevat.

Kehitystd ohjaamaan voidaan valita resilienssin ja kriisivalmiuden painottaminen. TallGin
joukkoliikenteen kaluston kehittamisessa keskioon nostetaan kriisivalmius, ja pyritaan kaikin
keinoin varmistamaan bussien toimivuus kaikissa tilanteissa. Talldin paastotavoitteita on
madallettava (ainakin HSL:n tasolla), silla erittain toimintavarma joukkoliikenne ei voi
sahkdistya taysin ainakaan toistaiseksi. Kriisivalmiuden painottaminen kohottaa
kustannuksia, silla varautumiskeinot maksavat. Jos halutaan varmistaa seka kriisivalmius
etta tiukkojen ilmastotavoitteiden sailyttdminen ja saavuttaminen, eli tehda
sahkobussiliikenteesta erittdin toimintavarmaa, kohoavat kustannukset erittain korkeiksi.
Talloin tarpeeseen tulevat selvityksessa kasitellyt kaikista kalleimmat varautumiskeinot,
kuten laaja sahkdn varastointi yhdistettyna varastointitapojen

uudelleenlatausmahdollisuuksiin esimerkiksi suurilla aurinkopaneelijarjestelmilla.



Taulukossa 2 on esitetty ohjurit ja niiden vaikutukset kustannustehokkuuden,
iimastotavoitteiden ja kriisivalmiuden toteutumiseen. Tavoitteen saavuttaminen on esitetty

asteikolla "toteutuu (ensisijainen)”, "toteutuu (valillisesti)” ja "ei toteudu”.

Taulukko 2. Kustannustehokkuuden, iimastotavoitteiden ja kriisivalmiuden toteutuminen eri

toiminnan ohjureita kaytettaessa.

Kustannustehokkuuden | limastotavoitteiden | Kriisivalmiuden
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toteutuminen saavuttaminen toteutuminen
Ohjuri: Toteutuu Toteutuu Ei toteudu
Kustannukset (ensisijainen) (valillisesti)
Ohjuri: Toteutuu Toteutuu Ei toteudu
limastotavoitteet (valillisesti) (ensisijainen)
Ohjuri: Ei toteudu Ei toteudu Toteutuu
Kriisivalmius (ensisijainen)

Kuvassa 2 on esitetty vastaavat tiedot sateittaisessa kaaviossa, jossa erivariset muodot
kuvaavat ohjureita. Tavoitteiden toteutumista kuvaa, kuinka lahelle kolmion karkia kukin
ohjuri yltaa: kolmion karkeen yltava ohjuri kertoo, etta tavoite toteutuu, puolivaliin yltava
kertoo, etta tavoite toteutuu valillisesti tai osittain, kun taas kolmion ytimeen jaava ohjuri
kertoo, ettei tavoite toteudu. Esimerkiksi kaytettdessa ohjurina kustannuksia (sininen),
kustannustehokkuus toteutuu, ilmastotavoitteet toteutuvat valillisesti, mutta kriisivalmius ei

toteudu.
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Kuva 2. Kustannustehokkuuden, iimastotavoitteiden ja kriisivalmiuden toteutuminen eri

toiminnan ohjureita kayttaessa.

Kustannustehokkuuden
toteutuminen

Kriisivalmiuden IImastotavoitteiden
toteutuminen saavuttaminen

= Ohjuri: kustannukset ===Ohjuri: ilmastotavoitteet e===OQhjuri: kriisivalmius

7 Jatkoselvitystarpeet

Tassa selvityksessa sahkdbussiliikenteen vaikutuksia toimintavarmuuteen ja hairi- ja
kriisitilanteisiin varautumiseen seka varautumiskeinoja on kasitelty yleisella tasolla
nakodkulmana koko kuvan saaminen. Selvityksessa on mukana pohdintaa niin lyhyiden
hairididen kuin pidempien vakavien hairididen osalta. Jatkoselvitystarpeena voisi olla
tarkastella viela tarkemmin tarvetta varautua lyhytaikaisiin ja kaikista todennakaisimpiin
hairidihin, seka kustannustehokkaita keinoja, joilla arkipaivan toimintavarmuutta voitaisiin
vahvistaa. Tahan liittyvat myos suunnitelmat hairidtilanteissa likenndinnissa. Liséksi, jos

jokin varautumiskeino nahdaan potentiaaliseksi, tarvitaan siitd tarkempia lisaselvityksia.

Koska joukkoliikenne sahkoistyy koko maassa, on selvityksen tuloksista hyétya HSL:n lisaksi
muille joukkoliikenneviranomaisille ja joukkoliikennealan toimijoille, kuten liikennditsijoille ja
kalustovalmistajille. Tulokset ovat siis osin laajennettavissa, mutta huomioiden toiminnan
skaalautuvuus eri kokoisille joukkoliikennetoimijoille. Kayttdvoimaosuuksina tarkasteltuna

osalla joukkoliikennetoimijoista tulee olemaan hyvin nopeasti tilanne, jossa lahes koko tai
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koko kalusto on sahkoistynyt. Myos esimerkiksi uusiutuvan dieselin ja kaasun kayttd muuttaa
varautumistilannetta muun muassa johtuen naiden erilaisista varastointiominaisuuksista ja

varmuusvarastoinnin tilanteesta.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom edellyttda henkiléliikenneluvan haltijoilta vaatimustensa
mukaisen valmiussuunnitelman laatimista. Tata valvotaan satunnaisilla tarkastuksilla.
Liikennditsijdiden varautumisen tilanteen tarkastelu voisikin olla jatkoselvitystarve
valtakunnallisen toimijakentan kokonaistilanteen tarkastelemiseksi. My6és muutoin linja-
autoliikenteen kayttévoimamuutos ja sen vaikutus toimintavarmuuteen valtakunnallisesta

nakokulmasta on asia, joka voi vaatia tarkasteluja.
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Liite 1. Haastattelukysymykset toimijoittain

Liikennoitsijat

Kalusto ja varikot

Mita kayttdvoimia teilld on kaytdssa?

Montako varikkoa on kaytdssa talla hetkella ja missa niista sailytetaan
sahkdkalustoa? Montako sahkobussia per varikko? Onko tiedossa muutoksia?
Miten lataus on jarjestetty? Mika osuus sahkokalustosta ladataan varikolla ja mika
kaytdn aikana? Latauslaitteiden maara per varikko?

Mika on kaytdssa olevan kaluston operointisade?

Vaikutukset liikennointiin

Miten sahkdkalusto on vaikuttanut likenndintiin ja varikkojen toimintaan?
Onko sahkdkaluston kanssa ollut teknisia tai operatiivisia haasteita? Erityisesti
sahkodnsaannin ndkokulmasta?
Miten arvioitte vaikutuksia liikenndintiin, jos sahkot ovat poikki erilaisissa tilanteissa?
Millaisia eroja eri tilanteissa muodostuu?
a. Lyhyt muutamien paikallinen sahkdkatko?
Lyhyt muutamien tuntien hyvin laaja sdhkokatko?
Sahkoépulatilanne, eli parin tunnin sdhkdkatkoja ajoittain?

b
c
d. Paikallinen vuorokauden tai useamman sahkokatko?
e. Hyvin laaja vuorokauden tai useamman sahkdkatko?
f

Pitka hairio laajalla alueella?

Valmiussuunnittelu

1.

Milla tavoin yrityksessa on suunniteltu varautumista erilaisiin hairidtilanteisiin? Onko
yrityksessa laadittu Traficomin varautumisvelvollisuuden mukaista
valmiussuunnitelmaa?
a. Miten sahkokalusto ja mahdolliset sahkonsaannin hairiot nakyvat
valmiussuunnittelussa?
Miten mahdolliset evakuointikuljetukset on huomioitu, jos valmiussuunnittelua on
tehty?
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Varautumiskeinot

1. Millaisia keinoja varautua sahkénsaannin hairidihin on kaytéssa? Miten toimivat?
2. Miten arvioitte muiden mahdollisten varautumiskeinojen toimivuutta nyt ja
tulevaisuudessa? Pystyttekd arvioimaan keinojen hintaluokkaa?
a. Valmiussuunnittelu, harjoittelu? Yhteistydnakokulma?
b. Varikoiden hajauttaminen?
c. Latauslaitteiden maara?
d. Latauslaitteiden yhteensopivuus erilaiseen kalustoon?
e. Varakalusto muita kayttdvoimia?
f. Kalusto koostuu useammasta kayttovoimasta? (Esim. sahkon rinnalla
tulevaisuudessa sailyisi vaikka biopolttoaineita)
g. Energian varastointi ja/tai oma tuotanto? Onko tallaisia tapoja ollut missaan
vaiheessa pohdinnassa?
i. Akut ja muut varastointitavat?
ii. Generaattorit ja aggregaatit?
iii. Mikroverkot / esim. aurinkopaneelit?
h. Vety ja sahkopolttoaineet tulevaisuudessa?

i. Muita mahdollisia varautumiskeinoja?
Varautumisen vastuunjako
1. Mika on nakemyksenne varautumiseen liittyvasta vastuunjaosta? Kenen vastuulla
varautumisen tulisi olla?
a. Liikennditsija
b. HSL
c. Jakelu- ja kantaverkonhaltijat

Muuta

1. Muuta mieleen tulevaa teemaan liittyen, terveisia HSL:lle?
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Jakeluverkkoyhtio
Rooli
1. Mika on jakeluverkon haltijan rooli kriisivalmiuden varmistamisessa ja
varautumisessa?
2. Muuta tehtaviin liittyvaa?
Sahko ja joukkoliikenne
1. Miten liikenne- ja energia-aloilla on teidan nakemyksen mukaan yleisesti varauduttu
ja tulisi varautua liikkenteen sahkoistymiseen?
2. Muuta sahkoisen joukkoliikenteen varautumiseen liittyvaa?

Sahkénsaannin uhkien todennakodisyydet ja hairididen kestot

1. Miten arvioitte erilaisten sahkdnsaantiin liittyvien uhkien todennakoisyyden?

a. Séaaolosuhteet
b. Tekniset viat
c. Sahkopula

d. Markkinahairiot
e.

Suuronnettomuudet, sabotaasi, terrorismi ym. vakavat uhkat
2. Miten pitkia ja laajoja sahkdnjakelun hairiditd ndma aiheuttaisivat?
3. Miten erilaisia jakeluverkon hairigita pyritdan estamaan?

4. Muuta sahkdverkon hairiihin liittyvaa?

Kriittiset sahkonkayttopaikat

1. Mika Carunan nakoékulmasta on kaupunkiliikenteen paikka sahkonkayttopaikkojen
priorisoinnissa ja miksi?
a. FErityisesti pddkaupunkiseudun ja sen ympariston paikallisliikenne
b. Raideliikenne vs. kumipyoraliikenne
2. Nakyyko busseilla operoitava kaupunkilikenne priorisointijarjestyksessa?
Miten kaupunkiliikenteen sahkdistyminen on huomioitu?

Muuta kriittisiin sdhkdnkayttdpaikkoihin liittyvaa?
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Toimijoiden varautuminen

Muuta

Mitd varautumistoimenpiteitd sahkdverkossa tehdaan?

Millaisia sahkdverkkoon liittyvia toimenpiteitad bussivarikoilla/varikoille voidaan tehda

varautumisnakokulmasta?

Mika on sahkonkayttajien vastuu varautumisessa ja miten he voivat varautua

sahkdkatkoihin? Nakdkulmana siis bussivarikon tyyppiset toimijat, eivat yksittaiset

kansalaiset.

Millaisia varautumistoimenpiteitd Carunan verkkoon liittyneet kriittiset

sahkonkayttopaikat ovat tehneet? (esim. sairaalat, tehtaat, muut isommat yksikoét)
a. Onko pystytty ratkaisemaan kustannustehokkaasti? Esim. energian

varastointi, varavoima, mikroverkot

Muuta toimijoiden varautumiseen liittyvaa?

Muuta mieleen tulevaa teemaan liittyen?
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