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Helsingin Seudun Liikenne HSL tukee kansallisten ja padkaupunkiseudun liikenteen ilmastotavoitteiden saavuttamista kehit-
tamalla joukkoliikennepalveluista paastdttomia. Vuoteen 2035 mennessa tavoitteena on tarjota joukkoliikennepalvelut téysin
paastottomasti. Tassa raportissa tarkastellaan joukkoliikenteen nollapéastoisia kayttévoimavaihtoehtoja sahkda ja vetya ja
niiden soveltuvuutta joukkoliikenteen kayttdvoimiksi.

Uusista kayttévoimista erityisesti sahko on talla hetkella voimakkaassa kehitysvaiheessa ja monissa kaupungeissa kayttoon-
ottovaiheessa markkinaléhtdisesti. Ohjaava lainséadantd on kehittynyt teknologian rinnalla voimakkaasti: ajoneuvojen péaas-
tbrajat, puhtaiden ajoneuvojen hankintadirektiivi ja vaihtoehtoisten kayttdvoimien infrastruktuurin direktiivi/asetus edistavat
kaikki osaltaan liikenteen vihreda siirtymaa.

Voimakas kasvuvaihe seka vaatii etté ruokkii kehitysta useilla rintamilla: teknologia kehittyy ja on monilta osin jo vakiintu-
nutta, uusien ratkaisujen hinnat laskevat siirryttdessa massatuotantoon ja avoimeen markkinaan, uusia liiketoiminta- ja palve-
lumalleja ja alustoja tarvitaan ja niité syntyy. Loppukayttajat saavat kayttokokemuksia uusista tuotteista, kayttdvoimista ja
lisdarvoa tuottavista palveluista. S&hkoistykselle on keskeista tarpeenmukaisen latausinfrastruktuurin rakentuminen mahdol-
listamaan sahkdisen kaluston operoinnin. S&hkdbussien latausinfrastruktuuria on rakennettu toteutuneiden séhkagistyshank-
keiden tarpeisiin jo eri puolilla Suomea. Suomen tasolla katsottuna, kaupunkien valmius edeté laajempaan kayttéénottoon ja
linja-autoista muihin kayttétapauksiin vaihtelee.

Sahkon rinnalla polttokennot ja vety ovat monilla tahoilla aktiivisen tarkastelun kehityksen ja toteutettavuuden arvioinnin koh-
teena. Euroopan unionin puiteohjelmissa on panostettu merkittavasti polttokennobussien markkinademonstraatioihin. Sa-
malla vetytalouden ja infrastruktuurin rakentumisesta tulevan vuosikymmenen aikana on aktiivista keskustelua. Vetybus-
seista on kuitenkin toistaiseksi vahan kayttokokemuksia todellisissa olosuhteissa korkean palvelu- ja vaatimustason joukkolii-
kenteessa.

Tydssé tarkastellaan akkuséhko- ja vetypolttokennopohjaisten voimalinjojen vahvuuksia, heikkouksia ja riskejd, sekd voima-
linjojen soveltuvuutta erilaisiin paikallislikenteen liikennetyyppeihin HSL:n alueella lahitulevaisuudessa seka tehdaan arvio
pidemman aikavalin kehityksesta. Ty6 analysoi uusia voimalinjavaihtoehtoja paikallislikenteessa ja pyrkii selvittémaan nyky-
hetkessa parhaiten HSL:n tavoitteisiin sopivat ratkaisut ja tulevaisuuden potentiaaliset vaihtoehdot. Voimalinjojen arvioin-
nissa hyddynnetéan herkkyysanalyysia, jossa muodostetaan eri skenaarioita kuvaavia kayttdtapauksia. Eri voimalinjojen ke-
hityksesta ja pidemman tahtédimen tulevaisuuden potentiaalista tehd&én arvioihin pohjautuvat herkkyystarkastelut.
Vertailevan analyysin perusteella voidaan todeta, etta talla hetkelld sahkdbussit ovat kokonaisratkaisuna seka teknologisen
ettd markkinavalmiuden osalta merkittavasti polttokennobusseja edelld. Kaupalliset sdhkoébussihankinnat toteutuvat markki-
nalahtoisesti ja Euroopan tasolla séhkébussien markkinaosuus on kasvava. Samaan aikaan vetybussien ensimmaéiset jarjes-
telmétason kokeiluhankkeet ovat kdynnissa pddosin Keski-Euroopassa ja jarjestelméatason toimivuus joukkoliikenteen kaytto-
voimana on isossa kuvassa todentamatta. Polttokennoteknologian liséksi keskeinen vaatimus on vetytankkausinfrastruktuu-
rin rakentuminen seka ylipdataan likennevedyn saatavuus ja hinta. Suurimmat riskit ja epavarmuudet vety-polttokennojarjes-
telmiin liittyvat juuri vedyn ja infrastruktuurin saatavuuteen.

Analyysissé on arvioitu ennakoitua teknologioiden ja markkinan kehitysta seuraavan kymmenen vuoden jaksolla. Sahkébus-
sit nayttaytyvat omistajan kokonaiskustannuksen perusteella edullisimmalta vaihtoehdolta verrattuna seka dieseliin etta ve-
tyyn. Séhkon rajoitteita ovat akkukapasiteetin rajoittama operoitavuus ja ajokantama korkeilla kayttdasteilla, seka nollapaéas-
téinen lammonhallinta talvella - n&itd voidaan hallita pikalatauksella ja nollapaastdisilla ajomatkan jatkajilla. Vetybussit rinnas-
tuvat talla hetkelld pitkélti dieseliin ja tulevat vuosikymmenen aikana olemaan kilpailukykyisia dieselin kanssa, mikali infra-
struktuurin saatavuus ja markkinan kypsyys kehittyvét suotuisasti. Séhkoébusseihin verrattuna vetybussit nousevat vaihtoeh-
doksi pisimmilla linjoilla ja korkeilla k&yttdasteilla, jos vetyinfrastruktuurin toteutus osoittautuu helpommaksi kuin pikalatauk-
sen.
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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet

Kansallinen fossiilittoman lilkenteen tiekarttatyo viitoittaa tieta siirtymalle fossiilisista polttoaineista kohti
vaihtoehtoisia kayttdvoimia. Merkittava osuus tieliikennesektorin paastoista tulee erilaisista yritysten
hankkimista ja kaupallisessa kayttssa olevista ajoneuvoista monissa eri kokoluokissa henkildautoista
aina raskaisiin maantiekuljetusten ajoneuvoyhdistelmiin. Raskaiden hyotyajoneuvojen ryhméssa joukko-
likenteen kaupunkibussit ovat ensimmaisena ja nopeimmin siirtymassa perinteisesta dieselista nolla-
paastaisiin kayttovoimiin. Suomella ja paakaupunkiseudun kunnilla on kunnianhimoiset hiilineutraalisuu-
den ja kestavan kehityksen tavoitteet. Suomi haluaa olla hiilineutraali vuonna 2035 ja HSL alueen kolme
suurinta kuntaa jo vuonna 2030. Naiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii maaratietoisia toimia. HSL:n
tavoitteenamme on vahentda vuoteen 2025 mennessa joukkoliikenteen CO, paastoja 90 % vuoteen
2010 verrattuna. Vuoteen 2035 mennessa tavoitteena on tarjota joukkoliikennepalvelut taysin paastotto-
masti. Vahabhiilisyyden ja nollapaastoisyyden lisaksi HSL:n strategiassa vuosille 2022-2025 nostetaan
keskiton joukkoliikenteen korkea kayttdaste, kustannustehokkuus ja kokonaistaloudellisuus.

Selkedsti vahvin uusi kaupunkilinja-autojen kayttdvoima taman hetken markkinassa on sahké. Hyvin
maariteltyjen operoinnin kayttdtapausten ja kaluston korkean kayttdéasteen myoéta on selvia merkkeja
siitd, ettd sahkoistyksen siirtyma voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti ja markkinal&htoisesti ja saa-
vuttaa jopa saastoja joukkoliikenteen kustannuksissa.

Uusista vaihtoehtoisista kayttovoimista erityisesti sahko on talla hetkelld voimakkaassa kehitysvai-
heessa. Ohjaava lainsaadantd on kehittynyt teknologian rinnalla voimakkaasti: ajoneuvojen paastorajat,
puhtaiden ajoneuvojen hankintadirektiivi ja vaihtoehtoisten kayttdvoimien infrastruktuurin direktiivi/asetus
edistavat kaikki osaltaan liikenteen vihreda siirtymaa.

Voimakas kasvuvaihe seka vaatii ettd ruokkii kehitysté useilla rintamilla: teknologia kehittyy, perusvalin-
nat teknologioissa vakiintuvat, uusien ratkaisujen hinnat laskevat siirryttdessa massatuotantoon ja avoi-
meen markkinaan, uusia liiketoiminta- ja palvelumalleja ja alustoja tarvitaan ja niitd syntyy. Loppukaytta-
jat saavat kayttokokemuksia uusista tuotteista, kayttévoimista ja lisdarvoa tuottavista palveluista. Séh-
koistykselle on keskeista tarpeenmukaisen latausinfrastruktuurin rakentuminen mahdollistamaan sahkoi-
sen kaluston operoinnin. Sdhkdbussien latausinfrastruktuuria on rakennettu toteutuneiden sahkaoistys-
hankkeiden tarpeisiin jo eri puolilla Suomea. Suomen tasolla katsottuna, kaupunkien valmius edeta laa-
jempaan kayttoéonottoon ja linja-autoista muihin kayttétapauksiin vaihtelee.

Sahkon rinnalla polttokennot ja vety ovat monilla tahoilla aktiivisen tarkastelun kehityksen ja toteutetta-
vuuden arvioinnin kohteena. Euroopan unionin puiteohjelmissa on panostettu merkittavasti polttokenno-
bussien markkinademonstraatioihin. Samalla vetytalouden ja infrastruktuurin rakentumisesta tulevan
vuosikymmenen aikana on aktiivista keskustelua.

Ty6ssa tarkastellaan akkusahko- ja vetypolttokennopohjaisten voimalinjojen vahvuuksia, heikkouksia ja
riskejd, seka voimalinjojen soveltuvuutta erilaisiin paikallislikenteen liikennetyyppeihin HSL:n alueella
l&hitulevaisuudessa seka tehdaan arvio pidemman aikavélin kehityksesta. Tyo analysoi uusia voimalinja-
vaihtoehtoja paikallislikenteessa ja pyrkii selvittdmaan nykyhetkessa parhaiten HSL:n tavoitteisiin sopi-
vat ratkaisut ja tulevaisuuden potentiaaliset vaihtoehdot. Voimalinjojen arvioinnissa hyddynnetaan herk-
kyysanalyysia, jossa muodostetaan eri skenaarioita kuvaavia kayttdtapauksia. Eri voimalinjojen kehityk-
sesta ja pidemman tahtaimen tulevaisuuden potentiaalista tehd&&n arvioihin pohjautuvat tilastolliset tar-
kastelut.

Akkusahkon osalta tarkastellaan kayton aikaista ja varikolla tapahtuvaa latausta. Vetypolttokennojen
osalta kaytettava vety on EU-direktiivin ((EU) 2018/2001) ehdot tayttavaa uusiutuvaa vetya josta jat-
kossa kaytetaan nimea vihreéa vety. Voimalinjojen soveltuvuuden eri likennetyyppeihin ja eri kalustoon
selvittamiseksi HSL:n tulevaisuuden linjastosuunnitelmista tunnistetaan kolme eri linjastotyyppia (kevyet
liityntélinjat, pitkat seutulinjat ja raskaat runkolinjat) ja kaikki alueella yleisimmin kaytossa olevat kalusto-
tyypit (12m, 15m ja 18m).
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2. Toteutus

Ty6ta ohjasi HSL:n nimeama ohjausryhma. Tyon tavoitteena on tuoda selvasti esille akkusahkoisen ja
vetypolttokennopohjaisen voimalinjan soveltuvuus HSL:n alueen paikallislikenteeseen nyt ja lahitulevai-
suudessa, sekd ndkemyksid pidemman aikavalin kehityksesta.

Ty6 tehtiin loppuvuodesta 2021 alkuvuoteen 2022.

2.1 Projektiorganisaatio
Projektipaallikkd: Tommi Muona
Projektin johtoryhma: Ville Uusi-Rauva, Ville Juselius, Petri Saari, Hannu Villman

Raportin kirjoittajat: Mikko Pihlatie, Saara Viik, Jeremias Hopsu
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3. Tulokset

3.1 Vaha- ja nollapaastoiset kayttbvoimavaihtoehdot

Tarkastelun lahtokohtana on vertailla sdhkoa ja ei-biologista alkuperaa olevia kayttévoimavaihtoehtoja
(Renewable Fuels of Non-Biological Origin, RFNBO) linja-autoille. N&ita ovat vinrea RED2-direktiivin eh-
dot tayttava vety ja siitd valmistetut nestemaiset sdhkodpolttoaineet. Kun tarkastellaan ndiden kayttovoi-
mavaihtoehtojen energiapolun hyotysuhdetta koko ketjussa, ns. well-to-wheel (WTW), nahdaéan etta suo-
ran sahkoistyksen polku on ylivoimaisesti energiatehokkain, kts. Taulukko 1. Verrattuna suoran sahkois-
tyksen ajoneuvoon, saman liikennesuoritteen saavuttamiseksi tarvitaan noin kolminkertainen maara uu-
siutuvaa sahko4, jos kayttévoimana on vety, tai noin nelinkertainen maara sahkoa, jos kaytetdan neste-
maista Fischer-Tropsch -synteesin kautta tuotettua séhkddieselid. Seka energiatehokkuuden etta paas-
t6jen osalta voi taulukon 1 kayttévoimille tulla liséksi eroja vihredn sahkon ja vedyn tuotannon seka la-
tauksen ja tankkauksen ajan ja paikan perusteella. Vertailussa ei ole kattavasti huomioitu ajoneuvon
matkustaja- tai rahtitilan tarvitsemaa lammitysta mika joissakin tapauksissa muuttaa vertailua.

Taulukko 1: Ei-biologista alkuper&é olevien liikenteen kayttévoimavaihtoehtojen ja suoran sé&hkgistyksen
energiatehokkuusvertailu huomioiden vain ajoenergia.

Suora séh- Vety Vety e-metaani e-metaani
KBistys (nestey- (paineis- e-diesel (nestey- (paineis-
y tetty) tettu*) tetty) tettu)
Uusiutuvaa sahkoa 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
AC-DC muunnos 95 % 95 % 95 % 95 % 95 %
Elektrolyysi 75 % 75 % 75 % 75 % 75 %
Hiilidioksidin/typen
talteenotto ja poltto- 63 % 80 % 80 %
ainesynteesi
Egmelstus / nestey- 80 % 90 % 80 % 90 %
g‘*l'giiteﬂi varastoint 94 % 90 % 80 % 95 % 90 % 85 %
Polttoainetuotan-
;‘I’(rglfﬁ'ﬁth“okffu”uf 94 % 51 % 51 % 43 % 41 % 44 %
(WTT)
AC/DC muunnos ja 93 %
lataus
Akuston hyoty- 94 %
suhde
Vety/DC muunnos 45 % 45 %
DC/AC muunnos 95 % 95 % 95 %
gﬂu‘;fg;o”” s 90 % 90 % 90 % 45 % 38 % 38 %
ﬁlﬁge(“T‘?\;‘/)tEhOk' 75 % 38 % 38 % 45 % 38 % 38 %
ESE:?&;%%?OK' 70 % 20 % 20 % 19 % 16 % 17 %

*  Paineistettu 350 bar, kuljetettu paikalle.

Taulukossa 1 on syyta huomioida, etta etenkin arviot kuljetuksesta, varastoinnista ja jakelusta ovat suun-
taa antavia, koska ovat riippuvaisia esimerkiksi kuljetusmatkan pituudesta. Myds eri elektrolyyserityy-
peillda on ominaiset hydtysuhteensa ja operointipaineensa, mitké taas vaikuttavat suoraan paineistustar-
peeseen.
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Vedyn energiatiheys painoa kohden on lahes kolminkertainen dieseliin verrattuna (Taulukko 2). Koska
vedyn tiheys on alhainen normaalipaineessa, sita tulee paineistaa tai nesteyttaa likennekayttéon. Ras-
kaassa liikenteessa vety paineistetaan yleenséa 350 bar (joissakin tapauksissa 700 bar) ja vetysailididen
kapasiteetti on noin 35 kg H». Talla varastolla vetybussien kantama on noin 350-400 km (kulutus noin 10
kgH»/100 km). Vetysailidita lisaamalla kantamaksi voidaan kuitenkin saada jopa yli 500 km, jos sailidille
on tarpeeksi kattotilaa. Tarvittaessa voidaan varautua kahdenkin paivan operointiin yhdella tankillisella.
Nestemadisen vedyn kaytto ei viela ole yleista tieliikenteessa, mutta mahdollisesti tulevaisuudessa.

Vedyn hinta Keski-Euroopassa on noin 10 €/kg, tulevaisuuden tavoite on paasta lahelle 5 €/kg. Esimer-
kiksi FCHJU:n raportin mukaan isolla ajoneuvomaaralla voidaan paasta 7,2 €/kg. VTT:n omat laskelmat
Suomen kannalta ovat samaa luokkaa, kun tarkastellaan keskitettya vedyn tuotantoa (100 MW / tuotan-
tolaitos) ja vedyn kuljetusta maanteitse. Vedyn osalta jaeltavan vedyn kokonaismaaralla on erittain suuri
vaikutus kustannustasoon. Siten tankkausasemia ei kannata hankkia pienta vedyn jakeluméaaraa varten.

Taulukko 2: Eri polttoaineiden ominaisuuksia bussikéytossa.

Kayttovoima Energiatiheys Energiatiheys Diesel Kulutus / Lokaalit
KWh/kg (LHV) KWh/I cEllon 100 km cloz
equivalent paastot
Diesel 12,7 10,7 30-401 2,6 kg/l
Nestemainen maa- 14,9 6,2 1kg=0,38 30-40 kg 2,5 kg/kg
kaasu (LNG) DGE
Paineistettu maakaasu 14,9 2,5 1kg=0,36 30-40 kg 2,5 kg/kg
(CNG, 250 bar) DGE
Nestemadinen vety 33,3 2,4 1kg=0,9 8-10 kg 0
(LH2) DGE
Paineistettu vety (GH2, 33,3 0,8 1kg=0,9 8-10 kg 0
350 bar) DGE
Li-ioni akku 0,1-0,32 ~0,43 1 kwh =0,027 150-200 kWh 0
DGE

Vetysahkodbussit tarvitsevat uutta infrastruktuuria toimiakseen. Suurimpina tulevaisuuden investointeina
ovat vihrean vedyn tuotannon seka kuljetusinfrastruktuurin luominen. Suomessa on télla hetkelld saata-
villa liikennelaadun vetya yhdelté toimijalta, ei vihredn vedyn tuotantoa eiké yhtdén vetytankkausase-
maa. Euroopassa on 149 toiminnassa olevaa vetytankkausasemaa, joista yli puolet sijoittuu Saksaan (91
kpl*). Ruotsissa vetytankkausasemia on talla hetkella 4 kpl. Eurooppaan on valmisteilla 41 uutta vety-
tankkausasemaa, joista lahin sijoittuu Viroon Parnuun. Voidaan siis todeta, etta vetytankkausasemien
teknologia on valmista, mutta ne vaativat suuria investointeja ja toimivan vetyinfrastruktuurin ymparilleen.
Vetytankkausaseman taloudellinen kannattavuus on vahvasti verrannollinen skaalaan ja kayttdastee-
seen.

1 https://afdc.energy.gov/fuels/properties

2 https://cleantechnica.com/2020/02/19/bloombergnef-lithium-ion-battery-cell-densities-have-almost-tripled-since-
2010/

8 https://www.epectec.com/batteries/cell-comparison.html

4 https://h2.live/en/
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Kuva 1: Vetytankkausasemat Euroopassa (L&hde: H2.live).

3.2 Bussiliikenteen vaatimukset ja kayttotapaukset

HSL:n rooli pddkaupunkiseudun joukkoliikenteen tilaajaorganisaationa mahdollistaa alueen bussiliiken-
teen kehittdmisen strategisten tavoitteiden mukaisesti. Bussiliikenteen hankintamalli on joukkoliikenne-
palveluiden kilpailutus tilaaja-tuottajamallin mukaan. Keskeisia tavoitteita joukkoliikenteelle laajemmassa
maankaytdn, asumisen ja liikenteen (ns. MAL-sopimus) kokonaisuudessa ovat vihrea siirtyma ja hyva
palvelutaso. Raideliikenteen ollessa jo sahkdista, on HSL:n strategiassa kayttévoimien osalta viime vuo-
sina painottunut bussiliikenteen siirtyméa nollapaastoisyyteen erityisesti sédhkdistyksen kautta.

HSL on kehittéanyt bussiliikenteen hankinta- ja sopimusmalleja viime vuosien aikana mahdollistamaan
vaihtoehtoisten kayttdvoimien energiainfrastruktuurin, erityisesti séhkdbussien latausjarjestelmien raken-
tuminen sahkdisen bussiliikenteen tarpeiden mukaisesti. HSL on luonut tata varten uuden hankinta- ja
liketoimintamallin ’lataus palveluna’ (Charging as a service, CaaS), jonka kautta lahtokohtaisesti hanki-
taan kaupunki-infrastruktuuriin rakentuva kayténaikaisen latauksen infrastruktuuri bussioperaattorien
kayttoon. Nykyisessa HSL:n toimintamallissa kdyttnaikainen latausinfra ei ole bussioperaattorien kesken
yhteiskayttoista, vaan infrastruktuuri on rakennettu kohde- tai linjakohtaiseksi palvelemaan tiettya sopi-
muksenalaista operointia. Samaa CaaS-mallia voidaan myds hyddyntaé yhteiskayttoisten bussivarikoi-
den osalta, jolloin jarjestelmien yhteiskayttoisyydesta sovitaan erikseen. HSL on kuvannut sdhkobussien
latauspolitiikan erillisessa dokumentissa.

Bussiliikenteen luotettavuudelle tilaajan toimesta asetetut vaatimukset ovat erittéin korkeat. Liikennginti-
sopimuksiin on viety mittarit liikennepalvelun laadulle ja esimerkiksi ajamatta jAdneet vuorot tai myohas-
tymiset aikataulusta voivat aiheuttaa operaattorille sopimussakkoja. Uusien kayttdvoimien tullessa han-
kintojen kautta tuotantokayttoon ei jarjestelmatason vaatimuksista voida joukkoliikenteen palvelutason
alenematta tinkia. Samaan aikaan on sdhkébussien osalta kaupallistamisvaihetta edeltdneiden tutkimus-
ja kehityshankkeiden (ECV ja eBus) seké esikaupallisen pilottihankkeen (ePELI) kohdalla havaittu, etta
uuden teknologian valmius ja toimivuus on todennettava kaytanndn innovaatioympaéristdissa ennen kau-
pallistamisvaihetta. Tama koskee bussikalustoa, lataus- tai tankkausinfrastruktuuria seka liséksi ja erityi-
sesti naiden yhteensopivuutta ja toimintaa kokonaisuutena. Vetybussien osalta tallaisia eurooppalaisia
todentamishankkeita on viime vuosina kaynnistynyt, mutta jarjestelmatasolla kayttokokemuksia ja val-
miutta ei ole viela riittavasti. Suomen pohjoiset olosuhteet asettavat kaikelle kalustolle ja jarjestelmille
erityisvaatimuksia esimerkiksi pakkaskestavyyden ja lammityksen suhteen.

beyond the obvious
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HSL-alueella on useiden eri bussioperaattorin kautta kaytossa noin 1400 bussia seka liséksi varakalus-
toa. Liikenndinnissa erityyppista kalustoa on seuraavasti: 12 m bussit (luokka A) 640 kpl, 15 m telibussit
(luokka C) 440 kpl ja 18 m nivelbussit (luokka D) 56 kpl. Naiden lisdksi on pienehkd maara pikkubusseja
seka vaihteleva maaré varakalustoa. Kalusto sijoittuu kuljetustarpeiden mukaisesti HSL:n osoittamille
likennoitaville linjoille, joita on alueella yhteensa 295 kpl. Linjastossa on kysynnan tarpeisiin monia eri-
tyyppisia linjoja, kuten kantakaupungin linjoja, raideliikennetta ja solmupisteita syoéttavia ’heilurilinjoja’,
seutulinjoja seka suuren kapasiteetin runkolinjoja. Tassa tydssa tehtavaa tarkastelua ja analysointia var-
ten HSL-alueen bussilinjasto ja kalusto on jaettu kolmeen perusryhmdan, joissa yhdistyy linjojen tyyppi ja
niissa tyypillisesti kaytettava kalusto (kts. Taulukko 3). Kussakin ryhmassa on ajoneuvoja ja linjoja, joi-
den liikennesuorite vaihtelee - tyypillisesti uudemmalla kalustolla ajetaan enemman ja vanhempi kalusto
siirtyy vaiheittain pienemmalle kayttoasteelle ja varalle.

Analysointia varten kaytetyt keskimaaraiset tai edustavat linjojen pituudet ja vaatimus kaluston yhtamit-
taisen keskeytyméattébman operoinnin osalta. Sahko- ja vetybussien osalta analyysissé oletetaan, etta va-
rikko- ja pikalatauksen seka vetytankkauksen vuoksi ei ajoneuvojen kokonaismaaraa jouduta kasvatta-
maan. Kaytannossa kaikille analysoiduille séhko- ja vetybusseille voi tulla operatiivisia rajoitteita liittyen
toimintamatkaan (range) tai pikalataamiseen. Néaita voidaan hallita tilaajan toimesta esimerkiksi huomioi-
malla pikalatauksen vaatima pééatepistelataukseen tarvittava aika autokierrossa, tai operaattorin toimesta
kasvattamalla ajoneuvojen lukumaéarda ja hyddyntamalla kysyntahuippujen vélisia aikoja valilataukseen.
Sahkbbussien osalta oletetaan, etta bussioperaattori tarjoaa pikaladattavaa séhkdkalustoa niille linjoille,
joissa operointi sité vaatii ja etta tilaaja jarjestda kyseisen pikalatausinfrastruktuurin. Mikali varikkoladat-
tavien sahkobussien tai vetybussien kayttbastetta halutaan nostaa yli kertalatauksen/tankkauksen mabh-
dollistaman paivasuoritteen, oletetaan etta liikennditsija sijoittaa kaluston sellaisille linjoille, jotka mahdol-
listavat valilatauksen tai tankkauksen varikolla tai pikapysakoinnissa operoinnin lomassa.

Taulukko 3: Analysoidut linjatyypit ja kayttétapaukset.

Linjan Edustava Tyypillinen Keskinopeus Keskimaarainen Kayttotapaukset
tyyppi kalusto paivasuorite km/h vuosisuorite ja ajosykli
km km

Raideliikenteen syottolii-

Syéttolinja A 200-250 20 75000 kenne, kantakaupunki
- 320 Kaupunkilinjat, sateittaiset

Sz c (300-350) & 2o linjat Iahisinin, seutulinjat

Runkolinja C/D 420 15-25 126000 Runkolinjaliikenne

beyond the obvious
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3.3 Sahko- ja vetypolttokennobussien markkinavalmius

3.3.1 Sahkdbussit

Viimeisen vuosikymmenen aikana sahkobussien teknologia ja markkina on kehittynyt voimakkaasti. Mo-
nessa Euroopan maassa on siirrytty viime vuosina kokeilu- ja pilottihankkeista kaupallisen kayttédnoton
vaiheeseen, jossa sdhkodbusseja tarjotaan ja valitaan sopimuksiin kaupallisin perustein toteuttamaan
kaupunkien ja metropolialueiden joukkoliikenteen p&asto- ja vahahiilisyystavoitteita. Monissa tapauk-
sissa tama siirtyma tapahtuu jo kustannustehokkaasti ilman, etta sopimusten hinta nousee.

Sahkobussien teknis-taloudelliseen kilpailukykyyn vaikuttaa omistajan kokonaiskustannusten dieselka-
lustosta poikkeava rakenne. Kuten kaikilla séhkdajoneuvailla, sdhkébussien hankintahinta eli padoma-
kustannus on korkeampi kuin perinteisen kaluston. Sahkobussien hankintahintoihin tulevaisuudessa vai-
kuttaa laskevasti teknologian, mm. akut, vakiintuminen ja tuotannon skaalaedut ja toisaalta jonkin verran
nostavasti suuntaus suurempiin akkukokoihin. Vastaavasti muuttuvat kustannukset ovat pienempiad seka
ylivoimaisen energiatehokkuuden ettd sédhkdn suhteellisen edullisuuden kautta, myds muut kaytto- ja
huoltokulut arvioidaan perinteista kalustoa alemmiksi. Tarpeenmukaisen latausinfrastruktuurin jarjestami-
nen lisda maltillisesti pAdomakulua. Omistajan kokonaiskustannusten kannalta séhkdbussien kilpailu-
kyky verrattuna perinteiseen kalustoon paranee kaluston kayttdéasteen noustessa. [Pihlatie et al., 2014]

Linja-autojen vaihtoehtoisten kayttdvoimien markkinan kehittymista Euroopan tasolla (Lansi-Eurooppa ja
Puola) on esitetty Kuva 2 [Chatrou 2020]. Talla alueella rekisterditiin vuonna 2020 yhteensa 2062 sahko-
bussia, kasvua edelliseen vuoteen 2019 oli 22%. Chatroun mukaan paineistetun metaanin (CNG) kas-
vusta kohdealueella oli noin 16%; tama huomioiden talla hetkella sahko- ja kaasubussit ovat Euroopassa
kaytdnndssa samalla tasolla. Kaiken kaikkiaan, vaihtoehtoiset kayttovoimat kattoivat Chatroun mukaan
vuonna 2020 yli 53% kaupunkibussien markkinasta (vastaava luku 2019 oli 40%). IEA:n Global Electric
Vehicle Outlook 2021 [IEA 2021] mukaan vuonna 2020 oli sdhkébussien osuus kaikista Euroopassa re-
kisterdidyista linja-autoista 4% ja Chatroun mukaan kaupunkibusseista 15,6%. Markkinaosuudeltaan joh-
tavia sahkoisten kaupunkibussien valmistajia vuonna 2020 olivat BYD (20%), Solaris (20%), Volvo
(11%), BYD-Alexander Dennis (9%), Yutong (7%) ja VDL (6%) [Chatrou 2020].

beyond the obvious
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Kuva 2: Linja-autojen (kaupunkilikenne ja pidemmat matkat) vuotuinen markkina vaihtoehtoisille polttoai-
neille, Lansi-Eurooppa ja Puola (GVW yli 8 t). (Lahde: CHATROU 2020).

Puhtaiden ajoneuvojen direktiivi, kansalliset ja likenteen tilaajien fossiilittomuusstrategiat ja Euroopan
komission vuonna 2017 kaynnistama Clean Bus Europe Platform [CBEP 2022] eivat ole vield taysimaa-
raisesti ehtineet vaikuttaa markkinan muuttumiseen ja ohjata hankintoja, mutta suunta nollapaastdiseen
joukkoliikenteeseen on selvd. CBEP-portaalista voidaan nahda, etta tammikuussa 2022 on avoimia han-
kintailmoituksia tai sulkeutuneita kilpailutuksia 76 kpl kayttévoimalla tdyssahko, 4 kpl kayttovoimalla la-
dattava hybridibussi, seka 14 kpl kayttdvoimalla polttokennot ja vety. Edell&a on huomattava, etta hankin-
taprosessien lukumaarasta ei voi paatella hankittavien ajoneuvojen lukumaaraé; sahkoébussihankinnat
ovat tyypillisesti olleet polttokennobussiprojekteja laajempia.

Sahkobussien kayttdtapaa palveleva lataaminen on luotettavan operoinnin kannalta kokonaisjarjestel-
massa valttamatonta. Latausteknologiat, rajapinnat ja standardointi ovat kehittyneet voimakkaasti akku-
ja ajoneuvoteknologian rinnalla ja talla hetkella lataus on kaytanndssa sahkodbussien teknologiaan verrat-
tavalla tasolla. Laaja eurooppalainen ASSURED-projekti on kehittanyt ja pilotoinut pikalatauksen jarjes-
telmi& sekd myos koordinoinut yhteensopivuuden ja kaluston ristiinoperoitavuuden edistamistd. ASSU-
RED-projekti on julkaissut mm. ristiinoperoitavuusprotokollan [ASSURED 2020]. Talla hetkella eurooppa-
laisissa sédhkobussijarjestelmisséa kaytetdan seka varikkoladattavia busseja etta kayttnaikaista pikala-
tausta, jossa hyddynnetaan yleisimmin automaattisia pantografirajapintoja, joissa pantografi on asen-
nettu bussin katolle. Pikalatauksen tehotasot ovat tyypillisesti noin 300 kW ja raskaimmassa kalustossa
my0s tata enemman. Séahkobussimaarien kasvaessa vaikutukset séhkodverkkoon ja dlykas lataaminen
kysyntdjouston kautta tulevat aiempaa tarkeammaksi.

Kylman vuodenajan kaytossa tayssahkdsahkobussien lammaonhallinta tuottaa nykyiselldédn haasteita ta-
voiteltaessa nollapaastoista joukkoliikennejarjestelmaa. Monissa sahkdbusseissa on nykydan dieselkayt-
toinen lisdlammitin, joka voi aktivoitua jo O °C lampdtilassa. Tayssahkaoisia lammdnhallintaratkaisuita ovat
kaytannossa kaikista sahkobusseista loytyvat ilmalampépumput ja osassa kaytetyt vesikiertoiset sahko-
lAammitykset. Valmistajilla voi olla tarjolla vaihtoehtoisia lammitysratkaisuita. Nollapaastisessa sahko-
bussissa lammdnhallinta sahkolla lisaa energiankulutusta talvikaudella merkittavasti ja siten lyhentaa toi-
mintamatkaa, vaatii suurempaa akkukapasiteettia tai lisda riippuvuutta kaytonaikaisesta latauksesta.

beyond the obvious
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Vety-polttokennobussit ovat seka teknologisesti ettd markkinavalmiuden osalta kehityksessaéan useita
vuosia sahkobusseja jaljessa. Euroopassa on ollut vetybussihankkeita jo vuodesta 2010 alkaen (Kuva 3
ja Taulukko 4) ja satoja busseja on testattu. Euroopassa on ajettu yli 11 miljoonaa kilometria vetybus-
seilla elokuuhun 2020 mennessé. Esimerkiksi 3EMotion-projektin uusimmat tulokset (kesakuulta 2021)
ovat yli 3 miljoonaa ajokilometria ja lahes 4000 t saastettyja hiilidioksidipaastoja. Bussien keskikulutus on

ollut 9,6 kgH2/100 km.
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Kuva 3: Operoinnissa olevat vetybussit (vihred) sek& suunnitteilla olevat vetybussit (oranssi). (Lahde:

fuel-cellbusses.eu).
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Taulukko 4: Eurooppalaiset vetybussiprojektit. Taulukko koostettu seuraavista lahteista: Fuel Cell Elec-
tric Buses | knowledge base (fuelcellbuses.eu), Creating a European Market for Fuel Cell Buses: An In-
troduction to the JIVE Projects -esittely, Project - CoacHyfied, The launch of EU CoachHyfield project:
towards the development of a fuel cell coach (sustainable-bus.com).

Projektin nimi Aika Bussivalmistajat Bussimaara Mukana olevat maat
CHIC 2010 - 2016 Solaris kymmenia Italia, Sveitsi, Saksa, Norja
High V.Lo.City 2012 — 2018 Solaris ja Van Hool kymmenia Alankomaat, Britannia, Belgia,
Ranska
HyTransit 2013 - 2018 Van Hool kymmenia Skotlanti
3Emotion 2015 - 2020 Van Hool kymmenia Tanska, Alankomaat, Britannia,
Ranska
NewBusFuel* 2015 - 2017 Norja, Latvia, Britannia, Saksa, Bel-
gia, Italia, Espanja
MEHRLIN* 2017 — 2020 Britannia, Alankomaat, Italia, Saksa
JIVE 2017 - 2022 -> Solaris, Wrightbus, satoja Saksa, Britannia, Skotlanti, Italia,
Caetano Alankomaat, Tanska, Belgia
JIVE 2 2018 — 2022 -> Optare, Wrightbus, satoja Saksa, Ranska, Britannia, Skotlanti,
Safra, Solaris, Van Alankomaat, Espanja
Hool, Caetano
H2Bus Europe 2019 - 2022 -> Wrightbus satoja Tanska, Latvia, Britannia
CoacHyfied 2021 - 2025 Otokar muutamia Tanska, UK, Turkki, Itavalta, Saksa,

Ranska, Alankomaat, Latvia
* projekti liittyy vetytankkausasemiin

Euroopassa toimii muutamia vetybussivalmistajia (Taulukko 5), mutta niiden maara nayttaa olevan kas-
vussa.

Taulukko 5: Vetysahkobussien eurooppalaisia valmistajia.

Valmistaja / Malli Maa Polttokenno Kantama Vetyvarasto Nettisivut

Alexander Dennis Skotlanti Ballard 480 km - https://www.alexander-

/ Enviro400FCEV FCmove-HD dennis.com/

Caetanobus Portugali 60kW Toyota 400 km 37,5kg https://caetanobus.pt/en/

/ H2.City Gold FC Stack

EvoBus Saksa https://www.evo-
bus.com/de-en/

Rampini Italia N/A N/A N/A https://www.rampini.it/en/

/ H80

Solaris Bus & Coach Puola 70 kW 350 km n. 35 kg https://www.solaris-

/ Urbino 12 hydrogen bus.com/

VanHool Belgia Ballard N/A N/A https://www.van-

/ A330 Fuel Cell hool.be/en/

Wright Bus Irlanti Ballard 724 km/ 35 kg /50 kg https://wrightbus.com/

/ GB KITE DF FCEV FCmove 70 1030 km

kW /100 kW
Safra Ranska 30 kW 350 km 30 kg https://safra.frlen/home/
/ Businova 12-H2 Symbio

Vetytankkausaseman vedyn tuotanto voi olla joko "on-site” tai "off-site”-tyyppinen riippuen siitd, tuote-
taanko tankattava vety paikan paalla esimerkiksi elektrolyyserilla vai tuodaanko se kuljettaen muualta.
Selvasti suurin osa maailman vetytankkausasemista ovat "off-site”-tyyppia. Yksi suurimpia rajoitteita ve-
tytankkausasemien yleistyvyydessé on niiden korkea investointikustannus, joka on noin 1-5 miljoonaa

beyond the obvious
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euroa tankkausasemaa kohden riippuen vedyn séilontatavasta [Bradley et al., 2019]. Kompressoitu vety-
tankkausasema on nesteytettyyn vetytankkausasemaan verrattuna edullisempi, mutta sen sailéntakapa-
siteetti on pienempi, mika puolestaan lisaa vetysailion (vetytrailerin tai vetykontin) vaihtotarvetta. "On-
site”-tankkausaseman investointikustannus on suurin, koska tankkauslaitteiston lisdksi on investoitava
vedyn tuotannon laitteistoon.

Suomessa teollisuus tuottaa noin 18—-22 tuhatta tonnia vetya prosessien sivuvirtana, jota talla hetkella
hyddynnetéaén paaosin matalan arvon kayttokohteisiin kuten polttoaineena lammaontuotannossa. Vetya
sivutuotteena tuottavia toimijoita Suomessa ovat talla hetkella Kemira Chemicals sek& Nouryon Finland.
Talla tuotetulla vedylla on puhdistettuna merkittava potentiaali likennekaytéssa. [Aronsson et al., 2020].
Suomessa vetya on todennakagisesti saatavilla enenevissd méaarin tulevaisuudessa; esimerkiksi P2X So-
lutions teki helmikuussa 2022 70 miljoonan euron investointipdatdksen 20 MW:n elektrolyyserista Harja-
valtaan, jonka on tarkoitus aloittaa toimintansa vuonna 2024 [Yle Uutiset, 2022a]. Lahti Energia ja Nordic
Ren-Gas Oy suunnittelevat Lahteen noin 250 miljoonan euron vihrean vedyn tuotantolaitosta, jonka
elektrolyyseriteho olisi 20 MW:n laitoksen valmistumisvuonna 2025, ja joka laajentuisi 120 MW:iin vuo-
teen 2030 mennessa [Yle Uutiset, 2022b].

beyond the obvious
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3.4 Séahko- ja vetypolttokennobussien kehitysnakymét ja riskit

Tulevalla vuosikymmenell& nollapaastéisen joukkoliikenteen odotetaan edelleen etenevan laajamittai-
seen toteutukseen. IEA:n analyysin ja ennusteen perusteella suurimman osan vaihtoehtoisten kayttévoi-
mien markkinasta tulevat ottamaan sahkobussit [IEA 2021]. Ladattavia hybrideja ja polttokennobusseja
ennustetaan olevan karkeasti yhta paljon ja nollapaastoisten ajoneuvojen markkinaosuus tulee kasva-
maan.

Teknologiaan, sen saatavuuteen ja markkinan kehittymiseen liittyy riskeja seka sahko- etta polttokenno-
busseilla. Polttokennobusseilla nama ovat kuitenkin selkeasti sdhkébusseja korkeampia, johtuen poltto-
kennoratkaisun alemmasta teknologisesta ja markkinavalmiudesta.

Sahkobussien osalta teknologiaratkaisuiden voidaan odottaa edelleen kehittyvan useita vuosia: akkujen
energiatiheys paranee, pikaladattavuus paranee, elinikd kasvaa ja akkujarjestelmien hinta laskee, vaik-
kakaan kaikki edella mainitut ominaisuudet eivat valttamatta parane samaa vauhtia tai samaan aikaan
yhdessa tuotteessa. Yksi selkea trendi erityisesti kiinalaisvalmisteisissa sahktbusseissa on akkukapasi-
teetin voimakas kasvattaminen ja varikkolatauksen hyddyntadminen. Latausteknologioiden ja ratkaisuiden
kehitys jatkuu kohti luotettavampia, kayttajaystavallisempia ja monikayttdisempia latausjarjestelmia. Sah-
kbébussien kaytdn rajana operaattorien nakokulmasta on edelleen kustannustehokas ja luotettava latauk-
sen jarjestaminen varikolla tai operoinnin aikana, seka akkukapasiteetin asettamat rajoitukset ajomat-
kalle. Talviolosuhteet ja lammityksen jarjestaminen nollapaastoisesti lisddvat kulutusta ja siten lyhentavat
ajomatkaa ja operoitavuutta.

Sahkobussien markkinariskeihin voidaan laskea hankintahintojen ennakoitua hitaampi aleneminen, jos
esimerkiksi akkutuotannon skaalauksessa tai materiaalien toimitusketjuissa tulee haasteita.

250 000
200 000
150 000
100 000

50 000

0 —4

2025 2030

@® BEV ©PHEV @ FCEV

Kuva 4: IEA GEV0O2021 kestavan kasvun skenaario (Sustainable Development Scenario).

Akkukayttoisten ajoneuvojen suurin turvallisuuteen liittyva riski on suurienergisen litiumioniakuston tuli-
palovaara, joka on erityisen suuri ajoneuvokayttokohteissa, koska seka teho- etta latausnopeusvaati-
mukset ovat suuria. Akkukayttéisen ajoneuvon tulipalon sammuttaminen voi osoittautua ongelmalliseksi
litiumioniakun uudelleensyttymisen takia. Koska akkukayttdiset ajoneuvot ovat verrattain uusi ilmentyma
maantieliikenteessa, ei nilden onnettomuuksien syistéa ole viela olemassa selke&déa dataa. [Bisschop et
al., 2020]. VTT:n HSL:lle aiemmassa tehdyssa selvityksessa sdhkdajoneuvojen latauksen riskeista [Haa-
visto et al., 2020] tultiin johtopaatokseen, ettei séhkdautojen tai -bussien lataaminen liséisi paloriskia ver-
rattuna niiden muuhun normaaliin kayttdéon, kunhan kaytetddn asianmukaisia latureita ja noudatetaan
sahkdajoneuvojen ja laturien valmistajien maarittamia ohjeistuksia.
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Polttokennoajoneuvoissa suurin turvallisuusriski on vetykaasu, joka on erittdin voimakkaasti reagoiva
kaasu hapen kanssa. Vetymolekyylin pienikokoisuus seka vetykaasun paineistus 350—700 bar edesaut-
taa vedyn ei-haluttua vuotamista etenkin jarjestelman liitoskohdista. Vetykaasulle on myds tyypillista,
monien muiden kaasujen vastaisesti, ettd se kuumenee vuotaessaan korkeapaineisesta lahteestéa [Crowl
ja Jo, 2007]. Nama ominaisuudet yhdessa lisaavat onnettomuuden vaaraa vetykayttoisissa jarjestel-
missa.

Vety on kaasuna hajuton ja variton, mika hankaloittaa vuotojen havaitsemista ihmisaistein. Se ei kuiten-
kaan ole ihmiselle myrkyllinen, mutta voi aiheuttaa hapenpuutetilan syrjayttamalla hapen ilmatilassa.
Suurin vaaraa aiheuttava tekija on kuitenkin vedyn ei-haluttu syttyminen vetyvuodosta joko ajoneuvon
tankkauksessa tai itse ajoneuvossa. Onnettomuuden riskié voidaan pienentdd huomattavasti vetykaasun
havaitsijoilla niin vetytankkausasemilla kuin ajoneuvoissakin [Fuel cell electric buses].

Vetypolttokennoisissa busseissa on viela teknologiaan liittyvid haasteita ja riskeja. Yksi suuri haaste on
vihrean vedyn valmistuskapasiteetin riittavyys polttoaineeksi seka sen hinta suhteessa fossiilipohjaiseen
vetyyn, joka edustaa nykyaan vielakin yli 90 % kaikesta tuotetusta vedysta maailmassa. EU-regulaatio
on kuitenkin ohjaamassa vihreén vedyn tuotantoa siihen suuntaan, etta taman ei pitaisi olla ongelma jat-
kossa. Fossiilipohjaista vetya kayttamalla bussit eivat ole enaa CO2-paastottomia, vaikka paikallisia
CO2-paastoja ei talloin synnykaan. Sama patee tosin tayssahkobusseihinkin, joiden CO2-paastottomyys
on suoraan sidonnainen ladatun s&hkon tuottamisen alkuperaan. Elinkaaritarkastelussa myds ajoneuvon
valmistuksen paastot esimerkiksi akuston valmistuksesta otetaan huomioon kayttdjakson lisaksi.

Koska bussien vetypolttokennotekniikka, vetyinfrastruktuuri seké vihrean vedyn tuotanto karsivat viela
epavarmuuksista, on bussioperaattoreilla merkittava teknologinen riski niiden kayttédnotossa suurem-
massa mittakaavassa. Bussioperaattorien onkin syyta ottaa tdma riski huomioon varmistamalla, etta
kaikki vetypolttokennobussien toimintaan liittyvat toimijat ovat mukana kayttéonottosuunnitelmissa jo var-
haisessa vaiheessa. [Element Energy, 2017]. Teknologinen riski voi toisaalta olla jopa suurempikin pie-
nemmassa mittakaavassa, mikali esimerkiksi koko vetybussikalusto turvautuu yhteen vetytankkausase-
maan. Talléin tankkausaseman vikaantuessa koko kalusto on ilman polttoainetta.

Huomioitavaa on, etta vetypolttokennojen paaasialliseksi kayttokohteeksi kaavaillaan nyt raskasta rahti-
likennettd. Vedyn hankintakustannuksen kannalta on ensiarvoisen tarkeaa etsia mahdollisuuksia yhtei-
sen tankkausinfran kaytolle bussien ja muun raskaan vetyliikenteen kanssa. Muun raskaan vetyliiken-
teen kaupallistuminen vaikuttaa voimakkaasti vedyn hankintahinnan lisdksi myos busseissa kaytettyjen
polttokennojen hintatasoon.
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3.5 Uusien kayttévoimien soveltuvuusarviot

Linja-autojen eri kayttévoimien teknis-taloudellista houkuttelevuutta ja kilpailukyky& on arvioitu ajoneuvon
omistajan kokonaiskustannuksen (Total Cost of Ownership, TCO) ennakoidun kehityksen kautta. Tar-
kastelu painottuu sahkon ja vedyn vertailuun, seka naiden yhteisena vertailupisteena kaytettyyn sekoi-
tevelvoitteen mukaista HVO-osuutta kayttavaan dieselbussiin.

On syytéa korostaa, ettd omistajan kokonaiskustannuksen analysoinnissa kaytetyilla l1ahtétiedoilla ja ole-
tuksilla on keskeinen vaikutus tuloksiin, erityisesti arvioitaessa tulevaa kehitystd kymmenen vuoden jak-
solla. Epavarmuuksia on sekéa paaomakustannusten eli hankintahintojen ja teknologian kehittymisen ja
elinkaaren osalta, etta kayttokustannuksissa kayttovoiman hinnan ja suhteellisen hintakehityksen suh-
teen.

351 Menetelma ja lahtdtiedot

Vertailukohdaksi dieselille valittiin sekoitevelvoitteen mukainen HVO-osuus, koska valtakunnan tasolla
tata korkeampaa ilmastovaikutusta ei HVO:n kaytolla saavuteta. Pohjana on kaytetty aiemmin KARO-
LIINA-hankkeessa kehitettyd laskentapohjaa, jota on edelleen kehitetty taman analyysin tarpeisiin. TCO-
laskenta sisdltaa seka padomakulut (CAPEX) etté ajoneuvojen kayttdoon liittyvat muuttuvat kulut (OPEX).
Kaluston kayttéon kuluvia tyétunteja ei ole huomioitu, eli analyysi olettaa, etta talta osin kayttévoimien
valilla ei ole eroa. Analyysi ei mydskaan ota suoraan kantaa eri lataus- ja tankkausinfrastruktuurin ole-
massaoloon tai toteuttavuuteen ajoneuvojen operoinnin mahdollistamiseksi. TCO-analyysin metodiikkaa
on esitelty aiemmin [Pihlatie et al., 2021] [Pihlatie et al., 2014] ja siin& ei huomioida kuljettajan tyon
osuutta. Analyysin tausta- ja lahtétietoja on koottu muun muassa seuraavista lahteista: [Frost & Sullivan,
2021], [Ruf et al., 2020], [Phadke et al., 2021]. Polttoaineiden hinnoista tehtyja oletuksia on peilattu lah-
teisiin [Sipila et al., 2018], [NEOT Oy, 2021].

Analyysissa tarkastellut paamuuttujat ja kaytetyt arvot on esitetty taulukossa alla (Taulukko 6). Ajoneuvo-
jen pitoajaksi (poistoajaksi) oletetaan 15 vuotta tasaisella poisto-ohjelmalla. Analyysi ei ota kantaa sii-
hen, vaihtaako ajoneuvo omistajaa kayttdian aikana ja milla jaannosarvoilla. Ajovoimalinjan ja latausinf-
rastruktuurin eliniaksi oletetaan ajoneuvon pitoaika 15 vuotta, polttokennojen 30000 kayttdtuntia. Akku-
jen elinikd on laskennassa muuttujana yksinkertaistetusti siten, ettd akuston kapasiteetin, kayttotapauk-
sen ominaiskulutuksen ja ajokilometrien (kayttosyklien) mukaisesti arvioidaan akun elinika oletetun syk-
lielinian pohjalta. Akun poistuessa ajoneuvokayttsta on mahdollista ja jopa todennakoista, ettd akulle
kirjataan jaanndsarvo ajatellen mahdollinen jatkokayttoé ns. second life -sovelluskohteessa. Tama jaan-
ndsarvo ei taman hetken markkinassa ole hyvin maaritelty ja siksi tdssa analyysissa akun jadnnosar-
voksi oletetaan 0%.

Taulukko 6: TCO-analyysin lahtotietoja.

Suure Arvo

Korkokanta 5%

Ajoneuvon pitoaika 15 v (ei kayttdasteriippuvuutta)
Latauslaitteen pitoaika 15 v (ei kayttdasteriippuvuutta)
Polttokennon elinik&a 30000 kayttdtuntia
Liikenndintipéivia vuodessa 300

Kullekin aiemmin esitellylle (Taulukko 3) kolmelle kayttétapaukselle ja siind kaytetylle edustavalle ajo-
neuvolle tehtiin kaksi TCO-laskelmaa. Ensimmainen on paras arvio taman hetken omistajan kokonais-
kustannuksesta ja sen rakenteesta esitetylla kyseisen linjatyypin/kayttdtapauksen tyypillisella vuotuisella
kilometrisuoritteella. Toiseksi, skenaarioiden kautta pyritd&n arvioimaan tulevaa kehitysté seuraavan
vuosikymmenen aikana kolmea eri hankintapaatoksen hetkea kuvaavalla kayralla (vuodet 2021, 2025 ja
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2030). Skenaarioissa esitystapa on TCO ajettua kilometrid kohden vuotuisen kilometrisuoritteen funk-
tiona. Keskeisimpien TCO-skenaarioiden 15 vuoden tarkasteluvalilla muuttuvien lahtoparametrien arvot
on esitetty liitteessa taulukoissaTaulukko 7 jaTaulukko 8. Analyysille keskeisen energiankulutuksen
osalta lahtttietoina on kaytetty VTT:n bussitietokantaa seka erityisesti omia simulaatioita hyodyntaen
VTT Smart eFleet simulointiymparistdn ajoneuvo- ja ajosyklikuvauksia ja hyddyntéden kappaleessa 3.3.2
mainittua kayttokokemustietoa vetybussien kulutuksesta.

Analysoiduissa sahkobusseissa ei ole dieselkayttoista lisdlammitintd vaan ne ovat nollapaastoisia. Pe-
rustapauksessa sahkdbussien energiankulutus oletettiin 10% suuremmaksi kuin vastaavan vetybussin
sahkoenergian kulutus. Mainitun 10% oletetaan kuluvan sahkdbussin lammitykseen, kun vetypolttoken-
nobussilla lamp6 saadaan polttokennon sivutuotteena. Todellisuudessa tayssahkobussin energiankulu-
tus talvikéytdssa nousee vield tatd suuremmaksi, mika johtaa talvikaudella tarpeeseen kasvattaa ajo-
akun kapasiteettia ja tukeutua kasvavasti kaytonaikaiseen lataukseen. Herkkyystarkastelussa tarkastel-
tiin sahkobussille variaatiota, jossa energiankulutus kilometrid kohti nousi 20% perustapauksesta.

Sahko- ja vetybusseille ei ole oletettu mitdan hankintatukia. Vaihtoehtoisten kayttévoimien infrastruktuu-
rin jarjestamiseen saattaa mahdollisesti kanavoitua my6s bussilikenteen uusien kayttévoimien kayttdoon-
ottoa tukevia mekanismeja kuten infratuki. Nait& ei ole analyysissa huomioitu.

Ajoneuvojen kayttokustannuksiin vaikuttaa paljon polttoaineen hinta. Seka dieselin ettd s&hkon hinnoissa
on vuoden 2021 syksylla néhty voimakasta vaihtelua pérssisahkon ja raakaéljyn hinnan nousun kautta ja
siten polttoaineiden hintaoletuksissa on selkeasti epavarmuutta. Tarkastelujen tarkeimmat I&ht6tiedot on

koottu alla oleviin taulukoihin.

Analyysissa kullekin kayttotapaukselle / bussityypille oletettiin tietty vaatimus keskeytyksettéman ajon
matkalle (Taulukko 7) siten, ettéa kyseinen suorite saavutetaan 80% akkukapasiteetista. Liséksi kaytonai-
kaisen latausinfrastruktuurin toteutettavuutta arvioitiin kolmeportaisella asteikolla: 1 = helppo, 2 = keski-
vaikea, 3 = vaikea; naita vastaavat ajovoima-akun kokoon vaikuttavat jakajat olivat: 1 =1.0,2=0.9, 3 =
0.7. Siten esimerkiksi kayttétapauksessa, jossa latausinfran toteuttaminen arvioidaan vaikeaksi, johtaa
tdma ajoakun mitoituksen kasvattamiseen 43%. Kaikki analysoidut joukkoliikenteen tapaukset luokiteltiin
luokkaan 1.

Akuston elinidlle on kaytetty aiemmin [Pihlatie et al., 2014] kuvattua menetelm&a, jossa elinikd on yhtey-
dessa akuston kayttétapaan ja lataus-purkusyklien maéaraan siten, etta pienemmalla varausalueella teh-
dyt syklit eivat ikdannyta akkua yhta paljon kuin taydet syklit. Akuston syklielinika on oletettu alussa 2500
tayteen sykliin ja pitenevan 2% vuosittain. Analyysissa saadut akustojen eliniat vaihtelivat voimakkaasti
keskimaaraisen vuotuisen suoritteen mukaan, noin valilla 4 - 15 vuotta. Akuille ei laskettu jaanndsarvoa.
Polttokennojen elinidksi oletettiin 30 000 tuntia ja paranevan 2% vuosittain.
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Taulukko 7: TCO-skenaarioanalyysin tarkeimmat I&htotiedot ja parametrit. Kulutuslukemat on arvioitu
puolella kuormalla.

Kayttotapaukset Syéttélinja Seutulinja Runkolinja
Ajoneuvotyyppi A C D
Ajosyklin tyyppi Urban Urban Urban
VarikkolaQattqvan akun mitoituksen suunnitteluperusteena oleva kes- 205 300 420
keytyksettn ajomatka (km)
Akuston koko, varikkoladattava (kWh) 363 572 916
Akuston koko, pikaladattava (kWh)* 182 286 458
Akuston koko, polttokenno (kWh) ei ladattava; ladattava** 182; 61 286; 95 458; 153
Polttokennoteho (kW) 100 120 120
Pikalaturin (1,5 C) teho (kW) 272 429 687
Varikkolaturin (0,25 C) teho (kW) varikkoladattava; pikaladattava 91; 45 143; 71 229; 114
. o . . e 1,81 2,07
Pikaladattavan sahkdbussin kulutus puolikuormalla (kWh/km) 1,53 (C +10%)
Vetybussin kulutus puolikuormalla (kgH2/100 km)**** 9,1 10,8 12,3
Ladattavan vetybussin kulutus puolikuormalla (kgH2/100 km; 47:06 52:07 36:1.1
kWh/km)
) ) . 46,1 50,7
Dieselbussin kulutus puolikuormalla (I/100 km) 41,9 (A + 10%) (C + 10%)
. . 0,10 (opp.) 0,10 (opp.) 0,20 (opp.)
Huolto ja yllapito sahkoé (€/km) 0,08 (depot) 0,08 (depot) 0,15 (depot)
Huolto ja yllapito vety (€/km) 0,11 0,11 0,22
Huolto ja yllapito diesel (€/km) 0,15 0,15 0,19
* Automaattisen rajapinnan pikalatausvalmiudella varustetuille busseille kaytettiin 50% pienempaa akku-

kapasiteettia.

** Ladattaville polttokennobusseille oletettiin akuston kooksi 50% varikkoladattavan séhkodbussin akus-
tosta. Ei-ladattavalle polttokennobussille oletettiin akuston kooksi 1/6 varikkoladattavan séhkdbussin
akustosta.

*** VVarikkoladattavalle séhkdbussille oletettiin painavamman akun vuoksi 2% korkeampi kulutus.

***% \etybussin séahkdnkulutus oletettu 10% pienemmaksi kuin sahkobussin kulutus. Vedyn kulutus las-
kettu olettaen polttokennon konversiohyotysuhteeksi 45%.
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Eri bussityyppien voimalinjakomponenttien oletettuja hintoja ja niiden kehitysta on esitetty alla taulukossa
(Taulukko 8). Bussien koreille oletetut hinnat kaikilla kayttévoimilla olivat: 223413 € (A), 268095 € (C) ja
321714 € (D). [Ruf et al., 2020]

Taulukko 8: TCO-skenaarioanalyysissa kaytetyt eri voimalinjojen hinnat, euroa (CAPEX).

Vuosi D AjacC
diesel séhko H2 silié 350 bar diesel séhkd H2 sailié 350 bar
1 18475 46870 27383 16588 43667 16068
2 18475 42694 26366 16588 39708 15481
3 18988 38517 25350 17044 35750 14895
4 19500 34341 24333 17500 31791 14308
5 20013 30165 23317 17956 27833 13722
6 20525 25989 22300 18413 23874 13135
7 21038 21812 21284 18869 19916 12549
8 21550 17636 20267 19325 15957 11962
9 21550 15314 19469 19325 13790 11482
10 21550 12991 18672 19325 11622 11003
11 21550 10669 17874 19325 9455 10523
12 21550 10669 17874 19325 9455 10523
13 21550 10669 17874 19325 9455 10523
14 21550 10669 17874 19325 9455 10523
15 21550 10669 17874 19325 9455 10523

TCO-analyysin skenaario-osuudessa kaytetyt eri kayttdvoimien hinnat seké akkujen, polttokennojen ja
latauslaitteiden yksikkoéhinnat on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 9). HVO vuotuinen hinnan-
muutos on oletettu olevan 3%, fossiilisen dieselin 1%, s&hkon 2%, vihrean vedyn -4%. Akun elinika on
ilmoitettu taysissa purku-lataussykleissé ja paranevan 2%/vuosi. Polttokennon elinika taas on ilmoitettu
kayttétunteina oletetussa keskimaaraisessa toimintapisteessa ja paranevan 2%/vuosi. On huomattava,
etta kayttovoimien (fossiilinen diesel, HVO, sahko ja vety) esitetty hinta taulukossa on muodostettu olet-
taen kunakin 15 hankintavuotena nykyarvoon diskontattu polttoaineen hinta huomioiden edella mainitut
muutosnopeudet. Ensimmaisen vuoden lahtdarvot olivat: diesel 1,50 €/I, HVO 1,64 €/I, sahko 0,15
€/kWh, vety 10 €/kg. Akun ja polttokennon hintamuutokset arvioitu l&hteesta [Ruf et al., 2020]. Yhdelle
vetytankkauspisteelle oletettiin hinta 600 k€ ja sen oletettiin pystyvan palvelemaan samaan aikaan bussi-
varikolle sijoitettuna 20 bussia. Yhta bussia kohden vetytankkauksen investointi oli siten 30 k€. Sahko-
busseille yhden pikalaturin oletettiin pystyvan palvelemaan 10 bussia, varikkolatureihin investoitiin 1 la-
turi bussia kohti.
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Taulukko 9: TCO-skenaarioanalyysin eri kayttovoimien hinnat, polttokennojen, laturien ja akkujen hinnat,

seka akun ja polttokennojen elinika.

Vuosi Akusto Lataus-
€/kWh laite
€/kW
1 360 600
2 307 597
3 254 594
4 200 591
5 199 588
6 197 585
7 195 582
8 193 579
9 192 576
10 190 574
11 188 571
12 188 568
13 188 565
14 188 562
15 188 559

3.5.2 Tulokset

Poltto-
kenno
€/kW

500
477
453
430
407
384
360
337
318
299
280
280
280
280
280

Sekoite-
velvoite

0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29

0.3
0.31
0.32
0.33
0.34

Diesel
€/l

1.61
1.62
1.64
1.66
1.67
1.69
1.71
1.72
1.74
1.76
1.78
1.79
181
1.83
1.85

HVO
€/l

2.03
2.09
2.15
2.22
2.28
2.35
2.42
2.50
2.57
2.65
2.73
2.81
2.89
2.98
3.07

Séhko
€/kWh

0.17
0.18
0.18
0.18
0.19
0.19
0.19
0.20
0.20
0.21
0.21
0.21
0.22
0.22
0.23

H2
€/kg

7.63
7.32
7.03
6.75
6.48
6.22
5.97
5.73
5.50
5.28
5.07
4.87
4.67
4.49
4.31

Akun Polttokennon
syklielinika elinika
2500 30000
2550 30600
2601 31212
2653 31836
2706 32473
2760 33122
2815 33785
2872 34461
2929 35150
2988 35853
3047 36570
3108 37301
3171 38047
3234 38808
3299 39584

Seuraavassa on esitetty TCO-analyysin tulokset kullekin kolmelle kayttbtapaukselle edella esitetyilla ole-
tuksilla ja lahtétiedoilla. On syyta korostaa, etta kaytettyjen lahtdarvojen ja oletusten vaikutus lopputulok-
siin on huomattava. Lisaksi esimerkiksi pikaladattavan ja varikkoladattavan sahkdbussin hintaero nayt-
taytyy tuloksissa pienend, jolloin naiden valilla valinnan saattaa ratkaista liikennéitsijan infrastruktuuriva-
linnat, pikalatauksen saatavuus liikenteen tilaajan toimesta, seka esimerkiksi bussivarikon sijoittuminen
suhteessa liikennditaviin linjoihin. Sahkon ja vedyn yhdistavan ajoneuvokonseptin ladattava sahkdbussi
toimintamatkaa jatkavalla polttokennolla (FC-REV with charging) toteutusta ja mitoitusta ei ole optimoitu.

Eri muuttujien vaikutusta tuloksiin on tarkasteltu herkkyystarkastelussa tdméan osion lopussa.
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Polttokenno
(ladattava) (H2)

Sahko (varikko) Polttokenno

Akku ® Polttokenno&tankit M Lataus ™ Energia M Huolto

Kuva 5: TCO syédttoliikenteen A-luokan busseille 75 000 km vuosisuoritteella
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Kuva 6: Skenaario TCO:n kehittymisesta syottoliikenteen A-kalustolle 15 vuoden pitoajalla kun hankinta
on tehty 2021, 2025 tai 2030, vuotuisen ajosuoritteen mukaan
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3.5.2.2 Seutulinja
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Kuva 7: TCO seutuliikenteen C-luokan busseille 90 000 km vuosisuoritteella

2.8
26 Skenaariot TCO:lle 15 vuoden pitoajalla kolmena eri hankintavuonna
2.4 —Diesel 2021 = =Diesel 2025 ===Diesel 2030
22 ——sahks 2021 — —Sahks 2025 ---Sahks 2030
20 —— Polttokenno 2021 - - Polttokenno 2025 ---Polttokenno 2030
1.8
£
X 16 _
S A A P U e N S - P S
e e B e P O ey e e e e B R e PR
1'2 ----------------------

-hel ==seo L | | | | | TTITTT-
1~0 ‘-“.-‘."'"..g-_‘.___..g_g_-__.__ ---------- —_—
0.8
0.6
0.4

O 0O 0O 000 0900 090 0000000009090 Q9090 Q90 Q9 Q9
C O O O O © O © O O O O O O o 0 O o o O O o o o o o o oo o
C O O O O O O O O O O O O O oo O O 0o o O oo o o o o o o oo o
O n O n O wnw O n o n o wn o N o wnw o N o N o wn o n o wmnw o n o
N = N N NN T NN O W NN 00 000 OO O o AN NN N
Y = = = = = - = 1

Vuosittainen suorite (km)

Kuva 8: Skenaario TCO:n kehittymisesta syottoliikenteen C-kalustolle 15 vuoden pitoajalla kun hankinta
on tehty 2021, 2025 tai 2030, vuotuisen ajosuoritteen mukaan
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3.5.2.3 Runkolinja
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Kuva 9: TCO runkolinjaliikenteen D-luokan busseille 126 000 km vuosisuoritteella
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Kuva 10: Skenaario TCO:n kehittymisestéa syottolikenteen D-kalustolle 15 vuoden pitoajalla kun hankinta
on tehty 2021, 2025 tai 2030, vuotuisen ajosuoritteen mukaan
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3.5.24 Herkkyystarkastelu

Analyysin muutamien avainmuuttujien herkkyyksia skenaarioesityksessa on tarkasteltu lyhyesti seuraa-
vassa. Keskeisimpina tuloksiin vaikuttavina muuttujia ovat muun muassa: akkujen hinta ja elinik&, poltto-
kennojen elinikd, infrastruktuurin kustannus, vihredn vedyn hinta, sahkon hinta ja dieselin vertailuhinta.
Useat ndista muuttujista ovat keskenaan riippumattomia ja ne toteutuvat siten erilaisina satunnaisina yh-
distelmina. Alla esitetty kuvaaja edustaa karkeaa arviota vaihteluvalista (minimi - maksimi) jolla muuta-
mien valittujen muuttujien eri yhdistelmilla voidaan paatya vuonna 2025, ottamatta kantaa yksittaisten
muuttujien riippuvuuksiin, epavarmuuksiin ja jakaumiin tarkemmin. Joillekin muuttujille kuten séhkon hin-
nalle voidaan ennakoida kasvavaa volatiliteettia ja vaihtelua esimerkiksi spot-sahkon hinnassa - esimer-
kiksi alykas lataaminen varikolla halvan sahkon aikaan voi mahdollistaa saéstdja tai tuoda hintapiikkien
aikaan lisdkustannuksia. On syyta huomata, etta sahkén markkinahinta ja vedyn hinta eivat todennakoi-
sesti ole toisistaan rippumattomia, koska vihrea vety tuotetaan paastottomasta sahkdsta elektrolyysilla
erityisesti halvemman markkinasahkon aikaan. Toisin sanoen vihredn vedyn tuotanto lisaé sahkon ky-
syntaa luultavasti erityisesti sahkdn ylituotannon aikaan eli voi tasoittaa sahkdén markkinahinnan vaihte-
luita samalla kysyntdjoustoreservin kokoa kasvattaen. Tassa tydssa ei ole analysoitu sahkémarkkinan
kehittymista laajempaa vedyn tuotantoa ajatellen. Liséksi vedyn osalta, laskelma lahtee oletuksesta, etta
likennelaatuista vetya on saatavilla, eli siina ei ole arvotettu todennakoisyytta, jolla vetyinfrastuktuuria
ylipaataan voi rakentua ja likennelaadun vetya markkinoille.

Alla taulukossa (Taulukko 10) esitettyjen valittujen skenaariomuuttujien suhteen tehtiin herkkyystarkas-
telu vuosille 2025 ja 2030. Kullekin kayttdvoimalle laskettiin arvio minimi- ja maksimikayrista kayttaen
taulukossa esitettyja oletuksia. Taulukon viimeisella rivilla kuvattu sahkébussin energiankulutuksen
kasvu haarukoi herkkyytta kylman kauden lammitykseen liittyvasta saéhkon kulutuksesta. Bussien lam-
mdonhallinta on laaja kokonaisuus, jonka tarkempi optimointi tayssahkoisesti vaatii lisatutkimusta. Pikala-
tauksessa kaytetyn sahkon hinnalle oletettiin 50% lisahinta verrattuna varikkolataukseen kautta analyy-
sin. Pikalatauksen sahkoén markkinahinnan muodostumisessa on my6s epavarmuuksia mutta niita ei tar-
kasteltu; korkeamman pikaladatun sahkon hinnan vaikutus korostuu suurimmilla suoritteilla ja kulutuk-
silla.

Vuoden 2025 ja 2030 tarkasteluissa séahkdbussien ennustetaan olevan kustannusviuhkan alhaisin kai-
killa suoritteilla ja huomioiden herkkyystarkastelun muuttujat. Suurin yksittainen epavarmuus sahkobus-
sien kokonaiskustannuksen osalta liittyy lAmmaonhallinnan toteuttamiseen nollapaastoisesti. Tayssahkai-
sessd ratkaisussa nollapaastdinen lammaonhallinta suosii pikalatausta. LAmpda tuottavat nollapaastoiset
toimintamatkan jatkajat on vaihtoehto, jota ei tdssa tytssa tarkasteltu yksityiskohtaisesti. Akkuteknologia
kehittyy jatkuvasti ja tulevan 10 vuoden aikana seuraavan sukupolven akuissa energiatiheys saattaa
merkittavasti kasvaa, mik& pidentaa sahkobussien toimintamatkaa ja saattaa suosia varikkoladattavia
ratkaisuja.

Vetypolttokenno l&hestyy sahkdbussin kustannustasoa tultaessa vuoteen 2030 erityisesti korkeimmilla
kilometrisuoritteilla. Herkkyystarkastelussa oletettu vihredn vedyn hintakehitys -5%/vuosi on erittiin prog-
ressiivinen ja johtaa 15 vuoden jaksolle diskontatun vedyn hintaan alle 5 €/kg jo vuonna 2027. Dieselin
suhteellinen kilpailukyky heikkenee suhteessa sahkoon ja vetyyn koko tarkastelujaksolla ja kaikilla herk-
kyystarkastelun yhdistelmilla.
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Taulukko 10: Herkkyystarkastelun varioidut parametrit verrattuna aiemmin esitettyyn perustapaukseen

minimi perustapaus maksimi
Akun hinta €/kWh vuonna 2030 217 173 146
Dieselin hinnan nousu / v 0.5% 1% 2%
HVO:n hinnan nousu / v 1% 3% 5%
Sahkoén hinnan nousu / v 1% 2% 3%
Vedyn hinnan lasku / v 5% -4 % 2%
Akun syklielinika 4% 2% 1%
Polttokennon elinika 3% 2% 1%
Sahkobussin energiankulutuksen kasvu tayssahkdisen lammityksen kautta +20%
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Kuva 11: Herkkyystarkastelu TCO:n kehittymisesta seutuliikenteen C-kalustolle 15 vuoden pitoajalla vuo-
tuisen ajosuoritteen mukaan, kun hankinta on tehty vuonna 2025.
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Kuva 12: Herkkyystarkastelu TCO:n kehittymisesta seutuliikenteen C-kalustolle 15 vuoden pitoajalla vuo-
tuisen ajosuoritteen mukaan, kun hankinta on tehty vuonna 2030.
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4. Johtopaatokset ja yhteenveto

Sahkbbussit ovat analyysin mukaan kilpailukykyisia ja alimman TCO:n kalustoa jo nyt kaikilla linjatyy-
peilla silloin, kun operoidaan linjalle tyypillistd autokiertoa uudella kalustolla. Tamé&n kilpailuedun odote-
taan edelleen paranevan vuosikymmenen kuluessa. Aivan pienilla kilometrisuoritteilla diesel on edelleen
kilpailukykyinen sahké6n verrattuna, mutta tamakin asetelma kaantyy sahkoébussin eduksi l&hivuosina
ennakoidun teknologia- ja markkinakehityksen kautta.

Vetybussit sijoittuvat arvioidun omistajan kokonaiskustannuksen osalta hyvin lahelle dieselbusseja jo nyt.
Kahdesta vetybussikonfiguraatiosta range extender -vaihtoehto eli ladattavalla akulla varustettu voima-
linja nayttaytyy puhdasta vetybussia edullisemmalta. T&ma johtuu siitd, etta halvempaa ja energiatehok-
kaampaa tayssahkdistéa ajoa voidaan hyddyntaéd pienentamaan polttoainekustannusta. On huomattava,
etta tydssa ei analysoitu tarkemmin eri hybridivoimalinjoja mahdollisten sahkd-polttokennoyhdistelmien
osalta, range extender komponenttien keskinaisen mitoituksen ja energianhallinnan suhteen. Jo pienella-
kin polttokennojarjestelmalla voidaan tuoda joitakin erityisesti talvikaytdssa saatavia etuja, erityisesti [am-
montuottoa kaytettavaksi bussin sisatilan lammitykseen. Tayssahkoisessa ja nollapaastoisessa bussissa
koko lammadnhallinta on hoidettava séhkdisesti ilmalampépumppujen ja suoran sahkdlammityksen
kautta. Tama lisaa sdhkon kulutusta talvella ja johtaa suurempaan akuston kokovaatimukseen ja/tai kas-
vavaan tukeutumiseen kayttnaikaiseen lataukseen. Ladattavan vetybussin (FC-REV) tapauksessa séh-
koisen operoinnin energiatehokkuus ja sdhkdn suhteellinen halpuus parantaa sen kilpailukykya verrat-
tuna vetypolttokennobussin sitd enemman, mitd suurempi ladattavalla séhkolla ajamisen osuus on.

Katsottaessa kuvaajia keskimaaraisen vuosisuoritteen mukaan voidaan havaita, ettd sahko- ja vetybus-
sien kustannuksen riippuvuus (kulmakerroin) suoritteen kasvaessa on pitkalti sama ja sahkobussit pysy-
vat halvimpana ratkaisuna aina suurimmille suoritteille saakka. On téarkedd huomata, etta paivittaisen ki-
lometrisuoritteen kasvaessa sahkobussit tulevat kasvavasti riippuvaisiksi kdytonaikaisesta (pika)latauk-
sesta. Pikaladatun sahkon hinnan on analyysissa oletettu olevan 50% korkeampi kuin varikkoladatun.
Tama kaventaa sdhkodbussien kayttévoiman kilpailuetua hieman. Toisaalta on huomattava, etta oletet-
tuun vihrean vedyn hintakehitykseen ja ylipdataan saatavuuteen liittyy talla hetkella suuria epavarmuuk-
sia.

Sahkbbussien rajoitteet tulevat erityisesti kohteissa, joissa vaadittu paivasuorite on korkea, erityisesti jos
pikalatauksen jarjestaminen on hankalaa tai koetaan hankalaksi. Pikalataus kéayton aikana vahentaa
bussioperaattorin autonomiaa ja operointi tulee osittain riippuvaiseksi toisen toimijan toteuttamasta infra-
struktuurista.

Vetybussit ovat analyysin perusteella talla hetkelld ja myds tulevalla vuosikymmenella paaasiassa vaih-
toehto dieselille. Talla hetkella ne ovat kallimpia kuin diesel, mutta tulevan vuosikymmenen aikana vety-
busseilla on potentiaalia nousta korvaajaksi dieselille. Vetybussien ennustettu suhteellinen kustannusten
alenema on tarkastelluista vaihtoehdoista suurin, mik& johtuu talla hetkelld keskeneréisesta teknologi-
asta. Suotuisimpien olosuhteiden ja kehityksen vallitessa voi vetybussi kokonaisratkaisun toimivuudessa
lAhentyad merkittavasti séhkdbussia mutta analyysin perusteella ei saavuta sdhkdbussia kustannuskilpai-
lukyvyssa. Vety ndhdaan siis selkedasti sdhkoa taydentavana, ei korvaavana kayttévoimana.

Mikali kokonaisjarjestelman toimivuus saadaan riittdvaksi, voi vetybussi tulla tdydentavaksi vaihtoeh-
doksi pisimmilla reiteilla ja korkeimmilla suoritteilla, mikali vetyinfra on saatavilla ja pikalatauksen jarjes-
taminen on hankalaa. Voimassa oleva ja tuleva regulaatio tulee lahivuosina suosimaan kayttévoimina
seka sahkoa etta vetya. Vedyn osalta likennelaadun vedyn saatavuuteen tulee vaikuttamaan mygs ras-
kaiden maantiekuljetuksien kautta mahdollisesti syntyvéa kysynta.

Teknologia ei kuitenkaan ole vield valmista ja tuotekehitykselle ja innovaatioille on viela sijaa. Halutessa
toteuttaa nimenomaan nollapaastdinen joukkoliikenne pohjoisiin oloihin, voi ajomatkaa pidentava ja sa-
malla lampda tuottava pienehko vetya tai metanolia kayttava polttokenno (range extender) tuoda var-
teenotettavan vaihtoehdon. Teknologiakehitysta ja innovaatioita kannattaa seurata ja edistad, mutta
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vuonna 2022 ei kannata jAdda odottamaan. Sdhkébussit ovat teknologian ja markkinan puolesta valmiita
otettavaksi hallittuna jarjestelmaratkaisuna paikallislikenteen kayttéon.
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