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Opinnaytetydn tarkoitus on helpottaa Turun séhkdbussiprojektin kokemus- ja tutkimusperaisen
tiedon kasittelyd kokoamalla sé&hkdbussipilottilinjalta keratyt lataukseen liittyvat mittaustiedot
yhteen Excel-tiedostoon. Tydssa esitellddn Turun sahkdbussiprojekti ja toteutetun
kokoonpanotiedoston luominen sek& sen ladhteina toimivat tiedonkeruujarjestelméat. Samalla
kartoitettiin séahkdlinja-autojen maaréa maailmalla.

Excel-kokoonpanotiedosto toteutettiin Wapicen loT-Ticket ja Turku Energian yhteistybkumppanin
Virtapisteen tiedonkeruujarjestelmien avulla. Naista lahteista saatiin auton jarjestelman ja laturien
keraamat tekniset tiedot, jotka siirrettiin VBA-koodin avulla tehtyyn Excel-tiedostoon. Tietoa Turun
séhkobussiprojektista kerattiin projektin yhteistybkumppaneilta Internetia hyédyntaen.

Tiedonkeruujarjestelmista perdisin oleva latausdata saatiin koottua jarjestelmallisesti Exceliin,
joten suuri maard tietoa on selattavissa yhdestd paikasta. Sahkdbussiyksildiden vertailu

keskenaan onnistuu nyt helpommin, kun jokaisen bussin kuukausittaiset lataustiedot ovat samalla
valilehdella.
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ORGANIZING THE UTILIZATION OF THE
CHARGING DATA OF THE ELECTRIC BUSES

The aim of this Bachelor’s thesis was to ease the handling of the experimental and research data
by collecting the recharging information of the electric bus pilot route into one Excel file. In this
Bachelor’s thesis, the Turku electric bus project is introduced, as well as the created composition
data file system with its sources. At the same time, information about electric buses around the
world was collected.

The composition data file system was created using data collected by the Wapice IoT-Ticket
system and data from Virtapiste, a collaborator of Turku Energia. From these sources, the
technical data from the electric bus and the battery charger data collection systems was collected
and transferred into the constructed Excel spreadsheet via a VBA-code. The information about
the Turku electric bus project was collected from the partners of the project utilizing the Internet.

The information from the data collecting systems was gathered into one organized Excel based
data composition file. As a result of this, a large amount of data is now available in one place.
Therefore, the comparison of the buses is easier, because the monthly data of each bus is visible
in one Excel spreadsheet.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys

VBA Visual Basic for Applications

COo, Hiilidioksidi

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
WAVE Wireless Advanced Vehicle Electrification
HSL Helsingin seudun liikenne

loT Internet of Things

BVG Berliner Verkehrsbetriebe

VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus

TKL Tampereen kaupunkiliikenne liikelaitos



1 JOHDANTO

Tiukentuvien paéastorajoitteiden takia yhd useampi maa tutkii vaihtoehtoisilla energialah-
teilla toimivaa joukkoliikennettd. Varsinkin kaupunkien keskustoissa séhkdisen likenteen

etuja ovat ilmanlaadun parantuminen ja melusaasteen pienentyminen.

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan Turun sahkdbussiprojektiin ja sen pilottilinjan tiedon-
keruujarjestelmiin ja samalla sédhkdbussien yleisyyteen eri maissa. Séhkdbussien ylei-
syyteen maailmalla tutustuttiin, jotta ndhtaisiin, miten muissa maissa on edetty joukkolii-
kenteen sahkoistdmisesséa. Nain voidaan saada eri ndkokulmia séahkdlinja-autoprojektiin,

oppia toisilta ja vertailla eroavaisuuksia muiden maiden projekteihin.

Ty6ssa esitellaan tiedonkeruujarjestelmien tietojen pohjalta koottu Excel kokoonpanotie-
dosto. Sen tarkoituksena on saada kerattyd suuri maara kokemus- ja tutkimusperaista
tietoa kaikista Turun séhkdlinja-autoista yhteen tiedostoon ja p&éasta vertailemaan niitéa
keskenaan. Sen avulla ndhdaan linja-autojen eroja esimerkiksi latauksessa ja energian
kulutuksessa. Nain pystytdaan etsimaan syita naille eroavaisuuksille ja kehittamaan sah-
kobussijarjestelmaa. Tekninen data on myds helpommin kasiteltdvissa, kun suurimman

osan tiedoista nakee yhdesta paikasta, eika niita tarvitse etsid monesta eri lahteesta.

Sahkdlinja-auton latautumiseen ja energian kulutukseen vaikuttaa moni tekija. Siksi
pelkka latureilta ja auton jarjestelmasta tuleva tieto ei riita. Nain ollen teknista dataa ka-
sittelevaan tiedostoon taytyy lisata esimerkiksi ilman lampdétila ja verrata eri mittauskoh-
teista saatua tietoa keskenaan. Liséksi Exceliin saadaan tehtya kuvaaijia, joilla pystytaan

havainnollistamaan kasiteltavaa tietoa.
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2 YMPARISTO JA HIILIDIOKSIDIPAASTOT

Nykyajan haasteellisin ymparistbongelma on ilmastonmuutos, jonka aiheuttaa hiilidiok-
sidin (C0,) ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien nousu. Hiilidioksidilla on suurin
vaikutus ilmaston lampenemiseen, silla sen osuus kaikista kasvihuoneilmitta aiheutta-
vista kaasuista on 80 prosenttia. 75 prosenttia C0O,- padstoista on taas peraisin kivihii-
lesta, oljystd ja maakaasusta eli fossiilisten polttoaineiden kaytosta. Koska energian
tarve on kasvanut suuresti, hiilidioksidia on vapautunut viimeisen parin sadan vuoden
aikana kiihtyvalla vauhdilla. Vaikka hiilidioksidipaastot kaantyisivét laskuun, ei sen pitoi-
suus ilmakehéassa vahenisi saman tien, koska hiilidioksidin poistuminen ilmakehasta on
hidasta. (CO2- raportti 2017.)

Suomessa noin 20 prosenttia kasvihuonekaasujen péastoista on peréisin Suomen si-
salla tapahtuvasta liikenteesta. Noin 75 prosenttia siita syntyy tieliikenteessa. Lukema
on suuri ja siksi esimerkiksi henkildautoliikenteen vahentaminen olisi tehokkain tapa pie-
nentaa hiilidioksidipaastoja. Yksi keino tahan on joukkoliikenteen kehittdminen, mitéa sah-

kobussiprojektilla tavoitellaankin. (Liikennevirasto 2017.)

llImastonmuutoksesta aiheutuvat vaikutukset eivat jakaudu tasapuolisesti ympari maail-
maa. Seuraamuksista eivat karsi eniten teollisuusmaat, jotka ovat aiheuttaneet noin 80
prosenttia tdh&nastisista paastoistd, vaan kdyhimmat maat, joilla ei ole kunnollisia mah-
dollisuuksia sopeutua muuttuviin olosuhteisiin. P&&stdjen vaikutukset leviavat laajalle,

vaikka paastot olisivatkin paikallisia. (Suomen YK- liitto 2016.)

Koska ilmastonmuutos on globaali ongelma, tilanteen parantamiseksi tarvitaan yhteis-
tyota. Esimerkkin& on IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), joka on kan-
sainvalinen hallitustenvalinen ilmastopaneeli. Sen tavoitteena on kerata tutkimusperaista
tietoa ympari maailmaa, jotta tilanteessa pysyttaisiin perilla ja osattaisiin tehda ajankoh-

taisia ja oikeita paatoksia ilmastopolitikassa. (Suomen YK- liitto 2016.)

Yhteistydn helpottamiseksi ilmastonmuutoksen torjumisesta on tehty erilaisia sopimuk-
sia. Suurin ja edistavin on Pariisin ilmastosopimus, joka on ensimmainen kaikkia maita
velvoittava ja sitova ilmastosopimus. Sopimuksesta paastiin yhteisymmarrykseen joulu-
kuussa 2015 Pariisissa. Kaikkien maiden tehtaviksi tuli seurata annettuja paastoérajoja ja

raportoida omasta edistymisesta vahennysten suhteen. Teollisuusmaiden tehtavana on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wabhlsten



my0ds auttaa kehitysmaita tukemalla niitd rahallisesti, jotta ilmastonmuutosta saadaan

hidastettua. Sopimuksen tavoitteet alkavat vuodesta 2020. (Suomen YK- liitto 2016.)

liImastopéaastdjen lisdksi myos paikalliseen ilmanlaatuun vaikuttavat paastot ovat edel-
leen ongelma. limansaasteet tekevat hallaa niin ymparistolle kuin ihmisillekin. lIman
epapuhtaudet happamoittavat vesistoja ja maaperéaé seka rehevoittavat vesistoja. Ter-
veydelle ovat haitallisia iimassa olevat raskasmetallit seka hiukkasmaiset ja kaasumaiset
epapuhtaudet. Varsinkin hiukkaset ovat terveydelle haitaksi ja niiden on todettu lisaavan
kuolleisuutta. Vanhukset, lapset seka kroonisista sydan- ja hengityselinsairauksista kar-
sivat altistuvat normaalia herkemmin saasteiden terveysvaikutuksille. Varsinkin vilkaslii-
kenteisilla alueilla katupdly, pakokaasut ja melu ovat merkittavia haittatekijoita. (Ympa-
ristdé 2015; HSY 2015.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wabhlsten
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3 SAHKOBUSSIEN YLEISYYS ERI MAISSA

Sahkobussit ovat alkaneet yleistyd ympari maailmaa, toisissa maissa nopeammin kuin
toisissa, mutta kaikilla on sama pdadméara. Tama johtuu muun muassa lisaantyvista il-
man saasteista, huonontuneesta ilmanlaadusta, ilmastonmuutoksen torjunnasta ja kiris-
tyneista paastorajoista. Sdhkdmoottorin hydtysuhde on dieselid huomattavasti parempi,
jolloin energiankulutus on pienempi. Varsinkin, jos kaytettava sahko on tuotettu hiiletto-

masti tai uusiutuvalla hiilella, kasvihuonevaikutus jaa pieneksi.

3.1 Suomi

Helsingissa, Turussa ja Tampereella on menossa kussakin omat tutkimushankkeensa
séhkoisen bussilikenteen kaynnistamisessa. VTT: n organisoima eKEKO- sahkdbussi-
hanke keraa eri kaupunkien kokemukset yhteen. Tapaamisissa jaetaan kokemuksia ja

haetaan parhaimpia vaihtoehtoja sahkdisen bussilikenteen kadynnistdmiseen.

3.1.1 Turku

Turun kaupungin tavoitteena on lisata sdhkoisen kaluston osuutta julkisessa likenteesséa
ja ensimmainen sahkoébussi otettiin kayttdon lokakuussa 2016. Kaytdssa on kuusi koti-
maiselta Linkker Oy:ltd Sastamalasta ostettua kuvan 1 mukaista linja-autoa. Projektin
takana on kaupungin strateginen paatos olla hiilineutraali vuoteen 2040 mennessa. (Hjelt
2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wabhlsten
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Kuva 1. Sahkobussi latautumassa Turun lentokentalla (Turkulainen 2016).

Turussa on talla hetkelld 8 Heliox BV: n valmistamaa laturia, joille Turku Energia on to-
teuttanut ja rakentanut latausasemat satamaan, lentoasemalle ja liikennditsijan varikolle,
joka sijaitsee Rieskalahteentiella. Sataman ja lentoaseman laturit ovat kuvan 2 mukaisia
pikalatureita, joita hyddynnetdan ajossa ja varikolla olevat kuusi laturia ovat hidaslatu-
reita, joita kaytetaan yolla. (Teknologiateollisuus ry 2016.)

Kuva 2. Turun lentokentan laturi: ylhaalta alaspain laskeutuva virroitinratkaisu (Turkulai-
nen 2016).

Sahkobussiprojektin sopimus siséltda bussien ja latauslaitteiden huoltosopimuksen seit-

semaksi vuodeksi. Sopimuksen osapuolina ovat Linkker Oy: n kumppaniverkosto

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wahisten
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Schunk Nordiska Ab, joka vastaa virroitinjarjestelmista ja Heliox. (Teknologiateollisuus
ry 2016.)

Turku Energian kehityspaallikén Antto Kullan mukaan séhkdisen liikenteen palveluiden
kehittamiseen tullaan edelleen panostamaan suuresti ymparistdohjelman mukaisesti.
Kulta taydentaa, ettéa edellytyksena Turun laajemmalle séahkdbussikaluston kayttoon-
otolle l&hivuosina on tietotaidon lisd&dminen aiheesta ja tietenkin latausjarjestelmien to-

teuttaminen. (Teknologiateollisuus ry 2016.)

Turun kaupungin ymparistotoimialan kehittamispaallikkd Jari Paasikiven mukaan "Pai-
kallisesti paastottomat sahkobussit mahdollistavat esimerkiksi aivan uudenlaisia sisati-
loihin rakennettavia pysakki- ja terminaalialueita. Vaikka Turussa ei juuri tallaisia suun-
nitelmia ole vireilla talla hetkelld, halusimme paastad ensimmaisten kaupunkien joukkoon
saamaan kokemuksia uudesta tekniikasta. Asteittain sdhkébussien maara tulee varmasti

Turussakin kasvamaan”. (Teknologiateollisuus ry 2016.)

3.1.2 Paékaupunkiseutu

Helsinkiin ostetaan kaiken kaikkiaan 12 kuvan 3 mukaista sahkdbussia Linkkeriltd. Hel-
singin seudun liikennepalvelut -osaston johtaja Reijo Méakinen kertoo, ettda "HSL hankKii
kaluston poikkeuksellisesti itse, silla uuden teknologian riskien salyttaminen liikennditsi-
joille olisi ollut kohtuutonta" ja lisaksi "Jarjestely mahdollistaa my6s sen, etta HSL voi
omistamissaan sahkdbusseissa testata ja kehittda uusia matkustajapalveluita ja tehda

autoihin erilaisia koeasennuksia.” (Kainulainen 2016.)

Kuva 3. Helsingin s&hkobussin lataus (Kauppalehti 2016).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wahlsten
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Latausasemat sijaitsevat Rautatientorilla ja linjojen paatepyséakeilld ja asemia rakenne-
taan kaiken kaikkiaan kahdeksan kappaletta. Helsingissa latausjarjestelma toimii niin,
ettd bussin pantografi nousee kuvan 3 mukaisesti katolta vastakappaleeseen eli lataus-

asemaan. (Kainulainen 2016.)

Helsingin seudun liikenteen tavoitteena on moninkertaistaa sahkdbussien maara. Vuo-
teen 2020 mennessa séhkdbusseja pitéisi olla kymmenen prosenttia koko HSL: n tilaa-
masta kalustosta ja kolmekymmenté prosenttia vuoteen 2025 mennessa. Tamankin pro-
jektin takana on kestavan kehityksen toimenpidesitoumus vuodelle 2050, minka tavoite
on hiilineutraali yhteiskunta. (HSL 2015.)

Kun Espoosta alkaa kulkea metro Espoo-Helsinki -valia, suurin osa eteldisen Espoon
linja-autoreiteistda muuttuu syottolinjoiksi metroasemille. Espoon kestdvan kehityksen
johtajan Pasi Laitilan mukaan tavoitteena on, ettd mahdollisimman moni reitti toteutettai-
siin s&hkobusseilla. Espoo on lupautunut jarjestamaan linja-autoille latauspisteen, jos
sahkobussi valitaan parhaaksi vaihtoehdoksi Helsingin seudun liikenteen kilpailutuk-
sessa Matinkylan metron liityntéliikenteeseen. Lisaksi latauspisteita on suunniteltu esi-

merkiksi Tapiolan ja Espoonlahden terminaaleihin. (HSL 2015.)

3.1.3 Tampere

Tampereelle on tulossa viiden vuoden leasing- sopimuksella yhteensa nelja kuvan 4
mukaista sahkobussia, joista ensimmainen otettiin kayttéon joulukuun puolivalissa 2016.
Viiden vuoden aikana on tarkoitus kerata kokemuksia bussien kaytettavyydesta ja kus-
tannuksista. Sopimukseen siséaltyy myds mahdollisuus hankkia liséa autoja leasingin ai-
kana. Helsingista ja Turusta poiketen Tampereen séhkdbussit toimittaa puolalainen So-
laris. Sahkobussilinjasta vastaa Tampereen kaupunkiliikenne liikelaitos (TKL). Tampe-
reen pikalatausasema sijaitsee Pyynikin torin paatepysakilla ja Nekalan varikolla on nelja
hidaslatauspistettd. (Happonen 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wabhlsten
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Kuva 4. Tampereen sahkobussi ja latausasema Pyynikintorin paatepysakilla (Tampere
2016).

3.2 Pohjoismaat

Pohjoismaissa on télla hetkelld yli 500 Fortumin Charge and Drive -latauspistettd, joista
yli 200 on pikalatauspisteita. "Sahkdisid ajoneuvoja tulee yhd enemman myos julkisen
likenteen puolelle, ja haluamme olla aktiivisesti mukana tassa kehityksessa", sanoo ke-
hitysjohtaja Jukka Toivonen Fortumista. (VTT 2015.)

3.2.1 Norja

Norjan Stavangerissa otettiin 7.4.2015 kaytt6on kaksi EBUSCON sahkobussia. Bussit
valmistivat Helmondissa sijaitseva hollantilainen yritys nimelta Ebusco BV. Busseja lii-
kennoi Boreal Transport Norge AS. Busseja ladataan vain yon yli varikolla eli matkan

varrella ei ole pikalatureita. (Ventura systems 2015.)

Norjan eduskunnan tavoitteena on, etta kaikki uudet autot joita myydaan vuodesta 2025
eteenpain olisivat vahapaastoisia (lataushybridit) tai taysin (sahko tai vety) padstottomia.
Tavoite on erittain kunnianhimoinen, mutta uskotaan, etta se voidaan saavuttaa viherve-
rojarjestelmalla periaatteena, ettd ilman saastuttajat maksavat. Talla poliittiset puolueet
haluavat samalla ilmaista, etté on taloudellisesti hyddyttavaa valita vahapaastoinen tai

taysin paastoton auto. (Norsk elbilforening 2017.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wahlsten
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3.2.2 Tanska

Kdopenhamina sai ensimmaiset kaksi sdhkobussia 2014 kiinalaiselta BYD:lta ja 2016
kaksi lisdd suomalaiselta Linkker Oy:ltd. Latausjarjestelman toimittaa Linkkerin autoille

samat yhti6t (Schunk ja Heliox) kuin Turussakin. (Rychla 2015.)

Suomesta tuodut séhkdbussit latautuvat pikalatausasemilla linja-autoreitin varrella vari-
kon hidaslatausaseman liséksi. Kiinalaisen BYD yhtion bussit latautuvat vain yon yli va-
rikolla. (Rychla 2015.)

Tanskan paakaupunki on asettanut tavoitteekseen olla 100-prosenttisesti hiilineutraali
vuonna 2025. Lisaksi halutaan vahentaa typpioksidipaasttja 60 prosenttia verrattuna
vuoteen 2011. (Rychla 2015.)

3.3 Muu Eurooppa

Alan asiantuntijoiden mukaan sahkdbussien suuri tuleminen on lahella ilmassa olevien
merkkien perusteella, vaikka toistaiseksi niiden prosentuaalinen osuus koko linja- auto-

kalustosta on viela pieni ja dieselbusseilla hoidetaan suurin osa reiteista. (Laitila 2015.)

Linkkerin toimitusjohtaja Kimmo Erkkilan mukaan muun muassa Pariisi ja Amsterdam
ovat paattaneet sahkoistaéa bussiliikenteensé vuoteen 2025 mennessé ja esimerkiksi Pa-
riisissa on yksindan 5 000 linja-autoa. Globaalisti Erkkila arvioi, ettd sahkoisella voima-
linjalla varustettuja busseja myytaisiin vuonna 2020 50 000 kappaletta. Nain ollen mark-

kinat olisivat miljardien arvoiset. (Kainulainen 2016.)

Taman hetken tietojen perusteella uskotaan, etté vuoteen 2020 mennessa isommat linja-
autovalmistajat, kuten Volvo, Scania ja Mercedes-Benzin valmistaja Daimler ovat toden-
nakoisesti saaneet sahkobussinsa valmiiksi. Tama kertoo, etta ” isommatkin tekijat” ovat
huomanneet séhkdbussien kysynnan lisaantymisen ja kokevat nain ollen sdhkébussien

valmistamisen tarpeelliseksi nykyisen tuotantonsa rinnalle. (Kainulainen 2016.)

3.3.1 Lontoo

Lontoon kaupunginjohtaja Sadig Khan ja Lontoon kaupungin liikenne ovat ilmoittaneet,

ettd paakaupunki tulee omistamaan Euroopan suurimman sahkobussikaluston, kun he
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julkistivat ensimmaiset 2 taysin sahkdbusseilla toimivaa reittia Lontoon keskustassa.
Reitilla tulee olemaan kaytdssé 51 sahkdlinja-autoa ja liséksi Lontoon l&hidissé on 22
sahkodbussia, joiden ansiosta Lontoon kaupungin kalustossa on yhteensa 73 autoa, joka

on suurin maara Euroopassa. (TfL 2016.)

Lontoon busseilla on kaksi toimittajaa. Toinen on kiinalainen BYD, joka valmistaa autot
Britanniassa ja toinen on brittilAinen ADL. Yksi Lontoon suurimmista linja-autoliikenndit-
sijoistd, Go- Ahead London, tilasi juuri kiinalaiselta BYD:ltd 51 sahkobussia. (Laitila
2015.)

Kaupunginjohtajan tavoitteena on, etta vuoteen 2020 mennessa kaikki 300 yksikerrok-
sista bussia, jotka liikennoivat Lontoon keskustan lapi, olisivat taysin paastottomia ja
kaikki 3 100 kaksikerroksista bussia olisivat hybrideja vuoteen 2019 mennessa. Bussit
ovat Khanin mukaan avainasemassa hénen suunnitelmassaan kehittaa ilmanlaatua ja

likennetta terveellisemmaksi ja puhtaammaksi. (TfL 2016.)
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3.3.2 Saksa

Kahteen Mannheimin paikalliseen bussiin on sovitettu ainutlaatuinen jarjestelma, joka
voi ladata langattomasti kayttden kuvan 5 PRIMOVE induktiivista langatonta lataus-
laattaa. Se sijaitsee bussin pysahtymiskohdalla tien pinnan alla jokaisella asemalla ja

kaynnistyy vasta, kun anturit havaitsevat linja-auton olevan laatan paalla. (TFOT 2017.)

Kuva 5. Induktiivinen latausjarjestelmé Saksassa (TFOT 2017).

Seuraavan 12 kuukauden aikana "Primove Mannheim” -tutkimusprojekti keskittyy Mann-
heimin kaupunkiin lounaiseen Saksaan. Tavoitteena on testata kahdella kuvan 6 mukai-
sella langattomasti ladattavalla séhkobussilla, voisiko taméa teknologia auttaa leikkaa-

maan kuluja julkisesta liikenteesta. (TFOT 2017.)
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Kuva 6. Saksan séhkobussi (TFOT 2017).

Merkkipaalu on saavutettu séahkdisen liikkkumisen kehittamisessa, kun maailman ensim-
maisena paakaupunkina Berliini otti kaytté6n langattomasti ladattavan sahkdbussin. Ber-
linin liikenneviranomainen BVG on asettanut itsensa edellakavijaksi kaupunkiliikkuvuu-
dessa ottamalla kaytt6on nelja Solaris Urbino 12 -sahkobussia varustettuna Bombardier
primove -induktiivisella latausjarjestelmélla ja Vossloh Kiepen voimansiirrolla. Projektia
rahoittaa liittovaltion Liikenne ja digitaalinen infrastruktuuri -ministerid. (Bombardier
2015.)

3.3.3 Hollanti

Taman hetkisen suunnitelman mukaan vuoden 2025 jalkeen bensiini- ja dieselautoja ei
saisi endd myyda Hollannissa. Tama tarkoittaa sita, etta kyseessé olevan vuoden jalkeen
Hollannin teill& kulkevat uudet autot olisivat vain sdhkoautoja. Fossiilipohjaisella poltto-
aineella kulkevat ajoneuvot saisi kuitenkin kayttaa elinkaarensa loppuun saakka. (Dock-
rill 2016.)

Suunnitelmasta saattaa tulla jopa laki, koska suurin osa Hollannin parlamentin jasenista
kannattaa aloitetta, vaikka se onkin aika aarimmainen ehdotus. Koska kaikkien paastol-
listen autojen myynti olisi laitonta, polttoainetta kayttavia hybridejakaén ei saisi enaa os-

taa, ellei ajoneuvo kayttaisi vetya energian lahteenéan. (Dockrill 2016.)

Kaikki eivat kuitenkaan usko suunnitelman toteutuvan. Esimerkiksi talousministeri Ja-
nene Pietersin mukaan tavoite on eparealistinen ja yli-innokas. Han uskoo, etta toden-
nakoéisemmin vain 15 prosenttia uusista ajoneuvoista on taysin sahkoisia vuoteen 2025

mennessa. (Dockrill 2016.)
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3.4 Muu maailma

3.4.1 Kiina

Ensimmainen kiinalaisen yrityksen BYD :n séhkdbussi valmistui syyskuussa 2010. BYD
on sdhkobussien valmistaja, joka on kehittanyt itse myds oman rautafosfaattiakun. Kii-
nan teill& kulki yli 100 000 sahkdbussia vuonna 2015, joka oli silloin yli 20 prosenttia koko
maan busseista. Kaikkien maan bussien arvellaan olevan sahkoisia vuonna 2025, jos

kasvu jatkuu samanlaisena. (Andrei 2016.)

3.4.2 Pohjois Amerikka

Edmonton aikoo ostaa suuremman maarén séhkobusseja kuin mikaan muu kaupunki
Pohjois-Amerikassa ja toivookin nayttavansa esimerkkia muille valtioille ymparistdysta-
vallisimmista projekteista. Suunnitteilla on ostaa 25 - 40 sahkdbussia, riippuen niiden
yksittéaishinnasta. Projektin pitéisi olla valmis loppuvuodesta 2018. Kaupunki odottaa,
ettd sdhkolinja-autojen avulla kasvihuonepaasttja saadaan vahennettya 38 — 44 pro-

senttia. (Metro news 2016.)

Winnipegin kuljetus kayttaa nyt neljaa New Flyer Xcelsior -sahkobussia paivittaisliiken-
teessa osana sahkobussiesittelya. Projekti on yhteistyota Winnipegin kaupungin, Mani-
toban maakunnan, Manitoba Hydron, New Flyer teollisuuden, Mitsubishi Heavy teolli-
suuden, Red River korkeakoulun ja Kanadan kestavan kehityksen teknologian kanssa.
Winnipegin lentokentalla on kuvassa 7 nékyvd New Flyerin asentama latausasema.
(Winnipeg Transit 2017.)
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Kuva 7. Kanadan Winnipegin séhkodbussi ja latausjarjestelma (Winnipeg Transit 2017).

Paastottomien sahkdbussien odotetaan vahentavan huomattavasti kasvinuonepaastoja
ja ilmansaasteiden aiheuttamaa sumua. Manitobassa séhkdbussien avulla aiotaan va-
hentaa 160 000 kg kasvihuonepaastdja per bussi per vuosi. Tatd suunnitelmaa tukee
Manitoban sahkéntuotantorakenne, joka on suurilta osin uusiutuvaa. Suunnilleen 100

prosenttia sahkosta tuotetaan polttamatta oljya. (Winnipeg Transit 2017.)

Montreal aloittaa s&hkobussiprojektin, jossa bussit kehitetdan Kanadassa ja yhteis-
tydssa Quebecin hallituksen kanssa. Kayttbonotto viivastyi parilla vuodella, mutta nyt
kaupungin julkinen liikenne on vastaanottanut toimituksen. Se sisaltda kolme séhkdlinja-
autoa ja kaupunki on valmis testaamaan niitd ajossa tammikuussa 2017. Angrignonin
paateasemalle ja Victorian aukiolle asennettiin kaksi pikalaturiasemaa ja nelja kakkosta-

son (hidas) laturia linja-autovarikollle Lasalleen. (Lambert 2016.)

Yhdysvalloissa sahkobussit ovat viela harvinaisia latausasemien puuttumisen takia.
Sahkoélinja-autoja on kaytdssa paaosin vain lentokentilld ja muilla lyhyilla edestakaisilla
reiteilld. Yhtena isompana esimerkkina toimii Foothill Transit, joka ajaa usealla sahko6-

bussilla kauas koilliseen Los Angelesin [ahié6n. (MacKechnie 2016.)
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Henkiloliikenneyhtio County Connection ja Walnut Greek kaupunki Kaliforniassa esitteli-
vat uuden sdhkoisen johdinbussinsa yhteisdlle. S&hkdbussi, sahkdinen energiajarjes-
telm& seka induktiivinen latausjarjestelmé toteutettiin yhteistyona Gillig-yhtién, BAEn
(energiajarjestelma), WAVEnN (latausjarjestelmd) ja County Connectionin kanssa. Ka-
lusto koostuu neljasta sdhkoisesta johdinbussista, joille on kaksi latausasemaa. Bussit
rakennettiin paikallisen Gilligin toimesta. Uudet linja-autot tulevat korvaamaan vanhat

dieselbussit. (County Connection 2016.)

Chicagolla on ollut muutama sahkobussi ajossa kaksi vuotta. Nyt lAhdetaan etsimaan
kehitysehdotuksia esimerkiksi latauspaikkoihin ja -tilanteihin kahden uuden sahkélinja-
auton avulla. Chicagolla on valmiina jo yon yli -latauspaikka, jolla kestaa ladata autojen
akut tayteen kolmesta viiteen tuntiin. Chicagoon suunnitellaan ostettavaksi kahdesta-
kymmenestéa kolmeenkymmeneen sahkoébussia muutaman seuraavan vuoden kuluessa.
(Kennedy 2016.)

3.4.3 Australia

Adelaiden kaupungin valtuustolla on ollut kahdeksan vuoden projekti saada kunnalle tay-
sin puhdas sahkdlinja-auto ja siind onnistuttiin. Adelaidella on maailman ensimmainen
100- prosenttisesti aurinkoenergialla ladattava kuvan 8 mukainen séahkobussi ja se tulee
olemaan Adelaiden kansalaisten kaytossa joka paiva. Adelaiden kaupunginvaltuusto
mahdollistaa taman ilmaisen bussilinjapalvelun. Bussi latautuu asemalle saapuessaan

lataustolpan avulla. On arvioitu, etta kunnan sdhkobussi vahentéisi 70 000 kg hiilidioksi-

dipaastoja vuosittain. (Denhere 2015.)

Kuva 8. Australian aurinkoenergialla ladattava sdhkobussi (Denhere 2015).
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4 TURUN SAHKOBUSSIPROJEKTI

Sahkobussiprojekti sai alkunsa 1.6.2015, kun Turun kaupunginhallitus hyvéaksyi sahké-
bussipilottilinjan toteuttamishankkeen aloittamisen. Yhteistydkumppaniksi projektiin tuli
Turun kaupunkilikenne Oy, jonka avulla toteutettiin 1 linjan liikenndinti ja sahkolinja-au-
tojen pilottihanke, seké Linkker Oy, Turku Energia seka Turun ammattikorkeakoulu. Kil-
pailutus suoritettiin vuonna 2015 ja ratkaisu saatiin aikaan vuoden 2016 alkupuolella.
(Jorasmaa 2015.)

Sahkobussiprojektin tavoitteena oli aloittaa sédhkdbussiliikennointi vahintaan yhdella au-
tolla syksylla 2016 ja tavoite saavutettiinkin. Linjan 1 edellinen likennoéintisopimus paattyi
30.9.2016 ja uusi sopimus alkoi 1.10.2016. Kun uusi sopimus ja séhkdbussit tulivat lin-
jalle, vuorovali tihentyi 15 minuuttiin ja busseja oli aikaa ladata paatepysakilla noin viisi
minuuttia. Dieselbussien on tarkoitus avustaa linjalla ruuhka-aikoina ja toimia varakalus-

tona. (Jorasmaa 2015.)

Pilottilinjan avulla on tarkoitus saada enemman tietoa Turun kaupungin toimintaymparis-
tosta kokemusten ja tutkimusten perusteella. Naiden tietojen avulla saadaan pohdittua
paremmin sitd, kuinka séhkdbussien maaran kasvattamisen kanssa kannattaa edeta,
mille linjoille ne soveltuisivat parhaiten ja mitka ovat todelliset kokonais- ja elinkaarikus-

tannukset tallaisen liikkennoéinnin, kaluston ja latausratkaisujen kanssa. (Aho 2016.)

Tehtyjen laskelmien perusteella arvioidaan, etta vuoteen 2020 mennessa sahkébussilii-
kennointi olisi elinkaarikustannuksiltaan jo edullisempi kuin diesellikenne. Tata edesaut-
taa séhkdajoneuvojen sarjavalmistuksen eteneminen, jolloin autojen akustojen hinnat
laskevat, latausratkaisut karsiintuvat parhaiksi todettuihin ja ne standardoituvat seka
kaytettya kalustoa tulee myyntiin. Tarkoituksena oli, ettéa koko 1 linjan paakierto olisi sah-

koistetty vuoteen 2017 mennessa. (Jorasmaa 2015.)
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5 TIEDONKERAYSJARJESTELMAT

Kun ensimmainen séhkdbussi oli saatu liikkenteeseen, aloitettiin suunnittelemaan lataus-
jarjestelman kokoonpanotiedoston toteuttamista. Ainoa saatavissa oleva tieto oli tuolloin
auton jarjestelman kerdama tekninen data. Jarjestelman tiedot tulevat loT-Ticketista,
joka on Wapice Oy:n myyma tuote. loT-Ticket on siis sovellusalusta, joka kattaa tiedon-
keruun, raportoinnin, mittariston ja analytikan. Se mahdollistaa toimintatehokkuuden ja
innovaation liilketoimintamalliin teollisuusyrityksille. Sovellusalusta tukee ajotilan seuran-

taa, automaatiota ja kehittynytta raportointia. (loT-Ticket 2017.)

Wapice on suomalainen itsendinen ja yksityisesti omistettu yritys, joka on perustettu
1999 Vaasassa. Wapicella on kolme tuotetta, jotka ovat IoT-Ticketin lisdksi Summium ja
EcoReaction. Asiakaskunta koostuu muun muassa maataloudesta, kuljetuksesta ja ter-

veydenhuollosta. (Wapice 2017.)

loT-Ticket on Wapicen yllapitdma jarjestelma, mutta Linkker huolehtii, ettd kuvan 9
WRM247+ liitinyksikdssa on virrat paalla ja ettd se toimii. Linkker saa myts muokata

alustapohjaa oman jarjestelmansa ja kayttotarkoituksensa mukaan vield paremmaksi.

Kuva 9. loT-Ticketin WRM247+ (IoT-Ticket 2017).

Joulukuussa saatiin otettua Turun s&hkobussien kayttéon Virtapiste-jarjestelma, joka ke-
raa sahkoiset arvot kustakin latauslaitteesta. Kuvassa 10 nakyy Virtapisteen aloitussivu
ja oikeassa reunassa Turun kaikki laturit lueteltuna. Liikennevirta on vuonna 2013 suo-
malaisten energiayhtididen toimesta kayttdon otettu sdhkdajoneuvojen latausoperaatto-
riyhtié. Sen avulla oli tarkoitus yhdistaa kaikki Suomen latauspisteverkostot yhteen la-

tausoperaattoriyhtioon, jonka ansiosta saataisiin helpotettua latauspisteiden kayttajien
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tyota ja pisteiden kehittamista. Sen jalkeen latauspisteet I0ytyivat Virtapiste-latausver-

kostosta. Talla hetkella verkostossa on noin 115 latauspistetta.

Yhtio on keskittanyt toimintansa tana aikana erityisesti alykkéiden latauspisteiden ja -
ominaisuuksien tarjoamiseen. Esimerkkeja ovat dynaaminen kuormanhallinta, hintaopti-
mointi SPOT- markkinahinnan perusteella ja latauksen ohjaus sahkdverkon taajuuden
pohjalta. Vaikka Virtapiste on aikaisemmin keskittynyt paaosin henkildautojen latauk-
seen, voidaan siitd saatua kokemusta hyddyntaa pohjana myos joukkoliikenteen sah-
koistdmisen latausoperaattorina toimimiseen, koska toimintaperiaate on molemmissa

hyvin samanlainen.

(Lotta Lyytikainen, sdhképostitiedonanto 15.03.2017)
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Kuva 10. Virtapisteen etusivu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jenna Wabhlsten



25

6 KOKOONPANOTIEDOSTON LUOMINEN ERI
LATAUSMITTAUSTIETOJEN YHDISTAMISEKSI

Auton jarjestelmésta saadut tiedot on kirjattu kasin loT-Ticketin automaattisesti muodos-
tamasta kaksiviikkoisraportista Excel-tiedostoon. Virtapiste-sivustosta saadaan ladattua
laturikohtaiset lataustiedot csv-tiedostona koneelle, joista ne muokataan xIsx-muotoon.
Virtapisteessa tiedot ovat lueteltuna latureittain lataustapahtumakohtaisesti. Saadut la-
turikohtaiset tiedot koostetaan VBA-koodin avulla automatisoidusti nappia painamalla
paivitetyistad laturikohtaisista Excel-tiedostoista viralliseen kokoonpanotiedostoon. Liit-
teessa 1 on esimerkkikuva tehdyn koodiin paéohjelmasta. Kokoonpanotiedostossa tie-
dot ovat laskettu yhteen yhden péaivan ajalta jokaiselle bussille erikseen. Nain saadaan
bussien paivakohtaiset tiedot, joita voidaan verrata loT-Ticketin kaksiviikkoisraportin ar-

voihin.

Sahkobussien tiedoista on keratty matka, jonka ne kulkevat péaivassa. Sen suuruuden
avulla paastaan heti ensimmaisena paattelemaan, onko auto toiminut normaalisti ja ollut
likenteessa koko ajan vai ei. Kertynyt kilometrimaara kuvaa myos energian mittaustie-
tojen luotettavuutta. Jos bussi on liikkunut vain parikymmenta kilometrid, kyseisena pai-
vana mitatut arvot eivat ole yhtéa luotettavia kuin pidemman matkan ajaneella linja-au-

tolla.

Tiedot autoihin ladatusta energiasta on kokoonpanotiedostossa jaettu ajoneuvon jarjes-
telman ja laturien mittaamiin arvoihin. Lisaksi laturit on vield jaettu pika- ja hidaslaturei-
hin, jotta nahdaan konkreettisesti kummankin laitteen osuudet auton lataamisessa. Ver-
rattaessa auton jarjestelmasta saatua lataustietoa latausjarjestelmésta saatuun tietoon
voidaan karkeasti arvioida eri tiedonkeraysjarjestelmien tarkkuuksia ja néhdéén helposti
karkeat jarjestelméan virhelukemat. Autokohtaisia lataustietoja vertailemalla voidaan sel-
vittd&, onko lataustapahtumissa autokohtaisia eroja. Jos jossakin autossa olisi toisiin ver-
rattuna suurempi eroprosentti latauslaitteen tiedonkeraysjarjestelmasta saatuun tietoon

nahden, ongelmaa osattaisiin lahteéa ratkaisemaan.

Latauksen keston avulla pystytdan seuraamaan lataustehoa, kun tiedetaan ladatun
energian maara, eli kuinka paljon sédhkdenergiaa siirtyy tietyssa ajassa. Liséksi ndhdaan
kuinka kauan kuljettajat ovat ehtineet ladata ja vaihteleeko suuruusluokka eri ajankoh-
tina.
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Myds pikalatauskerrat on lueteltu Excelissa, ja ne on jaettu onnistuneisiin ja epaonnistu-
neisiin. Taman avulla paastddn seuraamaan sahkébussin ja sen latauksen toimintaa
seka selvittdmaan joidenkin paivien korkeita epaonnistuneiden latauksien maaria. Epa-
onnistuneiden latausten sarakkeeseen tehtiin ehdollinen muotoilu. Kaavan avulla koros-
tettiin punaisella kohdat, joissa epdonnistuneiden latauksien maarat ylittivat kuukauden
keskiarvon puolitoistakertaisesti tai enemman. Sen avulla huomio saadaan nopeasti kiin-
nitettyd normaalia suurempiin latausongelmamaariin ja paastaan selvittimaan paivan,

ajankohdan ja kuljettajatiedon avulla mahdollisia syitéa ongelmiin.

Paivittdisen kulutuksen avulla saadaan selville, kuinka paljon kukin bussiyksilo kayttaa
kunakin paivana sahkoenergiaa kilometria kohti. Bussin valmistaja lupasi auton energian
kulutuksen olevan noin 1 kWh/km. Exceliin kirjattujen sahkdbussin antamien lukujen pe-
rusteella pystyy hyvin seuraamaan, pitaakd annettu luku paikkansa ja mitka asiat vaikut-

tavat kulutuksen suuruuteen.
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7 PAATELMIA KOKOONPANOTIEDOSTOSTA

Kuvassa 11 esitellaan tehtya kokoonpanotiedostoa. Esimerkkind on sahkobussi 1:n tie-
dot maaliskuulta 2017.

Auto 1 (TKU35)
Ladattu  Ladattu = Ladattu = Ladatun
energia = energia energia summan Latauksen Latauksen  Lataus-

auton pika- hidas- eroauton kesto pika- kesto hidas- kerrat Epdonnis- Paivittdinen Keski-

Matka mukaan = laturilla laturilla  mittaa-  lataukset lataukset (pika- tuneet kulutus lampo-

Paiva  (km) (kwh) (kWh) (kWh)  maan (%) (h) (h) lataus) = lataukset = (kWh/km) tila(°C)
1 163 159 164 3.3% 0.83 14 3 0.975 2.3
2 313 307 315 2.5% 1.48 27 0 0.981 1.8
3 247 252 236 19.2 1.3% 1.05 0.72 15 5 1.02 0.8
4 285 266 255 23.2 4.4% 1.20 0.47 21 3 0.933 -1.6
5 35 331 276 094  -163% 140 0.03 7 [ o -4.1
6 287 305 281 39.6 52% 1.47 0.75 20 9 1.063 -4.2
7 287 305 290 24.7 3.3% 1.32 0.50 20 8 1.063 -3.3
8 287 300 304 13% 1.40 19 Il 10 -0.6
9 290 319 298 25.3 1.3% 1.37 0.52 21 8 1.1 0.4
10 288 272 273 0.4% 1.35 22 6 0.944 1.5
11 291 277 279 0.6 % 1.38 26 7 0.952 0.6
12 137 112 102 14.0 3.3% 0.52 0.30 8 5 0.818 0.6

13 26 29.9 0.65 2

14 301 328 287 49.2 2.5% 1.35 1.08 23 4 1.09 2.3
15 285 269 250 21.1 0.8% 1.22 0.43 22 5 0.944 4.6
16 302 281 269 15.6 13% 1.33 0.72 2 [ o 2.9

Kuva 11. Esimerkkikuvaa kokoonpanotiedostosta.

Tamanhetkiset tulokset eivat ole taysin luotettavia, koska sahkébussiprojekti on viela niin
alussa ja kehitystyd on viela kdynnissa. Keratyt luvut ja niista tehtavat paatelmat ovat
luotettavampia, kun bussilla on ajettu vahintddn 100 kilometria paivan aikana. Esimer-
kiksi 50 kilometrin tai paljon sen alle olevissa paivakohtaisissa matkoissa paivittdinen
kulutus on herk&sti normaalia suurempi, koska bussi on saatettu ladata tayteen eika la-
dattua energiam&araa ole paasty kuluttamaan lyhyen ajomatkan takia. Paivittdinen sah-
konkulutus lasketaan jakamalla autoon paivan aikana ladattu energiamaara paivan ai-

kana kertyneella kilometrimaaralla.

Pikalatureiden osuus on linja-auton latauksessa huomattavasti suurempi kuin hidasla-
tauksen. Joinakin 6iné hidaslaturilla ei ole ladattu autoa ollenkaan. Verrattaessa ladattua
energiamaaraa ja latausaikaa saadaan selville latausteho. N&in pystytdén tarkastele-

maan, toimivatko laturit samalla tavalla vai onko jokin teholtaan heikompi.
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Oletuksena oli, ettd Virtapisteesté ja loT-Ticketistd saadut arvot olisivat lahes yhta suu-
ret. Osa lasketuista eroprosenteista Virtapisteen ja loT-Ticketin arvojen véalill& oli odotus-
ten vastaisia. Vertailtavien arvojen joukossa oli usein oletettuja suurempia eroja molem-
piin suuntiin. Joskus ero oli kuitenkin todella pieni, jolloin latureilta eli Virtapisteen ilmoit-
tamat energian kulutuslukemat vastasivat hyvin loT-Ticketistd saatuja. Kaksiviikkoisra-
portissa olevat loT-Ticketin mittausarvot (Daily charged energy) eivat sisalla regeneroi-
tua eli jarrutuksesta talteen otettua energiaa. Regeneroitu energia ei siis selita tilannetta,
jossa auton jarjestelman mukaan siihen on ladattu enemman energiaa kuin laturin jar-

jestelman mukaan.

Seuraavassa taulukossa 1 on havainnollistettu edellisessa kappaleessa mainittuja la-
tausmaaraeroja. Helmi- ja maaliskuussa taulukkoon on otettu mukaan vain sahkébussit
1 (auto numero 35) ja 2 (auto numero 36), koska ne ovat ainoat koko kuukauden taysi-

paivaisesti liikenteessa olleet linja-autot.

Taulukko 1. Yhteenvetoa Virtapisteen ja loT-Ticketin latausmaarista.

Virtapisteen ja loT-ticketin latausmaarien erotus kuukausittain
Helmikuu Maaliskuu| Huhtikuu (auto
Kuukausi (2017) (auto1ja2) (auto 1ja2) 1,2,3,4ja5)
Ladattu energia loT-Ticket (kWh) 11401 13746 29814
Ladattu energia Virtapiste (kWh) 9707 13146 26787
Kuukausittaisen ladatun energian erotus loT-Tickettiin ndhden -149% -4,4% -10,2%
loT-Ticketin pdivakohtainen latausenergia (kWh) 142 149 13
Virtapisteen paivdkohtainen latausenergia (kWh) 175 208 16
Paivittaisen ladatun energian suurin erotus loT-Ticketiin ndhden 23,2% 39,6 % 19,8 %
loT-Ticketin pdivakohtainen latausenergia (kWh) 329 264 324
Virtapisteen paivdakohtainen latausenergia (kWh) 8 141 144,
Paivittdisen ladatun energian pienin erotus loT-Ticketiin ndhden -97,6 % -46,6 % -55,5%

Kuukauden latausenergioiden erotus on laskettu molempien tietolahteiden kuukauden
kokonaislatausenergioista jakamalla Virtapisteen ja loT-Ticketin energian kulutusluke-
mien erotus loT-Ticketin energian kulutuslukemalla. Eroprosentti on jokaisessa tarkas-
tellussa kuussa negatiivinen, koska Virtapisteesta saatu ladattu energiamaéara on pie-
nempi kuin loT-Ticketista saatu ladattu energiamaéara. Paivittdisen ladatun energian ero
on laskettu samalla periaatteella. Huhtikuussa on kyseesséa olevan ajanjakson pienin
paivakohtainen positiivinen eroprosentti. Suurin positiivinen eroprosentti Virtapisteen ja

loT-Ticketin paivittdisen energialukeman valilla on maaliskuussa.

Negatiiviseen suuntaan eroprosentti on suurimmillaan helmikuussa ja pienimmillaan

maaliskuussa. Negatiiviset eroprosentit johtuvat osittain lahtdtietojen systemaattisesta
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virheestd. Joukossa on selvasti myds pdivia, jolloin kaikki tehdyt lataukset eivét ole re-
kisteroityneet Virran jarjestelmaan eli Virtapisteen mukaan autoon on ladattu huomatta-
vasti vAhemman energiaa kuin 10T-Ticketin mukaan. Syita télle ei pystytty selvittdm&an

taman opinnaytetydn rajoissa.

Epaonnistuneiden latauksien maara oli aluksi suuri, ja se on vaihdellut jonkin verran pro-
jektin aikana. Onnistuneiden latauksien paivakohtainen maara kaksinkertaistui, kun sa-
taman laturikin saatiin otettua kayttéon. Joulu- ja tammikuussa, kun sahkoélinja-autot al-
koivat kulkea pidempi& matkoja sdannollisemmin ja olla enemman liikenteessd, epéon-
nistuneiden latauksien osuus kaikista latauksista oli noin 40 prosenttia. Vahitellen osuus
laski ja huhtikuun lopussa epaonnistuneiden latauksien osuus oli kaikilla autoilla enaa
noin 15 prosenttia. Joulu- ja tammikuun suuremman osuuden taustalla olivat kdynnissa
olleet kuljettajien koulutukset, johon sisaltyi myos latauskoulutus. Koulutuksessa simu-
loitiin erilaisia virheellisia toimintatapoja, joista kirjautui myds epaonnistuneita latausker-

toja tiedonkeruuseen.

Epaonnistuneiden latausten osuuden pieneneminen on myds ohjelmistopaivitysten ja la-
tureihin tehtyjen muutoksien ansiota. Esimerkiksi osa latauslaitteiden alkuperaisista
osista oli herkkia ilmankosteudelle, jonka takia epaonnistuneiden latauksien maara kas-
voi kosteilla sailla. Osat vaihtamalla tamékin ongelma ratkesi. Joinakin paivind on Kui-
tenkin ollut erityisen suuri maara epaonnistuneita latauksia ja niita yritetaan selvittaa pai-
van, ajankohdan ja kuljettajatietojen avulla, jotta naitd tilanteita saataisiin vahennettya.
Halutaan selvittaa, toistuvatko latausongelmat joidenkin tiettyjen kuljettajien kanssa vai

aiheuttaako ongelmat jokin muu.

Yksi syy latausongelmiin oli Suomen olosuhteisiin alimitoitettu latauslaitteen jaahdytti-
men nestetta Kierrattava pumppu. Pumppu joutui kdymaan koko ajan maksimiteholla,
jotta latauslaite pysyisi toimintalampétilassaan. Tamén takia moottorisuojakytkin laukesi

ja latauslaite meni vikatilaan, jolloin laturi ei pystynyt lataamaan.

Yksi kiinnostuksen kohde oli, kuinka suuri vaikutus lampétilalla on auton sahkénkulutuk-
seen. Sita havainnollistamaan laadittiin kulutuskuvaajia kullekin autolle [ampétilan funk-
tiona jokaiselle kuukaudelle. Lampdtilan vaikutusta bussin sahkoénkulutukseen tarkkail-
taessa huomattiin, etté kulutus on hieman suurempaa kylmemmissa olosuhteissa kuin
lampimammalla saalla. Esimerkkikuvaajana toimii kuvio 1, jossa on séhkdbussin 1 (auto

numero 35) arvot helmikuulta.
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Kuvio 1. Sahkonkulutus paivittdin keskilampdétilan funktiona autolla numero 35 helmi-
kuussa.

Trendik&yrd on samansuuntainen kaikissa sdhkébusseissa, mutta kayran jyrkkyys vaih-
telee hieman. Suurempi energiankulutus pakkasella johtuu esimerkiksi siitd, etta kyl-
memmalla ilmalla ladattua energiaa kuluu enemman bussin lAmmitykseen. Lokakuun ja
huhtikuuhun valisena aikana paivittdisen kulutuksen kuukauden keskiarvo on vaihdellut
arvoissa 0,94 kWh/km — 1,1 kWh/km. Paivat, jolloin bussi ei ole liikkunut koko paivaa, on
ohitettu, jotta ne eivat vaaristaisi keskimaaraisia arvoja. Valmistaja lupasi paivittaiseksi

kulutukseksi noin 1 kWh/km ja arvio on pitdnyt melko hyvin paikkansa.

Kokoonpanotiedostoa on tarkoitus hyodyntaa vield tulevaisuudessakin projektin ede-
tessd, jotta paastddn seuraamaan projektin kehitystd, tekemaén paatelmia keratyista
teknisista tiedoista ja naiden paatelmien avulla kehittamaan sahkébussiprojektia parem-
paan suuntaan. Tehdyn Excel-tiedoston tietojen paivitys onnistuu projektin henkilgilta,

joilla on kayttéoikeudet seka virtapisteeseen etta loT- Tickettiin.

Kokoonpanotiedostoa on kehitetty projektin varrella, kun sille on nahty tarvetta. Exceliin
on kuitenkin mahdollisuus lisata viela tutkittavia tietoja, kun se nahdaan tarpeelliseksi.
Liséksi loT-Ticketin tietojen siirto kokoomatiedostoon tullaan automatisoimaan koodaa-
malla, jotta sdhkoisten arvojen pdivittdminen tapahtuisi nopeammin ja helpommin eika

kaikkea tarvitsisi kirjoittaa kasin.
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8 SAHKOLASKUTUKSEN JA LATURISTA MITATUN
SAHKON VERTAILU

Turku Energian sdhkonlaskutustiedot haluttin saada opinnaytetyéhén mukaan, jotta
saataisiin lisda vertailukohtaa Virtapisteen energian lukemille ja nain ollen selvennysta
muihinkin lukemiin. Ne lisattiinkin Exceliin projektin loppuvaiheessa. Virtapisteesta las-
ketut kuukausittaiset laturikohtaiset latausarvot on laskettu yhteen taulukkoon 2, jossa

niité verrataan saatuihin Turku Energian laskutustietoihin.

Taulukko 2. Virtapisteen energian lukemien vertailu Turku Energian sdhkodnlaskutustie-
tojen kanssa.

Ladattu energiamaara (kWh) kuukausittain
Kuukausi (2017)
Latausasema Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu
Virtapiste Lasku| Virtapiste Lasku| Virtapiste Lasku
Varikko 1920 2767 2078 2912 1963 2492
Lentoasema 7290 9144 11740 15220 14437 19115
Satama 7029 8463 10024 12935 11720 14805
Lasku suurempi kuin | Lasku suurempi kuin | Lasku suurempi kuin
Virtapiste Virtapiste Virtapiste
Varikko (%) 44 % 40 % 27 %
Lentoasema (%) 25% 30% 32%
Satama (%) 20% 29 % 26 %

Turku Energian laskutustietoihin mitatut arvot ovat keskim&éarin noin 30 prosenttia suu-
rempia kuin Virtapisteen arvot. Lukema kuulostaa suurelta, mutta lataushybridihenkil6-

autoissa latauksessa syntyva havié on suunnilleen sama.

Laskettujen eroprosenttien perusteella vaikuttaisi siltd, etta Virtapisteen energiankulu-
tuksen arvo olisi laturista ulos tuleva energia tasasuuntauksen jalkeen. Turku Energian
mittaama energia on sahkoverkosta otettu laturiin siséén syotetty energia. Tallgin ero-
prosentti olisi selitettdvissa tasasuuntauksesta ja muista latausprosessissa aiheutuvista

havioista.
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9 YHTEENVETO

llImastonmuutos on nykyajan haasteellisin ymparistbongelma. Hiilidioksidi poistuu ilma-
keh&sta hitaasti, paasttjen vaikutukset leviavat laajalle, vaikka paastot olisivatkin paikal-
lisia. llmastonmuutosta ei hidasteta vain muutaman maan voimin vaan siihen tarvitaan
kaikkien maiden yhteistyota. Siksi moni maa onkin alkanut kehittd& vaihtoehtoisilla ener-
gianlahteilld toimivaa joukkoliikennettd. S&hkobussien avulla yritetddn vahentéa hiilidi-
oksidipaastoja, jolla on kaikista kasvihuonekaasuista suurin vaikutus ilmaston lampene-

miseen.

Sahkobussien yleistyminen on joissain maissa nopeampaa kuin toisissa, mutta kaikilla
on kuitenkin sama tavoite, joka on hiilineutraaliuus ja kasvihuonepaastjen vahentami-
nen. Julkisen liikenteen kaluston séhkoéistamista hidastaa sahkdbussien vaihteleva toi-
mintavarmuus ja latausasemien puute. Latausasemien rakennuttamista hidastavat la-
tausinfran suuret kustannukset. Toisaalta, jos auton haluttaisiin kulkevan pidemmaéan
matkan ilman lataamista, vaihtoehtona olisi akun koon kasvattaminen. Taméakaan ei kui-
tenkaan ole sen parempi vaihtoehto, koska suurempi akku maksaa myés enemman ja

liséksi se lisd& ajoneuvon omamassaa, jolloin esimerkiksi bussin kulutus kasvaa.

Turun sahkobussiprojektin pilottilinja otettiin kayttddn, kun ensimmainen sahkélinja-auto
tuli linjalle 1 lokakuussa 2016. Pilottilinjalta on tarkoitus kerata tutkimus- ja kokemuspe-
raista tietoa. Taman tiedon avulla kehitetaan taman hetkista sahkoébussiprojektia ja mie-
titdaan, miten joukkoliikenteen kaluston sahkdistamisen kanssa kannattaa edeta tulevai-

suudessa.

Tassa opinnaytetyossa laadittuun kokoonpanotiedostoon koottiin pilottilinjalta tiedonke-
ruujarjestelmien, Virtapisteen ja loT- Ticketin, keraamat ladatun sahkdn mittaustiedot yh-
teen Excel-tiedostoon. Nain saatiin suuri maaréa tietoa yhteen paikkaan, helpotettiin bus-

sien vertailua keskenaan ja paatelmien tekemista sahkobussiprojektin edistymisesta.

Kokoonpanotiedosto onnistui hyvin ja tavoitteet saavutettiin suurimmaksi osaksi. Sahko-
bussit eivat kuitenkaan ole olleet liikenteessa niin paljon kuin oli ajateltu, ja projektin ke-
hitys on viela kesken, joten tassa kohtaa kokoonpanotiedostosta saatavat paatelmat
ovat enemman suuntaa antavia. Toisaalta tarkoituksena olikin luoda menetelma tulevaa

seurantaa varten.
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Liite 1 (1)

Osa Exceliin tehtya VBA koodia

Option Explicit

Sub Get_datal)

Dim Last_get_data date As Variant
Dim Last_get_ data month &s Variant
Dim Last get data year As Variant
Dim HMyFolder Rs String

Dim MyFile A= String

Dim Sheet name As String

Dim koostetiedosto A= String

Dim Path &s Variant

Application. ScreenUpdating = False
koostetiedosto = ThisWorkbook.Name

'Avataan ldhdetiedostot, luetaan ja suljetaan. Eansiopolun oltava alla oleva
Path = Application.ActiveWorkbook.Path & "\Turku_Energian_data"

MyFile = Dir(Path & "\ *.xlsx") 'Luettavat tiedostot on oltava .xlsx muodossa

Do While MyFile <> ™"
Workbooks.Open Filename:=Path & "\" & MyFile 'Avataan tiedosto
Sheet_name = Left (MyFile, 18) 'Tallennetaan avatun tiedoston vdlilehden nimi
'Kutsutaan luku funktio tallentamaan avoinna olevan tiedoston tiedot
Call copy data(MyFile, Sheet name, koostetiedosto)
Workbooks (MyFile) .Close SaveChanges:=False 'Suljetaan luettu tiedsoto tallentamatta
MyFile = Dir

Loop

Workbooks (koostetiedosto) .Sheets ("Datan haka"™) .Activate

'Talletaan viimeinen luettu pdivamddrd, jotta seuraava haku aloittaa oikeasta pdivasti.
'"Koostetiedostoon ei tallennettu tadmidn pdivan tietoja koska pdivd on kesken

Workbooks (koostetiedosto) .Sheets ("Datan haku") .Range ("viimeksi haettu paiva™) = Day(Now) - 1
Workbooks (koostetiedosto) .Sheets ("Datan haku") .Range ("viimeksi haettu kuukausi") = Month (Now)
Workbooks (koostetiedosto) . Sheets ("Datan haku") .Range ("viimeksi haettu wvuosi") = Year(Now”

Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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