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Esipuhe

Vuoden 2009 kevaalla julkaistiin Johdinautoliikenteen toteutettavuusselvitys (HKL D: 2/2009). Hel-
singin kaupungin HKL-liikelaitoksen johtokunta paétti, etta johdinautoliikenteen palauttamista Hel-
sinkiin on syyta tutkia tarkemmin. Tassa tydssa on selvitetty tarkemmin liikenteen palauttamisen
edellytyksia, kustannuksia, alustavaa linjastoa ja varikkoa.

Selvityksen teko aloitettiin lokakuussa 2009 ja se valmistui huhtikuussa 2011. Tydn ohjausta varten
perustettuun ohjausryhmaan kuuluivat HSL:sta joukkolikennesuunnitteluosaston johtaja Ville Leh-
muskoski, kalustoinsingori Petri Saari, HKL:sté raitiolikennejohtaja Pekka Sirvio ja rakennusyksikon
johtaja Juha Saarikoski, kaupunkisuunnitteluvirastosta likennesuunnittelupaallikké Olli-Pekka Pou-
tanen, Turun kaupungilta joukkoliikennejohtaja Sirpa Korte ja Tampereen kaupungilta joukkoliken-
nepaallikké Mika Periviita. Lisaksi ohjausryhman kokouksiin ovat osallistuneet toimitusjohtaja Matti
Lahdenranta ja projektipaallikkd Anna-Maija From HKL:sta. Kaupunkien tydntekijoita on ollut muka-
na myos alatyéryhmissa.

Konsultteina tydssa ovat toimineet WSP Finland Oy:sta TKL Tero Anttila, DI Pipsa Eklund, DI Simo
Airaksinen, Arkkit. Vesa Pekka Erikkila, DI Virpi Pastinen, tutkija Hannu Lehto ja FM Cecilia Halsti,
ZAP Perspective Oy:sta DI Raimo Matt6 ja DI Artturi Lahdetie, T:mi Kari Sulonen:sta DI Kari Sulo-
nen seka Rejlers Oy:sta ins. Kenneth Strandberg ja ins. Heino Grohn. Liséksi linjaston A matkusta-
jaennusteen sijoittelut on laatinut DI Mervi Vatanen HSL:sta ja téahan liittyneen kulkutapamuutoksia
koskeneen tarkastelun DI Jyrki Rinta-Piirto Strafica Oy:sta.






Tiivistelmasivu

Julkaisija: HSL Helsingin seudun likenne

Tekijat: Tero Anttila, Pipsa Eklund, Simo Airaksinen, Raimo M&tto, Artturi Lahdetie pPaivamaara 19.4.2011

Julkaisun nimi: Johdinautoliikenteen hankeselvitys

Rahoittaja / Toimeksiantaja: Helsingin seudun liikenne, Kaupunkisuunnitteluvirasto, Turun kaupunki, Tampereen kaupunki

Tiivistelma:

Hankeselvityksessa on laadittu suunnitelma johdinautoliikenteen kéynnistamisestéd Helsingissa. Tahan on
sisaltynyt selvitys johdinautotekniikan viimeisimmisté kehitysvaiheista, kolme vaihtoehtoista linjastosuunnitel-
maa, suunnitelma varikon sijoittamisesta Koskelan bussivarikolle, kaupunkikuvallinen tarkastelu, selvitys orga-
nisointivaihtoehdoista, johdinautoa koskevat tekniset maarittelyt seka vaikutustarkastelut.

Johdinauto on peruskonseptiltaan vakiintunut, mutta teknisten ratkaisujen osalta jatkuvan kehityksen kohteena
oleva sahkoéisen linja-autoliikenteen ratkaisu. Taman selvityksen yhteydessa tarkasteltiin myds mahdollisuutta
siirtya kayttamaan mm. akuilla ja polttokennoilla toteutettuja linja-autojarjestelmia. Ne ovat kuitenkin teknisen
kehityksensé alkupdassa, eik& kokonaistaloudellisesti kilpailukykyisié toimivia jarjestelmia ole viela saatavilla.
Johdinautoa teknisesti varmempia ja elinkaarikustannuksiltaan edullisempia séhkdisia linja-autojérjestelmia ei
ole nahtévissa lahitulevaisuudessa. On silti mahdollista, etta suunnitellun jarjestelmén elinkaaren aikana vuo-
den 2030 jalkeen otetaan kayttoon jarjestelmia, joissa ei tarvita koko linjastoa kattavia ajojohtimia.

Johdinautotekniikan tuoreimpia kehitysaskelia ovat apumoottori- ja akkujarjestelmat, jotka mahdollistavat
ajoneuvojen aiempaa suuremman autonomisen liikkumisen. Johdinautot on nykyisin varustettu apuvoimanlah-
teelld, jolla pa&osin valtetdan johdinjarjestelmén perinteiset rajoitteet. On myds mahdollista liikenndida pieneh-
koja osia reitistéd kokonaan ilman ajojohtoja. Jarrutusenergian talteenotto joko takaisin ajojohtoihin sy6ttamalla,
tai varastoimalla se ajoneuvoon kuuluu myés nykyaikaisen johdinauton ominaisuuksiin.

Tutkituista kolmesta linjastoratkaisusta valittiin tarkempaa tutkimusta varten vaihtoehto A, jossa linjaston pai-
nopiste on kantakaupungissa, minké& ohella osa luoteisten ja koillisten esikaupunkien linjoista on muutettu
johdinautolinjoiksi. Muut tutkitut linjastot olivat laaja keskustalinjasto tdydennettyna heilurilinjoilla seka poikit-
taislinjasto. Tarvittava johdinautojen maara A-linjastossa on 75. Liikennekalustona kaikissa tutkituissa vaihto-
ehdoissa olivat niveljohdinautot, joista osa oli yhdesséa vaihtoehdossa kaksinivelisia.

Johdinautojérjestelman investointikustannukset ovat linjaston A mukaisessa laajuudessa 89 milj. €, josta 51
milj. € on ajokaluston, 33 milj. € vaylainfrastruktuurin ja 5 milj. € varikon muutostdiden osuus. Sahkdinfrastruk-
tuurin nauhakustannukseksi on arvioitu noin 550 000 €/km ja yhden niveljohdinauton hankintahinnaksi 675 000 €.
Niveljohdinautojen liikkenngintikustannuksen arvioidaan olevan noin 6 % kalliimpi kuin vastaavilla dieselbusseil-
la.

Linjasto A on suunniteltu toteutettavaksi vaiheittain niin, ettéd ensimmaisessé vaiheessa liikkennditéisiin kolmea
linjaa 27 niveljohdinautolla.

Tutkituista varikkovaihtoehdoista Koskelan varikon arvioitiin parhaiten soveltuvan johdinautovarikoksi. Se
soveltuu kokonsa ja sijaintinsa puolesta erittdin hyvin kantakaupunkia palvelevan johdinautoliikenteen varikoksi
ja korjaamotilat soveltuvat myds nivelautojen korjauksiin.

Johdinautoliikenteen organisointivaihtoehtoina tutkittin oman tuotannon mallia, kalustoyhtiémallia seka liiken-
noitsijamallia. Johdinautoliikenteell& on synergioita sahkokayttdisyyden takia raitioliikenteeseen seka liikkenteen
hoidon ja ajokaluston kannalta bussilikenteeseen. Oman tuotannon mallissa vastuu likennetuotannosta,
ajokalustosta ja séhkdinfrastruktuurista on samalla toimijalla, mink& arvioitiin olevan merkittava etu vastuiden ja
toimintavarmuuden nakdkulmista.

Johdinautojarjestelmén H/K-suhteeksi saatiin tehdyssa Yhtali-laskelmassa 2,3 ja hyotyjen nettonykyarvoksi 21
milj. €. Hyddyista 50 % on liikennepalveluiden tuottajien hydtyja, 26 % matkustajien aikaséaastoja, 13 % ympa-
ristokustannusten pienenemista ja 11 % onnettomuuskustannusten alenemista. Korkeaa H/K-suhteen arvoa
selittdvat osaltaan johdinautoliikenteen edulliset investointikustannukset vertailuvaihtoehdon (Ve-0+) raitiotiein-
vestointeihin ndhden, ymparistohyddyt seka laskelmassa kaytetty arvio matkustajaméérien 5 %:n kasvusta
johdinautolinjoilla.

Johdinautoliikenteen aloittaminen on mahdollista kolme vuotta hankkeen k&ynnistamispaéatoksen jalkeen.
Kaytannossa hankkeen valmisteluun ja linjaston suunnitteluun on syyta varata riittavasti aikaa. Taman johdos-
ta arvio mahdollisesta liikenteen aloitusajankohdasta on vuoden 2016 alussa.
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Sammandrag:

| projektutredningen utarbetades en plan for att starta tradbusstrafik i Helsingfors. En utredning om senaste
utvecklingsskeden inom tradbusstekniken, tre alternativa linjenatsplaner, en plan 6ver depans placering till
Forsby bussdepd, en stadsbildlig granskning, en utredning om olika organiseringsalternativ, tekniska
definitioner géllande tradbuss samt utredningar av verkningarna har ingatt i planen.

Tradbussen har ett etablerat baskoncept men vad galler tekniska Iésningarna ar den en l6sning inom eldriven
busstrafik som star under kontinuerlig utveckling. | samband med denna utredning undersoktes ocksa
majligheten att verga till buss-system som forverkligas bland annat med batterier och bransleceller. Dessa &r
dock bara i borjan av sin tekniska utveckling, och totalekonomiskt konkurrenskraftiga och fungerande system
ar inte &nnu tillgangliga. Det finns inte i sikt i n&rframtid eldrivna buss-system som ar tekniskt sétt mer sékra
och réknat 6ver hela livscykeln formanligare an tradbussarna. Det ar Anda mojligt att under det planerade
systemets livscykel, efter &r 2030 tas i bruk system dar det inte behovs trddar monterade utefter hela linjenétet.

De farska utvecklingsstegen inom tradbusstekniken ar hjalpmotor- och batterisystem som mgjliggor att fordon
kan réra sig mer autonomt an tidigare. Idag ar tradbussarna utrustade med en hjélpkraftkélla som
huvudsakligen bidrar till att de traditionella begransningarna i tradsystemet kan kringgas. Det ar ocksa mojligt
att trafikera sma delar av rutten helt utan tradar. Det hor till egenskaper av en modern tradbuss att
bromsenergin tas till vara antingen genom att energin aterfors tillbaka till kontaktledningen eller genom att
energin lagras i fordonet.

Tre alternativa linjendtsplaner granskade. Som linjenétsldsning valdes alternativet A, dar linjenatets tyngdpunkt
ligger i stadskarnan och vid sidan av detta har en del av busslinjer i nordvastliga och nordostliga forstader
forvandlats till tradbusslinjer. Tva andra granskade linjenat ar ett linjenat med stadscentrum linjer samt
pendellinjer och det andra ett linjenat med tvarslinjer. Antalet tradbussar som behdvs i linjenat A ar 75. |
samtliga studerade alternativ anvandes ledtradbussarna varav en del i ett alternativ var tvaledsbussar.

Investeringskostnaderna for trddbussystemet i omfattningen av linjenatet A ar 89 milj. € varav 51 milj. € &r for
fordon, 33 milj. € for farledsinfrastruktur och 5 milj. € fér andringsarbeten av depan. Elinfrastrukturens
kostnader har beraknats vara ca 550 000 €/km och anskaffningspriset pa en ledtradbuss 675 000 €.
Trafikeringskostnaderna for ledtradbussar beraknas bli ungefar 6 % hogre an fér motsvarande dieselbussar.

Man har planerat genomfora linjenatet A gradvis sa att i det forsta skedet trafikeras tre linjer med 27
ledtradbussar.

Av alla granskade depaalternativ uppskattades Forsby depa vara den lampligaste for tradbusstrafiken. Den
passar valdigt bra som depa for tradbusstrafik som betjanar stadskarnan tack vare sin storlek och sitt Iage och
reparationsutrymmena passar val for reparation av ledbussar.

Som organiseringsalternativ for tradbusstrafik studerades modellen av egen produktion, vagnparkbolagsmodell
samt trafikidkarmodell. Tradbusstrafiken har synergier med sparvagnstrafiken pa grund av att bada &r eldrivna
samt med busstrafiken vad géller trafikens skotsel och vagnpark. | modellen av egen produktion ligger
ansvaret for trafikutbud, vagnpark och elinfrastruktur hos samma akt6r och detta uppskattades vara en
betydande fordel vad géller ansvar och funktionssakerhet.

Tradbussystemets relation nytta/kostnad blev 2,5 i den genomférda Yhtali-kalkylen. 50 % av fordelarna
kommer fran fordelar for producenter av trafikservice, 26 % fran passagerarnas tidsbesparingar, 13 % fran
minskningar av miljokostnaderna och 11 % fran minskning av olyckskostnaderna. Det hoga vardet pa
relationen nytta/kostnad kan for sin del forklaras med tradbusstrafikens investeringskostnader som ar
formanliga i fornallande till jamforelsealternativet (0+) sparvagsinvesteringar, med miljéférdelar samt med den
uppskattning som anvants i kalkylen att passagerarantalet 6kar med 5 % pa tradbusslinjerna.

Det ar mojligt att starta tradbusstrafiken om tre ar efter projektets startbeslut. | praktiken ska man anda
reservera tillréckligt tid for projektets beredning. Darfor beréknas den tidigast méjliga starttidpunkten for
tradbusstrafiken vara borjan av ar 2016.
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Abstract:

To investigate the feasibility and rationality of the revival of trolley bus traffic in Helsinki a full size project plan
was conducted for a variety of alternatives. This included a survey on the latest developments of the trolley bus
technology, three optional plans for route network, a budgetary level design for a fully functional depot in
Koskela bus depot, examination of urban landscape structures, a study on organisational options, particular
technical specifications applicable on suitable trolley buses and an examination of the impacts on the
environment and on the future development of public transport.

The basic concept of a trolley bus as a means of electric public transport vehicle has found its form over the
years, but all the components of the system undergo at present intensive development. In context of this survey
also the option of a fully autonomous electric bus powered by accumulators or fuel cells and the like was
investigated. However, such technology is still totally inadequate for a heavy duty bus. There are no
economically competitive and effective systems available as yet. The trolley bus is the far most reliable system
and gives the best life cycle economy for a foreseeable future. Earliest estimates for alternative electric
technologies in regular bus services are viable just after one investment cycle some time beyond 2030. Then it
should be possible to run without the support of a comprehensive overhead line.

The latest achievements in the development of trolley bus are auxiliary engine and accumulator systems
allowing for more autonomous propulsion. Nowadays, trolley buses are equipped with an auxiliary power unit
that alleviates the traditional restrictions of the overhead line. The modern trolley bus may run short distances
without the trolley lines. Recuperation of the kinetic energy at deceleration (braking) either into the overhead
line network or by storing it in the vehicle is one of the characteristics of modern trolley buses.

Three alternative trolley bus networks were studied. For the route network, option A was chosen. Two other
studied networks were a city center based network with cross-center lines and a cross trafic network. In the
chosen option A, the focus of the route network is in the city center. In addition, some routes of northwest and
northeast outskirts of the city are converted into trolleybus lines. The fleet would comprise all together 75
articulated trolley buses. In one option also a double articulated bus was found justified.

The costs of investments into trolley bus system for the option A would be 89 MEUR, of which 51 MEUR would
be for vehicles, 33 MEUR for overhead and power supply and other route infrastructure and 5 MEUR for depot
renovation. Estimated costs of electricity infrastructure are about 550 000 €/km and the purchase price of one
articulated trolley bus is 675 000 €. Operating costs of articulated trolley buses are estimated to be around 6 %
higher than for equivalent diesel buses.

Route network A is planned to be implemented gradually. Three routes operated by 27 articulated trolley buses
will be launched during phase |. Koskela depot was estimated to be the most appropriate one for the trolley bus
depot, due to its size and good location in the city as well as applicability of its repair shop premises for
maintenance of articulated trolley buses.

Models of own production, vehicle or transport company were examined as organisation options for the trolley
bus system. The trolley bus system has similarities with a tram system as they both draw their electric
propulsion energy from the overhead line and have a similar electrical propulsion system. Again the trolley bus
also has much synergy with the conventional bus system taking into account transportation management and
type of vehicle. In the model with own production, the same organisation is responsible for production, vehicles
and electrical infrastructure, which was estimated to be a significant advantage from the point of view of
responsibilities and operational reliability.

According to socioeconomic calculations, the profit/investment costs ratio of trolley bus system is 2.3. 50 % of
the profit is a profit of transport service providers, 26 % - travellers’ time savings, 13 % - reductions of
environmental costs and 11 % - decreasing of accident costs. High profit/investment costs ratio can be
explained by lower investments in trolley bus transport compared to reference option (Ve-0+) as well as
environmental benefits and estimation of 5 % increase in passenger volumes on trolley bus routes that was
applied in the calculations.

The trolley bus system can be put into operation within three years from the positive investment decision.
However, there is good reason to allow sufficient time for the project preparation in advance. So the earliest
reasonable start for the trolley bus traffic in Helsinki might be at the beginning of the year 2016.
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1 Johdanto

Taman selvityksen tarkoituksena on ollut tuottaa hankesuunnitelmatasoinen selvitys johdinautoliikenteen
aloittamisesta Helsingissé. Selvitys on jatkoa vuonna 2009 valmistuneelle Johdinautoliikenteen toteutetta-
vuusselvitykselle (HKL D: 2/2009). Hankesuunnitelman tekeminen alkoi lokakuussa 2009 ja p&ttyi tammi-
kuussa 2011. Tyon tilasi alun perin HKL ja tydn ohjausvastuu siirtyi vuoden 2010 alussa tilaajaorganisaationa
aloittaneelle Helsingin seudun liikenteelle (HSL). Ty6ta on ohjannut ohjausryhma, jossa on ollut jasenia myds
Turun ja Tampereen kaupungeista.

Johdinautot ovat yleistyneet 1990-luvulta lahtien ja monissa maissa on havaittu, etté johdinautojérjestelma on
edullinen tapa tuottaa joukkoliikennepalveluita ja vahentaa liikenteen melua ja paastéja. Maailmalla on meneil-
l&&n useita johdinautohankkeita; uusien jarjestelmien rakentamista, vanhojen laajentamista ja uusimista seké&
bussilinjojen muuttamista johdinautojarjestelmiksi. Uudet johdinautojarjestelmét ovat kehittyneissé maissa
joko perinteisia johdinautojarjestelmia tai usein taysin uudenlaisia joukkoliikennemuotoja, joissa yhdistyy BRT
(Bus Rapid Transit), raitiovaunu ja metrojarjestelma. Kehittyvissd maissa, esim. Etela-Amerikassa johdinauto-
jarjestelmilla toteutetaan usein nopeaa metromaista pintalikennettd. Huomattavaa on, ettd missaan ei talla
hetkella suunnitella merkittavaa johdinautojarjestelman lakkauttamista.

Johdinauto sijoittuu matkustajakapasiteettinsa puolesta bussien ja raitiovaunujen valiin. Vaikka johdinautot
ovat samankokoisia kuin bussit, on ndiden jarjestelmien tydnjako monissa Euroopan kaupungeissa tehty
siten, ettd suurempikapasiteettisilla niveljohdinautoilla hoidetaan pitkien runkolinjojen likenndinti kun taas
dieselbussien roolina on hoitaa lyhyita, yleensa pienemman matkustajakysynnan linjoja. Toisaalta raitiovaunu-
ja kaytetaan sellaisilla linjoilla, joilla johdinautojen kapasiteetti ei riité.

Johdinautojen merkittéva etu raitiovaunuihin néhden on kiskottomuus, jonka ansiosta johdinautojen on ilman
erityistoimia mahdollista siirtya reitiltddn sivuun muutama metri ja vaistaa toisia ajoneuvoja. Kiskottomuus
tekee johdinautosta hiljaisen, koska moottorimelun liséksi puuttuu kiskoista aiheutuva melu. Meluttomuus
mahdollistaa johdinautolinjojen kulun asukkaita hairitsematta asuinalueiden l&api. Kantakaupungin kivikaduilla
johdinautoilla syntyy rengasmelua raitiovaunuja enemman.

Tassa tydssa on selvitetty, milla edellytyksilla johdinautojarjestelmé voidaan tuoda osaksi Helsingin seudun
joukkoliikennetta taydentdmaan busseilla ja raitiovaunuilla nykyisin hoidettua tarjontaa. Suunnittelutydssa on
pyritty hyddyntamaan johdinautojen erityisvahvuuksia kuten l&hipaastottomyytta, vahameluisuutta ja energia-
tehokkuutta.

Selvitykseen siséltyvat linjastosuunnittelua, sahkojarjestelmad, varikkoa, ajokalustoa, kaupunkikuvaa seka
likenteen organisointimalleja koskevat tarkastelut, joiden jalkeen on laadittu yhteiskuntataloudelliset laskelmat
ja vaikutusarviointi.

Hankeselvityksen loppuvaiheessa nousi esiin kysymys siita, mitk& olisivat mahdolliset hyodyt ja kustannukset,

jos johdinautojarjestelméan sijaan vastaava linja-autoliikenteen kehittdminen tehtdisiin kayttdmalla uusinta
mahdollista hybriditekniikkaa ja ottamalla kaytt6on biopolttoaineet. Tasta tehty selvitys on raportin liitteessa 4.



2 Esisuunnitelman tarkentaminen ja vaihtoehtovertailut

Johdinautojarjestelméan teknisia ominaisuuksia ja erityisesti sen toiminnallisia valmiuksia taajamalikenteen
luotettavana ja kaikenlaista ymparistokuormitusta helpottavana vaihtoehtona on tutkittu laajasti ja perusteelli-
sesti. Yksityiskohtainen selvitys nykytekniikasta ja 1&hitulevaisuuden tarjoamista teknisistda mahdollisuuksista
on liitteend 1.

Selvityksen tuloksena voidaan todeta, ettd tdméanhetkisell& teknisellé tasolla johdinauto tarjoaa toimivan vaih-
toehdon dieselbussin, raitiotien ja metron kanssa taajama-alueiden joukkolikenteessa. Jokaisella naista lii-
kennemuodoista on oma vahvin ja luonnollisin kayttdalueensa, jossa sen hyddyt ovat parhaimmillaan. Alusta-
va vertaileva tarkastelu tehtiin Johdinautolikenteen toteutettavuusselvityksessa (HKL D: 2/2009).

Johdinauto, raitiovaunu ja metro tarjoavat ymparistonakokulmasta tarkasteltuna olennaisen laadullisen paran-
nuksen verrattuna diesellikenteeseen. Siirtyminen perinteisten polttomoottorien kaytdsta séhkdiseen voiman-
lAhteeseen nostaa energiatehokkuuden yli kaksinkertaiseksi. Sahkokayttdisyys on télla hetkella ja néhtavissa
olevalla aikavalilla tehokkain tapa pienentaa joukkoliikenteen ympéaristokuormitusta.

Johdinauto on selkeéasti nopein ja kustannustehokkain tapa siirtya sahkdiseen joukkoliikenteeseen, jolloin
likenteesta ei synny lahipaastoja. Sen myonteisena erityisominaisuutena on liséksi vahaisempi melu seka
matkustajien etta ympariston kannalta ja siksi se sopii luontevasti seka yhdistetyille joukkolikenteen ja kevyen
likenteen kaduille etté rauhallisille asuinalueillekin.

Johdinauton luonteva kéyttdalue on tiheé&n vuorovélin ja runsaan matkustajakapasiteetin omaavat linjat, jolloin
sen sadhkokayttdisyydestd saadaan suurin yhteiskuntataloudellinen hyoéty.

Nykyaéan dieselbussilla likennoitavat tihean vuorovalin linjat, kuten 14, 18, 550 ja vdhemmalla kuormituksella
liikkuvat raitiovaunut, kuten linja 1, olisi luontevaa korvata johdinautoilla. Nain dieselbusseille jaisivat pienem-
pikapasiteettiset linjat ja raitiotiejarjestelméé voisi kehittda entistéa selkedmmin johdinauton kapasiteettia suu-
rempien matkustajamaarien kuljettamiseen.

Sahkon tehokkuutta likennekayttssa kuvastaa fossiilisten polttoaineiden vaihtoehtoisen hyddyntéamisen ketju
kuvassa 1.



Pour the fuel in the power plants, not in the cars tank!
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Kuva 1. Sahkdauton ja dieselauton hyétyenergiavertailua. (KWO)

Taulukoon 1 on koottu vertailevia laskelmia dieselbussin, hybridin ja johdinauton energiatehokkuudesta. Ta-
han vertailevaan tarkasteluun on johtanut kysymys, voisiko dieselhybridi olla energiatehokkuudessa kilpailu-
kykyinen johdinauton kanssa. Vastaus on kielteinen, mutta séhkdenergian tuotantotavalla on pelkistetysséa
energiaan keskittyneessa kysymyksenasettelussa merkittava rooli. Taulukossa on esitetty belgialaisen jouk-
koliikenne- ja energia-asiantuntijan Harry Hondiuksen laskelmat taydennettynd Suomen arvoilla seka VTT:n
ajoneuvotekniikan tutkimusprofessori Nils-Olof Nylundin osin VTT:n tekemiin mittauksiin perustuvat laskelmat.

Hondiuksen laskelmat ovat moottorista-pydréalle vertailuja. Nylundin laskelmissa otetaan myds polttoaineen
jalostuksen hyétysuhde huomioon (well-to-wheel).

Euroopan eri alueilla tuotetaan s&hkd varsin vaihtelevilla tavoilla. Tata kuvaamaan on Hondius valinnut joh-
dinauton energiatehokkuutta tarkasteltaessa saksalaisen tuotantomallin. Olemme itse laskeneet liséksi vas-
taavan laskelman Helsingin tuotantomallin mukaan. Saksassa on voimalaitosten tavoitearvona nk. kombivoi-
malaitos, jossa diesel- tai kaasuturbiini on sarjassa hoyryturbiinin kanssa, jolloin paastédan n. 60 % energia-
hy6tysuhteeseen voimalaitoksella. Helsingissd oma tuotanto tapahtuu yhdistettynd lammon ja séhkon tuotan-
tona (CHP — Combined Heat & Power), jolle tyypillisesti ilmoitetaan n. 90 % hydtysuhde. Nylund kayttéaa sah-
kon tuotannon hyotysuhteena kaasulla tapahtuvan sahkodntuotannon hyétysuhdetta (Ecofys 2010-raportti).

Myés siirtoverkon haviét ovat Euroopan eri alueilla erisuuruiset, koska jannitetasot ja siirtoverkon rakenne
ovat erilaiset. Suomessa kantaverkko ja muut runkoverkon osat on rakennettu varsin myohaan, mika on
mahdollistanut edullisten jannitealueiden valinnan. Tasaséhkdosuudessakin meidan on mahdollista saastaa
valitsemalla 750 V -jarjestelma vanhemman, mutta yleisesti viela kaytetyn 600 V -jarjestelméan sijaan. Naista
syista Helsingin energiahyotysuhde onkin korkeampi kuin Saksan vastaava tulos.

Dieselbussin hybiridisoinnilla ja jarrutusenergian talteenotolla on VTT:lI& mitattu saatavan 25 % s&asto poltto-
aineenkulutuksessa. Johdinautoille energian talteenotosta esimerkkina voitaneen pitda Vossloh-Kiepen an-
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tamaa tietoa Van Hool/VVossloh-Kiepe 18 m niveljohdinautojen vastaanottokokeista Milanossa. Siella mitattiin
jarrutusenergian talteenoton osuudeksi noin 30 % kokonaisenergiasta.

Taulukko 1. Hydtysuhdevertailua dieselbussin ja johdinauton valill&.

Hyotysuhdetarkastelua: Dieselbussi, Dieselséhkéinen hybridi, Johdinauto

Diesel & hydromekaaninen Diesel-sahkéinen Johdinauto Johdinauto Dieselhybridi Johdinauto
vaihteisto (Hondius) sarjahybridi (Hondius) Saksassa (Hondius) Suomessa (Hondius, (Nylund, VTT) (Nylund, VTT)
hyéty- hyoty- hyoty- Matto, Lahdetie) hyoty- hyoty- hyoty-
suhde suhde suhde suhde suhde suhde
Dieselista omakayton jalkeen Dieselista omakayton Lauhdevoimalaitos CHP-voimalaitos Polttoaineen Maakaasuun perustuva
42% |jalkeen 42 % |(Keski-Eurooppa) 60 % | (Helen) 90 % |jalostus 87 %| séhkontuotanto 47 %
380 - 150 kV verkko 98 %  |110 - 400 kV verkko 99 % | Dieselmoottori 40 %| Séhkon siirto 95 %
150 - 6 kV jakelu 98 % |20 -110 kV jakelu 99 % DC-syéttéasema 97 %
DC-syéttéasema 97 % |DC-syéttéasema 97 % 750 VDC ajojohto 96 %
600 VDC ajojohto 95 % | 750 VDC ajojohto 96 % Apulailekéytél 97 %
Hyoétysuhde ennen
voimansiirtoa 42 % 42 % 53 % 82 % 35 %! 40 %
Voimansiirto
Hydromekaaninen vaihteisto Generaattori ja Generaattori ja kaytossa vain Generaattori ja kaytossa vain
tasasuuntaaja tasasuuntaaja i i
vapautuvan vapautuvan
energian energian Invertteri, moottori,
93 % 93 % talteenotossa talteenotossa i iirto 55 %] voi iirto, renkaat 70 %
IGBT-vaihtosuuntaaja 98 % |IGBT-vaihtosuuntaaja 98 % |IGBT-vaihtosuuntaaja 98 %
séhkoémoottori 93%  |séhkémoottori 93% |sé&hkémoottori 93 %
kardaani 99% |kardaani 99% |kardaani 99% |kardaani 99 %
tasauspyorasté 95 % __|tasauspydrastd 95 % __|tasauspydrastd 95 % __|tasauspydrastd 95 %
Voimansiirron hyoétysuhde 87 % 80 % 86 % 86 % 55 % 70 %
Hyotysuhde pyoéralla 37 % 33 % 46 % 70 % 19 % 28 %
Jarrutusenergian F Johdinauto kahdella Johdinauto kahdella
uudelleenhyddyntamisen vetavalla akselilla vetavalla akselilla
vaikutus - 20% 2x17,5%) 2x17,5% 25 % 25%
Lahteet:

Dr. Harry Hondius, Ztirich 18. - 19. marraskuu 2008, New Horizons for Urban Traffic, Kann der Hybridbus den Trolleybus ersetzen ? (Voiko hybridibussi korvata johdinauton?)
Suomennos Raimo Métté/Artturi Lahdetie, 10.2.2010

Energiateollisuus ry, Sahkon kaytto ja verkostohaviét 2008

Nils-Olof Nylund, TEC TransEnergy Consulting, muistio "Kommentteja johdinautolikenteen hankeselvitykseen 11.3.2011"

Viime aikoina on keskusteltu myos mahdollisuudesta siirtyé suoraan taysin akkujen varassa toimivan sahko-
bussin kayttoon eli luoda jarjestelma, joka ei tarvitsisi ylapuolisia ajojohtoja. Tekniset edellytykset tdéhan ovat jo
olemassa ja useita kokeilujarjestelmia on jo rakennettu. Jatkuvassa liikennetuotantokaytossakin on akkutek-
nologiaan perustuvia jarjestelmia jo erityisilla toiminta-alueilla (mm. Torino ja Lyon). My®és erityisesti Kiinassa
on kehitetty testikayttoon sahkdbusseja, jotka joko lataavat itsensa pysakeilla tai vaihtoehtoisesti niiden akut
vaihdetaan aina paatepysakilla.

Taloudellisen kilpailukyvyn saavuttaminen tavanomaisessa julkisessa likenteessa on kuitenkin viela kaukana.
Tyossa tehdyn selvityksen ja mm. saksalaisen konsulttiyhtion, Oliver Wymanin (Management Beratung) te-
keman markkinakypsyysarvion perusteella téllainen taso voisi olla saavutettavissa vuoden 2030 jalkeen. Arvio
perustuu monesta lahteesta saatujen useamman alan asiantuntijoiden ja alan teollisuuden nakemyksiin. Ta-
mankin jalkeen ajojohtojen etuna on, ettéd sahkétuotanto- tai varastointilaitteistoa ei tarvitse siirtda "ylimaarai-
seksi massaksi” ajoneuvoon, vaan sdhkd saadaan ilman lisdpainoa ajojohdinten kautta, jotka myds siirtavat
jarrutuksessa talteen otetun energian hyotykayttoon. Nakemyksemme mukaan akkuihin ja superkondensaat-
toreihin nojaavat sahkobussit eivét jarjestelméatasolla muodostu kilpailukykyisiksi tarkastelujaksolla.

Talla hetkella toiminnalliseksi tavoitteeksi on realistista asettaa johdinauto, joka pystyy kulkemaan muutaman
pysakkivalin ilman ylapuolisia ajojohtoja siten, etté aisojen lasku ja nosto eivat tuota liikennehairioita.

Hahmotelmana nahtavissa olevista teknologisista kehityspoluista on alla olevaan taulukkoon koottu tietoa
naista jarjestelmista ja teollisuudessa vallitsevasta ndkemyksesta niiden markkinakypsyydesta.

11



Taulukko 2. Tiivistelmataulukko eri teknologioista ja niiden nakymista.

Liikennekayttoon

Tekniikka Taso nyt Kehitystrendi soveltuvuus Erityista Markkinakypsyys
super- Tehotiheys 3 kW/kg. energiatiheys Hyvé tehotiheys. teknologia on varsin hyvin toistaiseksi varsin kallis
kondensaattori Kaytannon energiatiheys kaksinkertaistuu ehka Soveltuu hallinnassa, hybridikaytossa 2020
apulaitteineen 0,002 kWh/kg (esimerkiksi joka 5.-10. vuosi jarrutusenergian elinikdodotus 8-9 v., mutta jalkeen
(supercap) 0,5 kWh/300kg) talteenottoon ja heikkenee ian myota,
tehopiikkien voidaan purkaa tyhjaksi
leikkaukseen.
akku Tehotiheys 0,25 kW/kg. Energiatiheys Rajallinen. useita kilpailevia kalleus on toistaiseksi
apulaitteineen Energiatiheys 0,07 kWh/kg kaksinkertaistuu joka Energiatiheys heikko  akkuteknologioita, suurimpana esteend
(nimellinen energiatiheys n. 5. - 10. vuosi verrattuna rajallinen elinikdodo- hybridikdytossa 2020
0,15 kWh/kg) (esimerkiksi polttoaineisiin ja tus (muutama 1000 tuntia jalkeen
27kWh/400kg) tehotiheys heikko ja latausker- akkubussikaytdssa 2030
verrattuna taa) voidaan purkaa n. jalkeen

supercapeihin.

10% varauskyvysta

vauhtipyora

Nimellinen energiatiheys n.
0,15 kWh/kg, mutta
vertailukelpoisia sovelluksia
on vahan

tutkimus ja kehitys on
ollut spontaanista
(toimivia sovelluksia
Hampuri ja Zwickau)

soveltuu kiinteana
asennuksena esim.
syottéasemilla
energian
talteenottoon ja
tehopiikkien
leikkauksiin

teknologia nayttaisi

hiilikuituteknologian
soveltamisen kautta
kypsyvan.

2010+ kiinteasti
asennettuna
energiapuskurina
jannitteen tasauk-
seen ja tehohuippu-
jen leikkaukseen

polttokenno

Tehotiheys 0,02 kW/kg.
Nimellinen energiatiheys 0,2
kWh/kg, mutta
vertailukelpoisia sovel-
luksia ei mainittavasti

ole. Vedylla koko ketjun
energeettinen

hyétysuhde n. 50%

ei selkeda nakymaa,
mutta mm. WHEC tasolla
todetaan “pienin askelin
on paasty merkittavan
pitkalle”

yksindan rajallinen,
mutta dynamiikkaa
voidaan parantaa
supercap- ja
akkutekniikalla. vetya
kaytettdessa ei
lahipaastoja

ongelmallinen teknologia,
erittdin kallis, vedyn
hankala jakelu ja
varastoint, voimakkaan
kehityksen kohteena.Vety
tuotetaan nykyisin
padasiassa fossiilisita
polttoaineista (maakaasu).

2040 jalkeen

(ollut utopististen
ennusteiden kohteena
pitkaan, mutta mikaan
ennusteista ei ole viela
toteutunut)

dieseldljy ja sen
johdannaiset tai
korvaavat
polttodljyt ja
kaasut

Erinomainen energiatiheys
10 kWh/I.

Polttomoottoritekniikka
on kehityksensa paassa.
Merkittdvaa parannusta
ei ole odotettavissa.
Oljyhuipun ajankohdaksi
ennustetaan noin vuotta
2020+

erinomainen
energiatiheys

vahva ja vakiintunut
teollisuus ja hyédyn-
tamisteknologia

katoaa markkinoilta
aikaisintaan 2070
jalkeen (jos silloinkaan,
koska biodiesel tarjoaa
mm. levédteknologian
kautta merkittavasti
jatkoaikaa)

Taulukossa esitetyt lukuarvot on esitetty vain suuruusluokkatarkkuudella, helpottamaan yleiskuvan muodos-

tamista.

Teknologioiden kehittymisesta voidaan todeta, ettéd johdinautot tulevat tarvitsemaan kustannustehokkaaseen

kulkemiseen ajojohdot vield noin vuoteen 2030 asti. Taman jalkeen on oletettavaa, ettd superkondensaattorit

ja akut ovat kehittyneet niin, etté koko linjaston ajaminen pelkastaan niiden varassa voi olla mahdollista. Die-

sel tulee siis olemaan vallitseva bussilikenteen paaenergiamuoto viela ainakin 15-20 vuotta. Polttokennojen

ja vedyn hyoddyntamiseen joukkolikenteessa ei taman hetkisen nakemyksen mukaan tulla padsemaan viela

pidempéaan aikaan.

Tamanhetkisella teknologiatasolla voidaan johdinauton linjastoja ulottaa myds jonkin matkaa ajojohtoverkos-

ton ulkopuolelle taajaman &arialueille. Tallainen toimintamalli on jo toteutettu Solingenissa perinteisen diesel-

apumoottorin avulla, mutta tulevaisuus tuo myds muita vaihtoehtoisia ratkaisuja.
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Kuva 2. Johdinauto ja ajojohdot St Gallenissa. (Kuva Juhana Nordlund)
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3 Linjastosuunnittelu

3.1 Johdinautolinjaston lahtokohdat

Tybvaiheen tarkoituksena on ollut etsia jarjestelmavaihtoehtojen kustannusvertailun pohjalle soveltuvaa joh-
dinautolinjastoa. Luotettavan kustannusvertailun mahdollistamiseksi linjat on valittu nykyisista linjoista, jotka
matkustajakapasiteetiltaan soveltuisivat johdinautolinjoiksi. Mikéli johdinautojarjestelmaan paadytaan, kannat-
taa soveltuva linjasto suunnitella vielda uudestaan, jotta johdinautojen parhaita ominaisuuksia (hiljaisuus, lahi-
paastéttomyys, kustannustehokkuus korkean kysynnan linjoilla) paastaisin parhaiten hyédyntdamaan. Siten
tarkoituksena ei tédssa ole ollut varsinaisesti linjastosuunnitelman tekeminen. Nykyiseen linjastoon on tehty
kuitenkin vahaisid muutoksia. Tavoitteena on ollut suppeahkon ja tiheasti likennoitavan linjastokokonaisuu-
den I6ytaminen.

Johdinautoliikenne on valittu toteutettavaksi kayttden nivelautoja ja joissain tilanteissa tuplanivelautoja. Suun-
nitellut linjastot pohjautuvat korkean kysynnan linjoihin, jolloin nivelautot tarjoavat nykyisia busseja suurem-
man kapasiteetin. Johdinautoja tehddén myds 2-akselisina ja teliautoina, mutta suurin osa uusista joh-
dinautoista toimitetaan nivelautoina. Sahkémoottorin dieselmoottoria suurempi vaanto ja siten parempi kiihty-
Vyys sopivat erityisen hyvin raskaaseen nivelautoon. Niveljohdinautossa voidaan toteuttaa myds helposti
kaksi vetavaa akselia, jolloin kiihtyvyys talviolosuhteissa paranee ja toisaalta jarrutusenergian talteenotto te-
hostuu. Johdinautojérjestelman kiinteitd kustannuksia ja ajoneuvojen kallista erikoistekniikkaa voidaan hyo-
dyntaa sita paremmin mité suurempi kalusto on kaytossa. Tasta syysta kaksiniveliset johdinautot ovat yleisty-
neet viime vuosina.

Tassa selvityksessa tutkittin kolmea erilaista linjastovaihtoehtoa. A-vaihtoehtona on keskustalinjasto jota laa-
jennetaan vaiheittain. B-vaihtoehto on keskustan linjasto tdydennettyna heilurilinjoilla. C-vaihtoehto perustuu
poikittaislinjojen kayttoon. Linjastot on esitelty myohemmin tassa luvussa. Mydhemmin raportissa esiteltavat
tarkemmat laskelmat ja suunnitelmat on tehty kayttaen A-linjastoa.

Taulukko 3. Tutkitut linjastovaihtoehdot

Linjasto Kuvaus Johdinautoille muutettavat linjat | Muutoksia linjoissa

A- Aloituslinjasto 14, 18, 65

A Vahvat kantakaupungin 14, 148B, 18, 39, 40, 65, 68,71 1, 3B/3T, 7A/78B, 16,
linjat 68X, 71V

B Vahvat keskustalinjat ja 14, 148, 168, 18, 39, 40,57, 68,71 16, 41, 43, 68X, 71V
niita tukevat heilurilinjat

C Poikittaislinjasto 57,506, 550

Jos johdinautoliikenteen aloittamisesta tehdaan paatds vuoden 2011 aikana, voisi likenne eri suunnittelu- ja
rakentamisvaiheiden jalkeen alkaa vuonna 2016. Linjaston suunnittelulle on talldin varattu kaksi vuotta, ja
jarjestelman rakentamiselle seké kayttdonotolle kolme vuotta aikaa. Likenne voidaan kaynnistaa suppealla
linjastovaihtoehdolla A-, joka on kokonaan erillisen uuden jarjestelméan kannalta kuitenkin varsin pieni. Suppe-
alla verkolla voidaan silti hankkia kokemuksia johdinautoliikenteen toiminnasta Helsingissé ja ohjata seuraavi-
en vaiheiden toteuttamista. Laskelmissa linjaston on suunniteltu laajenevan vaihtoehdon A suuruiseksi vuo-
teen 2025 mennessa.

Johdinautolinjaston tulee olla riittdvan suuri, jotta varikkoon, ajojohtoihin ja sdhkonjakelujarjestelmaan tehtavat
investoinnit saadaan jaetuksi riittdvan suurelle likennemaaralle ja likenndintikustannukset pysyvat kohtuulli-
sella tasolla. Suunniteltu kaluston maara on 80-120 autoa. Suurin hyéty johdinautoista saadaan korkean
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kysynnan runkolinjoilla, minka takia johdinautolinjoja on paadytty likennéimaan nivelautoilla. Osalla suunnitel-
luista linjoista kapasiteetti nojaa uusien alueiden rakentumiseen (mm. Hernesaari). Ennen linjastosta paatta-
misté on tarkeda tarkastella uudestaan johdinautolinjastokokonaisuutta. Syksylla 2010 kaynnistyneessa run-
kolinjastosuunnitelmassa esitettavista linjoista osaa voitaisiin likennéida johdinautoilla.

Tydssa on paaddytty siihen, ettéd johdinautovarikkona toimisi nykyinen Koskelan bussivarikko (katso luvut 6 ja
7). Koskelaan mahtuu 83 nivelbussia ja sinne on mahdollista saada 7 korjaamopaikkaa, kun varikkokaytdssa
ovat myos sisétilat, joista osa on nykyisin vuokrattu muuhun kayttédn. Koskelan varikon sijainti on otettu huo-
mioon linjastosuunnittelussa, jotta ajojohdinverkoston kautta on mahdollista paasta sujuvasti muille linjoille.

3.2 Liikennointikustannukset

Liikennesuoritteiden yksikkokustannukset on maaritelty vuoden 2008 tasolle. Nykyisten kulkumuotojen yksik-
kokustannukset ovat keskimaaraisten Helsingin sisédisten linjojen toteutuneita yksikkékustannuksia vuodelta
2008 (HKL:n yksikkdkustannusraportti HKL D: 11/2009).

Johdinautoliikenteen suoritteiden yksikkéhinnat on johdettu diesellikenteen yksikkdhinnoista hyddyntamalla
eurooppalaisilta johdinautoliikennditsijdilta ja -valmistajilta saatuja tietoja, kotimaisia nivelbusseja koskevia
kustannustietoja seka linja-autolikenteen kustannusindeksin sopimusliikenteen alaindeksin painorakennetta.

Taulukko 4. Selvityksessa kaytetyt liikenndintisuoritteiden yksikkdkustannukset.

kalustotyyppi €/km €/h €/vaunupdiva hankintahinta huomioita
2-akselinen bussi 0,59 31,88 145,59 250 000 HKL D: 11/2009
nivelbussi 0,80 31,88 172,42 330 000

tuplanivelbussi 0,87 31,88 232,08 530 000

niveljohdinauto 0,65 31,88 228,29 675 000
tuplaniveljohdinauto 0,82 31,88 285,38 1 000 000

nivelraitiovaunu 1,95 38,74 417,11 2 700000 HKL D: 11/2009

Keskeisia johdinauton liikenndintikustannusten laskennan taustaoletuksia ovat:
¢ Niveljohdinauton hankintahinta on 675 000 euroa
e Johdinauton pitoaika on 20 vuotta
¢ Niveljohdinauton sahkonkulutus on 2,5 kWh/km
e Johdinauton huolto- ja korjauskustannukset ovat 22 % dieselbussia korkeammat

Eri lahteista on selvitetty toteutuneita johdinautojen kauppoja. Niveljohdinautojen hankintahinnat ovat talloin
vaihdelleet 470 000 ja 800 000 euron valilla. Tahan selvitykseen on valittu kallimpaa hintaluokkaa edustava
johdinauto, jolloin 20 vuoden pitoaika on perusteltavissa. Johdinautolle oletettu sahkdn kulutus ei sisalla
jarrutusenergian takaisinsyottoa verkkoon tai muuta talteenottoa. Johdinautoliikennéitsijoilté saatujen tietojen
mukaan kaytanndssa niveljohdinautojen sahkon kulutus vaihtelee 1,5-3 kWh/km valilla riippuen kuormituk-
sesta ja jarrutusenergian takaisinsyotosta.

Eri lahteissa on todettu johdinautojen huolto- ja kunnossapitokustannukset dieselbusseja korkeammiksi.
Tama ero johtuu mm. virroittimien hiilien tihedsta vaihtovalista ja johdinauton sdhkélaitteiden vaatimasta
erityisista tyovalineista ja tyttavoista. Tassa tydssa kustannuserona on kéaytetty 22 %:a, joka on P. Martin
Luzernin, Winterthurin ja Zurichin jarjestelmia koskeneessa artikkelissa ilmoittama kustannusero. Muissa
kaupungeissa tehdyt havainnot ovat paaosin linjassa kaytetyn arvon kanssa.
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Sopimusliikenteeseen vakiintuneen kaytannén mukaan liikenndintikorvaukset maksetaan kolmen kustannus-
komponentin (linjakilometrit, linjatunnit ja auto/vaunupaivat) suoritekertyman perusteella. Kustannuskompo-
nentit koostuvat seuraavista tekijoista:

e Linjakilometrit: ajonenergia, renkaat, voiteluaineet, varaosat, korjaus- ja huoltotdiden palkat sivuku-
luineen

¢ Linjatunnit: Kuljettajien palkat sivukuluineen sek& muut kuljettajajohdannaiset menot (mm. koulu-
tus, tydasu, tydterveyshuolto, tydpaikkaruokailu)

e Auto/vaunupaivat: kaluston padaomakustannukset, muut rahoitusmenot, vakuutukset, hallinnon pal-
kat, kiinteistokulut, toimistokulut, muut yleiskulut

Raitiovaunun busseja ja johdinautoja selvasti korkeampi tuntihinta johtuu seuraavista tekijoista: likennetyon-
johdon palkka- ja muut kustannukset on raitioliikenteessa sijoitettu linjatuntiin, muissa likennemuodoissa taas
vaunu/autopaivaan, likenteenohjausjarjestelman (OHJA) kustannukset sisaltyvat tuntikustannukseen ja raitio-
vaunun kuljettajia koulutetaan selvasti enemman kuin bussinkuljettajia, jolloin palkkakustannus linjatuntia
kohden on bussilikennetté suurempi.

Dieselbussien osalta on laskelmissa linjakilometrikustannusta korotettu vuodesta 2016 eteenpdin, silla HSL
siirtyy vahitellen kayttdmaan biopolttoaineita. Jatedljyista (esim. eldinrasvasta) tehdyn biodieselin kaytté aihe-
uttaa liikennéintiin lisdkustannuksia n. 3,5 snt/km. Oletuksena on, ettd vuonna 2016 puolet kaytettavasta polt-
toaineesta on biopolttoaineita ja vuodesta 2020 eteenpdin kaikki kaytetty polttoaine on biopolttoaineita.

Liitteessa 4 on esitelty vaihtoehtoisia kustannuslaskelmia, kun kaytdsséa on eri hintaisia dieselhybrideja seka
johdinautoja.

Dieselbussiliikenteen osalta voidaan liséksi todeta, ettd tuotantopanosten hintojen kehitysta kuvaava linja-
autoliikenteen kustannusindeksin sopimusliikenteen alaindeksi nousi kevaan 2008 ja kevaan 2010 valisena
aikana 1,6 %. Toisaalta Helsingin siséisen liikenteen kohteita uudelleen kilpailutettaessa vuoden 2010 alusta
voimaan tulleiden viiden suurimman sopimuksen kustannukset nousivat vastaavana aikana keskiméaarin 8,7
%. Tahan korotukseen sisaltyy tuotantopanosten hinnan nousun ohella liikennéitsijéiden markkinatilanteen
tuoma kustannustason selke& nousu.

3.3 Vaihtoehto A: vahvat kantakaupungin linjat
Vaihtoehto siséltdd Koskelan varikkoa sivuavia esikaupunkilinjoja, vahvoja kantakaupungin linjoja ja Herne-
saaren linjan. Vaihtoehdon linjastona ovat:

o tiheasti likenndidyt keskustalinjat 14 ja 18
o Koskelan varikkoa sivuavat esikaupunkilinjat 65, 68 ja 71

o Koskelan varikkoa sivuava poikittaislinja 57, jolle rakennettavat ajolangat merkittéavasti tehostavat
siirtoajoja varikolta
e vahvat esikaupunkilinjat 39 ja 40, joiden vuoksi verkkoa on tarpeen laajentaa vain vahan
Keskustalinjoja 14 ja 18 liikennoidaan tihealla vuorovdlilla. Kantakaupungissa voidaan johdinautoliikenteen

hyvat ominaisuudet hyédyntéa parhaiten. Linjat palvelevat osin katuja, joille ei johdinautoliikenteen jalkeen jaa
merkittavasti raskasta dieselkayttoista likennetta. Linjaa 14 on myds aiemmin liikennéity johdinautoilla.

Vaihtoehdossa raitiolinja 1 lopetettaisiin. Talla hetkella raitiolinjan 1 matkustajakysynta on Helsingin nykyisista
raitiolinjoista pienin. Vahaisten matkustajamaarien vuoksi linjan liikenndinti hiljaiseen aikaan on lopetettu ja
paivaliikenteen vuorovalia pidennetty. Linjojen 1 ja 1A lopettamisen vuoksi lisatdan yksi raitiovaunu linjoille
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3B/3T, 3T/3B, 7A ja 7B. Liséksi linjan 65 reitti muutettaisiin kulkemaan linjan 1 paatepysakin kautta ja sen
kapasiteettia kasvatettaisiin.

Linja 57 kannattaa muuttaa johdinautolinjaksi, silléa sen reitin kautta on Koskelan johdinautovarikolta mahdol-
lista paastéa useiden muiden johdinautolinjojen paatepysékeille suorinta reittid. Pelkdstadn matkustajakysyn-
taén perustuen ei linjaa 57 kannattaisi muuttaa johdinautolinjaksi.

Hernesaaren uuden asuinalueen valmistuttua voidaan linja 14B muuttaa my6s johdinautolinjaksi. Linja liiken-
ndi Meilahden ja Hernesaaren vdlilla. Meilahden ja Punavuoren vélilla linja likennoi samoilla reittiosuuksilla
kuin linja 14. Siten linja 14B edellyttd& uusina ajojohtoverkostona vain Meilahden k&antblenkkia ja osuutta
Punavuoresta Hernesaareen. Hernesaaren alueen maankayton kehittymisen myotéa myos alueen katuverkko
rakennetaan uudestaan. Sen vuoksi ei ole mielekésta rakentaa ajojohtoja vain véliaikaisesti kaduille, jotka
rakennetaan myohemmin uuteen paikkaan. Siten linjaa 14B ei ole perusteltua liikenndida johdinautoin ennen
kuin Hernesaaren alue on rakennettu. Hernesaarta palvelee edelleen myos linja 16. Vertailuvaihtoehdossa
seka linja 14B ettéd 16 on korvattu Hernesaaressa raitiolinjalla 6.

Linjat 68 ja 71 muodostavat tiheasti likennditavan kokonaisuuden keskustan, Vanhakaupungin ja Viikinméaen
valilla. Linja 71 jatkaa Viikinméaesta Pihlajiston ja Pihlajamé&en kautta Pukinméen asemalle. Linja 68 puoles-
taan jatkaa edelleen Viikkiin. Linja 68 siirretdén kulkemaan suoraan Hameentietd. Muutos nopeuttaa jonkin
verran yhteyksia keskustan ja Viikin valilla, mitd on asiakaspalautteissa toivottu. On arvioitu, etté linjan 68X
tarjonta voidaan siirtéa linjalla 68, koska linjan 68 perusreitti siirtyy nopeammalle reitille. Linjan 68 kapasiteetti
kasvaa nivelkalustoon siirtymisen myo6ta. Johdinautovaihtoehdossa Kalasataman alueella joukkoliikenne siir-
tyy Hermannin rantatieltd Kalasataman maankayton keskelle. Ei olisi mielekésta rakentaa vain tilapaisesti
ajojohtimia linjaa 68 varten Hermannin rantatielle. Sen vuoksi linja on siirretty Hameentielle. Linjan 68 reitti-
muutos korvattaisiin linjan 55 reitin siirtamisella kulkemaan Hermannin ja Sornaisten rantatien kautta.

Linjat 39 ja 40 muodostavat lantisen Helsingin runkolinjat. Linjaa 39 on aiemmin liikennoity nivelkalustolla,
mink& vuoksi se voisi soveltua hyvin myds niveljohdinautoilla ajettavaksi. Kun linja 40 muutetaan johdinauto-
linjaksi ja nivelkalustolla ajettavaksi, esitetédén linjan 41 lakkauttamista. Linjan 41 Haagan poistuvia reittiosuuk-
sia palvelisi linjan 43 siirto Huopalahden aseman ja Kauppalantien reitille. Linjan 40 paatepysakki siirrettaisiin
Elielinaukiolta Kamppiin linjan 41 lopettamisen myo6ta. Siten kaikki lansisuunnan johdinautolinjat olisi keskitetty
Runeberginkadulle ja Topeliuksenkadulle.

Linjaston nakokannalta olisi perustellumpaa muuttaa linja 43 runko- ja johdinautolinjaksi. Talléin linja 41 voi-
taisiin lopettaa. Linja 40 voisi puolestaan korvata linjan 41 poistuvia reittiosuuksia Eteld-Haagassa. Linjasto-
ratkaisua on syyta jatkosuunnittelussa tarkemmin arvioida. Tassa tydssa on paadytty linjan 40 esittAmiseen
johdinautolinjaksi, koska linjan muista linjoista erillinen reittiosuus jaa lyhnyemmaksi. Linjan 43 muuttaminen
johdinautolinjaksi edellyttéaisi enemman sahkonsyottbasemia. Lisaksi on arvioitu, ettei johdinautoista ole esi-
kaupungeissa niin merkittavia paasto- ja meluhyotyja kuin lahempana kantakaupunkia olevalla linjalla. Linjas-
to on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 3. Vaihtoehdon A johdinautolinjasto.

Verkoston laajuus on 57,5 km. Tasta 51,1 km on verkostoa, jossa johdinautot likenndivat molempiin suuntiin
ja 6,4 km osuuksia, joissa on likennetta vain yhteen suuntaan.

Seuraavassa taulukossa on esitetty johdinautolinjaston ruuhkan ja paivan vuorovalit sekéa kierrosajat. Vertai-
luvaihtoehdossa 0+ on oletettu, ettd uudet Hernesaaren ja Kalasataman asuinalueet on rakennettu. Tall6in
uusien alueiden joukkoliikenne hoidettaisiin esimerkiksi raitiovaunuilla. Johdinautoliikenteen toteuttamisvaih-
toehdossa A on tarkasteltu tilannetta, jossa uudet alueet ovat valmistuneet.
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Taulukko 5. Linjaston ruuhkan seka paivan vuorovaélit ja kierrosajat vertailutilanteessa 0+ ja joh-
dinautoliikenteen vaihtoehdossa A.

Ruuhkan Ruuhkan Pdivan Paivan

vuorovali kierrosaika vuorovali kierrosaika
Linja Reittikuvaus 0+ A 0+ A 0+ A 0+ A
14 Eira-Pajamaki 8,5-8,8 12 93-97 96 15 20 90 100
14B Eira/Hernesaari-Meilahti 15 15 60 60 15 20 60 60
16* Herttoniemi-Hakaniemi/Hernesaari 17,5 17,5 35 88 20 22 40 88
18 Kruununhaka-Munkkivuori 13,3 12 92-93 120 15 15 90 90
39,A Kamppi-Malminkartano 10,7-10,9 12 96-97 96 18 20 90 100
40 Elielinaukio/Kamppi-Pohjois-Haaga 12,3-12,5 12 74-75 72 18 20 72 80
41 Kamppi-Kannelmaki 15 - 90 - 18 - 90 -
43** Elielinaukio-Hakuninmaa 10 10 90 100 18 15 90 105
55A,K** | Marian sairaala-Koskela 11,7-12,2 11,7 82-85 94 15 15 75 75
57 Viikki-Munkkivuori 10,0-11,3 | 10-11,3 | 80-90 | 80-90 17,5 17,5 70 70
65 Rautatientori-Oulunkyla 10 10 80 90 15 15 75 90
65N Rautatientori-Oulunkyla - - - - - - - -
68 Rautatientori-Viikki 14,3-15,0 12 86—90 96 16 20 80 80
68X Rautatientori-Viikki 19 - 76 - - - - -
71 Rautatientori-Pihlajamaki 7,1-7,5 8,67 78-83 78 11 15 77 90
71V Rautatientori-Pukinmaki 26,3-28,0 - 79-84 - - - - -
* Linjaa 16 liikenndidaan vaihtoehdossa 0+ vain Herttoniemen ja Hakaniemen valilla.
*x Linjojen 43 ja 55 reitit muuttuvat johdinautolinjaston my6td, mutta niita ajetaan edelleen dieselbusseilla.

Linjan 65 reitti lyhenee lansimetron valmistumisen jalkeen keskustan ja Oulunkylan valille. Johdinautovaih-
toehdossa linjan 65 reitti muuttuu kulkemaan raitiolinjan 1 paatepysakin kautta. Lisaksi linja 65N on yhdistet-
ty linjaan 65.

Linjojen vuorovalit johdinautoliikenteeseen siirtymisen jalkeen ovat laskennallisia. Tavoitteena on ollut tuoda
esille, milla tavoin kalustokoon muutokset vaikuttavat suoritteisiin. Ruuhka-aikoina mitoittavana tekijana on
ollut paikkamaara. Muuna aikana tarjontaa ei ole supistettu kapasiteetin mukaisesti riittdvan palvelutason
sailyttamiseksi.

Seuraavassa taulukossa on esitetty linjaston automaarat, linjakilometrit, kalustotyyppi ja likennéintikustannuk-
set.
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Taulukko 6. Linjaston ruuhkan automaarat, linjakilometrit ja liikenndintikustannukset vuodessa seka
kalustotyyppi vertailutilanteessa O+ ja johdinautovaihtoehdossa A.

Ruuhkan automaara Linjakm/vuosi Kalustotyyppi Liikenndintikustannukset €/a
Linja 0+ A 0+ A 0+ A 0+ A
14 11 8 544 000 437 000 2-aks nivel 1998 000 1852 000
14B 4 4 247 000 299 000 2-aks nivel 949 000 1110 000
16* 5 2 230 000 433 000 2-aks 2-aks 641 000 1276 000
18 7 8 480 000 464 000 teli nivel 1769 000 1980 000
39,A 9 8 620 000 573 000 teli nivel 1907 000 1994 000
40 6 6 433 000 428 000 2-aks nivel 1402 000 1601 000
41 6 - 427 000 - 2-aks 2-aks 1427 000 -
43** 9 10 688 000 753 000 2-aks 2-aks 1960 000 2 326 000
55,A,K** 7 8 469 000 542 000 2-aks 2-aks 1641000 1777 000
57 8 8 411 000 406 000 2-aks nivel 1315000 1 500 000
65 8 9 487 000 532 000 teli nivel 1728 000 2273000
65N 0 - 31 000 - teli - 75 000 -
68 6 8 607 000 653 000 2-aks nivel 1651000 2 087 000
68X 4 - 130 000 - 2-aks - 434 000 -
71 11 9 793 000 646 000 2-aks nivel 2353 000 2 230000
71V 3 - 156 000 - 2-aks - 346 000 -
Yht. 104 88 6 753 000 6 166 000 21596 000 22 006 000
* Linjaa 16 liikkenndiddan vaihtoehdossa 0+ vain Herttoniemen ja Hakaniemen valilla.
** Linjoja 16, 43 ja 55 reitit muuttuvat johdinautolinjaston myo6ta, mutta niitéd ajetaan edelleen dieselbusseilla.

Kun taulukon luvuista véahennetéan diesellinjojen 16, 43 ja 55 suoritteet, saadaan A-vaihtoehdon johdinauto-

jen ajosuoritteeksi 4 438 000 km/v ja automaaraksi 68, jonka paalle tulee 7 vara-autoa. Johdinautojen koko-

naismaaraksi saadaan nain 75 kpl. Johdinautoliikenteen kustannukset ovat 16 204 000 euroa/vuosi.

Vaihtoehdossa A johdinautoilla on 77 200 linjakm/verkkokm.

Vertailu- ja johdinautovaihtoehto eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenaan. Koska tydssa on paadytty sii-

hen, ettd kaikkia linjoja ajetaan niveljohdinautoilla ja vuorovéli on silti sama kuin vertailulinjoissa, on osalla

linjoista ruuhka-ajan ulkopuolella selvasti nykyistda enemman paikkatarjontaa.

Kierrosajat, vuorovalit, vaunumaarat, linjakilometrit ja liikenndintikustannusten muutos on esitetty seuraavissa

taulukoissa. Liséksi linjan 65 suoritteita on kasvatettu raitiovaunulinjan 1 lopettamisen jalkeen. Linjan 65 kapa-

siteetti kasvaa, kun siirrytédan teliautoista nivelkalustoon ja suorite kasvaa reittimuutoksen myo6ta. Linjojen 1 ja

1A lopettamisen vuoksi lisataén yksi raitiovaunu linjoille 3B/3T, 3T/3B, 7A ja 7B, josta aiheutuu raitiolinjoille

suorite- ja kustannusmuutoksia. Ne on esitetty seuraavissa taulukoissa.
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Taulukko 7. Raitiolinjat, joille on suunniteltu muutoksia. Linjaston ruuhkan seka paivan vuorovalit ja
kierrosajat vertailuvaihtoehdossa 0+ ja johdinautovaihtoehdossa A.

Ruuhkan Ruuhkan Paivan Paivan
vuorovali kierrosaika vuorovali kierrosaika
Linja Reittikuvaus 0+ A 0+ A 0+ A 0+ A
1/1A (Eira-) Kauppatori-Kapyla 9,1 - 82 - 21 - 63 -
Kai isto-Kallio-Eldintarha-To616-
3g/3T | o vopulstorRallio-tiaIntarha-loolom 1 g 1 96 | 8384 | 66-67 | 6667 | 9,4 8,3 66 66
Kaivopuisto
Kai isto-Tool06-Eldintarha-Kallio-
3r/3B | o vopuisto-toolo-Elaintarha-Ratlios | g 1 99| 8,3-8,6 | 66-69 | 66-69 | 9,7 8,5 68 68
Kaivopuisto
6 Hernesaari/Hietalahti-Arabia 7,2-7,4 | 7,2-7,4 88-90 75-77 10,3 10,3 90 77
7A Senaat!ntor!—TooIo—Pa5|Ia—Hakanlem|— 7780 | 6870 5456 54-56 108 9 54 54
Senaatintori
Senaatintori-Hakaniemi-Pasila-T60616
7B . . 7,7 6,8 54 54 10,8 9 54 54
Senaatintori

Taulukko 8. Raitiolinjat, joille on suunniteltu muutoksia. Muuttuvan raitiovaunulinjaston ruuhkan
vaunumaarat, linjakilometrit ja liikenndintikustannukset vuodessa seké kalustotyyppi vertailutilan-
teessa O+ ja johdinautovaihtoehdossa A.

Ruuhkan vaunumaira Linjakm/vuosi Kalustotyyppi Liikennodintikustannukset €/a

Linja 0+ A 0+ A 0+ A 0+ A

1/1A 9 - 294 000 - nivelrv - 2529000 -
3B/3T 7 8 439 000 482 000 nivelrv nivelrv 3173 000 3533000
3T/3B 7 8 429 000 470 000 nivelrv nivelrv 3149 000 3499 000
6 12 10 579 000 492 000 4522000 3848 000
7A 7 8 355 000 403 000 nivelrv nivelrv 2 651 000 3013 000
78 7 8 346 000 393 000 nivelrv nivelrv 2 593 000 2 957 000
Yhteensa 49 42 2442 000 2 240000 18 617 000 16 850 000

Seuraavassa taulukossa on esitetty tutkitun linjastokokonaisuuden liikenndintikustannusten ja kalustotarpeen

muutokset vaihtoehdossa A verrattuna vertailuvaihtoehtoon 0+.

Taulukko 9. Vaihtoehdon A liikenndintikustannukset ja kalustotarve verrattuna vertailuvaihtoehtoon
0+. Taulukossa on esitetty vain edelld olevassa tarkastelussa mukana olevan linjaston tiedot.

Vertailuvaihtoehto 0+ Johdinautolinjastovaihtoehto A Muutos
Liikenndintikustannukset
[eur/vuosi] 40 212 000 38 855 000 -1 357 000
kalustotarve
- bussit 101 20 -81
- raitiovaunut 49 42 -7
- johdinautot 0 68 68
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3.4 Vaihtoehto A-: Aloituslinjasto
Johdinautoliikenteen aloittamista varten on tarkasteltu suppeaa aloituslinjastoa. Tavoitteena suppeassa aloi-

tuksessa on kokemusten kartuttaminen johdinautoliikenteen toiminnasta Helsingissa. Lahtékohtana on ollut,
ettd aloituslinjasto pohjautuu vaihtoehtoon A-. Aloituslinjaston alkukokemuksien jalkeen verkkoa laajennetaan
kohti linjastoa A.

Aloituslinjastoksi esitetdan kolmea nykyisin vahvaa linjaa, joiden tarjonta ja kysyntd ovat Helsingin bussilinjas-
ton suurimpia. Aloituslinjaston laajuus on 24 niveljohdinautoa. Kun vara-autoja on 10 %, niin aloituslinjastoa
varten tarvitaan 27 niveljohdinautoa. Taloudellisesti pelkka aloituslinjasto ei ole viela riittdvan kokoinen, vaan
tarvitaan suurempi jarjestelma.

Aloitusvaiheessakin varikko on Koskelassa. Aloituslinjaston merkittévaksi ongelmaksi muodostuvat pitkéhkot
siirtyméat varikolle. Tata varten on perusteltua rakentaa ajojohtimet myds Koskelasta Koskelantien, Hakama-
entien ja Lapinmé&entien kautta linjojen 14 ja 18 reiteille. Johtimia voidaan kayttéd muutaman vuoden paasta
johdinautoliikenteen laajentuessa linjalle 57. Vaihtoehtoisesti siirtyméat on pystyttéva ajamaan apuvoimateknii-
kalla.

Linjasto on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 4. Vaihtoehdon A- johdinautolinjasto.
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Ajojohtoverkoston laajuus on 30,1 km, josta linjaliikenteen verkkoa on 25,8 km ja varikkosiirtymia varten on

4,3 km verkkoa. Linjaliikenteen verkosta 20,2 km on verkostoa, jossa johdinautot liikennéivat molempiin suun-

tiin ja 5,6 km:lla liikennettd on vain yhteen suuntaan.

Seuraavassa taulukossa on esitetty johdinautolinjaston ruuhka-ajan ja paivan vuorovdlit sekad kierrosajat.

Vertailuvaihtoehdossa johdinautoiksi muutettavia linjoja ajetaan nykyisen kaltaisesti dieselkalustolla. Linja 65A

on kuitenkin katkaistu Rautatientorille linjaksi 65. Y6linjan 65N reitti poikkeaa jonkin verran perusreitista. Talla

erillisella reittiosuudella voidaan kokeilla reitin ajamista osittain ilman johtimia. Vaihtoehtoisesti y6linjan reitti

voidaan yhdistaa perusreittiin.

Taulukko 10. Linjaston ruuhkan sekéa paivan vuorovalit ja kierrosajat vuonna 2016 vertailuvaihtoeh-

dossa 0+ ja johdinautoliikenteen aloituslinjastossa A-.

Ruuhkan vuorovili Ruuhkan kierrosaika Paivan vuorovali Paivan kierrosaika
Linja 0+ A- 0+ A- 0+ A- 0+ A-
14 8,5-8,8 12 93-97 96 15 20 90 100
18 13,3 12 92-93 92-93 15 15 90 90
65 10 10 80 80 15 15 75 75
65N - - - - - - - -

Linjojen vuorovalit johdinautoliikenteeseen siirtymisen jalkeen ovat laskennallisia. Tavoitteena on ollut tuoda

esille, milla tavoin kalustokoon muutokset vaikuttavat suoritteisiin. Ruuhka-aikoina mitoittavana tekijana on

ollut paikkamaara. Muuna aikana tarjontaa ei ole supistettu kapasiteetin mukaisesti riittdvan palvelutason

sailyttamiseksi.

Seuraavassa taulukossa on esitetty linjaston automaarét, linjakilometrit, kalustotyyppi ja likennéintikustannuk-

set.

Taulukko 11. Linjaston ruuhkan automaarat, linjakilometrit ja lilkkenndintikustannukset vuodessa se-

ka kalustotyyppi vertailuvaihtoehdossa 0+ ja johdinautoliikenteen aloituslinjastossa A-.

Ruuhkan automaara Linjakm/vuosi Kalustotyyppi Liikkenndintikustannukset €/a
Linja 0+ A- 0+ A- 0+ A- 0+ A-
14 11 8 544 000 437 000 2-aks nivel 1988 000 1852000
18 7 8 480 000 464 000 teli nivel 1761000 1980 000
65 8 8 487 000 487 000 teli nivel 1719000 1946 000
65N 0 0 31000 31000 teli nivel 74 000 76 000
Yhteensa 26 24 1542 000 1419000 5542 000 5 854 000

Kun liikenteen hoidon edellyttdmien johdinautojen méaaraan lisatdan 3 varavaunua, saadaan kokonaisajoneu-

vomaaraksi 27 johdinautoa.

Vertailu- ja johdinautovaihtoehto eivét ole taysin vertailukelpoisia keskendan. Koska tyossa on paadytty sii-

hen, ettéd kaikkia linjoja ajetaan niveljohdinautoilla ja vuorovéli on silti sama kuin vertailulinjoissa, on osalla

linjoista ruuhka-ajan ulkopuolella selvasti nykyistd enemman paikkatarjontaa.

Vaihtoehdossa on 55 000 linjakm/verkkokm, kun huomioidaan vain linjalikenteen verkko. Kun myds varikko-

siirtymien verkko huomioidaan, on vaihtoehdossa 47 000 linjakm/verkkokm. Seuraavassa taulukossa on esi-

tetty tutkitun linjastokokonaisuuden liikenndintikustannusten ja kalustotarpeen muutokset vaihtoehdossa A-

verrattuna vertailuvaintoehtoon 0+.
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Taulukko 12. Vaihtoehdon A- liikenndintikustannukset ja kalustotarve verrattuna vertailuvaihtoeh-
toon O+. Taulukossa on esitetty vain edelld olevassa tarkastelussa mukana olevan linjaston tiedot.

Vertailuvaihtoehto 0+ Johdinautolinjastovaihtoehto A- Muutos
Liikenndintikustannukset
[eur/vuosi] 5542 000 5 854 000 312 000
kalustotarve 0
- bussit 26 0 -26
- raitiovaunut 0 0 0
- johdinautot 0 24 24

3.5 Vaihtoehto B: Vahvat keskustalinjat ja niitd tukevat heilurilinjat
Vaihtoehdon B linjat on valittu seuraavan ryhmittelyn kautta (ryhmittely on osin paallekkainen):

. tiheasti liikennoidyt keskustalinjat 14, 14B, 16B ja 18

. Hernesaarta palvelevat linjat 14B ja 16B

. Kalasatamaa palvelevat linjat 18 ja 68

. Kruunuvuorenrantaa palvelevat heilurilinjat 16B, 39 ja 40
. Koskelan varikkoa sivuavat linjat 57 ja 71

Raitioliikenteen kokonaiskehittdmissuunnitelmassa on esitetty, ettd Kruunuvuorenrannan, Kalasataman ja
Hernesaaren yhteydet keskustaan hoidetaan raitiovaunuilla. Siten tdma linjastovaihtoehto B muodostaa osin
vaihtoehdon suunnitelluille raitiovaunuverkoston laajennuksille. Vaikka johdinautoliikenne néilla alueilla aloitet-
taisiinkin, raitiovaunuliikenne kasvaa nykyisesta Jatkésaaren ja limalan laajennusten myota.

Linja 57 kannattaa muuttaa johdinautolinjaksi, silla sen reitin kautta on Koskelasta mahdollista paasta useiden
johdinautolinjojen paatepyséakeille suoraa reittida. Pelkkien matkustajamaarien perusteella linjaa ei ole kannat-
tava muuttaa johdinautolinjaksi. Linjan 57 ruuhka-ajan vuorovdlida on mahdollista jonkin verran pidentéaa, kun
siirrytdan 2-akselisesta kalustosta nivelkalustoon.

Hernesaarta palvelevat linjat 14B ja 16B, kuten vaihtoehdossa A. Kalasataman uusia asuinalueita palvelevat
vaihtoehdossa linja 18 ja linja 68. Linja 18 jatkettaisiin Kruununhaasta Tervasaarta sivuten Kalasataman alu-
eelle. Paatepysakki olisi Himeentien ymparistossa. Talldin linja palvelisi mytds Kalasataman alueen pohjois-
osia ja tarjoaisi tsmallisen liityntdyhteyden metroon. Liséksi linja 68 palvelee nykyisen kaltaisesti Kalasata-
maa.

Kruunuvuorenrantaa palvelevat linjat 16B, 39 ja 40, jotka jatkettaisiin keskustan lapi kulkeviksi heilurilinjoiksi.
Linja 16B yhdistaa uusia merkittéavia asuin- ja tydpaikka-alueita keskustaa sivuten. Olisi mahdollista, etta linja
16B liikennditaisiin Esplanadien sijasta Mannerheimintien ja Kaivokadun kautta. Molemmissa reittivaihtoeh-
doissa pitaisi jarjestaa joukkoliikenteen kaistaetuuksia, koska katuosuudet ovat Helsingin hitaimpia.

Linjalla 39 on merkittavasti yhteista osuutta muiden suunniteltujen johdinautolinjojen kanssa. Liséksi linjan
kysynté ja tarjonta on jo nykytilanteessa merkittavaa. Linjaa 40 vahvistetaan yhdistamalla linjat 40 ja 41. Tal-
I6in on l6ydettavissa Mannerheimintien suunnasta linja, jota on perusteltua ajaa nivelkalustolla, ja linjalla ei ole
esikaupunkialueella kovin pitk&a reittiosuutta, jolla ei olisi muuta johdinautoliikennetta. Linjojen 40 ja 41 muu-
toksen seurauksena linjan 43 reitti muutettaisiin Huopalahdessa linjan 41 nykyiselle reitille. Linjan 41 tarjon-
nan siirrosta linjalle 40 seuraa, ettd Pelimannintien paatepysakin ymparistossa kavelyetaisyydet [Ahimmalle
pysékille pitenevét 400 metriin. Himeenlinnanvaylalté poistuu linjan 43 reittiosuus, mutta vaylan ymparistossa
palvelevat edelleen mm. linjat 42 ja 63. Reittimuutoksen myota linjan 43 reitti hidastuu. Keskustaan suuntau-
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tuvilla matkoilla vaihtoyhteys junaan Huopalahdessa ja Kannelméessa tarjoaa nopean yhteyden keskustaan.
Myés linja 42 olisi tarjonnan ja kysynnan puolesta sopiva heiluripari Kruunuvuorenrannan linjoille. Linjalla on
kuitenkin pitkd osuus Hameenlinnanvaylalla, mika asettaa vaatimuksia kaluston huippunopeudelle.

Suunnitellun Kruunuvuorenrannan sillan vuorokautiseksi matkustajaméaaréksi on arvioitu 21 000—23 000 mat-
kustajaa/arkivrk. Téllgin sillalla on 1 150 matkustajaa aamuhuipputuntina (aht) ruuhkasuuntaan. Kun nivelbus-
seilla likennéidaan neljan minuutin vuorovalilla, on kapasiteetti 1 260 matkustajaa huipputuntina ruuhkasuun-
taan. Nivelbussin mitoittavana paikkamaarana on kaytetty 84 matkustajaa. Kruunuvuorenrantaan voisi olla
perusteltua likenndida tuplanivelilla. Keskustan lansipuolella matkustajamaarét eivat kuitenkaan puolla tup-
lanivelien kayttoa. Lisaksi linjojen hannilla vuorovali pitenisi.

Linjasto on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 5. Vaihtoehdon B johdinautolinjasto.

Johdinautolinja 40 esitetdan siirrettavaksi Mannerheimintieltd Topeliuksenkadulle ja Runeberginkadulle. Linjo-
jen keskittdminen on perusteltua, jotta rakennettavien ajojohtimien maaraa voidaan vahentaa.
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Verkoston laajuus on 68,1 km. Tasta 61,2 km liikennéidaan molempiin suuntiin ja 6,9 km vain yhteen suun-
taan.

Seuraavassa taulukossa on esitetty johdinautolinjaston ruuhkan seka péaivéan vuorovélit ja kierrosajat. Vertai-
luvaihtoehdossa on oletettu, ettd uudet Hernesaaren, Kalasataman ja Kruunuvuorenrannan asuin- ja tyopaik-
ka-alueet on rakennettu. Tallbin uusien alueiden joukkolikenne hoidettaisiin esimerkiksi raitiovaunuilla. Joh-
dinautoliikenteen toteuttamisvaihtoehdossa on tarkasteltu tilannetta, jossa uudet alueet ovat valmistuneet.

Taulukko 13. Linjaston ruuhkan seka pdaivan vuorovaélit ja kierrosajat vertailutilanteessa 0+ ja joh-
dinautovaihtoehdossa B.

Ruuhkan Paivan Paivan

Ruuhkan vuorovili | kierrosaika vuorovali kierrosaika
Linja JReittikuvaus 0+ B 0+ B 0+ B 0+ B
14 Eira-Pajamaki 8,5-8,8 12 93-97 | 96 15 20 90 100
14B |Hernesaari-Meilahti 15 15 60 60 15 20 60 60
16 Hernesaari-Hakaniemi 17,5 * 88 * 22 * 88 *
16B |Hernesaari-Yliskyla - 12 - 96 - 15 - 105

(Kalasatama-) Kruununhaka-

18 13,3 12 92-93| 120 15 15 90 120

Munkkivuori

(Reiherintie-) Kamppi-

39 10,7-10,9 12 96-97 | 144 18 15 90 135

Malminkartano
39A |Kamppi-Malminkartano - - - - - - ; .
(Koirasaari-) Kamppi/ Elielinaukio-

40 o 12,3-12,5 12 74-75 | 120 18 15 72 120
Pohjois-Haaga
41 Kamppi-Kannelmaki 15 - 90 - 18 - 90 -
43 Elielinaukio-Hakuninmaa 10 10 90 100 18 15 90 105
57 Viikki-Munkkivuori 10,0-11,3 | 13,3-15] 80-90 | 80-90§ 17,5 17,5 70 70
68 Rautatientori-Viikki 14,3-15,0 12 86-90| 96 16 15 80 90
71 Rautatientori-Pihlajamaki 7,1-7,5 12 78-83 84 11 15 77 90
71V JRautatientori-Pukinmaki 26,3-28,0 - 79-84 - - - i, -

* Linja korvataan linjalla 16B Hernesaaren ja Kruunuvuorenrannan valilla.

Linjoja 16B, 18, 39, 40, 68 ja 71 liikennditaisiin ruuhka-aikoina 12 minuutin vélein ja arkisin paivalla 15 minuu-
tin valein. Muina aikoina vuorovali olisi 20 minuuttia. Siten yhteisilla osuuksilla linjat tarjoavat vuorovaliltdén
erittdin hyvan palvelutason. Pitempien vuorovélien ongelmana olisi, ett vuorovélit linjojen hannilla muodos-
tuisivat pitkiksi. Kruunuvuorenrannan kysynta on arvioitu melko suureksi ja se edellyttéa tiheitd vuorovéleja.
Ruuhka-ajan tiheat vuorovélit ovat ongelmallisia, koska linjojen perékk&in ajamisen riski kasvaa.

Linjan 39A liikenne on toistaiseksi sailytetty tarkastelussa erillisend. Voisi olla mahdollista, ettd Malminkar-
tanossa peruslinjasta poikkeava reitti ajettaisiin ilman ajojohtimia. Vaihtoehtoisesti linjan reitille pitéisi rakentaa
myds ajojohtimet tai laajentaa linjan 45 liikenndintiaikoja.

Linjojen vuorovalit johdinautoliikenteeseen siirtymisen jalkeen ovat laskennallisia. Tavoitteena on ollut tuoda
esille, milla tavoin kalustokoon muutokset vaikuttavat suoritteisiin. Ruuhka-aikoina mitoittavana tekijana on
ollut paikkamaéard. Muuna aikana tarjontaa ei ole supistettu kapasiteetin mukaisesti riittdvan palvelutason
sailyttdmiseksi. Seuraavassa taulukossa on esitetty linjaston automaarat, linjakilometrit, kalustotyyppi ja lii-
kenndintikustannukset.

26



Taulukko 14. Linjaston ruuhkan automaarat, linjakilometrit ja liikenndintikustannukset vuodessa se-

k& kalustotyyppi vertailuvaihtoehdossa 0+ ja johdinautovaihtoehdossa B.

Ruuhkan automaara Linjakm/vuosi Kalustotyyppi Liikennéintikustannukset €/a

Linja 0+ B 0+ B 0+ B 0+ B

14 11 8 544 000 437 000 2-aks nivel 1998 000 1852 000
14B 4 4 247 000 223 000 2-aks nivel 949 000 999 000
16 5 * 433 000 * 2-aks * 1276 000 ’ 631 000 *
16B - 8 - 606 000 - nivel - 2383 000
18 7 10 480 000 717 000 teli nivel 1769 000 2 854 000
39 9 12 493 000 844 000 teli nivel 1655 000 2977 000
39A 0 0 127 000 210000 teli nivel 252 000 488 000
40 6 10 433 000 834 000 2-aks nivel 1402 000 2891 000
41 6 - 427 000 - 2-aks - 1427 000 -
43 9 10 688 000 750 000 2-aks diesel-2-aks 1960 000 2317 000
57 8 6 411000 371000 2-aks nivel 1315000 1294 000
68 6 8 607 000 680 000 2-aks nivel 1651 000 2219000
71 11 7 793 000 603 000 2-aks nivel 2 353 000 2012 000
71V 3 - 156 000 - 2-aks - 346 000 -
Yhteensa 85 83 (73**) | 5839000 | 6275 000** 18 353 000 22 917 000

* Linja korvataan linjalla 16B Hernesaaren ja Kruunuvuorenrannan valilla. Linjan liikenndintikustannukset vastaavat Hakaniemen,
Kalasataman ja Herttoniemen valig, joka korvataan muulla linjalla.
** Linjaa 43 ajetaan myos johdinautovaihtoehdossa diesel-busseilla. Siten niveljohdinautoja on vaihtoehdossa 73.

Kun taulukon luvuista vahennetadn diesellinjan 43 suoritteet, saadaan B-vaihtoehdon johdinautojen ajosuorit-
teeksi 5 526 000 km/v ja automaaraksi 73. Kun tahan lisatdén 8 vara-autoa, saadaan johdinautojen koko-
naismaaraksi 81 kpl. Johdinautolinjojen likenndintikustannukset ovat 20 600 000 €/v.

Vertailu- ja johdinautovaihtoehto eivat ole taysin vertailukelpoisia keskenadn. Koska tydssa on paadytty sii-
hen, ettd kaikkia linjoja ajetaan niveljohdinautoilla ja vuorovéli on silti sama kuin vertailulinjoissa, on osalla
linjoista ruuhka-ajan ulkopuolella selvasti nykyistd enemman paikkatarjontaa.

Vaihtoehdossa B Hernesaaren, Kalasataman ja Kruunuvuorenrannan uusien asuin- ja tyopaikka-alueiden
joukkoliikenne on jarjestetty johdinautoilla raitiovaunujen sijaan. Vertailuvaihtoehdossa likenne on hoidettu
raitiovaunuin. Vaihtoehdot kuvaavat loppuvaiheen tilannetta, kun alueet ovat rakentuneet. Tama on tarkoituk-
senmukaista sen vuoksi, ettd johdinautoverkon laajuuden mitoittaa Koskelan varikon kapasiteetti.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty vastaavat suoritteet vertailuvaintoehdossa mukana olevilla raitiovaunulin-
joilla. Kalasataman raitiolinjat on laskelmassa esitetty alkaviksi Kaivokadulta, koska niiden mahdollinen toinen
paatepiste voi olla esimerkiksi Jatkdsaaressa. Tasta syntyvien lyhyiden kierrosaikojen vuoksi vaunupéaivat
eivat ole kokonaislukuja, koska linjat todellisuudessa jatkaisivat pidemmalle. Raitiolinjoja 6 ja 8 ajetaan puo-
lestaan yhteisella vaunukierrolla, mink& vuoksi vaunupéivét eivét ole linjalla 6 kokonaislukuja.
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Taulukko 15. Raitiolinjat, joille on suunniteltu muutoksia vaihtoehdossa B. Linjaston ruuhkan seka
paivan vuorovalit ja kierrosajat vertailuvaihtoehdossa 0+ ja johdinautovaihtoehdossa B.

Ruuhkan Ruuhkan Paivan

vuorovali kierrosaika Paivdn vuorovali kierrosaika
Linja |Reittikuvaus 0+ B 0+ B 0+ B 0+ B
2 ...-Kaivokatu-Merihaka-Kalasatama (M) 12 - 36 - 15 - 35 -
6 (Hernesaari-) Hietalahti-Arabia 7,2-7,4| 7,2-7,4 | 88-90 | 75-77 10,3 10,3 90 77
10A |Koirasaari-Pikku Huopalahti 15 - 105 - 20 - 107 -
10B |Reiherintie-Pikku Huopalahti 15 - 105 - 20 - 107 -
10C |Yliskyla-Pikku Huopalahti 15 - 105 - 20 - 107 -
A ...-Kaivokatu-Kalasatama 12 - 48 - 15 - 50 -

Taulukko 16. Raitiolinjat, joille on suunniteltu muutoksia vaihtoehdossa B. Muuttuvan raitiovaunulin-
jaston ruuhkan vaunumaarat, linjakilometrit seka liikkenndintikustannukset vuodessa ja kalustotyyppi
vertailuvaihtoehdossa 0+ ja johdinautovaihtoehdossa B.

Ruuhkan vaunumaara Linjakm/vuosi Kalustotyyppi Liikenn&intikustannukset €/a
Linja 0+ B 0+ B 0+ B 0+ B
2 3 - 186 000 - nivelrv - 1298 000 -
6 12,2 10,4 579 000 492 000 nivelrv nivelrv 4522 000 3848 000
10A 7 - 452 000 - nivelrv - 3037000 -
108 7 - 249 000 - nivelrv - 2 001 000 -
10C 7 - 260 000 - nivelrv - 2024 000 -
A 4 - 138 000 - nivelrv - 1161 000 -
Yhteensa 40,2 10,4 1864 000 492 000 - - 14 043 000 3848 000

Vaihtoehdossa on 81 000 linjakm/verkkokm. Linjastopoikkeamat — linjojen 55, 65N ja 71V yhdistaminen pe-
rusreittiin — ovat toteuttavissa ilman olennaisia palvelutasomuutoksia. Hiljaisena aikana liikennditavan linjan
39A liikenndinti& on tarpeen jatkossa tutkia tarkemmin. Seuraavassa taulukossa on esitetty tutkitun linjastoko-
konaisuuden liikenndintikustannusten ja kalustotarpeen muutokset vaihtoehdossa B verrattuna vertailuvaih-
toehtoon O+.

Taulukko 17. Vaihtoehdon B liikenndintikustannukset ja kalustotarve verrattuna vertailuvaihtoehtoon
0+. Taulukossa on esitetty vain edelld olevassa tarkastelussa mukana olevan linjaston tiedot.

Vertailuvaihtoehto 0+ Johdinautolinjastovaihtoehto B Muutos
Liikenndintikustannukset
[eur/vuosi] 32 396 000 26 765 000 -5 631 000
kalustotarve
- bussit 85 10 -75
- raitiovaunut 40 10 -30
- johdinautot 0 73 73

Linjan 68 matkustajamaarat kasvavat Kalasataman alueen rakentuessa. Taman vuoksi linjan tarjontaa on
kasvatettu. Linja hidastuu, kun reitti siirtyy Kalasataman alueen uusille kaduille ja Kalasataman matkustaja-
maarat kasvavat. Sivun ajoajan on arvioitu pitenevan 4-5 minuuttia. Jatkosuunnittelussa olisi tAman vuoksi
perusteltua tutkia myods vaihtoehtoa, jossa linja 68 likennoi suoraan Hameentieta. Talloin keskustan ja Viikin
vdliset yhteydet ovat nopeammat asiakkaiden toiveiden mukaisesti. Mahdollisesti talléin olisi myos mahdollis-
ta yhdistaa linjan 68X tarjonta linjalle 68.
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3.6 Vaihtoehto C: poikittaislinjat
Vaihtoehdon C linjoiksi on valittu poikittaislinjoja, joita likenndidédan seuraavien periaatteiden mukai-

sesti:
. linja 57 jatkettuna Kontulaan nivelkalustolla
. tiedelinja 506 nivelkalustolla siten, etté linjaa likenndidaéan myds viikonloppuisin
. Jokeri 1, linja 550 tuplanivelkalustolla siten, etté lahtdméaéara on 10 % nykyista korkeampi

Poikittaislinjastovaihtoehdon rungon muodostavat Jokeri 1 (linja 550) ja Tiedelinja 506. Seuraavalla
kilpailuttamiskierroksella Jokeri 1 on tarkoitus kilpailuttaa siten, etta kalustona kaytetédan tuplanivel-
dieselbussia. HKL:n suunnitteluohjeen mitoituksessa kaytetaan rekisterditya paikkamaaraa valiem-
paa mitoitusta matkustusmukavuuden parantamiseksi. Todennakdinen suunnitteluohjeen kaltainen
paikkamaara olisi tuplanivelbussilla 110-120 paikkaa, joista 55 on istumapaikkoja. Sen vuoksi myds
johdinautovaihtoehdossa lahtokohtana olisivat tuplanivelbussit. Linjan matkustajamaérien on enna-
koitu kasvavan siten, etta tarjontaa on tarpeen kasvattaa 10 prosentilla. Tasmallisyyden parantami-
seksi olisi tehtava erityistoimenpiteitd, koska se on jo nykytilanteessa ongelmana.

Tiedelinjan 506 kapasiteetin kasvattaminen ja viikonloppuliikenteen aloittaminen nojaa Keski-
Pasilan tulevaan voimakkaaseen maankayton kasvuun. Linjan 57 muuntaminen johdinautolinjaksi
mahdollistaa sen, ettd Koskelasta on mahdollista paasta johdinautolinjojen paatepysakeille ajojoh-
dinverkostoa pitkin. Linjaa 57 on suunniteltu jatkettavan Kontulaan poikittaislikenteen kehittamis-
suunnitelman mukaisesti. Linjan kapasiteetin kasvattaminen nivelkalustolla ajettavaksi on perustel-
tua, koska Kontulaan jatkamisen seurauksena matkustajaméaarien on ennakoitu kasvavan.

Linjasto on esitetty seuraavassa kuvassa.

. 1 2

Kuva 6. Vaihtoehdon C johdinautolinjasto.
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Jokerilla on Keha I:lla reittiosuuksia, joilla nopeusrajoitus on 80 km/h. Espoon puolella nopeusrajoi-
tukset nousevat Keha l:lla, kun nykyisia valo-ohjattuja tasoliittymia korvataan eritasoliittymilla. Maa-
ilmalla on kaytéssa johdinautolinjoja, joilla ajonopeus on 80 km/h. Paasaantdisesti johdinautoilla
ajetaan kuitenkin alemmilla nopeuksilla. Sopivia poikittaislinjoja johdinautoiksi muutettaviksi olisivat
liséksi Pasilan tason linjat 58, 58B ja 59 seka Jokeri 2. Pasilan tason linjojen ongelmaksi saattaa
muodostua korkea nopeusrajoitus Itéavaylallg, jos johdinautot liikkuvat muuta likennetta hitaammin.
Jokeri 2 puolestaan sijaitsee erillaan muusta linjastosta.

Poikittaislinjastossa varikkosiirtymat ovat osin erittéin pitkid. Sen vuoksi on tarpeen arvioida erillisen
varikon rakentamista johdinautoille tai tehokkaan apumoottorin rakentamista johdinautoihin.

Linjaston kokonaispituus on 54,5 km. Terminaaleja lukuun ottamatta osuudet ovat kaksisuuntaisia.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vertailulinjaston ja johdinautolinjaston ruuhkan ja paivan vuoro-
valit seka kierrosajat. Taulukossa nykytilanne vastaa vuoden 2016 tilannetta, jossa johdinautoliiken-
netta ei ole toteutettu. Huomattavaa on, etta vertailulinjastossa kalusto on johdinautokaluston ta-
paan nivel- ja tuplanivelajoneuvoja. Mitoituksessa on seka johdinautovaihtoehdossa etta vertailu-
vaihtoehdossa arvioitu kysynnan kasvavan Keski-Pasilan ja linjan 57 osalta Kontulan jatkon vuoksi.
Taulukko 18. Linjaston ruuhkan seka paivan vuorovalit ja kierrosajat vertailuvaihtoehdossa

0+ jajohdinautovaihtoehdossa C. Vuorovalit ovat molemmissa samat johtuen samanlaisista
ajoneuvoista.

Ruuhkan Ruuhkan Pdivan Pdivan

vuorovali kierrosaika vuorovali kierrosaika
Linja JReittikuvaus 0+ C 0+ C 0+ C 0+ C
57 Kontula-Munkkivuori 10 10 100 100 15 15 90 90
506 |Viikki-Pohjois-Tapiola 15 15 150 150 20 20 140 140
550 |ltakeskus-Westendinasema 4,5 4,5 135 135 8 8 128 128

Seuraavassa taulukossa on esitetty linjaston automaarat, linjakilometrit, kalustotyyppi ja likenndinti-
kustannukset.

Taulukko 19. Linjaston ruuhkan automé&arat, linjakilometrit sek& liikenngintikustannukset
vuodessa ja kalustotyyppi vertailuvaihtoehdossa 0+ ja johdinautovaihtoehdossa C.

Ruuhkan automaara Linjakm/vuosi Kalustotyyppi Liikenndintikustannukset €/a
Linja 0+ C 0+ C 0+ C 0+ C
57 10 10 618 000 618 000 nivel nivel 2018 000 2 055 000
506 10 10 828 000 828 000 nivel nivel 2619 000 2 639 000
550 30 30 2832000 | 2832000 tuplanivel tuplanivel 7 897 000 8 083 000
Yhteensa 50 50 4278 000 | 4 278 000 0 0 12 534 000 12 777 000

Kun johdinautojen maaraan lisatdan 5 vara-autoa, saadaan johdinautojen kokonaismaaraksi 55 kpl.

Vaihtoehdossa on 79 000 linjakm/verkkokm. Poikittaislinjavaihtoehdon ongelmana on, etta paa-
saantoisesti kullakin reittiosuudella kulkee vain yksi linja. Potentiaalisimmat lisaykset matkustaja-
maaran ja tarjonnan puolesta voisivat olla linjat 58, 58B, 59 ja 570 (Jokeri 2). Namakaan linjat eivat
parantaisi linjakilometrien/verkkokilometrien suhdelukua merkittavasti. Seuraavassa taulukossa on
esitetty tutkitun linjastokokonaisuuden likenngintikustannusten ja kalustotarpeen muutokset vaihto-
ehdossa C verrattuna vertailuvaihtoehtoon 0+.
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Taulukko 20. Vaihtoehdon C liikennéintikustannukset ja kalustotarve verrattuna vertailu-
vaihtoehtoon 0+. Taulukossa on esitetty vain edellad olevassa tarkastelussa mukana olevan

linjaston tiedot.

Vertailuvaihtoehto 0+ Johdinautolinjastovaihtoehto C Muutos
Liikennointikustannukset
[eur/ivuosi] 12 534 000 12 777 000 243 000
kalustotarve
- bussit 50 0 -50
- raitiovaunut 0 0 0
- johdinautot 0 50 50

3.7 Muut tutkitut linjastovaihtoehdot
Tydssa on tutkittu myés muita linjastovaihtoehtoja. Keskeisimpia nékokantoja linjojen soveltumises-

ta johdinautoilla likennoitavaksi on esitetty seuraavassa.

Keskustalinjat 15, 15A, 23, 24 ja 53

Keskustalinjat likenndivéat nykyisen raitiovaunuverkon alueella. Siten linjat voisivat hyédyntaa nykyi-
sen raitiovaunuverkon sadhkonsyottdasemia. Lisaksi osa linjoista kulkee kaduilla, joilla kokonaislii-
kennemaarat ovat vahaisia ja joille ei jaisi dieselbussilikennettd, jos linjat muutettaisiin johdinautolin-
joiksi. Talldin katujen melu- ja paastdarvot alenisivat huomattavasti. Linjojen matkustajamaarat ovat
kuitenkin melko alhaisia. Taman vuoksi linjojen vuorovélit ovat pitkia. Lisaksi linjoilla on vain vahan
yhteisia reittiosuuksia muiden linjojen kanssa. Linjat eivat myoskaén likennoi Koskelan varikon
laheisyydessd. Taman vuoksi on arvioitu, ettei linjoja ole taloudellisesti perusteltua muuttaa joh-
dinautolinjoiksi.

Linjat 51, 52, 52A, 62, 64, 66 ja 67

Esikaupunkilinjat 62—67 olisivat sopivia johdinautolinjoja, jos linjastoa p&atetdan laajentaa. Linjat
sivuavat melko laheltéd Koskelan varikkoa Makelankatua pitkin. Linjojen reitille on mahdollista paasta
Koskelan varikolta linjan 57 reittia pitkin.

Linjoilla 62—67 on yhteiset reittiosuudet Rautatientorin ja Kapylan aseman valilla. Linjoja 66 ja 67
likennoidaan tiheasti ja linjojen matkustajamaarat ovat suuria. Siten linjoilla voitaisiin siirtya nivelka-
luston kayttoon. Lisaksi linjaa 64 liikenndidaan teliautoilla. Jos linjat 66 ja 67 likennoitaisiin joh-
dinautoilla, olisi luontevaa liikenndida johdinautoilla myds linjaa 62, jolla on pitkalti samat reittiosuu-
det. Esikaupunkialueilla linjat likennoéivat kaduilla, joille ei jaisi dieselbussilikennetta, jos linjat muu-
tettaisiin johdinautoilla likennoitaviksi. Talloin katujen melu- ja péastoarvot alenisivat huomattavasti.
Linjat palvelevat alueita, joilla ei ole raskaan raideliikenteen verkkoa. Siten linjat ovat melko pitkia,
matkustajien keskimatkat pitkia ja matkustajamaarat suuria.

Linja 51 voisi olla perusteltua muuttaa johdinautolinjaksi, jos seka linjaa 66 etta linjaa 39 likennditai-
siin johdinautoilla. Talldin linjan reitti voitaisiin muuttaa Kalliossa Hameentielle. Naiden edellytysten
jalkeen linjalle ei tarvitsisi rakentaa merkittavasti uusia ajojohdinosuuksia.

Linja 52 voisi olla perusteltua muuttaa johdinautolinjaksi tilanteessa, jossa linjoja 18, 51, 55, 64, 65
ja 68/71 liikkennditaisiin johdinautoilla. Talléin linjalle ei tarvitsisi rakentaa merkittévasti uusia ajojoh-
dinosuuksia. Linjan 52A muuttaminen johdinautolinjaksi ei sen sijaan ole perusteltua, koska linjaa
likennoiddan vain ruuhka-aikaan melko harvalla vuorovélilla ja linjalla olisi Patolan ja Malmin valilla
reittiosuus, jolle ei ole suunniteltu muita johdinautolinjoja.
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3.8 Johdinautoliikenteen ja polkupyorapaikkojen yhdistaminen seké johdinautoliikenteen vaiku-
tus matkustajamaariin

Helsingin kaupungin tavoitteena on nostaa pyoérailyn osuus kaikista matkoista 12 %:iin vuoteen
2015 mennessa. Taman tavoitteen tueksi tydssa on selvitetty mahdollisuutta, ettd johdinautoissa
sallittaisiin polkupyorien kuljettaminen. Tama olisi mahdollista nivelauton viimeisen oven takasillalla.

Salzburgissa on kaytdssa téllainen jarjestely (kuva 7).

Kuva 7. Py6rankuljetuspaikka nivelbussin takasillalla Salzburgissa. (Kuva Artturi L&hdetie)

Jos johdinautoissa on mahdollista kuljettaa polkupydrid, se vahentaé istumapaikkoja. Vahenemista
voidaan kuitenkin korvata laittamalla pyorépaikkojen yhteyteen ns. klaffi-penkkejéa. Pyorien omistajat
voivat istua penkeillda ja muut matkustajat voivat kayttda niita silloin, kun polkupydrid ei kuljeteta.
Klaffi-penkkien matkustusmukavuus on luonnollisesti muita penkkeja huonompi. Klaffi-penkit olisivat
osin kuopassa, koska muut penkit ovat yleensé korokkeella (ns. podesteri) bussin alustaan sijoitet-
tujen teknisten laitteiden vuoksi.

Polkupydrapaikkojen vaikutus mitoituskapasiteettiin on kuitenkin melko vahainen. Paékaupunkiseu-
dun palvelutaso-ohjeissa yhden istumapaikan ala on 0,378 m2 ja yhden seisomapaikan ala 0,333
mZ2 eli 3 henkil6d/ m2. Hessin tuplanivelen sisustusratkaisuja on esitetty seuraavassa kuvassa. Ni-
velauton takaosassa voi olla joko yhdet tai kahdet pariovet. Jos autossa on polkupyodrapaikkoja,
kaytanndssa autossa olisi oltava kahdet pariovet. Tallin takimmaiset ovet ovat aivan auton taka-
osassa. Johdinautojen sadhkdmoottorin pienen koon vuoksi nivelautoon on mahdollista sijoittaa
kaksi istumapaikkaa kohtaan, jossa dieselkalustossa on moottori.
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Kuva 8. HESS LighTram 3 tuplanivelauton sisétilakuva. (kuva Carrosserie HESS AG).

Jos johdinautoissa on mahdollista kuljettaa polkupyoria, ovat vaikutukset mitoituskapasiteettiin seu-
raavat: Ylla& olevan kuvan mukaisesti, on nivelvaunuun sijoitettava uudet pariovet taakse. Lisaksi on
poistettava kaksi takimmaista istumapaikkarivid. Tasta seuraa 9 istumapaikan véhennys. Toisaalta
polkupyorapaikkojen ollessa vapaina, mahtuu siihen seisomaan enemman kuin yhdeksan henkea.
Jos oletetaan, ettd autossa matkustaa keskimaarin yksi polkupyora seka sen kuljettaja ja toisen
polkupyorapaikan tilalla on télldin mahdollista seisoa, kokonaispaikkavéahennys on noin nelja paik-
kaa.

Polkupydrapaikkojen vuoksi linjojen vuorovaleja pitaisi tihentdd vastaavan paikkamaaran saavutta-
miseksi. Linjastossa A- johdinautolinjoiksi esitetyilld linjoilla 14 ja 18 likenndintikustannusten kasvu
olisi noin 1,1 %. Mikali pyorapaikat otetaan kayttoon, tulisi pohtia sdantdja polkupyoran kuljettami-
seen.

Joukkoliikenteen laatutekijoité kasitelleen tutkimuksen mukaan istumapaikkojen saatavuus on mat-
kustajille tarkein likennoéintikaluston laatutekijd. Istumapaikkojen saatavuuden painoarvo oli noin 31
% liikenndintikalustoa kasitelleen teeman sisélla. Liikennointikaluston osuus koko joukkoliikenteen
laadun painoarvosta oli puolestaan noin 17 %. Istumapaikkojen osuus kokonaislaadusta oli noin 5
%. Koetun matka-ajan osuus kokonaislaadusta oli noin 6,5 %. (LVM 66/2007.) Jos autoissa otetaan
kayttoon polkupydrapaikat, istumapaikkojen maara vahenisi siten 9-13 paikkaa riippuen ovi- ja
istumapaikkaratkaisuista. Siten niveljohdinautossa olisi yhtéd vahan istumapaikkoja kuin nykyisin
tavanomaisesti kaytdssa olevassa 2-akselisessa dieselbussissa. Vastaavan istumapaikkatarjonnan
lisdys merkitsisi siten 5,5 prosentin likenndintikustannusten liséysta. Edelld mainittujen argumentti-
en johdosta ainakaan téssa vaiheessa ei esitetd, etté johdinautoihin toteutettaisiin erillisia pyoran-

kuljetuspaikkoja.
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4 Infrastruktuuri

4.1 Katuinfrastruktuuri

Helsingin seudulla on ollut likenteessa vuoteen 2007 asti nivelautoja (linjat 21V ja 143). Taman
vuoksi nivelkaluston palauttaminen tuottaa ongelmia vain uusimpien bussipysakkien ja terminaalien
osalta. Paakaupunkiseudulla on suuntauksena ollut, ettd nivelkalustosta on luovuttu ja isoimpana
yksikkéna on siirrytty kayttdmaan telikalustoa. Taman vuoksi uusissa suunnitteluratkaisuissa mitoi-
tusajoneuvona on kaytetty teliautoa. Muutos on nakynyt uusimmissa toteutetuissa terminaaleissa
Elielinaukiolla ja Kampissa, joissa laht6laiturit ovat nokkalaitureita. Nivelkalustolle nokkalaiturit eivét
ole sopivia varsinkaan, jos laitureiden valissa on ajoesteita. Uusissa pysékeissé on ollut lahtékohta-
na, ettd pysakin pituus on 32 metrid. Tarkoituksena on ollut mitoittaa pysakki kahdelle 15 metrin
teliautolle. Jos liikenteessa on nivelbusseja (maksimipituus 18,75 metrid), eivat uudet pysakit endéa
kykene valittamaan kahta bussia kerralla jolloin joukkoliikenne hidastuu ja luotettavuus heikkenee.
Nivelbussien palauttaminen vaatii siis uusimpien pyséakkien pidentdmista. Katugeometrian kannalta
nivelkalusto on kuitenkin nykyisté telikalustoa parempaa paremman kaantyvyytensa vuoksi.

HSL:n hallitus on elokuussa 2010 hyvaksynyt uudet likenteen kilpailuttamisperiaatteet ja tassa
yhteydessa yhdeksi dieselkaluston peruskooksi on maaratty nivelbussi. Lisaksi parhaillaan kaynnis-
sé olevassa Jokeri-linjan kehittamisselvityksesséa valmistaudutaan mm. tuplanivelkalustoon vuonna
2013 alkavissa sopimuksissa. Néiden nakokohtien perusteella bussilikenteen infrastruktuurissa on
syyta vastaisuudessa varautua nykyisia 15-metrisia telibusseja pidempéaéan kalustoon.

Katuinfrastruktuuriin tarvittavat muutokset nivelautojen palauttamiseksi tutkittiin koeajamalla vaihto-
ehdon A- linjastot ja osa linjaston A linjoista tuplanivelbussilla (kuva 9). Arvotus tehtiin kuitenkin
nivelbussin mittakaavassa eli kuinka paljon muutoksia katuinfrastruktuuri vaatisi, jotta linjastoja voi-
taisiin ajaa taas nivelbusseilla. Linjaston B kustannukset on arvioitu laskemalla keskimaarainen
kilometrikustannus linjastosta A ja laskelmalla samalla kilometrikustannuksella linjaston B kustan-
nukset. Linjastossa C on kaytetty samaa menetelm&a muiden kuin linjan 550 kohdalla, jonka tulok-
set perustuvat linjalla tuplanivelen testiajoista saatuihin todellisiin kokemuksiin.
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Kuva 9. Tuplanivelbussi linjan 18 kdantopaikalla Talissa. (Kuva Artturi Lahdetie).

Katuinfrastruktuurin muutoskustannukset linjastoittain ovat seuraavat:
o Linjasto A, 125 000 €

o Linjasto A-, 62 000 €
o Linjasto B, 140 300 €
. Linjasto C, 112 300 €
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Taulukko 21. Havaitut pAdmuutoskohteet katuinfrastruktuurissa.

Linja(t) Kohde Ongelma

Toimenpide

14 Pajamaen paatepysakki Nivelauto ei mahdu kiveyksen
viereen. Alueelle ei mahdu
kahta nivelautoa, kuten
nykyisin kaksi 2-akselista

Jatkosuunnittelussa tutkitaan kolmea
vaihtoehtoa: 1) onko riittdva toimenpide
linjojen 14 ja 59 paatepysakkien
vaihtaminen 2) myos linjan 14

bussia. lahtopysakki sijoitetaan kadun varteen ja
3) kdantopaikan geometriaa muuttamalla
mahdollistetaan nivelauton pituinen
lahtopysakki.
14,148 Kamppi (M) Nykyinen muista linjoista Jos Kampintorin linjat siirtyvat ajamaan
erillaan oleva pysakki on lilan  Jaakonkadun kautta nykyiseen Espoon
lyhyt nivelille suunnan terminaaliin, mahtuvat

johdinautolinjat raitiovaunujen kanssa
yhteiselle pysakille.

14,14B ja eteldisten kau-punginosien  Pysdkointipaikkojen valissa

Niemekepysakkien rakentaminen.

32 metrin mittaisiksi.
Pysdkkien toimivuus
heikkenee, kun pysékille
mahtuu vain yksi tuplanivel.

16B pysakit olevat pysakit ovat osin liian Pysakkialueiden pidentdminen ei ole
lyhyita. suositeltava vaihtoehto, koska

kadunvarsipysakdintipaikkoja olisi
tarpeen karsia silloin enemman.

14,18 Haartmanninkatu Liian lyhyt pysakkialue Pysakkialueen pidentaminen

18 Ulvilantie Osin liian lyhyet pysakit Pysakin pidentaminen noin kuudellla
metrilla.

550 Maaherrantie Liian lyhyt pysakkialue Pysakkialueen pidentaminen noin
kuudella metrilla.

550 Useat pysakit Useat pysakit on rakennettu  Tutkitaan mahdollisuudet pysakkialueiden

pidentdmiseen siten, etta pysakille
mahtuisi samanaikaisesti yksi tuplanivel ja
yksi teliauto.

4.2 Ajojohdot ja sdhkonsyodttbasemat

4.2.1 Ajojohdot

Johdinautot tarvitsevat ajovirran saamiseksi ylapuolisia ajojohtoja, joissa on myds vaihteita ja ris-

tedmid. Johdinauton ajojohto koostuu kahdesta ajolangasta seka ajolangan ripustusjarjestelmasta,

johon kuuluvat ajolangan kiinnikkeet, eristimet, poikittaiset ripustusvaijerit seka seina- tai pylvaskiin-

nikkeet. Ajojohtojen tavanomainen asennuskorkeus on 5,5 metria kadun pinnasta. Johdinauto ei voi

kayttaa raitiovaunun kanssa yhteisia ajojohtoja, silla johdinauton paluuvirta sy6tetdén toista ajolan-

kaa pitkin toisin kuin raitiovaunussa, jossa kiskot toimivat paluuvirran kuljettimena. Johdinauton

ajojohto asennetaan joustaviin heilurimaisiin kiinnikkeisiin, milla kompensoidaan lampdétilan muutos-

ten vaikutukset ajolankojen mekaaniseen jannitykseen (roikkuminen).
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Kuva 10. Joustavasti ripustettu johdinauton ajolanka Solingenissa. (Kuva Artturi L&hdetie).

Ajojohdot kiinnitetd&n joko pylvaiden tai seindkiinnitysten avulla. Kiinnitystapa riippuu aina kohtees-
ta. Tiheasti rakennetussa kivikaupungissa voidaan kayttaa padasiassa seinakiinnityksia, jotka ovat
pylvaskiinnityksid halvempia rakentaa eivatkd vaadi kadulle pylvaita. Seinadkiinnikkeilla rakennetut
ajojohdot on varustettu rakennusten runkoon valittyvad varahtelya (melua) vaimentavilla joustimilla.
Seinédkiinnikkeiden kanssa ajojohdot ripustetaan aina kadun ylittdvaén poikittaiseen kannatusvaije-
riin. Pylvaskiinnityksessa ajojohto ripustetaan joko kahden pylvaan véliseen poikittaiseen tukivaije-
riin tai vain yhden pylvdan avulla kayttden kaantbortta. Ajojohdon ripustuksessa on mahdollista
hy6dyntaa osittain olemassa olevia raitiovaunun ajojohdon seinékiinnikkeita, poikittaisvaijereita seka
pylvaita.

Suunnitelluille johdinautolinjastoille on laskettu erilaisten kiinnikkeiden tarpeet sen perusteella, mil-
laisessa ymparistossa johdinautojen reitit kulkevat. Taulukossa 22 on esitetty tarvittavien erilaisten
kiinnityspisteiden maaré seka tarvittava ajolangan pituus. Ajolangan pituus on laskettu huomioiden
eri vaihtoehtojen yksi- ja kaksisuuntaiset ajojohdot.

Taulukko 22. Kiinnitysten ja ajolangan maara eri linjastovaihtoehdoissa.

Linjastovaihtoehto A A- B C

Pylvaat ja perustukset kpl 2988 1505 3636 3296
Seindankkurointi kpl 1200 807 1667 484
Kannatusvaijerit (poikittaisjanteet) kpl 2792 1541 3535 2520
Ajolankaa km 224 110 258 220
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4.2.2 Vaihteet ja risteamat

Johdinauton ajojohtoon on rakennettava sahkdisesti ohjattavat vaihteet niihin kohtiin linjastoa, joissa
reitit erkanevat toisistaan. Samaten niihin kohtiin linjastoa, jossa reitit yhdistyvat tarvitaan sahkdoista
vaihdetta yksinkertaisempi mekaaninen liittymisvaihde. Kuvassa 11 on esitelty johdinauton ohjatta-
va vaihde seka siihen liittyva ajolankojen risteAméakappale.

I Risteaméakappale

Vaihdekappale

Kuva 11. Kahden johdinautoreitin haarautumiseen tarvittava vaihdejarjestely. (Kumm-
ler+Matter)

Mahdollista virroittimien automaattista nostoa varten eri linjastolle on sijoitettu ohjauskouruja, joiden
avulla virroittimet kiinnittyvét ajojohtoon. Ohjauskourut mahdollistavat virroitinaisojen laskemisen ja
automaattisen kiinnittdmisen esim. silloin, kun jokin osa reitisté ei ole onnettomuuden tai korjaustoi-

den vuoksi kaytettavissa.

Kaikissa kohdissa, joissa johdinautolinjasto ristedaa joko itsensa tai raitiovaunun ajojohdon kanssa
tarvitaan risteysrakenne. Taulukossa 23 on laskettu eri linjastovaihtoehtojen tarvitsemat vaihteet ja
ristedmakappaleet. Kuvassa 12 on esitetty linjastovaihtoehdon A- ja raitiotien risteaméakohdat.

Taulukko 23. Risteamien ja vaihteiden lukumaara eri linjastovaihtoehdoissa.

Linjastovaihtoehto A A- B C
Johdinauton vaihteita kpl 35 18 44 12
Johdinauto/johdinauto -risteyksia kpl 24 14 26 6
Johdinauto/raitiovaunu -risteyksia kpl 59 22 54 25
Virroitinaisan ohjauskourut Kpl 20 5 5 5

Johdinautoliikenne ei tarvitse kiskoliikenteelle valttaméatonta turvalaitejarjestelmaa. Ainoastaan vari-
koilla tarvitaan ty6turvallisuuden takia sahkon syo6ton lukitsemiseksi turvalaitejarjestely.
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Kuva 12. Johdinautolinjaston A- ja raitiotien ajojohdon risteamékohdat. Johdinautolinjasto
on esitetty mustalla ja raitiotielinjasto punaisella siltd osin kuin se risteda johdinautolinjas-
ton kanssa

4.2.3 Sahkonsyottbasemat

Johdinautojen ja raitiovaunujen on osin mahdollista hyddyntéda yhteisia tasavirran sahkonsyotto-
asemia. Linjalahdoét tulee johdinautolle ja raitiotielle kuitenkin tehda erillisiksi paluuvirtavalvontaan
littyvista syista. Tasavirtasyottbasemat ovat perusrakenteeltaan yhdenmukaiset raitiotien kanssa.

Taulukossa 24 on esitetty eri linjastovaihtoehtojen tarvitsemat johdinauton sahkdnsyéton linjalahto-
jen maara. Taulukossa on myos esitetty tarvittavien kokonaan uusien syottbasemien maarad. Uusia
sahkonsyottdasemia tarvitaan etenkin niille osin linjastoa, jossa ei nykyisin ole raitiotietd. Uusia
syottbaseman paikkoja olisivat esim. linjastovaihtoehdossa A Munkkivuori, Viikki ja Hernesaari.

Sahko siirretddn syoéttdasemalta ajojohdolle syéttdkaapeleilla. Ajojohtojarjestelmé on jaettu syotto-
pisteiden mukaisesti sahkdgisiin ryhmiin huomioiden mahdollisuus syéttaéa sahkoda kullekin ryhmélle
kahdelta eri sytttbasemalta. Tata jarjestelya varten ajojohtoon on asennettava ryhmityseristimia
seka kauko-ohjattavia erottimia. Naiden maarat on esitetty taulukossa 24.
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Taulukko 24. Syottéasemien ja linjaldhtéjen maara eri linjastovaihtoehdoissa.

Linjastovaihtoehto A A- B C
Tarvittavat uudet sydttdasemat kpl 5 1 6 6
ilman kiinteistoa

Linjalahdon katkaisija ja rele kpl 37 16 35 24
Syottokaapelit km 10,6 3,2 9,4 5,6
Syottopisteet ja erottimet kpl 96 48 105 72

4.2.4 Kustannukset

Sahkgjarjestelmien kustannukset muodostuvat suunnittelukustannuksista, ajojohdon materiaalikus-
tannuksista (pylvaat, johtimet ja ripustukset), vaihteiden ja niiden ohjauslaitteiden kustannuksista,
sy6ttbasemien ja linjaldhtdjen materiaalikustannuksista, asennustyén kustannuksista seka kayt-
téonottoon liittyvastd perehdyttamisesta. Ylla olevien materiaalien tarvemaarien laskelmien perus-
teella on taulukkoon 25 koottu kustannukset eri linjastovaihtoehdoissa. Taulukossa on liséksi esitet-
ty kustannukset verkoston laajuutta kohden (eur/km).

Taulukko 25. Infrastruktuurikustannukset linjastoittain.

A A- B C
Ajojohdot
Suunnittelu ja projektinjohto 750 000 370 000 864 000 735 000
Materiaalitoimitukset 14 625 875 7 515 000 17 368 000 13 520 000
Tyokustannukset 9 555 500 4887 000 11 354 000 9035000
Kayttdonotto ja koulutus 150 000 150 000 150 000 150 000
Yhteensa 25081 375 12 922 000 29 736 000 23 440 000
Syottoasemat
Suunnittelu ja projektinjohto 50 000 50 000 50 000 50 000
Tarvemaarat 7 700 000 2 400 000 8300000 7 200 000
Kayttoonotto ja koulutus 60 000 60 000 60 000 60 000
Yhteensa 7 810000 2510000 8410 000 7 310 000
Katuinfrastruktuuri
Muutostyot 125 000 62 000 140000 112 000
Kaikki yhteensa (€) 33017 000 15 494 000 38 286 000 30 862 000
Verkoston laajuus (km) 58 30 68 55
Kustannukset, eur/km 574 000 515 000 562 000 566 000

Infrastruktuurikustannukset ovat eri linjastovaihtoehdoissa kokonaisuudessaan noin 0,5 miljoonaa
euroa kilometrid kohden. Uuteen ympéristddn rakennettavan johdinautoverkoston infrastruktuuri-
kustannukset koostuvat seuraavista osista:

° ajojohdot 250 000 €/km, kaksisuuntaisena 500 000 €/km
° sahkodjakeluinfrastruktuuri 50 000 €/km

° ajojohtojen kunnossapito 2500 €/km/vuosi

4.3 Lainsaadanto ja lupakaytannot
Suomessa ei ole talla hetkelld likenteessa johdinautoja, minka takia lainsdadantoon liittyvia tekijoité
on selvitetty Liikenne- ja viestintdministerista.
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Lilkenneneuvos Kari Saaren mukaan johdinautot ovat nykylainsaadannén mukaan autoja siind
missd muutkin linja-autot, mm. bensiinikayttiset, dieselkayttdiset, maakaasukayttdiset ja sahko-
kayttoiset, eli niita koskevat autojen tekniset vaatimukset seka autojen rekisterdintivaatimukset.

Autoja koskevat tekniset vaatimukset on saadetty ajoneuvolaissa (n:0 1090/2002, viimeksi muutettu
lailla n:0 226/2009) ja sen nojalla annetussa autojen ja peravaunujen rakenteesta ja varusteista
annetussa liikenne- ja viestintaministerion asetuksessa (n:0 1248/2002, viimeksi muutettu asetuk-
sella n:0 256/2009).

Kansainvalisesti, erityisesti saksankielisilla alueilla, johdinauto rinnastetaan lainsaadanndssa joko
junaan tai raitiovaunuun ylapuolisten ajojohtojen takia. Taman takia joissakin maissa, esimerkiksi
Sveitsissa, johdinautolla ei tarvitse olla rekisterikilpe&.

4.4 Kaupunkikuvallinen tarkastelu

Mikali johdinautojarjestelmé palautetaan Helsinkiin, on silla vaikutusta myods kaupunkikuvaan. Joh-
dinauto vaatii ylapuoliset ajojohdot seka sahkdnsyottbasemia. Erityisesti ajojohdoilla ja niitéd kannat-
tavilla rakenteilla on vaikutusta kaupunkikuvaan.

Helsingissa on raitiovaunujen myota totuttu ylapuolisiin ajojohtoihin kantakaupungissa. Siita huoli-
matta ei ole tarkoituksenmukaista liséta tarpeettomasti ylapuolisia johtoja ja pylvaita. Niin kaupunki-
kuvallisesti kuin kunnossapidonkin kannalta tulee johdinautojen ajojohtosuunnittelussa kayttaa rai-
tiovaunujen kanssa samoja seindkiinnikkeité ja pylvéaitd. Samojen ajojohtojen kayttaminen ei ole
mahdollista nykyisten sahkdoturvallisuusvaatimusten vuoksi, mutta johdinauton ajojohdot on mahdol-
lista ripustaa samoista rakenteista raitiovaunujen kanssa. Johdinautolinjaston lisddminen Helsingis-
sé alueille, joilla jo kulkee raitiovaunu, tarkoittaa siis kahden tai neljan ylapuolisen ajolangan liséaéa-
mista.

Kuvassa 13 kulkevat seké johdinauton etta raitiovaunun ajojohtimet molempiin suuntiin. Myos katu-
valaistus on ratkaistu ylapuolisten vaijerien avulla.
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Kuva 13. Johdinauton ja raitiovaunun ylapuoliset ajojohdot Zlrichissa. (Kuva Raimo Méatto).
Johdinautolinjaston ajojohdotusta suunniteltaessa tulee kaikkialla pyrkia ensisijaisesti seinakiinni-
tyksiin. Jos se ei ole mahdollista, tulee pylvaat suunnitella kaupunkikuvaan sopiviksi ja yhteiskéayt-
toisiksi. Pylvaiden kokoon ja pylvasvalin suuruuteen pystytdan vaikuttamaan niin materiaalivalinnoil-

la kuin ripustustekniikalla. Yleisesti kaytetty pylvasvali on 20—25 metrid, mutta huolellisella suunnit-
telulla ja erikoisemmilla ratkaisuilla on mahdollista paasta suoralla noin 40 metrin pylvasvaleihin ja
painokiristyksella viela tatakin suurempiin.

Ympariston huomioon ottava huolellinen suunnittelu jokaisessa tydvaiheessa on erityisen tarkeaa
kaupunkikuvan kannalta, jotta yleisiimeesta saadaan kaupunkiin sopiva ja eleetén. Suunnittelussa
tulee ottaa huomioon esim. kaupungin jo laatima ohjeistus kaupunkikalusteista, varusteista ja ra-
kennelmista.

Suunnitellulla linjastolla kaupunkikuvallisesti haasteellisimmat kohdat ovat Kiasman ja Kluuvin vali-
nen alue, Pitkasilta (ei pylvaita sillalle), Himeentie, Topeliuksenkatu (seindkiinnitykset mahdollisia
vain toiselle puolelle), To6lontorin alue seké Esplanadi ja sen ympéristo.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, suurimmat kaupunkikuvalliset vaikutukset ovat alueilla, joilla ei kulje
raitiovaunulinjaa. Tata varten tydssa on laadittu Pohjois-Esplanadista havainnekuva, johon sijoitet-
tiin ylapuoliset ajojohdot havainnollistamaan niiden kaupunkikuvallista vaikutusta.
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Kuva 14. Ajojohtimet Esplanadilla.

Kuvasta on havaittavissa, etta ajojohdot on kiinnitetty valaistuksen kanssa yhteisiin pylvaisiin. Esp-
lanadi on kaupunkikuvallisesti erittdin herkkaa aluetta, jolloin on jarkevaa yhdistaa valaistus- ja ajo-
johtopylvaat. Mikali johdinauto kulkee Esplanadilla, joudutaan erittdin todennakdisesti rakentamaan
uudet pylvaat, jotka ovat tarpeeksi jaykéat kannattelemaan ajojohtoja. Huolellisella suunnittelulla
pystytdan ottamaan huomioon pylvaiden kaupunkikuvallinen sopivuus Esplanadin ympéaristoon.
Lamput ovat talla hetkellda tihedmmin kadunvarrella kuin ajojohdot teknisesti vaatisivat. Riittava ka-
tuvalaistus on kuitenkin ensisijaisen tarkeaa, joten jos Pohjois-Esplanadille laitetaan ajojohdot, olisi
syyta tutkia vaihtoehtoa, jossa ajojohdot olisi kiinnitetty vain joka toiseen pylvaaseen tai kaytettaisiin
kaantoorsiratkaisua. Kuvassa 15 on yhdistetty valaisin- ja ajojohtopylvas. Kaantdorsilla toteutettu
ripustus mahdollistaa pylvaat vain toiselle puolelle katua.
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Kuva 15. Yhdistetty valaisin- ja ajojohtopylvas ja kdantdorsiripustus Eberswaldissa. (Kuva
Raimo Matto).

Ylapuolisten ajojohtojen vaikutus katukuvaan on suurin kaarteissa ja risteamakohdissa, jolloin ajo-
johdot vaativat visuaalisesti raskaampia erityisrakenteita. Seuraavassa kuvassa on esitetty risteys,
jossa johdinautolinja jakaantuu kahdeksi (nk. vastavaihde). Lisaksi kuvassa nakyvat raitiovaunun
ajojohdot ja johdinauton lankojen ja raitiovaunun ajolangan risteys. Rakenteen ylapuolella on erityi-
nen trapetsirakenne tukemassa néita erityisrakenteita. Tallaiset risteykset ovat melko harvinaisia.
Helsingissa vastaavanlainen risteys voisi olla Mannerheimintien ja Kaivokadun risteys.
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Kuva 16. Johdinauton vastavaihde (linjan haarautuminen kahdeksi), raitiotien ja johdinauton
risteyksia ja johdinautolinjojen risteys. (Kuva Raimo Méatto).

Seuraavassa kuvassa on esitetty kaksisuuntaisen johdinautolinjaston tiukka kaarre. Kuvasta on
huomattavissa kaarteissa olevat vahvistimet tukemassa ajojohdon kaarretta. Vastaavanlainen kaar-
re voisi olla Helsingissa esimerkiksi Rautatientorin ja Kaivokadun risteyksessa.

Liséa kuvia ja tarkempaa tietoa ajojohdoista, vaihteista ja muista ylapuolisista rakennelmista on
koottu litteeseen 1.
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Kuva 17. Johdinautolinjaston tiukka kaarre. (Kuva Raimo Matto).

Ylapuolisten ajojohtojen ja pylvaiden liséksi johdinauton séhkdnsaannin takaamiseksi tarvitaan
sybttbasemia. Syodttbasemat sijoitetaan padasiassa maan alle tai rakennusten siséan, jolloin niilla ei
ole vaikutusta kaupunkikuvaan. Helsingissa on jo lukuisia séhkdnsyo6ttasemia raitiovaunujen sah-
kénsaannin takaamiseksi. Johdinautolinjastossa A- on mahdollista kayttda kantakaupungissa raitio-
vaunujen kanssa samoja syottbasemia, jolloin niista ei synny vaikutusta kaupunkikuvaan. Linjasto-
vaihtoehto A vaatii viisi uutta sdhkonsyottbasemaa. Kuva linjaston A vaatimista sahkoénsyottdase-
mista on nahtavissa liitteesséa 1. Linjasto vaatii viisi uutta sy6ttdasemaa, joista ainoastaan Viikissa ja
Pitajanmaelld sijaitsevat voidaan joutua sijoitamaan maan p&aalle. Munkkivuoreen tuleva sahkon-
sybttbasema on mahdollista sijoittaa suunnitellun metroaseman valmiiksi louhittuun luolaan, Puna-
vuoren sahkonsyoéttdasema Hernesaareen rakentuvien talojen yhteyteen ja llmalan syéttbasema on
mahdollista sijoittaa Lansi-Pasilaan luolaan. Yleisesti voidaan todeta, ettéd katutasoon sijoitettavat
sahkdnsyottbasemat vaikuttavat eniten esikaupunkien kaupunkikuvaan, silld kantakaupungissa
sahkdsyottdasemaverkko on jo tihed ja sybttdasemat sijaitsevat maan alla.

Mikali Helsingissa joudutaan sijoittamaan séhkonsyoéttbasema maan paélle, tulee se suunnitella
kaupunkikuvaan sopivan ilmeen saamiseksi kaupungin ohjeistuksen mukaan. Alla on esitetty mah-
dollinen hahmotelma sahkodnsyoéttbaseman ulkonddstd. Maanpaallisen sdhkdnsyottbaseman koko
on noin 6 x 10 metrid. Korkeudeltaan asema on noin 2,5 metria.
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Kuva 18. Hahmotelma maanpé&allisen sahkdsyo6ttdaseman ulkonagsta.
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5 Johdinautolinjastovaihtoehdon valinta

5.1 Linjastovaihtoehdon valintaperusteet
Tarkasteltavan linjastovaihtoehdon valintaa voidaan perustella ainakin taloudellisen tehokkuuden,

joukkoliikennejarjestelman tydnjaon ja ymparistonakdkohtien perusteella.

Kalliin infrastruktuuri-investoinnin taloudellisen tehokkuuden mittarina voidaan pitdéa tunnuslukua
linjakm/verkkokm vuodessa, missa verkkokilometri tarkoittaa ajojohdinverkoston laajuutta. Toisena
taloudellisena arviointikriteerind voidaan pitédé investoinnin suuruutta, silla investointi johdinautojér-
jestelmaan kilpailee muusta joukkoliikenteen julkisesta rahoituksesta. Rahoituksen saaminen on
aina vaikeaa, joten pienemmalla investoinnilla toteutettu hanke on todennakdisempaa saada lapi
kuin suurempaa investointia edellyttava. Joukkoliikenteen liikenteellisen hoidon operatiivisen tehok-
kuuden kannalta johdinautolinjaston maantieteellinen ja likenneverkollinen sijoittuminen suhteessa
varikon sijaintiin on tarkeda. Mitd pienempi on ns. varikkosiirtymien ja muun tyhjana ajon osuus
johdinautojen ajosuoritteesta, sita pienemmat ovat likenndintikustannukset linjakilometria kohden.

Joukkoliikennejarjestelméan kannalta on kysymys eri joukkolikennemuotojen — bussin, johdinauton
ja raitiovaunun — tarkoituksenmukaisimmasta tehtavédjaosta kantakaupungissa. Tahan vaikuttavat
mm. aikaisemmat paatokset joukkoliikenteen kehittdmisesta, esim. raitiotieverkon laajentamisesta.

Johdinautoliikenteelld tavoitellaan vahaisempaa energiankulutusta, paikallispaastéja ja melua die-
selbussilikenteeseen verrattuna. Taltd kannalta katsoen merkitysta on silla minkélaisessa katuym-
péristdsséa johdinautot likennoivét ja kuinka suuren ihmisjoukon ympériston laatua johdinautoliiken-
teeseen siirtyminen parantaa. Liséksi kaupunkikuvalliset tekijat vaikuttavat siihen, millaisina joh-
dinautolikenteen ympéristdvaikutukset koetaan.

5.2 Kustannusten yhteenveto
Linjastovaihtoehtojen kustannukset muodostuvat likenndintikustannuksista, materiaalikustannuksis-

ta, katuinfrastruktuurin kustannuksista ja rakennusaikaisten téiden kustannuksista. Liikenndintikus-
tannusten muodostuminen on esitetty tarkemmin aiemmin luvussa 3.

Alla olevassa taulukossa materiaalikustannuksien kuoletusajaksi on oletettu 25 vuotta ja korkokan-
naksi 5 %, jotta on saatu laskettua niiden vuotuinen kustannus. Linjastokustannuksien osalta tulee
huomioida, etté vaihtoehdon C kalustokustannukset on laskettu myos tuplanivelten osalta yksinivel-
ajoneuvolle. Varikon kustannusten on oletettu olevan téssa tarkastelussa kaikille samat, mikali pit-
kalla tahtéaimella on kuitenkin tarkoitus siirtyé vaihtoehtoa A- laajempaan johdinautolinjastoon.

Taulukko 26. Johdinautoliikenteen kustannukset vuositasolla.

A A- B C
Liikenndointi (€/a) 16 626 000 5854 000 19 968 000 12 777 000
Sahkoinfra (€/a) 2 345 000 1095 000 2 707 000 2 182 000
Katuinfrastruktuuri (€/a) 9 000 4 000 10 000 8 000
Yhteensa 18 980 000 6 953 000 23317 000 14 967 000
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5.3 Linjastovaihtoehtojen kustannusvertailu
Seuraavaan taulukkoon on koottu liikkenteen taloudellisen tehokkuuden keskeiset tunnusluvut.

Taulukko 27. Liikenteen taloudellisen tehokkuuden tunnusluvut.

A A- B C
Johdinautojen maara 75 26 81 55
Verkon laajuus (km) 57,5 30,1 68,1 54,5
Linjakm/verkkokm 77 200 47 487 81126 78 503
Liikennéintkust. (M€/a) 16,2 5,8 20,6 12,8
Infrastruktuurikust. (M€) 33,2 15,5 38,3 30,9
Infrakust./verkkokm (M€) 0,58 0,51 0,56 0,57

Ajojohtoverkon hyddyntamisen kannalta tehokkaimmalta nayttaa

linjasto B, 81100

lin-

jakm/verkkokm, joskin linjastot A ja C ovat tédsséa suhteessa léhes samanarvoiset. Vaihtoehto A- on
vaihtoehdon A esivaihe ja on tassa suhteessa kustannustehottomin, koska aloitusvaiheessa on
jouduttu tekemaan kalliita perusinvestointeja verkkoon, mutta liikenteen volyymi on vieléd vahainen.

Linjasto B on investointina selvasti kallimpi kuin muut, koska sen verkosto on laajin. Sahkoinfra-
struktuurin yksikkokustannuksiltaan (infrakust./verkkokm) vaihtoehto A- on muita edullisempi, mm.
koska uusia sdhkonsyéttbasemia tarvitaan muita vaihtoehtoja vihemman. Linjastoissa B ja C on
kuusi, linjastossa A viisi ja linjastossa A- yksi uusi syéttbasema.

Liikenndintikustannuksiltaan B on muita vaihtoehtoja kalliimpi.

5.3.1 Liikennejarjestelmén taloudellisuus
Liikenteen operatiivisen tehokkuuden kannalta vaihtoehto B on tehokkain. Infrastruktuurikustannuk-
siltaan A, B ja C (€/verkkokm) ovat lahella toisiaan A-:n ollessa edullisin.

Liilkennetuotannon jarjestamisen kannalta on syyta vertailla linjastojen sijaintia suhteessa kaytetta-
vaan varikkoon. Vertailu on tehty Koskelan varikon suhteen (ks. luvut 6 ja 7). Linjasto A (kuva 3) on
suunniteltu nykyisen keskusta- ja esikaupunkilinjaston perusteella ja esikaupunkilinjat on valittu niin,
ettd niité voidaan jarkevasti likenndida Koskelan varikolta. Linjasto A ja siten myds A- ovat Koske-
lasta késin hyvin likennoitavissa.

Linjastossa B (kuva 5) kolme linjaa paattyy Laajasaloon ja siirtoajot varikolta linjan paihin hoidetaan
Kruunuvuoren siltaa pitkin. Linjasto B:ta voidaankin tyhjana ajon kannalta pitdd huonompana vaih-
toehtona kuin linjasto A:ta.

Linjasto C (kuva 6) on pitkien linjojen muodostama poikittaislinjasto, joka poikkeaa tarkoitukseltaan
ja luonteeltaan linjastoista A ja B, jotka ovat melko kompakteja keskusta- ja esikaupunkilinjastoja.
Siirtoajojen kannalta linjasto C on vaihtoehdoista huonoin, koska sen hallisivut ovat pisimmat.

5.3.2 Linjastovaihtoehtojen roolit

Linjastossa A johdinautolikenne korvaa nykyista bussilikennetta ja tarjoaa siten ymparistéhyotyja
kantakaupungin ja joidenkin esikaupunkien alueilla. Hernesaaren uuden asuinalueen joukkoliikenne
hoidetaan johdinautoilla.

Linjasto B perustuu pitkélti Kruunuvuoren sillan yli Laajasaloon johdettaviin heilurilinjoihin. Tama
likenne on alun perin suunniteltu hoidettavaksi raitiovaunuilla, joilla sillan rakentamista on myos
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perusteltu. Tassa mielessa johdinautoliikenne Kruunuvuoren sillan yli on selvassa ristiriidassa raitio-
likenteen kehittdmissuunnitelmien kanssa.

Linjastoon C kuuluu Jokeri-linja (550), jonka kehittdmisesta pikaraitiotieksi on vuonna 2009 valmis-
tunut alustava yleissuunnitelma. Mygs linjan 506 eli ns. tiedelinjan kehittdmisesta mydhemmin pika-
raitiotieksi on ollut suunnitelmia. Jokeri-linjan osalta voidaan katsoa, ettd johdinautosuunnitelmat
ovat ristiriidassa pitkaan vireilla olleiden suunnitelmien kanssa. Toisaalta Jokerin tapauksessa yhte-
na mahdollisena vaihtoehtona voidaan pitaa linjan likenndimista valivaiheessa johdinautoilla ennen
pikaraitiolikenteeseen siirtymista.

5.3.3 Linjastojen ymparistondkdkohdat

Lahipaastdjen kannalta voidaan todeta, etté linjastot A ja B painottuvat kantakaupunkiin, jossa lii-
kenteen paastdjen ja melun vahentamiselld on suurimmat mydnteiset vaikutukset ihmisten tervey-
teen ja hyvinvointiin. Télta kannalta katsoen linjaston C ympéristohyotyja ei voida pitéd yhtéa suurina,
vaikka linja 506 kulkeekin osan matkastaan kantakaupungissa, jossa asukastiheys on suuri. Ympéa-
ristbvaikutukset linjastolle A on arvioitu tarkemmin luvussa 10.

Kaupunkikuvalliselta kannalta tilanne on péinvastainen. Linjastojen A ja B my6ta Helsingin keskus-
taan muodostuu raitio- ja johdinautoliikenteen risteyskohtia keskeisille paikoille, joissa risteédvien
ajojohtimien muodostama kaupunkikuvallinen haitta saattaa korostua. Linjaston C kaupunkikuvalli-
set vaikutukset ovat lievemmat ja jakaantuvat laajemmalle alueelle.

54 Yhteenveto
Vertailun perusteella tarkempien selvitysten perustaksi valittava linjasto ei ole lopullinen, vaan se

todennéakoisesti muuttuu, kun suunnittelu etenee yksityiskohtaisemmille tasoille. On kuitenkin tarkoi-
tuksenmukaista esittaa tassa yhteydessa sellainen linjasto, joka on taloudellinen ja tarjoaa merkitta-
via ymparistohyotyja dieselbussilikenteeseen ndhden ja jonka toteutettavuuden esteena ei ole mui-
den joukkolikennemuotojen kehittaminen.

Jatkotarkasteluita varten on tarkoituksenmukaisinta valita linjasto A. Se kulkee kantakaupungissa,
jolloin johdinauton ymparistohyddyt nousevat parhaiten esille. Linjastolla ei mydsk&aan ole merkitta-
via paallekkaisyyksia raitiolinjaston kanssa, jolloin johdinauto- ja raitiolinjaston kehittdminen saman-
aikaisesti toisiaan tukeviksi olisi mahdollista. A-linjasto on myds mahdollista toteuttaa luontevasti
vaiheittain, ja linjastolla on lyhyet siirtymat varikolta linjalle.

Linjasto C tai osia siitd voidaan ndhda johdinautolinjaston mahdollisena laajennusvaiheena. Linjas-
ton B Kruunuvuorta ja Laajasaloa koskevat ratkaisut taas saattavat tulla esille, jos myéhemmissa
suunnitteluvaiheissa paadytaan johdinautoja suosivaan ratkaisuun talla suunnalla.

55 Johdinautojarjestelman kayttdonoton vaikutukset dieselbussi- ja raitioliikenteeseen
Aiemmin on esitetty, ettd johdinautolinjasto aloitettaisiin vaihtoehtojen A- ja A toteuttamisesta. Vaih-
toehdossa A- muutettaisiin vain nykyisia ensisijaisesti kantakaupungin alueella tiheésti likenndivia
bussilinjoja johdinautolinjoiksi. Vaihtoehdossa A korvataan raitiolinja 1 johdinautolinjan 65 reittimuu-
toksella. Liséksi Hernesaaren ja Kalasataman uusille alueille likenngitéisiin johdinautoin. Seuraa-
vassa kuvassa on esitetty, millaisia olisivat dieselbussien, johdinautojen ja raitiolikenteen vuosittai-
set suoritteet nykytilanteessa (Ve-0), vertailuvaihtoehdossa (Ve-0+), jossa johdinautoliikennetta ei
ole aloitettu, ja johdinautolinjastovaihtoehdon A toteuttamisen jalkeen.
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Kuva 19. Dieselbussien, johdinautojen ja raitiovaunujen suoritteet (km/vuodessa) nykytilan-
teessa (VEOQ), vertailutilanteessa, jos johdinautoliikennetta ei toteuteta (VEO+) ja johdinauto-
linjastovaihtoehdon (VEA) toteuttamisen jalkeen.

Kuvassa on esitetty vain Helsingin sisdisten linjojen suoritteet. Uuden maankayton aiheuttamat
tarjonnan lisdykset on huomioitu vain Jéatkdsaaren, Hernesaaren, Kalasataman ja Kruunuvuoren-
rannan alueilta, joiden likenne on aiottu hoitaa raitiovaunuilla vertailuvaihtoehdossa 0+. Muita
maankayton muutosten aiheuttamia tarjonnan lisdyksia ei ole huomioitu. Esimerkiksi Kuninkaan-
kolmion ja Ostersundomin mydéta bussiliikenteen suoritteet kasvavat jonkin verran, mutta niita ei ole
kuvassa huomioitu. Lansimetron my6ta Lauttasaaren suunnan bussilinjojen suoritteet laskevat ver-
tailuvaihtoehdossa nykytilanteeseen nahden.

Kuvasta voidaan havaita, etté johdinautolinjastovaihtoehto A vahentaisi merkittavasti dieselbussien
ajosuoritteita. Johdinautoliikenteen suoritteet eivat kuitenkaan kasva yhta merkittavasti. Keskeisena
syyna on se, ettd johdinautojen myéta siirryttaisiin isompikapasiteettisempiin nivelautoihin. Vaikka
johdinautolinjastovaihtoehto A toteutettaisiin, raitiolikenteen suoritteet kasvaisivat edelleen merkit-
tavasti nykyisesta uusien alueiden raitiolikenteen myota.
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6 Johdinautovarikon perusratkaisu

6.1 Yleista
Esiselvityksen yhteydessa tutkittiin alustavasti T66l6n, Ruskeasuon ja Koskelan varikoiden sovel-

tuminen johdinautovarikoksi. Selvitys osoitti, ettd nykyvarikoista potentiaaliset varikot johdinautoille
ovat Ruskeasuon ja Koskelan varikot, joita on selvitetty tassa tyossa tarkemmin.

6.2 Nykyiset bussivarikot

6.2.1 Ruskeasuon ja Koskelan varikot

Ruskeasuon bussivarikko on talla hetkella Helsingin Bussilikenne Oy:n kéytossa. Koskelan varikko
on vapautui hankeselvityksen aikana. Varikkojen kapasiteetti on 354+78 bussipaikkaa, minka liséksi
Koskelan paikkamaéraa voidaan lisatd, jos terveysviraston pikkubussit, karting-rata ja yksityinen
autokorjaamo siirretéddn pois varikkorakennuksesta.

Helsingin Bussilikenne Oy:n (HelB) kannalta Ruskeasuo on paévarikko, johon on sijoitettu yhtion
paakonttori seka erityisté palosuojausta edellyttavat maakaasubussien korjaustoiminnot seka maa-
kaasubussien tankkauslaitteet.

Ruskeasuon korjaamon korjauspaikat on mitoitettu pituudeltaan enintdan telibusseille. llman isom-
pia muutostdita ainoastaan kaksi vastakkaista korjauspaikkaa voidaan yhdistaa yhdeksi nivelauto-
jen korjauspaikaksi. Muutoin nivelbussien laajempi korjaaminen Ruskeasuolla edellyttda merkittavia
muutostoitd korjaamohallissa sekéa korjaamokapasiteetin pienenemista, koska yksi nivelautojen
korjauspaikka muodostettaisiin aina kahdesta kiintedrunkoisen bussin vastakkaisesta korjauspai-
kasta.

Johdinautojen tuominen Ruskeasuolle toisi sinne kolmannen bussityypin diesel- ja maakaasubussi-
en lisdksi, mik& hankaloittaisi kaytannon toimintoja ja edellyttéisi normaalitarvetta enemman varas-
totiloja tarveaineita ja varaosia varten. Varikon toimistotiloja hallitsevat HelB:n ohella kuljettajia kou-
luttava JAKK seké salibandytoimijat. Luontevien tilojen I6ytaminen HelB:sté erillisen yhtion liikenne-
tyonjohtoa varten on vaikeaa. Myds hallinnon tiloja on téhan tarkoitukseen liian vahan.

Koskelan varikolla on nykyista 78 bussin kapasiteettia vastaavat henkilokunnan tauko- ja sosiaaliti-
lat seka liikennetydnjohdon tilat, korjaamo ja kaksi harjapesukonetta. Korjaamon kuudesta korjaus-
paikasta kolme on nivelautoille soveltuvia pitkia paikkoja. Jos terveysviraston sairasautoyksikko
siirtyisi pois Koskelasta, vapautuisi varikkorakennuksesta seka hallinnon tiloja etta sisasailytystiloja
johdinautoja varten.

HelB suhtautuu ylla esitettyihin nakdkohtiin viitaten ehdottoman Kkielteisesti johdinautoliikenteen
sijoittamiseen Ruskeasuolle. HelB luopui Koskelan varikosta vuoden 2011 alussa. Nain ollen Kos-
kelan varikko olisi johdinautojen kaytettavissa.

6.2.2 Ruskeasuon varikko
Ruskeasuon varikko uudistettiin vuosina 2006—2008 tehdylla uudisrakentamisella. Tassa yhteydes-

séa purettiin vanhat varikkorakennukset ja luovutettiin noin kolmannes tontista pois. Henkildautoilla
on 304 pysakdintipaikkaa ylatasolla sijaitsevalla pysakointikannella.
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Bussit pysakoidaan piha-alueella seka pysakointikannen alla sijaitsevilla, bussikohtaisilla sahko-
lammityspaikoilla. Bussipaikkoja on 354.

Dieselbussit tankataan ja pestaén uudessa vuorokausihuoltorakennuksessa ilta- ja ydaikaan. Vuo-
rokausihuoltorakennuksessa on kolme linjaa tankkausta varten sekd kaksi lapiajettavaa pesu-
konelinjaa. Maakaasubussit tankataan pikatankkauksella erillisella maakaasutankkausasemalla,
jolla on yhteinen paineenkorotusasema Hakamé&enkujalla sijaitsevan Gasum Oy:n kaupallisen
maakaasutankkausaseman kanssa. Bussien maakaasutankkausaseman kapasiteetti on noin 80
bussia. Vuorokausihuollossa voidaan huoltaa tilausajoautojen wc:t ja varustella bussit tilausajojen
varusteilla. Pesukoneiden pesuvesi kierratetdan ja puhdistetaan uudelleenkayttda vasten Tam-
mermatic Oy:n Biojet-laitteistolla. Dieseltankit, kaksi kappaletta 80 kuutiometrin tankkeja, on upotet-
tuina varikkotontin itdosan korotetun pysakoéintipenkereen alle ja samoin yksi 10 kuutiometrin
ureasdilid. Vuorokausihuollossa tarvittavat moottoridljyt, jadhdytysneste, tuulilasinpesuneste ja har-
japesuaine on varastoitu vuorokausihuoltorakennuksessa séiliotilassa.

Bussikorjaamolla on 32 korjauspaikkaa, joista 6 paikkaa on vuokrattu Scan-Auto Oy:lle. HelB:lla on
26 korjaamopaikkaa kéaytossa. Korjauspaikkojen pituus on 20 m ja leveys joko 5,5, 6,5 m tai 7,3 m.
Korjaamon mitoitus on suunniteltu kaksiakselisten ja telibussien korjaamoksi, ei nivelbusseille.

Bussit siivotaan viiden bussipaikan kokoisella osastolla, jossa jokaisella paikalla on talvitdita varten
huoltokuilut, jotka mahdollistavat paikkojen monipuolisen kaytdn. Alustapesua varten on oma paikka
korjaamon pohjoispaadyssa, samoin nelja nosturilla varustettuja maakaasubussien korjauspaikkaa.
Oliynvaihtohuollot ja pikakorjaukset tehdaén kahdella huoltokuilupaikalla. Kuudella paikalla on nos-
turit isoja korjauksia varten. Testausta ja katsastusta varten on lapiajettava linja, jossa on kaksi
korjauspaikkaa. Koritoitd ja maalausta varten on 6 korjauspaikkaa. Maalaus suoritetaan omassa
kammiossa ty6turvallisuus- ja palosyista johtuen. Koritydosastolla on erillinen nosturirata ikkuna-
lasien vaihtoja varten.

Varaosavarastot on hajasijoiteltu tyopisteiden lahelle automaattivarastoihin tai hyllypaikoille, jotta
asentajilla on lyhyet noutomatkat. Aggregaattikorjaamolla on oma nurkkaus korjaamolla ja se palve-
lee HelB:n kaikkia korjaamoita. Bussien korjauspaikat on jarjestelty siten, ettd bussit peruutetaan
nosturipaikoille, jotta autojen padkomponentit siséltavét takaosat ovat keskikaytavalle pain. Talléin
asentajat ovat toissa keskikaytavan varressa, jonne on sijoitettu tydnjohto, pesukoneet ja tarvittavat
aputydtilat varaosineen tehokkuuden lisddmiseksi.

Koska bussikorjaamolla korjataan maakaasuautoja, on sen turvallisuusjérjestelma kattava ja moni-
puolinen. Bussikorjaamon ylapuolella sijaitsee liikuntaviraston hallinnoima salibandyhalli, jossa on
viisi kenttda. Taydella 200 barin sailiopaineella olevat maakaasubussit voidaan korjata korjaamon
luoteisnurkassa sijaitsevilla neljalla korjauspaikalla. Muualla korjaamossa voi maakaasun sailibpai-
ne olla enimmillaédn 100 baria. Mikéli maakaasua vuotaa korjaamotilaan, havaitsee kunkin korjaus-
paikan ylapuolelle sijoitettu kaasuanturi vuodon ja kaynnistda tehostetun ilmanpoiston korjaamolta
pysakointikannen alapuolitse ulkoilmaan, ja samanaikaisesti katkaistaan sahkot korjaamolta kaasu-
réjadhdysvaaran poistamiseksi. Ylapuolella sijaitsevassa salibandyhallissa kuuluttaa automaattinen
kuulutuslaite poistumaan tiloista, samoin neljassa kerroksessa etelapaadyssa sijaitsevasta HelB:n
konttoritilasta. Pelastuslaitokselle menee automaattinen maakaasuhalytys. Korjaamohallin ylaosa
bussien kattopintojen ylapuolelta yléspain on ATEX-tilaa.
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Varikolla on oma varavoima-asema, jonka dieselgeneraattori syéttaa sahkon kaikille niille laitteille,
joiden avulla saadaan bussit tankattua ja korjattua pitkdankin jatkuvan sahkokatkon tai poikkeustilan
aikana. Varikon vaestdsuoja on yhteinen HKR:n kanssa.

Bussikorjaamon vapaa korkeus on 7,6 m. Korkeusmitta mahdollistaisi johdinautojen kulkemisen ja
korjaamisen korjaamotilassa. Koska ylldmainitun selostuksen mukaisesti korjaamon yldosa on
ATEX-tilaa, ei siella voi olla kipindivia sahkdlaitteita johdinautojen sahkojarjestelmia varten.

Ruskeasuon varikkotontin pinta-ala on 86 439 m2. Varikkorakennuksen pinta-ala on 16 168 m2 ja
vuorokausihuoltorakennuksen 899 m2. Liitteess& 2 on kuvat korjaamo- ja vuorokausihuoltoraken-
nuksista seka pihapiirustus.

6.2.3 Koskelan varikko

Koskelan varikon pihalla on nykytilassa pysakointitilat 69 bussille ja sisélla 9 bussille eli yhteensa 78
bussille. Néista voi pihalla olla 25 nivelbussia, joten kaksiakselisille jaa 53 pysakaintipaikkaa.

Mikali ulkopuolisille vuokratut tilat otetaan omaan kayttdon, saa Koskelaan mahtumaan 48 nivel-
bussia ja 72 kaksiakselista bussia, yhteensa 120 bussia.

Jos kaytetdan pelkkaa nivelbussikalustoa Koskelassa, niin nykytilassa sinne mahtuisi 53 nivelbus-
sia pysakointipaikoille ja 3 bussia korjaamolle siséan. Jos ulkopuolisille vuokratut tilat otetaan
omaan kayttoon, mahtuu Koskelaan 80 bussia pysékointipaikoille (siséén ja ulos) ja kahdeksan
korjauspaikoille.

Koskelan varikolla on kuusi korjauspaikkaa rinnakkain ja niista kolmelle korjauspaikalle voi ajaa
nivelautoilla ja kolmelle kaksiakselisilla autoilla. Liséksi korjaamon laajennusosaan on rakennettu
kaksi lapiajettavaa pesulinjaa seka ohituslinja.

Ulosajon puolella on katsastuksia ja testausta varten testauslinja, jota voi kayttdd myos korjauspaik-
kana. Varikolla on varaosavarasto korjaamotilan yhteydessa seké apukorjaustilat.

Koskelan varikon vapaa korkeus on matalimmillaan 4,2 m, mikd mahdollistaa johdinautojen kulun
korjaamon sisétiloissa ja ovista.

Koskelan bussivarikko on osa Koskelan yhdistettya raitiovaunu- ja bussivarikkoa ja siten bussivari-
kolla ei ole omaa tonttia. Bussivarikkorakennuksen pinta-ala on 4 673 m2.
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6.2.4 TOo0lon ja Vallilan raitiovaunuvarikot
To6l6n varikon kayttdbmahdollisuutta arvioitiin jo esiselvityksessa ja Vallilan varikon kayttémahdolli-

suutta tdman tydn yhteydessa. T66lon varikolle mahtuu 32 ja Vallilan varikolle 24 raitiovaunua.
Vallilan varikolle on suunnitelmissa maanalainen lisétila raitiovaunuvarikon kayttoon.

Molempien varikoiden rakennukset ovat rakennushistoriallisesti suojeltuja ja niiden ymparistdé on
tayteen rakennettu. Varikoiden ovet ovat myos liian kapeat eivatka siten sovellu bussikalustolle.
Varikot jatetaén johdinautohankkeessa tdméan tarkemmin tutkimatta, koska ajoneuvot eivat mahdu
ovista sisaan.
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Kuva 21. Vallilan varikko

6.2.5 Johdinautovarikon valinta

Tydryhma kartoitti huolellisesti Koskelan ja Ruskeasuon varikot. T6616n ja Vallilan varikot todettiin jo
toteutettavuusselvityksen yhteydessa soveltumattomiksi johdinautovarikoiksi, minka takia ne tutkit-
tiin hyvin pintapuolisesti.

Tybryhma totesi, ettd nykyisista varikoista parhaiten johdinautovarikoksi soveltuva on Koskelan
varikko. Koskela on tilojensa puolesta sopivan kokoinen ja muunnettavissa kustannustehokkaasti
johdinautoille soveltuvaksi. Suurena erona Ruskeasuohon on, ettéd Koskelassa nivelautot eivét tuota
ongelmia. Tyon aikana testattin kaytannén kokeella, ettd myods tuplanivelbussi mahtuu varikon
tiloihin ja huoltopilttuisiin. Helsingin Bussilikenne Oy on luopunut Koskelan varikon kéytdsta vuoden
2011 alusta lukien.

Ruskeasuolla on talla hetkella hyvin toimiva bussivarikko, jonka haltija ei ole halukas muuttamaan
toimintaa. MyGs maakaasubussien ja sdhkoa vaativien johdinautojen yhdistdminen saman varikon
alle vaatisi lisémuutoksia turvallisuuden takaamiseksi. N&ain ollen Koskela on siis paras vaihtoehto
johdinautovarikoksi.
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7 Johdinautovarikon hankesuunnittelu

7.1 Koskelan varikon toiminnallinen ratkaisu
Koskelan bussivarikolle on mahdollista pysakéida 64 niveljohdinautoa pihapiirustuksen mukaisesti

neljan erilliskatoksen alle. Katokset ovat mitoitukseltaan keskendaan samanlaisia, jotta niiden mah-
dollisessa hankinnassa saavutettaisiin taloudellista etua.

Sisétiloihin voi pysakoéida 15 niveljohdinautoa ja néiden liséksi korjauspaikkoja on viela 8 kappaletta.
Parhaimmillaan on siis mahdollista sailyttdé varikon alueella 87 niveljohdinautoa, mikali kaikki vari-
kolla olevat tilat ovat johdinautojen kaytdssa. Myos linjastovaihtoehdossa C esitetyt 33 tuplanivellin-
ja-autoa mahtuisivat Koskelan varikolle.

Alla olevassa pihapiirustuksessa on esitetty varikolle suunnitellut niveljohdinautojen pysakaéintipaikat
ajojohtoineen. Yhden nivelbussin pysékointipaikan koko on 3,75 * 19,5 metrid.

i) t LAk A : i . AL anmmanirn

Kuva 22. Koskelan varikko pysakointipaikkoineen.

Johdinautovarikolla tulee olla periaatteessa samat perustoiminnot kuin bussivarikolla. Varikolla on
oltava korjauspaikat niin ajoneuvoille kuin sahkojarjestelmalle, pesupaikka ja testauspaikka. Joh-
dinauton sahkdjarjestelma testataan noin 7500 ajokilometrin valein ja kerran vuodessa tehdaan
suurempi perusteellinen testaus. Koska johdinauton séhkojarjestelmat sijaitsevat ajoneuvon katolla,
tulee varikolla olla mahdollisuus paasta ajoneuvon katolle turvallisesti. Tahan kaytettava laitteisto on
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samanlaista kuin raitiovaunupuolella. Ty&turvallisuuden vuoksi séhkojarjestelman tulee olla kytket-
tavissa helposti ja luotettavasti pois paalta, jotta huoltotoimenpiteet on mahdollista toteuttaa turvalli-
sesti.

Vierailluilla korjaamoilla on ollut korjauspaikkakohtainen sahkokytkin, jolla asentaja voi lukita tyénsa
ajaksi ajoneuvon virrattomaksi.

Kuva 23. Johdinautovarikko Genevesséa (kuva Artturi L&hdetie).

Johdinautojen pesemiseen voidaan hankkia johdinautoille suunniteltu harjapesukone, joita valmis-
tavat suomalainen Tammermatic Oy ja saksalainen Otto Christ Ag. Saksassa Solingenin varikolla
johdinautot kayttavat samaa pesukonetta dieselbussien kanssa, mutta niitd varten on koneessa
oma pesuohjelmansa.

Johdinauton aisoissa olevat hiilet vaihdetaan noin 3 paivan vélein. Toimenpide on yksinkertainen ja
nopea tehtva eiké edellyta erityistoimenpiteité varikkosuunnittelulta.

Johdinautovarikolla on oltava ajojohtojarjestelma, jotta ajoneuvot voivat liikkkua varikolla muun kuin
apumoottorin varassa. Yksisuuntaisia ajojohtoja tarvitaan koko varikkoalueella noin 3600 metria,
joiden liséksi tarvitaan 24 sahkgisté vaihdetta ja 22 mekaanista vaihdetta. Liséksi tarvitaan 11 syot-
tOpistetta erottimineen ja syottbasema.

Sveitsissa johdinautojen ulkoseisontapaikat ovat katettuja. Kattamisen tarkoituksena on suojata
katolla olevia sahkoélaitteita. Kattaminen ei kuitenkaan ole valttamatta taysin pakollista, silla esimer-
kiksi Tallinnassa ja Saksan Solingenissa johdinautot seisovat ulkona ilman katosta. Talldin lohko- ja
sisélammitin ovat suositeltavia, jotta ajoneuvo ja néin katolla olevat sahkojarjestelméat pysyvat kuivi-
na eika kosteutta paase syntymaan. Kosteus on suurin ongelma sahkojarjestelmien toimintakyvys-
sd. Johdinautoissa renkaat kuluvat hieman dieselbusseja hopeammin johtuen niiden paremmasta
kiihtyvyydesta.
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Kuva 24. Johdinauto varikolla Zurichissa (Kuva Raimo Méatto).

7.1.1 Varikkopiha
Edellisen kohdan piirustuksen mukaan pihalla on 64 pysakointipaikkaa niveljohdinbusseille neljan

katoksen alla. Katosten valissa on ajovaylat pysékaointipaikkojen ohittamista varten ja varikon siséi-
seen liikkumiseen.

Pihapiirustuksessa on naytetty, ettd nyt Karting-Centerin kaytdssa oleva toimisto-osa puretaan ja
lisddntynyt piha-alue kaytetdan henkilokunnan henkildautojen pysakointipaikkana. Liséksi henkil®-
autojen pysakointipaikkoja on piha-alueen koilliskulmauksessa johdinautojen ajovaylien ulkopuolella
seka sisdanajoportin vasemmalla puolella. Yhteensa henkilbautopaikkoja on varikon pihassa noin
52 kpl.

Pyséakointikatokset ovat terasrakenteisia umpikatoksia, joiden alla on vapaa korkeus 4,5 m. Katok-
sen kattorakenteet tukeutuvat pilareihin vetotangoilla. Pilarit ovat tormaysta kestavia betonitaytteisia
teraspilareita, halkaisijaltaan 350 mm. Ajojohdot kulkevat katosten alapinnassa. Katokset maalataan
tehtaalla kauttaaltaan tumman harmaiksi, jotta ne sopeutuvat paremmin ymparistoon.
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Kuva 25. Ulkokatos.

7.1.2 Varikkorakennus
Varikkona toimiva C-rakennus on rakennettu 1950-luvulla. Rakennus on ulkopuolisilta osin suojeltu,

kolmiosainen ja kaarihalleista koostuva rakennus, jonka paamitat ovat 110 m * 97 m. Rakennuksen

lounaisnurkkaan on 1990-luvun alussa rakennettu pesuhalliosa, joka on kooltaan 576 m2,

C-rakennuksen osassa 1 sijaitsevat HelB:n bussikorjaamo, henkilokunnan sosiaalitilat ja toimistot.
Rakennuksen osissa 2 ja 3 on bussivarikon lapiajotila osaan 1 sek& Karting-Centerin tiloja. Pesu-
halliosassa on kaksi harjapesukonetta rinnakkain. Kellarikerroksessa on Iahinna varastotilaa.

C-rakennuksen kaarihallien osat 1, 2 ja 3 ovat omia palo-osastojaan, jotka on eroteltu toimistaan
automaattitoimisilla palo-ovilla (A30-luokka). Rakenteiden paloluokka on A120. Palo-ovien mitat
ovat 4000 mm * 4000 mm. Korkeus 4000 mm maaraa ajojohdinten korkeuden C-rakennuksen si-
sélla ajoalueilla ja se on riittava.

Korjaamopaikoilla voi ajojohtimet sijoittaa korkeammalle, jotta bussit voidaan nostaa ylés korjaus-
tybn ajaksi. Talloin ajojohtimen korkeus lattiasta on 5500 mm ja niiden pituus korjauspaikoilla on
noin 5 m bussien takaosassa korjauspaikalla.
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Kuva 26. Johdinautovarikon tilat.

Liitteessa 2 on taulukkomuodossa lueteltu Koskelan C-rakennuksen tilaohjelma huoneittain. Tau-
lukkoon on merkitty huoneittain tarvittavat muutosty6t nykytilanteeseen ndhden. Merkittavia muu-
toksia ei tarvitse tehda, koska varikkorakennus on jo nyt bussitoimintojen kaytossa.

Ajojohdot on lisattava varikkorakennuksen sisélle seké sijoitettava yksi séhkonjakeluasema joh-

dinautotoimintoja varten.

7.1.3 Laite- ja rakennuskustannukset
Tilaohjelman sisaltdmien muutostodiden pohjalta on laadittu kustannusarvio C-rakennuksen sisalla ja

piha-alueella tehtaville muutoksille. Tilaohjelman sisaltamistd muutostoista laaditaan erillisessa
litteessa esitettéva aikataulu.

Taulukkoon 28 on koottu sadhkotekniset ja muut johdinautojen tydskentelyyn vaadittavat erikoislait-
teet, joiden yhteiskustannus on noin 3,8 miljoonaa euroa. NAaistd nostolava-autoa ei valttamatta
tarvita, jos toimitaan samassa organisaatiossa HKL Raitiolikenteen kanssa. Taulukossa 29 on eri-
telty rakennettavan katoksen osat. Sen kustannusarvio on 1,7 miljoonaa euroa. Yhteensa koko
varikon muutoskustannukset ovat 5-5,5 miljoonaa euroa, riippuen nostolavainvestoinnista.

Muita, kuten kunnossapitokustannuksia, ei tdssé ole laskettu, koska kayttévoimalla ei ole olennaista
vaikutusta niihin. Esimerkiksi johdinauton oletetaan joutuvan yhté usein kolareihin kuin dieselbussin,

jolloin kayttévoima ei muuta jo olemassa olevia huoltokustannuksia.
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Taulukko 28. Varikolla tarvittavien varusteiden kustannusarvio.
Kustannukset (€)

Ajojohdot 2 500 000

Syottbasema 600 000

Nostolava-auto 500 000

Glykooliruiskutusauto 80 000

Ylatyotasanne 40 000

Erikoismittauslaitteet 30 000

Harjapesukone 60 000

Yhteensa 3810 000
Taulukko 29. Katoksen kustannusarvio.

Rakennusosa-arvio kg m2 m3 €m2 €m3 €/kg yhteensi (€)
Purkaminen

"Lippaosuuden” purku 450 3600 15,50 55 800
Maaosat

Perustusten maankaivu 5070 6,70 33969
Sadevesiviemarointi 5070 3,00 15 210
Perustusten taytto 5070 12,80 64 896
Alueen salaojitus 10850 0,60 6510
Yhteensa 120 590
paallysteet

Liikennealueen pintarakenteet asfaltti 10850 22,00 238 700
Raskas liikenne lisahinta 10850 5,60 60 760
Asfaltin poistaminen 10850 1,30 14 105
Yhteensa 313 565
Perustusrakenteet

Mv Anturat (hintaluokka 5) 5070 16,00 81120
Runkorakenteet

Teraspilarit 63300 3,00 189 900
Pilareiden betonitayte 65 140,00 9100
Vetotangot+mutterit 47500 3,00 142 500
Teraspalkit 130000 2,50 325 000
Kantava profiilipelti 5070 56,00 283 920
Yhteensa 950 420
Kaikki yhteensa 1521 495
Korjauslisd 10% 152 150
YHTEENSA 1673 600
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7.2 Kaupunkikuvallinen tarkastelu
Koskelan varikkorakennus on suojeltu, joten sen ulkondkda ei saa vapaasti muuttaa. Varikon muut-

taminen johdinautovarikoksi ei vaadi muutoksia rakennuksen ulkonakéon. Kaupunkikuvallisesti
merkittavin vaikutus on mahdollinen ulkopysakdintialueen katosrakenne. Sen suunnittelussa on
otettu huomioon katoksen mahdollisimman vahainen vaikutus varikon ulkonakdon. Alla olevassa
kuvassa edella esitelty ristikkokatos on sovitettu suunnitellulle paikalleen Koskelan bussivarikon

pihalle.

Kuva 27. Johdinautojen katos Koske

1 5'~

lan varikolla.

Koskelan varikon raitiovaunupuolella on kéynnissa uudistusty6t. Raitiovaunu- ja bussivarikko ovat
samaa yhtendista aluetta, jonka takia ne tulisi myds suunnitella yhdessa. Taman takia tdssa tydssa
ei ole suunniteltu ja kommentoitu bussivarikon ulkoasua tarkemmin vaan se on jatetty tehtavaksi
my6hemmin, jos johdinautojen kayttbonottoon paadytdan. Tallgin suositellaan, ettéd koko Koskelan
varikkoalueelle luodaan yhtendinen ilme, jossa raitiovaunuvarikon talla hetkella suunnitteilla olevat
muutosty6t on otettu huomioon.
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8 Kaluston hankintaperiaatteet

8.1 Tekniset maarittelyt
Tassa luvussa esitetaan sellaiset kalustoa koskevat vaatimukset ja ominaisuudet, jotka on tarpeel-

lista tuoda esille, koska ne eivat tasmenny yleisten normien ja vaatimusten kautta.

Saksalaisella kielialueella, jossa liikenteenharjoittajien yhteistydorganisaationa on Saksan paikallis-
likennelitto VDV (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen), kaytetddn yleisesti madritteend
VDV-yhteensopivaa. Talla viitataan VDV:n ohjeistoon, joka kattaa julkisen likenteen kaikki sektorit
ja tekniikat.

Kumipydrakaluston osalta yleiset maaritykset ovat ohjeistossa VDV Schriften 230 (09/2001) Rah-
menempfehlungen fur Stadt-Niederflur-Linienbusse (SLIII). Tam& ohje asettaa yleiset vaatimukset
bussin rakenteille, materiaalien palosuojaukselle, polttoaineen kulutukselle, melumittausten arvoille
jne., joten minimissaan voisi dieselbussin tilata viittaamalla mainittuun ohjeeseen.

Taman padohjeen jatko-osa VDV Schriften 230/1 (03/2008) Rahmenempfehlung fir Niederflur-
Gelenktrolleybusse (NGT) antaa perusvaatimukset johdinauton rakenteelle ja toiminnoille.

EU:ssa on voimassa busseja koskeva vyleinen yhteentoimivuusvaatimus E/ECE/324
(E/ECE/TRANS/505) 30.1.2009. Se asettaa vahimmais- ja rajaavat vaatimukset yleisille ominai-
suuksille. Taman ohjeiston liitteend on suppeahko luettelo johdinautoja koskevista erityisvaatimuk-
sista.

Perinteisissé johdinautomaissa on hyvin yksityiskohtaiset ohjeet maakohtaisissa laeissa, asetuksis-
sa ja niihin verrattavissa asiakirjoissa. Erityisen kayttokelpoisia varsinaisen hankinnan kannalta ovat
kansalliset asetukset:

. Sveitsin SR 734.42,
. Italian CEI 9-4 ja
° Saksan CLC-TS 50502.

Ne niveltyvat suoraan ylempaan lainsaadantoon ja antavat erittiin selkeéat ohjeet kaytannon toimin-
tojen nakodkulmasta.

Varsinaisia hankinta-asiakirjoja varten HKL:n on mahdollista saada liikennelaitosten yhteistoiminnan
puitteissa varsin syvallista tietoa sellaisilta Keski-Euroopan liikenneyhtidilta, jotka ovat hiljattain
hankkineet uutta kalustoa.

8.2 Erityisia nakokohtia ja vaatimuksia
Selvityksen tuloksena on syntynyt kasitys Helsinkiin sopivan johdinautokaluston toivottaviksi omi-

naisuuksiksi. Alla oleva luettelo ei viela pyri olemaan taysin kattava, vaan tuo esille merkittavimpia
linjauksia.

Ajoséahkojarjestelmé: 750 V tasavirta (DC) on vakiintunut kaupunkilikennekéytossa sopivaksi
jarjestelméksi. Kaluston tehovaatimusten kasvaessa (esim. tuplanivel ja ilmastointi), pystyy 750 V
jAnnitetaso vastaamaan naihin vaatimuksiin olennaisesti paremmin kuin 600 VDC, joka olisi vaihto-
ehtoisesti valittavissa. Olennaista sdhkdjarjestelman toiminnan ja taloudellisuuden kannalta on so-
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veltaa uusinta saatttekniikkaa, mm. raskaiden séhkokuormien vuorottelu, ja dynaamisesti likenne-
kayttoon soveltuvia energiapuskureita kuormituspiikkien leikkaamiseen.

Ajosahkoén saanti, virroitin: Virroitin on ongelmattoman toiminnan kannalta eras tarkeimmista
osista. Sen tulee hoitaa jatkuva sahkdinen yhteys ajolankoihin virransaannin varmistamiseksi ja
kipindinnin valttamiseksi. TAama edellyttad, etté virroittimen paé pystyy seuraamaan ajolankaa jopa
70 km/h (20 m/s) nopeudessa mahdollistaen samalla yli 4 metrin vapaan siirtymén ajolangan mo-
lemmin puolin. Virroittimen ominaisuuksiin vaikuttaa voimakkaasti sen materiaali (alumiini, lasikuitu,
hiilikuitu jne.) ja joustavuus, paan rakenne, virroitinhiilen laatu ja rakenne seka ohjausjarjestelman
toiminta. Koska virroittimen hiili tarkistetaan paivittdin ja vaihdetaan varsin usein, on sen huollon
helppouteen Kkiinnitettdva erityistd huomiota. Johdinauton ominaisuuksia on myds automaattinen
ajolangan napaisuuden tunnistus ja vaihto.

Virroittimen ja sen rakenteiden seka osien suhteen ei markkinoilla ole yksikasitteisesti parasta rat-
kaisua. Niinpad useimmat liikennelaitokset toistaiseksi raataloivat ja kehittdvat oman ratkaisunsa
parhaan nakemyksensa mukaisesti yhteistydssa jonkun yrityksen kanssa.

Apumoottoriratkaisu: Johdinauto on ehdottomasti varustettava apuvoimalahteelld (diesel, akku,
superkondensaattori, polttokenno jne.), mutta tekniikka kannattaa valita mahdollisimman myodhai-
sessda vaiheessa alan nopean kehityksen vuoksi.

Ajoneuvossa sijaitseva energiavarasto tarkastellaan hankintavaiheessa yhdessa apumoottori-
tekniikan kanssa.

Huippunopeus: 70 km/h.

Jarrutusenergian talteenotto: Jarrutuksessa vapautuva energia kannattaa ensisijaisesti kayttaa
lammitykseen ja muihin ajoneuvossa oleviin apulaitteisiin (mm. ovikaytot). Toissijaisesti tulisi syotto-
verkon kyeté vastaanottamaan vapautuva energia ja puskuroimaan eli varastoimaan hetkellisesti tai
siirtamaan se valittdmasti hyotykayttoéon. Itse ajoneuvoon tapahtuva puskurointi on hatavararatkai-
su, mutta mahdollisesti perusteltavissa, jos apuvoimakin perustuu samaan teknologiaan.

Kaksi vetavaa akselia ja jarrutuksessa kaksi generaattoria on osoittautunut talvisissa olosuhteissa
ylivoimaisesti parhaimmaksi ja on jarrutusenergian talteenoton kannalta erinomainen ratkaisu. Tall&a
tekniikalla my&s renkaat kestavat olennaisesti paremmin kuin yhdella vetavalla akselilla, koska kiih-
dytyksen vaantd jakaantuu kahdelle akselille ja neljélle rengasparille. Perinteinen moottori ja voi-
mansiirto vaikuttavat varsin toimivilta verrattuna napamoottoreihin, jotka eivéat ole viela saavuttaneet
riittdvad teknisté kypsyytté. Niiden suhteen on my6s muistettava suuren jousittamattoman massan
aiheuttama erityisongelma.

Kuljettajatilan ilmastointi: Kuljettajan tila on ilmastoitava.

Matkustajatilan ilmastointi: Uudet bussit ja raitiovaunukalusto ilmastoidaan, joten samaa linjaa
toteutettaneen myds johdinautossa.

Ikkunat: Kaksinkertaiset lasit ja tuuletusikkunat 4 kpl. Tuuletusikkunoiden tarve ja kaytté on ainakin
jossain maarin sidoksissa ilmastointiin.

Ovet: Kaytetdan kaksoisovia ovijarjestyksella 2+2+2. Kaksilehtisen oven vapaa aukko on vahintaan
1200 mm. Tilankéyton ja matkustajien mukavuuden ja turvallisuudenkin kannalta on eduksi, etta
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ovet aukeavat ulospdin sivuille. Ovet on varustettava turvalaitteilla, jotka estavat matkustajien jaa-
misen sulkeutuvien ovien valiin.

Poistumisovien kohdalla on oltava valo, joka valaisee myds poistumisoven ulkopuolisen alueen.

Ovien ei tule aueta automaattisesti, vaan oveen sijoitetusta matkustajien kayttamasta aktiivisesta
painonapista; avustusta varten pitaa olla erillinen nappi. Ovialueella on talvella syyta olla ilmavir-
tausverho matkustustilan lampimyyden séilyttdémiseksi.

Pydratuoliramppi: Keskiovella on manuaalinen ramppi. Ramppi pité& eristaéd séhkoturvallisuuden
takia.

Lattia: Matala lattia on oltava ainakin etu- ja keskiovien vélisella alueella, eika talla alueella saa olla
porrasta. Keskisillalta takaosaan nousevien portaiden askelkorkeus ei saa ylittad 250 mm.

Matkustamon kaytavan leveyden on oltava auton etu- ja keskioven valilla kapeimmalta kohdalta
vahintdan 550 mm.

Avarat erillistilat ovien tuntumassa lastenvaunuja, pyoratuoleja ja mahdollisesti polkupydria var-
ten. Tila on varustettava pyoréatuolille seka véahintadan kolmella klaffi-istuinpaikalla; vapaa pituus
vahintddn 1950 mm.

Sisatilan tukitangot: Tangot tulee sijoittaa avaran oloisesti. Ovialueilla tulisi tankoja valttaa sujuvan
likkumisen takaamiseksi (lastenvaunut, pyoratuolit ja isommat matkatavarat ym.). Tangoissa on
oltava siisti ja kateen hygieeniselta ja miellyttavalté tuntuva pinta.

Liikuntaesteisten liikkumisen helpottamiseksi vammaispaikkojen kohdalle seindédn on asennettava
kahva seka vaaka- ja pystytankoja, ellei paikan edessé olevassa istuimessa ole tarkoitukseen sopi-
vaa kahvaa tai muuta apuvalinettd. Ajoneuvoon on asennettava kahvoja ja tukitankoja niin, etta niita
kayttden paasee likkumaan sisdantulo-ovelta poistumisovelle. Mikali vammaispaikat on sijoitettu
niin, ettei niiden edessa ole seuraavan penkin selkédnojaa, on paikkojen eteen sijoitettava tukitanko.
Ovet on varustettava liikuntavammaisille soveltuvilla kahvoilla.
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Kuva 28. HESS-tulpanivelbussin sisatila. (Kuva Artturi Lahdetie).

Istuimet: Istuimet tulee mieluummin ankkuroida seindan kuin lattiaan, koska se helpottaa sisatilojen
puhdistusta. Istuinten on oltava selka- ja istumaosaltaan pehmustetut seké kangasverhoillut. Istu-
mapaikkamaaran on oltava vahintdan 52 + 3 klaffi-istuinta ja kokonaispaikkamaaran vahintadan 100.

Sisavalaistus: Valaistuksen on oltava sellainen, ettd jokaisella istumapaikalla pystyy vaivatta luke-
maan normaalia tekstia (valaistusvoimakkuus 100 — 200 lux).

Melutaso: Sisdmelulla on matkustajien arvostuksen kannalta erityisen suuri merkitys. Kalustosta
johtuvan melun voimakkuus ei kuljettajan ja auton keski- ja takaosassa istuvan matkustajan paan
kohdalla saa ylittdéd missaan kayttotilanteessa 75 dB (A) arvoa. Yleisohjeena on aiemmin mainittu
VDV 230/1 03/08. Erityisen tarke&a on valttda vaihtelevien taajuusalueiden ulinoita ja jyrinita. Ul-
komelu on pyrittdva saamaan mahdollisimman alhaiseksi.

Linjanumero/kilpi: Edessd, takana ja oikealla sivulla etu- ja keskioven vélissé on oltava valaistu ja
selvasti erottuva linjakilpi. Etulinjakilvessa linjanumeron korkeuden on oltava vahintaan 280 mm.
Taka- ja sivulinjakilvissa linjanumeron korkeuden on oltava vahintdan 160 mm. Linjakilvessa kaytet-
tava tekniikka ja sen liittaminen itc-verkkoon on syyta harkita ajankohdan tekniikan mahdollisuuksi-
en mukaisesti.

Sisépuoliset informaationaytdt: Samanlaiset matkustajanéytot kuin raitiovaunuissa ja metroissa.

Valvontakamerat ja niiden naytot: Sisatilan kameroiden kuva on valitettdva myds keskusvalvo-
moon. Kaikkien kameroiden on nayttava kuljettajan nayttéruudulla. Erityisen huolella on sdadettava
takapyorien nayttd, jotta kuljettajalla olisi kulku hyvassa hallinnassa.

Matkustamotilan tallentava kameravalvonta, joka kattaa etuoven alueen (kamera kuvaa kyytiin nou-
sevat matkustajat ja rahastustapahtumat), keskioven alueen (kamera kuvaa keskiovesta poistuvat
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matkustajat ja matkustamoa) ja takaoven alueen (kamera kuvaa takaovesta poistuvat matkustajat
ja matkustamon takaosaa).

Kaluston ulkoasu: Kaluston maalaus/teippaus on suunniteltava Helsingin seudun joukkoliikenne-
jarjestelmaan soveltuvaksi. Liséksi on pohdittava, halutaanko johdinauton ulkoasu muuten muokata
Helsinkiin sopivaksi.

Muuta: Kuljettajan tyérauhan varmistamiseksi on kuljettajatila varustettava muunneltavalla turvaoh-
jaamolla siten, etta kuljettajan on pystyttdva myymaan lippuja ja muutenkin palvelemaan matkusta-
jia.

8.3 Vaatimukset itsenaisen liikkumisen ja apumoottorin suhteen

Talla tekniikan alalla on kehitys erityisen voimakasta, mutta mitédan erityista lapimurtoa ei ole nahta-
Vissa.

Vakiintunut ndkemys on, etta johdinautoissa on oltava jarjestelmd, joka mahdollistaa ainakin rajalli-
sen likkuvuuden myds ilman ajojohtoyhteyttd. Johdinauton tulee kyetd vaistdémaan satunnaisia
likenne-esteitéd apumoottorin voimin. Tavoitetasona esitetddn vaatimus useamman kilometrin va-
paasta ajomatkasta kohtuullisella nopeudella.

Esimerkkina viimeisimmista kehitystrendeista on Eberswaldissa 21.8.2010 esittelyajossa ollut su-
perkondensaattoreilla ja akuilla varustettu MAN-niveljohdinauto, jolle luvataan noin 4 km:n vapaa
liikkuvuus (jarjestelmén paino noin 1000 kg).

Erédanlaiseksi standardiratkaisuksi on muotoutunut 50 — 100 kW dieselaggregaatti sarjahybridirat-
kaisuna.

Autonomisen liikkumisen tavoitetaso on tarkoituksenmukaisinta tarkentaa vasta kaluston hankinta-
vaiheen loppupuolella. Esimerkkinad tasta on Schaffhausenin meneillaén oleva uuden johdinauto-
toimituksen tilanne: toimittajaksi valittin HESS/Vossloh-Kiepe jo vuoden 2010 huhtikuussa, mutta
syyskuussa 2010 apuvoimaratkaisu on edelleen avoinna.

Paloturvallisuus: Johdinautossa on oltava toimiva automaattinen moottoritilan palonsammutusjar-
jestelmd, joka on saanndllisesti vuosittain huollettava ja huollot on dokumentoitava. Moottori- ja
lisalammitintila on varustettava sammutusaukoin.

8.4 Hankintaperiaatteista
Johdinauto on edelleen erittéin voimakkaan ja nopean kehityksen kohteena. On epatodennakaista,

ettd tekniikka vakiintuisi niin paljon, ettd hankinta kannattaisi toteuttaa yksinkertaisena tarjouskilpai-
luna. Parhaaseen tulokseen johtaa todenndkoisimmin neuvottelumenettely, jota on kaytetty mm.
Zurichissa. Erityinen ongelma johdinauton hankinnassa on kahden eri tekniikan yhdistdminen on-
nistuneesti: bussin mekaniikka ja sdhkodinen jarjestelma. Markkinoilla on havaittavissa jonkinlaista
kumppaneiden vakiintumista, mutta viela ei olla teolliseksi sarjatuotannoksi vakiintuneessa toimin-
tamallissa.

Raitiovaunukaluston uushankinnassa Helsingissa edetddn samoin periaattein kuin Zurichissa. Pro-
sessista on HKL:lla seikkaperéainen kuvaus.

68



Tallaisen hankintaprosessin tarkeimpia vaiheita ovat:
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Osallistumishakemus TED-tietokannassa julkaistun hankintailmoituksen kautta.

Osallistumishalukkuutensa esittdneiden yritysten seulonta. Tata varten on valttamatonta
vaatia jokaiselta halukkaaksi ilmoittautuneelta konseptitasoinen kuvaus tarjottavaksi ajat-
telemastaan kalustosta.

Valittujen tarjoajien kanssa kartoittavat neuvottelut, joissa haetaan tilaajan nakdkulmasta
kelvollinen konsepti.

Esivalituille tarjoajille 1ahetetddn tdsmennetty tarjouspyyntd. Tarjouspyynnissa esitetaan
selkeasti myds valintakriteerit.

Tarjousten ja toimittajien arviointi seka toimittajan valinta.
Toimituskokoonpanon tarkentaminen valitun toimittajan tai ryhmittyméan kanssa.

Nykyisessa markkinatilanteessa lienee mahdollista pitaa prosessissa lopulliseen valin-
taan saakka useampia toimittajia ja ryhmittymi& mahdollisimman toimivan kilpailun var-
mistamiseksi.



9 Johdinautoliikenteen organisointi ja sdantelyvaihtoehdot

9.1 Liikenteen organisoinnin vaihtoehdot
Tydssa on tutkittu kolmea vaihtoehdoista organisaatiomallia:

Kaupungin omana toimintana

Mikali likenne on organisoitu Helsingin kaupungin omana toimintana, niin talléin luultavammin jokin
HKL:n yksikkd omistaisi kaluston, toimisi kaupungin varikolla ja hoitaisi likenteen kaupungin omana
tuotantona. On myds mahdollista, ettd HSL-kunnat, tai osa naistd, omistaisivat yhdessa liikenteesta
vastaavan kuntayhtyman tai likelaitoksen tai osakeyhtion.

Kalustoyhtiémalli

Kalustoyhtiomallissa kaupunki omistaisi seka varikon etté kaluston, mutta likenteen operointi jarjes-
tettaisiin tarjouskilpailun kautta.

Liikennoitsijamalli

Liikennditsijamallissa kaupunki omistaisi vain varikon ja infrastruktuurin. Tarjouskilpailun voittanut
likennditsija hankkisi kaluston ja vastaisi likenndinnista.

Nykyisin oman toiminnan mallia kaytetaan raitioliikenteessa ja likennéitsijaimallia tavallisessa bussi-
likenteessa. Liikennoitsijamalli tosin poikkeaa nykyisin bussilikenteessa kaytdsséa olevasta mallista
siten, etté tavanomaisesti varikon omistaa myds joko liikennditsija itse tai muu ulkopuolinen taho.
Vahintaankin varikot ovat liikennditsijakohtaisia. Johdinautoliikenteessé voidaan kuitenkin olettaa,
ettd kilpailua ei synny, jos malli edellyttéisi likennéitsijin omistamaa varikkoa. Toisaalta kyseinen
varikko on jo kaupungin omistuksessa. Kalustoyhtiomalli on pienelta osin kaytdssa Helsingin seu-
dun l&hijunaliikenteessd, mutta sen merkitys kasvaa, kun uutta Sm5-1ahijunakalustoa hankitaan.

9.2 Kansainvaliset organisointimallit
Keski-Euroopan johdinautojarjestelmat on lahes poikkeuksetta toteutettu kaupungin oman toimin-

nan mallilla. Johdinautot ovat usein osana kaupungin tai seudun omistamaa joukkoliikenneyhti6ta,
joka on tehnyt pitkdaikaisen kayttdoikeussopimuksen likenteen hoidosta kaupungin tai seudun
tilaajaviranomaisen kanssa. Poikkeuksen muodostavat Arnheim (42 johdinautoa neljalla linjalla) ja
Landskrona (4 johdinautoa yhdella linjalla), joissa toimitaan kalustoyhtiomallin mukaisesti. Liiken-
noitsijmallin mukaisia ratkaisuja ei havaittu.

Johdinautoliikenne on Euroopassa organisoitu siis lahes kokonaan oman toiminnan mallin mukai-
sesti. TAma on johdonmukainen seuraus siité, ettd etenkin Keski- ja Itd-Euroopassa paikallislikenne
on perinteisesti ollut julkisen sektorin itse tuottamaa. Toisaalta kuitenkin kilpailuttaminen ja markki-
noiden vapauttaminen on talla vuosituhannella lisdantynyt merkittéavasti seké bussi- etta junaliiken-
teessa. Siihen nadhden johdinautoliikenteen organisointi on muuttunut erittdin vahan. Syyna tahan
voidaan arvioida olevan johdinautoliikenteen operoinnin ja erillisen infrastruktuurin vélinen kiinte&
yhteys. Toisin kuin esimerkiksi junaliikenteessd, johdinautojérjestelmissa on aina vain yksi liiken-
noitsija.
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9.3 Johdinautoliikenteen erityispiirteet organisoinnin kannalta

Johdinautokalusto on harvinaisempaa ja pitkaikdisempaa kuin dieselbussikalusto. Johdinautojen
hyvésta kestavyydesta johtuen niiden jalleenmyyntihinnat Keski-Euroopassa ovat kohtuulliset, mut-
ta toisaalta markkinat ovat pienet. Kukaan toimija ei voi laskea kalustopolitikkaansa sen varaan,
ettd osan vaunuista voisi hankkia kaytettyna.

Johtuen vaunujen pitkasta 20—25 vuoden kayttéiasta niille on syyta tehda 10-15-vuotiaina laajempi
peruskorjaus, jossa uusitaan kulunut sisustus lahinna siisteys- ja imagosyista seka paivitetdan van-
hat sahkotekniset komponentit uusiin. Sahkojarjestelman paivittdminen on tarpeen varaosien saan-
nin varmistamiseksi.

Helsinkiin kaavailtu jarjestelma on laajuudeltaan 60-120 autoa, joka on 5-10 % HSL-alueen nykyi-
sesta paikallis- ja lahilikennekalustosta. Johdinautot ovat erikoiskalustoa, jolle ei ole muita markki-
noita Suomessa ja joka todennakéisesti ajetaan loppuun Helsingin seudun likenteessa. Kaluston
omistuksen jarjestaminen ja muut sopimusehdot voivat talléin muodostua seuraaviksi eri malleissa:

Omana tuotantona operoitaessa sopimusjarjestelyn HSL:n ja HKL:n johdinautoyksikon valilla tulee

sisaltda ehdot kirjanpidossa poistamattoman kaluston lunastamisesta, jos sopimusta ei sen paatty-
misen jalkeen jatketa. Nain siksi, ettd EU-saadosten sallima pisin sopimuskausi on 15 vuotta. Kay-
tanndssa sopimuksen uudistaminen tulee voida tehda edellisen sopimuksen jalkeen joustavasti
neuvottelumenettelylla.

Kalustoyhtiomalli mahdollistaa kaluston pitoaikaa selvasti lyhyemman, esim. 7—10 vuoden liiken-
nointisopimuksen. On kuitenkin tarkoituksenmukaista kilpailuttaa liikenteen operointi yhtena koko-
naisuutena, jotta ainoalla johdinautovarikolla on vain yksi toimija. Kalustoyhtion tulee sopimuksin
varmistaa ja koordinoida, ettd isot peruskorjaukset johdinautoihin tehdaan riittdvan kattavina ja ajal-
laan.

Liikenteen tilaaja tai kalustoyhtié omistaa kaluston, jota se vuokraa operaattoreille.

Liikennditsijamallissa likennoéintisopimuksen pitaa olla pitk&, kaytanndssa enintéén 15 vuotta, jotta

voittanut liilkennoitsija saa sopimuksen alussa hankkimansa kaluston mahdollisimman suuressa
maarin kuoletettua sopimuskauden aikana. Toisaalta sopimuksen tulee sisaltda ehdot kirjanpidossa
poistamattoman kaluston lunastamisesta, jos sopimusta ei sen paattymisen jalkeen jatketa.

Tama malli merkinnee sitd, ettd pddosa johdinautoista hankitaan yhtend suurena hankintana ja
ajetaan loppuun sopimuskauden ja sen jatkokauden aikana. Tama taas tarkoittaa sita, etta jarjes-
telmén toimintavarmuus ja koettu matkustusmukavuus saattavat heikentya sopimuksen loppupuo-
lella, kun kaikki autot ovat vanhoja.

9.4 Sahkoinfrastruktuuri organisoinnin kannalta

Bussiliikenteessa vastuu likennevaylien yllapidosta on eriytetty liikenteen operoinnista. Metro- ja
raitiolikenteessa yleensa kunnallinen tai seudullinen toimija vastaa seka likennepalveluiden tuotta-
misesta ettd ao. joukkoliikennemuodon erityisinfrastruktuurista.

Koska johdinautoliikenteen tekninen toimintavarmuus riippuu seka vaunujen teknisestd kunnosta
ettd ajojohtojen ja séhkonsyéttdjarjestelman toimivuudesta, on tarkoituksenmukaista, ettd naista
vastaavat toimijat ovat yhteisen johdon alaisena. Nain ei muodostu tilannetta, jossa eri johdon alla
toimivat organisaatiot tydskentelevét ja osaoptimoivat omaa toimintaansa ja kokonaisuus karsii.

71



Itsendinen liikenneoperaattori voi esimerkiksi sdastaa virroittimien hiilissa, jolloin infrastruktuurin
haltijan vastuulla olevat ajolangat vastaavasti kuluvat nopeammin.

Omassa tuotannossa vastuu kalustosta ja vaylan erityisinfrastruktuurista voidaan luontevasti sijoit-

taa yhteen organisaatioon raitiotien ja metron kanssa, jolloin kokonaisvastuu jarjestelméan teknisesta
toimivuudesta toteutuu.

Kalustoyhtidmallissa kalustoyhtiona toimiva organisaatio voi periaatteessa vastata osittain kaluston

korjaustoiminnasta seka vaylien sdhkoinfrastruktuurista, jolloin yhtenéinen vastuu teknisesta toimi-
vuudesta periaatteessa toteutuu. Liikenteen operointi on kuitenkin erillisen johdon alla. Koska liken-
teen operatiivisen toiminnan ratkaisut vaikuttavat etenkin kaluston kestavyyteen ja kulumiseen, ei
tatd mallia voida pitdéd kokonaisvastuun kannalta yhta hyvéana kuin edellista. Etenkin poikkeustilan-
teissa, kun osa kalustosta on rikki tai sdhkonsyottojarjestelméassa on vajaatoimintaa, kiireellisten
korjaustoimenpiteiden priorisointi on perusteltua tehdé liikenteen tyénjohdon toimesta, koska se
osaa arvioida parhaiten toimenpiteiden tarkeysjarjestyksen matkustajille aiheutuvan haitan kannal-
ta.

Liikennditsijamallissa lahtdkohtana on liikenteen operoinnin ja infrastruktuurin erottaminen toisis-

taan. Liikenteen operointi ja kaluston omistus on tarjouskilpailun voittaneen operaattorin vastuulla ja
vaylien johdinautoinfrastruktuuri taas kuuluu julkiselle vallalle. Liikenteen kilpailuttaminen niin, etta
johdinautolikenteen erityisvaylainfrastruktuurin hoito ja yllapito kuuluu sopimuksen piiriin, on toki
mahdollista. Talléin on kuitenkin todennakdista, etta tarjouksia jattaisivat konsortiot, jonka olisivat
muodostaneet liikenndéitsijat ja rakennus- tai kunnossapitoyritykset yhdessa.

9.5 Henkilostokysymykset

Organisointimalli vaikuttaa henkilékunnan palkkaukseen ja tydehtoihin. Johdinautonkuljettajiin voi-
daan soveltaa joko kunnallista tydehtosopimusta (KVTES) paikallisine tdydennyksineen tai auto- ja
kuljetusalan valtakunnallista ns. AKT-ALT -TES:sia. Ratkaisu perustuu lahes varmasti KVTES:iin,
jos liikennehenkildkunta palkataan kaupungin palvelukseen, kuten oman tuotannon mallissa. Sen
sijaan kalustoyhtio- ja liikennditsijamalleissa operaattori on todennékoisesti osakeyhtid, jossa luulta-
vammin noudatetaan AKT-ALT -TES:sia.

Noudatettavalla sopimuksella on merkitysta kuljettajien rekrytoinnin kannalta. Nykyisen AKT-ALT -
TES:n peruspalkat ovat 19-24 % korkeammat kuin HKL:n raitiolikenteen palkat tyékokemuksesta
riippuen. Toisaalta HKL:n KVTES-pohjaisen talokohtaisen sopimuksen lisét ovat niin hyvat, ettéd ne
kurovat peruspalkkojen eron lahes kiinni. Sek& Helsingin seudun yksityisten yritysten bussinkuljetta-
jien etta raitiovaununkuljettajien keskimaarainen toteutunut palkkataso oli kevaalla 2010 hieman alle
2900 €/kk ilman ylitydkorvauksia eron ollessa 30 €/kk (1 %) bussinkuljettajien hyvéksi. Kaytanndssa
hajonta molempien ryhmien sisélla on suuri ja ndma erot perustuvat erilaisiin palkanlisiin. Koska
KVTES-pohjaisessa sopimuksessa erilaisten lisien osuus kokonaispalkasta on AKT-ALT-sopimusta
suurempi, toteutuneiden palkkojen hajonta on todennékdisesti suurempi raitiovaununkuljettajien
keskuudessa kuin bussinkuljettajien keskuudessa.

Koska johdinautojen kuljettajiksi rekrytoidaan linja-autonkuljettajia, sisaltdéd oman tuotannon malli ja
KVTES-pohjainen kuljettajasopimus riskin siitd, ettd uusia nuoria kuljettajia on vaikea rekrytoida.
Jos taas johdinautonkuljettajien peruspalkkoja oman tuotannon mallissa nostetaan, siitd seuraa
todennéakoisesti paine korottaa vastaavasti myos raitiovaununkuljettajien palkkoja.
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Toisaalta johdinautoliikenteesta on kuitenkin mahdollista rakentaa itsenainen dieselbussilikenteesta
poikkeava raitiolikenteen kaltainen vahva brandi. Jos tdma onnistuu, voidaan johdinautolikentees-
sé paasta raitioliikenteen kaltaiseen tilanteeseen, jossa kuljettajiksi halukkaita riittda kunnallisesti
tuotettuun ja ei-kilpailutettuun joukkolikennejarjestelmaan, vaikka samanaikaisesti kilpailutettuun
bussiliikenteeseen ei saada riittdvasti kuljettajia.

9.6 Toiminnan synergiat ja joustavuus
Johdinautoliikenteell&a on tuotantotoimintana synergioita sek& bussi- etté raitiolikenteen kanssa.
Seuraavassa taulukossa on hahmotettu naita synergioita.

Taulukko 30. Johdinautoliikenteen tuotannolliset synergiat.

Tuotannontekija tai -prosessi Bussiliikenne Raitioliikenne
Kuljettajien rekrytointi ++ 0
Kuljettajien koulutus ++ +
Liikennetyonjohto + +
Ajokaluston kunnossapitoty® + +
Ajokaluston tarvikkeet ja varaosat + +
Ajoenergian hankinta 0 ++
Infrastruktuurin rakentaminen (+) (+)
Infrastruktuurin ylldpito 0 ++
++ = paljon synergioita

+ = jonkin verran synergiaa

= ei synergiaa

Taulukon perusteella voidaan todeta, ettéd synergioita on seka bussi- etta raitiolikenteen kanssa.
Synergiat bussilikenteen kanssa liittyvat likenteen operatiiviseen hoitoon ja henkilbkuntaan, kun
taas synergiat raitioliikenteen kanssa liittyvat energiaan ja infrastruktuuriin. Infrastruktuurin rakenta-
misessa bussilikenteen synergiat liittyvat pysékkeihin ja raitiolikenteen synergiat ajojohdin- ja séh-
konsyoéttojarjestelmien suunnitteluun ja toteuttamiseen.

Molempia synergioita voidaan pitdd merkittavind. Néiden synergioiden perusteella voidaan puoltaa
ainakin oman tuotannon mallia, jossa toteutuvat synergiat vahvemmin raitiolikenteen kanssa, mutta
myos kalustoyhtio- ja likennoitsijamalleja, joissa toteutuvat synergiat bussilikenteen kanssa.

Toimintamallin joustavuutta on syyta tarkastella sita kautta, kuinka erilaiset pitk&n sopimuksen aika-
na tapahtuvat muutokset voidaan ottaa huomioon ennakolta ja toteuttaa, kun niiden aika on. Vahai-
set likenteen muutokset edellyttavét pienta joustoa, kun taas suuret volyymin muutokset, varikkoja
koskevat jarjestelyt, likennekentdn muutokset tai muutokset liikennetuotannon tukiprosesseissa
voivat edellyttdd suurta joustoa.

Kun yksityinen operaattori saa kalustoyhtio- tai likennditsijamallissa urakan tiukan tarjouskilpailun
jalkeen, on selva, etta katetta haetaan myos sopimuskauden varrella tulevista lisatoista.
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Tahan voidaan jossain maarin varautua tarjouspyynnossa, joko ilmoittamalla siina lisatdihin liittyvia
ehtoja tai pyytamalla ennakkoon lisatéistd/lisasuoritteista omat hinnat tai hinnoitteluperiaatteet. On
kuitenkin selvaa, etta kaikkia 15 vuoden aikana eteen tulevia tilanteita ei tarjouspyynndssa voida
ennakoida.

Oman tuotannon mallissa kunnallisen operaattorin kanssa tilanne on periaatteessa helpompi, koska
neuvotteluhalukkuuteen voidaan vaikuttaa omistajaohjauksella ja toiminnan kirjanpito on omistajan
kaytdssa vertailulaskelmien tekemiseen.

On todenndkdistd, ettd pienet volyymin muutokset (max. +15 % liikenteen lisdys) ilman varikkojen
lisdysta voitaneen hoitaa tarjouspyynnén ja sopimuksen mukaisin ehdoin melko mekaanisesti. Sen
sijaan volyymin merkittéva kasvattaminen edellyttd& neuvotteluita, joihin voi liittyd kustannusriski,
ellei muutoksia ole osattu ottaa huomioon tarjouspyynnéssa.

9.7 Eri organisointimallien mahdollisia seurausvaikutuksia
Oman tuotannon mallissa seka liikennditsijamallissa kilpailu operoinnista on vahaista; edellisessa

sité ei ole ollenkaan ja jalkimmaisessa kilpailuttaminen tapahtuu harvoin, noin 15 vuoden valein.
Harva kilpailuttamisfrekvenssi vahvistaa ensimmaisen tarjouskilpailun voittajan asemaa seuraavissa
kilpailuissa ja hankaloittaa vastaavasti markkinoille pyrkivien uusien toimijoiden mahdollisuuksia,
koska toiminnan erikoisosaaminen on keskittynyt vain yhdelle operaattorille. Kalustoyhtidmallissa
kilpailuttaminen voi tapahtua useammin ja jos varikoita on useampia, voidaan liikkennetta kilpailuttaa
muutaman vuoden vélein, jolloin voidaan puhua aidoista markkinoista.

Kilpailuttaminen antaa markkinahinnan liikenndinnille kalustoyhti6- ja liikennditsijamalleissa, mutta
oman tuotannon mallissa liikenteen hinta maaraytyy neuvottelemalla. Nain voidaan arvioida, etta
oman tuotannon mallissa saattaa esiintya muita malleja enemman operatiivista tehottomuutta. Toi-
saalta oman tuotannon mallissa kustannusten muodostumista voidaan seurata yksityiskohtaisesti
kirjanpidon kautta.

Kaluston kuntoon organisaatiomallilla ei ole valttamatta suoraan vaikutusta. 10—15-vuotiaille autoille
tehtéava peruskorjaus voidaan maaritella ja edellyttdd sopimuksissa kaikissa tapauksissa. Voidaan
kuitenkin olettaa, etté kaluston itse omistavalla operaattorilla oman tuotannon mallissa on suurempi
intressi pitdd hyvaa huolta ajokalustosta, kuin vuokrakalustolla ajavilla yksityisilla operaattoreilla
kalustoyhtidmallissa. On myds todennakdista, etté tiukassa taloudellisessa asemassa olevalla ope-
raattorilla, jonka saama korvaus on maaraytynyt markkinoilla, on vdhemman resursseja osoittaa
kaluston kunnossapitoon kuin sellaisella operaattorilla, jonka hinta on maaraytynyt neuvottelemalla.

Resurssien optimaalinen kohdentaminen operoinnin, ajokaluston ja vaylainfrastruktuurin suhteen
edellyttad, ettéd paatdksentekijoilla on naiden tilasta riittava tieto. Tama voi toteutua kaytannodssa
vain, jos liikkenteen operointi ja vaylainfrastruktuurin kunnossapito ovat saman organisaation ja joh-
don vastuulla. Talté kannalta katsoen oman tuotannon malli on tarkoituksenmukaisin.

Kuljettajien rekrytointi saattaa oman tuotannon mallissa osoittautua hankalaksi, jos peruspalkkojen
ero kunnallisen ja yksityisen TES:n valilla on suuri yksityisen sektorin hyvaksi. Toisaalta HKL:n rai-
tiolikenteen vahva brandi dieselbussiliikenteeseen verrattuna viittaa selvasti myos johdinautoliiken-
teen mahdollisuuteen rekrytoida kuljettajia helpommin kuin dieselbussiliikenteessa.
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Liikenndintimuutosten tekeminen ja toiminnan laajentaminen on helpompaa toteuttaa oman tuotan-
non mallissa kuin muissa malleissa. Muutoksiin on kuitenkin mahdollista varautua myos kilpailute-
tuissa jarjestelmissad, kunhan tarjouspyyntéon ja sopimukseen sisallytetddn muutoksia koskevia
kohtia riittdvan kattavasti.
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10 Ymparistonakdkohdat

Ymparistonakokohdat ovat keskeinen peruste sahkokayttdisen joukkoliikenteen lisddmiselle kau-
punkilikenteessa. Téahan lukuun on koottu johdinauto-, raitiotie- ja bussilikenteen ympéaristévaiku-
tuksia koskevia tietoja, joita on kaytetty luvun 11 vaikutusarvioinnissa.

10.1  Johdinauton ymparistohyddyt

Johdinauton sahkokayttdisyyden ansiosta sen ymparistdvaikutukset ovat muihin katuverkossa kul-
keviin joukkoliikennemuotoihin (dieselbussi, hybridibussi ja raitiovaunu) verrattuna pienemmat. Ta-
ma johtuu taydestd sahkokayttdisyydesta ja kiskottomuudesta. Sahkokayttdisyyden takia joh-
dinautosta ei lAhde moottoriaénia ja se on lahipaastotdn kuten raitiovaunu. Raitiovaunuun verrattu-
na johdinautosta puuttuvat kiskot ja niistd aiheutuvat runkoéénet. Rengasmelu nousee hallitse-
vammaksi tekijaksi vasta suuremmilla nopeuksilla, joita kaupunkilikenteessa ei juurikaan saavuteta.
Rengasmelua syntyy niin ikddn mukulakivikaduilla, joita esiintyy vanhojen kaupunkien keskustoissa.
Kantakaupungin mukulakivikaduilla raitiovaunut saattavat olla siten suorilla osuuksilla johdinautoa
meluttomampia. Tiukoissa kaarteissa raitiovaunusta syntyy johdinautoa enemman melua.

10.2  PAaastot ja niiden kehitys
Jokainen likennemuoto kavelya ja pyorailya lukuun ottamatta tuottaa paastojd. Taman hetkiset

paastomaarat eri kulkumuodoille on tiedossa, mutta tulevaisuuden arvoihin vaikuttaa tekniikan ke-
hittyminen eri aloilla ja energian hankintaan liittyvét valinnat. Seuraavissa luvuissa esitetty paastoar-
vojen kehitys on tehty parhaimman saatavilla olevan tietdmyksen perusteella.

10.2.1 Sahkdkayttdinen liikenne
Sahkokayttdinen joukkoliikenne, kuten johdinautot, mahdollistaa kaytetyn energian alkuperan vaih-

tamisen ja valitsemisen suhteellisen helposti. Télla hetkella HKL ostaa kayttamansa metro- ja raitio-
tieliikenteen sahkon Helsingin Energialta, joka taas ostaa séhkonsa pohjoismaisesta sahkporssis-
td. Helsingin Energian myyman sahkon hiilidioksidipaastét vuonna 2009 olivat 126 g / kWh. VR
puolestaan ostaa lahijunaliikenteen sahkon paastéttomilta tuottajilta, mm. vesivoimana.

Sahkdenergian hiilidioksidipaastdjen maara riippuu voimakkaasti siitd, mika sahkon tuotantomuoto
on kaytossa. Taulukossa 31 on vertailtu johdinautovaihtoehtoa A (ks. luku 3.3) vastaavaan vaihto-
ehtojarjestelmaan, jossa liikenne toteutetaan dieselbussein ja raitiovaunuin.

Seuraavassa laskelmassa oletaan Helsingin joukkoliikenteessa kaytettavan séhkon tuotannon hiili-
dioksiditaseen olevan vuosina 2014-2025 75 g/kwWh. Laskelmissa on myos oletettu, ettéd vuodesta
2025 fossiilisilla polttoaineilla tuotettavan energian osuus Suomessa myytavasta sahkodsta on pu-
donnut marginaaliseksi ja ne vahatkin voimalaitokset jotka ovat kdytdssa, on varustettu esim. hiilidi-
oksidin talteenotolla. Lisaksi joukkolikenne voi joka tapauksessa siirtyd ostamaan ainoastaan paas-
tottomasti tuotettua séahkda, kuten junaliikenteessa toimitaan jo talla hetkella.

Jos oletetaan, ettéa dieselbussilikenne kehittyy voimakkaasti mm. hybridisoinnin my6ta ja polttoai-
neena kaytetaan biopolttoaineita, pienenee johdinauton CO2-paastdjen merkitys. Kappaleen 10.2.2
taulukossa 35 on esitetty tarkemmin arvio polttomoottoribussien paastdjen kehityksesta ja selitys
siitd miten niihin on paadytty. Taulukkoon 31 on koottu arvio siitd, mink& suuruisia CO2-paastojen
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alenemia voidaan olettaa saatavan johdinautojarjestelmaan siirtymiselld ja dieselbussijarjestelman
kehittamisella.

Laskelmassa on oletettu, etté dieselbussit alkavat kayttaé vuodesta 2016 alkaen jaterasvoista teh-
tya biodieselid, jonka CO2-tase on 80 % raakadljypohjaista biodieselid pienempi. Vuonna 2016
puolet kaytetysta polttoaineesta on biodieselid ja vuonna 2020 kaikki kaytetty polttoaine on biodie-
selid. Johdinautoille oletetaan, ettd hankittavan séhkon CO2-tase on vuoteen 2025 saakka 75
g/kWh ja siita eteenpéin 0.

Laskelmissa johdinauton energiankulutus on 2,5 kWh/km ja raitiovaunulikenteen 5,07 kWh/km
(HKL ympaéristoraportti 2009).

Taulukko 31. Johdinautojarjestelmén A ja vaihtoehtoisen dieselbussijarjestelman (O-
vaihtoehto) tuottamat CO2-p&astdt. Vuodet kuvaavat johdinautojarjestelméan eri laajennus-
vaiheita. Dieselbussien CO2-paastot sisaltavat biopolttoaineen tuoman paastéaleneman.

Vuosi 2014 2016 2020 2025 2035
Dieselbussi CO2-p&dastot [g/km] 1197 684 222 205 154
Sédhkontuotannon CO2-tase [g/kWh] 75 75 75 0 0
0-va. Diesel CO2-pdasto [t/a] 8653 5308 2293 1338 1004
A-va. Johdinauto CO2-paasto [t/a] 8653 4558 1983 266 199

Taulukossa on huomioitava, ettd myds johdinautovaihtoehto sisaltaa jonkin verran raitiovaunu- ja
dieselbussiliikennetta (ks. luku 3.3). Bussilikenteen takia A-vaihtoehdossa muodostuu myos CO2-
paastoja.

Biopolttoaineisiin  ja  hiilidioksidivapaaseen s&hkontuotantoon siirtyminen pienentévat A-
johdinautovaihtoehdossa CO2-paasttja 98% vuoteen 2035 mennessa. Dieselbussivaihtoehdossa
biopolttoaineilla ja hiilidioksidivapaalla séhkéntuotannolla saadaan vastaavasti 88 % paasto-
alenema.

Jos A-vaihtoehdon johdinautovaihtoehdon liikennesuoritteita (ks. luku 3.3) verrataan nykyisella die-
selbussikalustolla tehtavaéan likenteeseen ja oletetaan séhkon tuotannon hiilidioksidipaastoiksi 75
g/kWh, saavutetaan vuosittain noin 5500 tonnin s&éastd CO2-péaastdissa. Jos sahkodn tuotanto olete-
taan hiilidioksidivapaaksi, vastaava vuosittainen saasté on noin 7000 tonnia. Keskieurooppalaisissa
kaupungeissa (esim. Salzburg) tehdyissa laskelmissa on paadytty vastaavan suuruisin lukuihin.
Vertailun vuoksi todettakoon, ettd vuonna 2009 Helsingin joukkolikenteen (bussi, raitiovaunu ja
metro) hiilidioksidipaastoét olivat 45 600 tonnia (ei sisalla varikkoja eikéd metroasemien lammitysta).

10.2.2 Diesel- ja hybridibussit

HSL:n alueen liikenteesséa kaikki bussit ovat joko diesel- tai maakaasubusseja. Dieselbussien rin-
nalle on tulossa hybridibusseja. HSL:n tavoitteena on, ettd vuoden 2012 jalkeen liikenteeseen tule-
vat bussit ovat hybrideja. Talla tulee olemaan vaikutusta bussien paastoihin. HSL suunnittelee myos
biopolttoaineiden kayttéonottoa koko bussilikenteessa. Ymparistélaskelmissa on huomioitu biopolt-
toaineiden kaytolla saatavat ympéristohyodyt.
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Busseille on olemassa euronormit, jotka asettavat rajoituksia typpi- ja pienhiukkaspaastoille. Hiilidi-
oksidille ei ole asetettu rajoituksia. Normit on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32. Bussien paastonormit.

NOx PM Voimaan

Euro 4 3,5 0,03 10/2005

Euro 5 2 0,03 10/2008
EEV 2 0,02 vapaaehtoinen

Euro 6 0,4 0,01 01/2013

Vuonna 2008 Helsingin sisaisessa liikenteessa ajossa olleista noin 500 bussista noin 350 oli alem-
pia kuin Euro 4 -luokan busseja. Bussikanta uusiutuu vahitellen.

VTT on tehnyt mm. Rastu (2006—-2008) ja TransEco -projekteissaan (2009-) Braunschweig-syklin
mukaiset polttoaine- ja paastomittaukset. Tyypilliset arvot eri paastéluokissa (g/km) ovat alla olevan
taulukon mukaiset.

Taulukko 33. Braunschweig-syklin mukaiset polttoaine- ja paastomittaukset.

Euronormit (g/km) | NOx PM Cc02

EURO 4 8,35 0,112 1194
EEV 5,85 0,062 1116
EURO 6 * 1,20 0,030 1150
HYBRIDI 1 * 0,85 0,015 800
HYBRIDI 2 * 0,66 0,010 630
HYBRIDI 3 * 0,52 0,008 500
MAAKAASU 3,18 0,007 1275

Euro 6 ja hybridien arviot (*) perustuvat kansainvélisen energiajarjeston (IEA) ja autonvalmistajien
arvioon hybridibussien paastoista.

Biopolttoaineiden kaytolla saavutetaan VTT:n tekemien kokeiden mukaan 10% alenema
typenoksidipaastoissa (NOx) ja 30% alenema pienhiukkaspaastoissa (PM). Jaterasvoista (esim.
elainrasvoista) tehdyn biopolttoaineen kaytostd lasketaan 80% alenema hillidioksidipaatoissa.
Vuonna 2016 puolet Helsingin bussilikenteessa kaytetysta polttoaineesta (diesel ja maakaasu) on
laskelmissa korvattu biopolttoaineilla. Vuodesta 2020 eteenpéin kaikki kéaytetty polttoaine on
korvattu biopolttoaineilla. Tallbin biopolttoaineiden tuoma péaastévahennys on taulukon 34
mukainen.

Taulukko 34. Biopolttoaineen kaytdn tuoma paastdarvojen pienennys polttomoottoreissa.

NOx PM CO2
MAAKAASU 2011 - 2015 0% 0% 0%
MAAKAASU 2016 - 2019 0 % 0% -40 %
MAAKAASU 2020 - 0% 0% -80 %
DIESEL 2011-2015 0% 0% 0%
DIESEL 2016 - 2019 5% -15% -40 %
DIESEL 2020 - -10 % -30 % -80 %
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Taulukossa 35 on esitetty arvio eri bussimuotojen osuudesta Helsingin joukkoliikenteessa.
Maakaasubussien osuuden oletetaan pysyvan likenteessa vakiona ja kehittyneempien
polttomoottoreiden seka hybriditekniikan yleistyvan vahitellen.

Taulukko 35. Eri bussimuotojen osuus liikenteesta (%).

2016 2020 2025 2035 2050
EURO 4 10 5 0 0 0
EEV 45 25 10 0 0
EURO 6 25 40 35 0 0
HYBRIDI 1 5 15 40 25 10
HYBRIDI 2 0 0 0 60 45
HYBRIDI 3 0 0 0 0 30
MAAKAASU 15 15 15 15 15

Alla olevaan taulukkoon 36 on koottu bussien, raitiovaunujen ja johdinautojen paastdarviokehitys
vuoteen 2035 asti. Laskemassa on huomioitu biopolttoaineiden kaytdsta saatava hiilidioksidipaas-
ton pieneneminen. Taulukossa on huomioitu dieselbussien paastojen ja energiatehokkuuden para-
neminen vuoteen 2035 mennessa, mutta ei johdinautojen ja raitiovaunujen energiankaytén tehos-
tumista. Johdinauton ja raitiovaunun CO2, NOx- ja PM-paastot on laskettu Helsingin Energian 2009
ympaéristoraportin arvojen perusteella.

Taulukko 36. Paastoarvojen kehitys.

2016 2020 2025 2035
g/km| Bussi |R-vaunu | J-auto Bussi* | R-vaunu | J-auto Bussi | R-vaunu | J-auto Bussi | R-vaunu | J-auto
NOXx 4,69 0,95 0,48 2,72 0,95 0,48 1,69 0 0 0,96 0 0
PM 0,045 0,025 0,013 0,026 0,025 0,013 0,017 0 0 0,007 0 0
co2 684 522 258 222 522 258 205 0 0 153 0 0

Paastojen aiheuttamien kustannusten laskemiseen on EU vuonna 2009 laatinut direktiivin puhtai-
den ja energiatehokkaiden tielikenteen moottoriajoneuvojen edistamisesta. Direktiivi antaa ohjear-
vot tielikenteen paastdjen yksikkdarvoille. HSL soveltaa direktiivin yksikkdkustannuksia huomioi-
malla sen, etta taajama-alueella typenoksidi (NOXx) ja pienhiukkaspaastot (PM) lasketaan direktiiviin
nahden kaksinkertaisena.

Alla olevassa taulukossa 37 on esitetty tdssa raportissa kaytetyt paastojen yksikkékustannukset ja
vastaavat direktiivin yksikkokustannukset. Taulukossa on esitetty 38 paastoista tarkastelujaksolla
aiheutuvat kustannukset.

Taulukko 37. Paasttjen yksikkokustannukset

Péiéistﬁl HSL (€/t) IDirektiivi(€/t)

NOx 8 800 4 400
PM 174 000 87 000
co2 30 30-40

Kun verrataan 0-vaihtoehtoa ja A-johdinautovaihtoehtoa, vuosien 2014-2054 aikana nykyarvoon
muuttetuna saastoja paastdvahentymisista syntyy alla olevan taulukon mukaisesti. Paastojen kus-
tannuksissa on kaytetty 5% laskentakorkoa, joka pienentédd kaukana tulevaisuudessa saatavien
saastojen nykyarvoa.
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Taulukko 38. Paastoista syntyvat saastot tarkastelujaksolla 2014—-2054.

P3asto I Kustannussddsto (€)
NOXx 1060 000
PM 170 000
co2 310000

Paastokustannuksissa myds sahkontuotannon paastot on laskettu taajama-arvoina. Usein taajama-
alueellakin sijaitsevan sahkéntuotannon paastot lasketaan haja-asutusalueen haitta-arvojen mu-
kaan, silla voimalaitosten korkeat piiput siirtdvat paastoja pois taajama-alueelta. Talla olettamuksella
taulukon 38 NOx ja PM paastojen kustannussaastot olisivat l1ahes kaksinkertaiset.

Jos biopolttoaineiden vaikutusta ei huomioida CO2-paastbissd, on CO2-kustannussaastd n. 1,9
milj. €.

10.2.3 Melu
Melulla on todettu olevan negatiivinen vaikutus ihmisten terveyteen. Sita pidetaan kansainvalisesti-

kin merkittavana ymparisto- ja terveysongelmana seka viihtyisyyshaittana. Melusta on arvioitu ai-
heutuvan mittavia yhteiskuntataloudellisia kustannuksia. Euroopan komissio, Taloudellisen yhteis-
tyon ja kehityksen jarjesté (OECD) ja Euroopan likenneministerikonferenssi (ECMT) ovat arvioi-
neet, ettd ymparistomelun, lahinna likennemelun, aiheuttamat yhteiskuntataloudelliset kustannuk-
set olisivat vuosittain Euroopassa noin 0,2-0,5 prosenttia bruttokansantuotteesta. Suomen oloihin
suhteutettuna tama tarkoittaa noin 250—-700 miljoonaa euroa. /10/

Helsinki on Suomen vilkasliikenteisinta ja tiheimmin asuttua aluetta, joten meluhaitat ovat Helsingis-
s& todellisia. Helsingin kaupunki julkaisi vuonna 2007 meluselvityksen (Lahti ym.) ja vuonna 2008
sen perusteella tehdyn meluntorjunnan toimintasuunnitelman (Niskanen ym.). Meluselvityksen mu-
kaan raitiotien meluvydhykkeelld, jossa vuorokausimelu ylittdd 55 dB, asuu Helsingissad 43 500
kaupunkilaista ja tielikenteen (kadut ja maantiet) vuorokausimelun vychykkeella 237 500 kaupunki-
laista. Alla olevassa taulukossa on esitetty liikenteen vuorokausimelusta karsivat meluvyéhykkeit-
tain.

Taulukko 39. Liikenteen melusta karsivat helsinkildiset meluvydhykkeittain.

dB Tieliikenne Raitioliikenne Rautatieliikenne Metroliikenne
55-65 175 900 30300 13 900 8 700
65-70 46 600 13100 2 600 900
70- 15 000 - 200 -
yhteensd 237500 43400 16700 9600

Melun vahentdminen tielikenteesséa on vaikeaa. Toimintasuunnitelman mukaan likennemelun va-
hentaminen yhdella dB:lla likennemaaréllisin keinoin vaatii 20 %:n vahenemaa liikennemaarissa.
Toimintasuunnitelmassa todetaan, ettd raskas liikenne on merkittdvassa asemassa likennemelun
tuottamisessa. Mikali raskaan likenteen osuus tieosalla kasvaa viidestd prosentista kymmeneen
prosenttiin, nostaa se likennemelua noin yhden desibelin. Joukkoliikenteelld on siis merkitysté eri-
tyisesti asuinkatujen melun aiheuttajana. HKL on kiinnittdnyt huomioita bussien meluun. HKL:n
vuoden 2009 ympadristéraportin mukaan uusien bussien ulkomelutaso on 75-77 dB, kun suurin
sallittu melutaso on 80 dB.
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Johdinauto on sahkokayttdisyytensa ansioista dieselbussia hiljaisempi. Dieselbussin, hybridibussin
ja johdinauton melueroja on tutkittu Kanadassa. Nevadan melukonferenssissa 2007 julkistetun
melututkimuksen (Ross and Staiano 2007) mukaan johdinauto on 30 mailia tunnissa (noin 48 km/h)
ajettaessa noin 10 dB hiljaisempi kuin dieselbussi. Kun nopeus pudotetaan 20 mailiin tunnissa (noin
32 km/h), johdinauto on dieselbussia noin 16 desibelid hiljaisempi. Mitd suuremmaksi ajoneuvojen
nopeus nousee, sitd merkityksellisemmaksi tulee rengasmelu, jolloin erot eri moottoriteknologioiden
vélilla kapenevat. Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd johdinauto on dieselbussia
merkittavasti hiljaisempi ja erot tulevat esiin selvimmin hidastahtisessa kaupunkilikenteessé. Seu-
raavassa kuvassa on esitetty tutkimuksen mittaustulokset.
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Kuva 29. Dieselbussin, hybridin ja johdinauton ohiajomelun vertailutulokset.
http://staianoengineering.com/images/NC07 Ross Staiano - A comparison_of green_and conv.pdf

Tutkimuksessa kaytetty kalusto oli mahdollisimman homogeenista. Dieselbussissa kalustona kay-
tettiin MCI:td and Neoplanin 4000 -sarjan kalustoa ja hybridibussi oli Irisbusin Civis-sarjan bussi.
Johdinauto oli MBTA:n bussi.

10.2.4 Melun arvottaminen
Koska melun hairitsevyys on hyvin yksildllista, on sen arvottaminen hyvin vaikeaa. Tiehallinto on
kuitenkin maarittanyt melulle vuonna 2005 yksikkdarvot, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa.
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Taulukko 40. Tieliikenteen meluhaitan yksikkéarvot /12/.

Melutaso Hairiota kokevien Yksikkéarvo € /melun hiiriéna
(dB(A)) asukkaiden osuus (%) kokeva asukas/vuosi
55-65 33 1010
65-70 50 1010
70- 100 1010

Meluhaitan arvo (MIK) vuositasolla voidaan maérittdd meluhaitan yksikkdarvon, hairiétéa kokevien
asukkaiden osuuden ja kaikkien melualueen asukkaiden m&aran perusteella seuraavan kaavan

avulla:

Mik (M€/v) = (D*(ASss.6518*0,33+ASe5.7008*0,5+AS70.98*1))/ 10°

D= meluhaitan yksikkdarvo, AS = asukkaiden lukuméaara.

On vaikea arvioida, kuinka paljon johdinautot vahentévéat melua kokonaisuudessaan, mutta suurin
vaikutus niilla on alueilla, joilla kulkee véhan muuta raskasta likennetta. Ydinkeskustan likenneme-
lua johdinautojen ei voi tyossa kaytetylla automaaralla olettaa vahentavan merkittavasti, mutta eri-
tyisesti linjastojen hannilla meluvédhennyksen on oletettu olevan merkityksellinen. Linjaston koon
kasvun mukaan on arvioitu myos hiljaisemmasta likenneympéristosta nauttivien maaran kasvavan.
Linjaston A- on oletettu vahentavan melua 298 ihmisen osalta, linjaston A yhteensa 348 ihmisen
osalta.

Taulukko 41. Arvioidut melusta karsivien lukuméaarien vdhenemat.

dB 2016 2020 2025
55-65 298 348 348
65-70 - - -

70- - - -

Yhteensa 298 348 348

Melusta kéarsivien ihmisten vahenema perustuu arvioihin. Vuoden 2016 arvio pohjautuu laskelmaan
raitiolinja 1 liikenteen lopettamisesta ja dieselbussiliikenteen loppumisesta tai vahenemisesta linjo-
jen 14 ja 18 hannilla.

Meluselvityksen mukaan 30 300 helsinkilaista karsii raitiotien melusta 55—-65 dB. Helsingissa HKL:n
mukaan raitioliikenteen rataverkon pituus on yhteensa 112,3 km, josta linjarataa on 91,3 km. Koko
rataverkko huomioiden voidaan todeta, ettd keskimaarin 270 ihmisté karsii raitiotien melusta kilo-
metrilla. Raitiolinjalla 1 on pelkéastdén ns. omaa raitiotietd noin kolmen kilometrin osuudella, josta
Pohjolankadun osuus on arvioitu ainoaksi, jolla raitiolinjan poistamisella on vaikutusta asukkaiden
kokemaan meluun. Seutu CD:n mukaan Pohjolankadulla 2—41 asuu 264 asukasta. Linjan kaanto-
paikan kohdalla ainoaksi melusta karsivaksi asuintaloksi on katsottu Képylankatu 10-14, jossa asuu
66 asukasta. Koska melun kulkeutumiseen rakennuksen sisddn vaikuttaa moni asia, kuten talon
etaisyys tiesta, ikkunoiden tiiveys, talon rakennustapa jne. eivat kaikki raitiotien varrella asuvista
karsi melusta. Tésta johtuen on tehty seuraavat oletukset: Pohjolankadulla puolet asukkaista (132
asukasta) ja Kéapylankatu 10-14 asukkaista 25 % (16 asukasta) kérsii melusta. Yhteenséd melusta
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karsiviksi on siis katsottu 148 asukasta talla reilun puolen kilometrin matkalla. Saatu luku vastaa
suuruusluokaltaan ylla esitettya keskimaaraista raitiotien melusta karsivien ihmisten lukumaaraa.

Linjastossa A- muutetaan myds dieselbussilinjastoja johdinautolinjastoiksi. Tdaméan on oletettu va-
hentdvan melua 150 ihmiselta, erityisesti linjan 18 kaanttpaikalla ja hieman Ulvilantiella ja Pajamé-
essa sekd Oulunkylassd. Vahenemd on suhteellisesti pienempi kuin raitiolinjalla, koska linjojen
hannat, joissa muu bussi- ja raskaslikenne on véahaista, ovat lyhyet eikd nadiden linjojen muuttami-
nen johdinautolinjoiksi poista dieselbussiliikennettéd kokonaan nailtd kaduilta. Verrattuna aiemmin
esitettyyn taulukkoon liikennemelusta karsivista helsinkilaisistd, ovat arvioidut muutokset prosentu-
aalisesti todella vahaisia, kuten alla olevat taulukot osoittavat.

Taulukko 42. Raitiolinjan 1 poistamisen vaikutus raitiomelusta karsivien osuuteen.

dB Raitioliikenne Oletettu vahenemad 2016 Vdheneman osuus melusta karsivista
55-65 30300 148 0,0049
65-70 13 100 - -
70- - - -
Yhteensa 43 400 148 0,0049

Taulukko 43. Johdinautolinjaston A- vaikutus melusta karsiviin.

dB Tieliikenne Oletettu vahenemad 2016 Vdheneman osuus melusta karsivista
55-65 175900 100 0,0006
65-70 46 600 50 0,0011
70- 15 000 - -
Yhteens3 237 500 150 0,0016

Nainkin pienet prosentuaaliset véhenemat tuovat silti selvasti havaittavia taloudellisia s&astoja, kun
vaheneman maara lasketaan edellda mainitulla arvottamismenetelmalld. Alla olevasta taulukosta on
havaittavissa, ettd jo melun vdheneminen 298 ihmiselle vahentdd melun aiheuttamia kustannuksia
noin 99 300 euroa vuodessa.

Vuoden 2020 melusta karsivien vdheneméan kasvun on oletettu johtuvan lahinna nykyisten diesellin-
jojen hannilla asuvista henkilgista, joita on arvioitu olevan 50 henked. Hernesaaressa suunnitellun
likennéinnin muuttamisen kokonaan johdinautoliikenteeksi ei ole arvioitu vaikuttavan asukkaiden
melutasoon, silld uudet rakennukset estéavat melun kulkeutumisen rakennuksen sisdén vanhaa
rakennuskantaa huomattavasti tehokkaammin ja uudet raitiotiet hyvalla suunnittelulla ja rakentami-
sella on mahdollista saada huomattavasti nykyista keskiarvoa meluttomammiksi.

Melusta karsivien maaran vaheneminen perustuu arvioihin. Tehdyt arviot ovat maltillisia, joten nii-
den perusteella tehtyja kustannussaastoja voidaan pitdd suhteellisen luotettavina. Alla olevassa
taulukossa on esitetty melun vahenemisesta syntyvéat sdastot vuositasolla ja sdastdjen muuttumi-
nen linjaston kasvaessa.

Taulukko 44. Melun védhenemisesta syntyvéat vuosittaiset saastot.

Vuosi

2016 ’ 2020 2025
euroa/a | 99 300 | 116 000 | 116 000
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11 Vaikutusarviointi

11.1  Vaikutusarviointi ja ajoitus

Vaikutusarviointi on tehty Liikkenne- ja viestintaministerién Joukkoliikenteen vaikutusten arvioinnin
yleisohjeen perusteella (LVM 50/2007). Ohje tarkentaa vaylahankkeiden arvioinnin yleisohjetta
(LVM 34/2003). Tehdyn johdinautolinjaston arvioinnin vertailuvaihtoehtona on kaytetty nykyista
linjastoa.

Arvioinnissa investoinnit ja liikenteen aloittaminen on porrastettu alla olevan kaavion mukaisesti.
Investointien rakentamisajaksi on laskettu aina kaksi vuotta, jolloin investointikustannukset on jaettu
tasan kahdelle likenteen aloittamista edeltéavélle vuodelle. Johdinautolikenteen on laskettu alkavan
vuonna 2016 linjastona A- ja laajenevan vuonna 2020. Linjasto A taydentyy vuonna 2025 Herne-
saareen alueella. Vertailulinjastossa (0+) Hernesaari liikennéiddan raitiovaunuilla. Muuten joh-
dinautojarjestelmaa verrataan dieselbusseihin.

2014 I A- linjaston Infrastruktuurin rakentaminen alkaa

2016 L A- linjaston liikenndinti alkaa

2018 —_— Infrastruktuurin rakentaminen linjoille 39, 40, 57, 68, 71 alkaa
2020 —_— Johdinautolinjojen 39, 40, 57, 68, 71 liikenndinti alkaa
2023 L Hernesaaren infrastruktuurin rakentaminen alkaa

2025 L Hernesaaren liilkennginti alkaa

Kuva 30. Linjaston laajenemis- ja investointien aikataulu

Yhtali-laskelma on tehty vuoden 2055 alkuun asti, mutta linjasto-, paast6- ja melumuutoksien on
oletettu pysyvan samoina vuodesta 2035 eteenpdin, koska luotettavien ennusteiden tekeminen
tdman jalkeen ei ole mahdollista. Yli 20 vuoden péassa olevien vaikutusten merkitys Yhtali-
laskelmassa on liséksi vahainen, silla kaukana tulevaisuudessa olevien vaikutusten nykyarvoa pie-
nentaa 5 %:n vuotuinen korkotekij.

Alla esitetyn vertailun liséksi tehtiin lisdlaskelmia dieselbussilikenteen nopeasta hybridisoinnista heti
vuodesta 2016 alkaen. Nama laskelmat on esitetty litteessé 4.

11.2  Linjasto
Alla olevaan taulukkoon on koottu liikenndintikustannukset ja ajoneuvokilometrit vuodesta 2014

alkaen. Vuoden 2014 0-linjasto on nykyinen linjasto silla muutoksella, etté linja 65 on katkaistu Rau-
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tatientorille. Vaihtoehdon A mukainen linjasto ei toteudu viela tdysin vuonna 2020, silla Hernesaaren
rakentamisen yhteydessa linjaa 14B liikennéidaan vuoteen 2025 asti yha dieselbusseilla.

Taulukko 45. Linjastokilometrit ja kustannukset vuosina 2014-2035 vertailuvaihtoehdossa
0+ ja johdinautovaihtoehdon A kehittyessa. Taulukossa on esitetty vain luvussa 3 tarkastel-
lut linjastot. Taulukosta ei siten voida laskea seudun liikenteen absoluuttisia tietoja. Tauluk-
ko palvelee eri vaihtoehtojen absoluuttisia muutoksia.

Linjaston aloitusvuosi 2014- 2016- 2020- 2025- 2035-
Kuvaus 0 A- (ei Herﬁesaari) A2 A3
Liikennointikustannukset | 0+ 39 930 000 | 40 052 000 40 173 000 | 40 212 000 40 212 000
milj. eur/vuosi A 39 930 000 | 40 334 000 38 770 000 | 38 855 000 38 855 000
Liikenndintikustannukset | 0+, ratikka 17 943 000 | 17 943 000 17 943 000 | 18 617 000 18 617 000
milj. eur/vuosi 0+, bussi 21987 000 | 22 109 000 22 230 000 | 21 595 000 21 595 000
0+, johdinauto 0 0 0 0 0
A, ratikka 17 943 000 | 17 943 000 16 850 000 | 16 850 000 16 850 000
A, bussi 21987 000 | 16 537 000 6404 000 | 5 379 000 5 379 000
A, johdinauto 0| 5854000 15516 000 | 16 626 000 16 626 000
A, yhteensa | 39 930 000 | 40 334 000 38 770 000 | 38 855 000 38 855 000
Ajoneuvokilometrit 0+, ratikka 2356 000 | 2 356 000 2356 000 | 2442000 2442 000
km/vuosi 0+, bussi 6 956 000 | 6 956 000 6 956 000 | 6 753 000 6 753 000
0+, johdinauto 0 0 0 0 0
A, ratikka 2356 000 | 2 356000 2240000 | 2240000 2 240 000
A, bussi 6 956 000 | 5 415000 2097 000 | 1728000 1728 000
A, johdinauto 0| 1419000 4138 000 | 4 437000 4 437 000

Erityisend tarkasteluna tehtiin laskelma siitd, missa suhteessa nykyista bussilikennetta ja raitiolii-
kennetta tulisi korvata johdinautoliikenteelld, jotta muutoksen vaikutus olisi kustannusneutraali. Ver-
tailtavana tekijand on kaytetty matkustajapaikkakilometrin (mpkm) hintaa, joka on nivel-
dieselbussilla 4,55 snt, niveljohdinautolla 4,82 snt ja raitiovaunulla 7,64 snt/mpk. Talldin nivelbussin
matkustajapaikkamaarad on oletettu 84 mp:ksi ja raitiovaunun keskiméaarin 93 mp:ksi vuoden 2008
toteutuneen raitioliikenteen mukaan.

Tarkastelu osoitti, ettd kun korvattavasta liikenteesta noin 90 % on bussiliikennetté ja 10 % raitiolii-
kennetta, vaikutus on likkenndintikustannusten osalta neutraali. Infrastruktuurikustannuksia ei tassa
laskelmassa ole otettu huomioon.

11.3  Infrastruktuuri-investoinnit ja kunnossapitokustannukset

Johdinautolinjasto vaatii sdhkoinfrastruktuurin rakentamisen ja pienié katuinfrastruktuurin muutoksia
nivelkalustoon siirryttdessa. Infrastruktuurikustannusten muodostuminen on kasitelty luvussa 4.
Liséksi infrastruktuuri vaatii kunnossapitoa. Kustannukset eivét sisélla katuinfrastruktuurin kunnos-
sapitokustannuksia.

Alla olevaan taulukkoon on koottu vaikutusarvioinnissa kaytetyt kustannukset. Vaihtoehdon 0+ inf-
rastruktuurikustannukset eli raitiolinjojen rakentamiskustannukset ovat valmiiseen katuverkkoon 7
Mé€/km ja uusille katualueille 3,5 M€/km. Raitiolinjan kunnossapitokustannukset on arvioitu viisinker-
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taisiksi johdinautoon verrattuna, jolloin ne ovat 12 500 €/km, kun johdinauton infrastruktuurin kun-
nossapitokustannukset ovat 2500 €/km.

Taulukko 46. Infrastruktuurikustannukset vuosina 2014-2025.

Kustannus (€/a) 2014-2015 2016 2018-2019 2020 2023-2024 2025
Infrastruktuurin investointikustannukset 0+ - - - - 12 300 000
Infrastruktuurin investointikustannukset A 15 494 000 - 14 223 000 3300 000 -
Kunnossapitokustannus 0+ 37 500 37 500 37 500 37 500 37 500 50 000
Kunnossapitokustannus A 150 000 150 000 200 000 200 000 210 000

11.4  Muut investointikustannukset
Muut varikon ja kaluston vaatimat investointikustannukset on sisallytetty liikenndintikustannuksiin.

Johdinautojen kaluston investointikustannukset ovat kokonaisuudessaan 50,6 M€ (75 niveljoh-
dinautoa) ja varikon kokonaiskustannukset 5-5,5 M€.

Johdinautoille ei ole tdssa vaiheessa suunniteltu omia kaistoja eika niille néin ollen tule investointi-
kustannuksia.

11.5 Paastot ja melu
Paastblaskelmat on perusteltu tarkemmin kohdassa 10.2. Yhtalissa kéaytetyt eri joukkolikennemuo-

tojen paastdjen yksikkoarvot (g/km) on esitetty taulukossa 37 ja naista syntyvat rahamaaraiset
saastot taulukossa 38.

Melusta karsivien ihmisten maara perustuu Helsingin kaupungin vuoden 2007 meluselvitykseen
(Lahti ym.) ja vuonna 2008 sen perusteella tehtyyn meluntorjunnan toimintasuunnitelmaan.

Tehtyjen laskelmien perusteella on havaittavissa, ettd melun vaheneminen 348 ihmiselle tuo vuo-
dessa sdastda noin 116 000 euroa. Koska johdinautolinjasto kehittyy, on alla oleviin taulukoihin
koottu melun vahenemisesta syntyvat saastot vuosina 2016—2025. Tehdyt arviot ovat maltillisia ja
niiden perusteella tehtyja kustannussaastéja voidaan pitaa siten luotettavina. Melun vahenemisesta
syntyvat saastot (€/v) on esitetty kohdassa 10.2.3.

11.6  Matkustajamaarat ja matkustajien hyodyt

Eurooppalaiset kokemukset ovat osoittaneet, ettd johdinautojarjestelmat lisdavat jonkin verran mat-
kustajamaaria. Kaduille rakennettavilla ajojohtimilla on joukkoliikenteen havaittavuutta ja jarjestel-
man jasennettavyytta lisddva vaikutus. Rakennettujen johtimien vuoksi liikenteen sailymiseen on
suurempi luottamus kuin pelkalla bussilikenteelld, johon voidaan tehdéa helpommin muutoksia. Kis-
koliikenteen tapaan matkustajat voivat kokea, ettd johdinautolinjat kulkevat vain niilla kaduilla, joille
johtimet on rakennettu. Satunnaiskayttdjalle johtimet tuovat varmuutta. Lisdksi johdinautojen ympa-
ristoystavallisyys, kulun tasaisuus ja vaimeampi aani tuovat lisda matkustajia. Salzburgissa joh-
dinautojarjestelman on arvioitu lisddvan matkustajamaaria 15-20 prosenttia. Pelkan johdinautojar-
jestelman vaikutusta ei voida kuitenkaan suoraan arvioida, koska johdinautolinjojen kayttdnoton
kanssa on samanaikaisesti toteutettu aina linjastojarjestelyja, tarjontaa on kasvatettu ja johdinauto-
linjat on brandéatty runkolinjoiksi. Esimerkiksi Malmdssa on dieselbussilinjastoa uudistettu ja perus-
tettu runkolinjoja. Malmdssa matkustajamaéréat ovat kasvaneet myds 15 prosenttia aikaisempaan
tilanteeseen verrattuna. (Turun seudun joukkoliikenne 2020 -selvitys).

Ylla esitettyihin kokemuksiin perustuen osana vaikutustarkastelua laadittiin laskelma (lite 2), jossa
kansainvélisten kokemusten perusteella arvioitin johdinautojen runkolinjamaisuuden ja muutoin
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korkean laadun lisdavan johdinautolinjojen matkustajamaaria 5 %:lla siten, etta tasta 2 prosenttiyk-
sikkda tulee muusta joukkoliikenteesta, 1,5 prosenttiyksikkéa kevyesta liikenteesta ja 1,5 prosent-
tiyksikkoa henkildautoista.

Mallitarkastelut on tehty siten, ettd johdinautolikenteessd nousumé&arat kasvoivat viisi prosenttia
nykytilanteesta. Nousum@aarien lisays tehtiin nykyisell& vuorovalilla ennen johdinautovaihtoehdon A
tarkempaa tutkimista harvennetuin vuorovélein. Johdinauton nousuvastus on siten 5,2. Mallissa
raitiovaunuijen ja bussi-Jokerin nousuvastus on 4,0 ja bussilinjojen 5,5.

Matkustajalisdyksen mukaiset yhteiskuntataloudelliset hyédyt muodostuivat lipputulojen lisdyksesta,
tielikenteen onnettomuuksien vahenemisestéa seka tielikenteen paasto- ja kunnossapitokustannus-
ten pienenemisestd. Kulkutapamuutoksen kokonaisvaikutus hyotyihin on néin laskettuna 770 000
€/v. Nama hyddyt jakautuvat eri osatekijdiden suhteen seuraavasti:

e Lipputulojen lisays 450 000 €/v
¢ Onnettomuuskustannusten pieneneminen 290 000 €/v
e Padastokustannusten pieneneminen 20 000 €/iv

e Katujen kunnossapitokustannusten pieneneminen 10 000 €/v

Johdinautojen liilkennéinnin on arvioitu nopeutuvan 2 prosentilla, koska johdinautojen kiihtyvyys on
dieselbusseja parempi. Matka-ajan lyhentyminen on otettu huomioon matkustajien hyddyissa. Hyo-
tyjen osuus on noin 26 % kaikista nettohyoddyista. Matkanopeuksien kasvun muutos on niin pieni,
ettei sitd ole otettu huomioon johdinautojen kierrosajoissa eika siten liikenndintikustannuksessa.
Vertailuvaihtoehdossa 0+ on mallissa ollut nykyisen kaltaiset vuorovalit. Johdinautojen vuorovalit
ovat nykyista pitempia. Vuorovalin pitenemisesta aiheutuvaa mahdollista haittaa matkustajille ei ole
erikseen tarkasteltu, tdimén on oletettu kompensoituvan johdinauton houkuttelevuuden kautta.
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11.7

Yhteiskuntataloudellinen laskelma

Taman luvun edellisissa kohdissa esitetyt johdinautoliikenteen yhteiskuntataloudellisten hydtyjen

muutokset on koottu taulukossa 47 esitettyyn Yhtali-laskelmaan.

Taulukko 47. Yhtali-laskelma

Herkkyystarkastelut
Herkkyystarkastely,
Herkkyystarkastelu, Herkkyystarkastelu, ei

Ero perusvaihtoehtoon nihden (M€) Perustarkastelu diesel +30% trollikan hinta -30% | kulkutapasiirtymid
Liikennepalvelujen tuottajien hyodyt
Liikennodintikustannusten ero 14,9 20,3 21,3 14,9
Lipputulojen ero 7,0 7,0 7,0 0,0
Kunnossapitokustannusten ero -1,9 -1,9 -1,9 -2,1
Matkustajien hyodyt
Matkakustannukset, aikasaastot 10,2 10,2 10,2 10,2
Muut hyodyt
Onnettomuuskustannukset 45 45 4,5 0,0
Ympadristokustannukset 53 53 53 49
HYODYT, nykyarvo 40,0 45,4 46,4 28,0
Investointikustannukset
Joukkoliikenneinvestoinnit A-0+ 16,2 16,2 16,2 16,2
Rakentamisenaikaiset korot A-O+ 1,0 1,0 1,0 1,0

INVESTOINNIT
H/K-SUHDE

NETTOHYOTYJEN NYKYARVO

Yhtali-laskelmassa on oletettu, ettd biopolttoaineille annetaan niiden alhaisten CO2-paasttjen
vuoksi veroetuuksia verrattuna tavalliseen dieseliin. Taméa veroetu on huomioitu liikkenndintikustan-
nuksissa. llman veroetua biopolttoaineilla tehtdvéan bussilikenteen kustannukset olisivat esitettya
suuremmat.

Yhtalin laskentaohjeen (EU komission ohje 2008) mukaisesti kulutusta ohjaavan verotuksen hyoétyja
ei tule laskea kahteen kertaan. Tasta syysta biopolttoaineilla saatua CO2-paastdjen alenemaa ei
ole enaa huomioitu ymparistokustannukset-rivilla.

Laskelma on biopolttoaineiden kaytolle edullinen, silla esimerkiksi Neste Oilin paadkaupunkiseudun
bussilikenteessa vuosina 2008-2010 tekeman NEXBTL-kokeilun yhteydessa biodieselille mydnnet-
tiin veroetu, joka oli n. 33 snt/litra. Tdma vastaa vuoden 2014 likenndintimaaralla n. 1,03 milj € vuo-
sittaista verohelpotusta. Vastaavasti johdinautojen vuosittainen CO2-paasttjen alenemasta aiheu-
tuva ymparistéhyotyjen arvo on noin 0,1 milj. €.

Biodieselilla likennginti on HSL:n kilpailutuskokemusten perusteella n. 3,5 snt/km kallimpaa kuin
tavallisella dieselilla likenndinti. Jos dieselbussilikenne toteutettaisiin tavallisella dieselilld, olisivat
vuosittaiset liikennointikustannukset O-linjastossa n. 0,2 M€ pienemmat ja johdinautolinjastossa 0,06
M€ pienemmat kuin biopolttoaineilla.

11.8  Yhteenveto

Peruslaskelman H/K-suhteen arvoa 2,3 voidaan pitéd& hyvana. Hyddyt jakautuivat niin, etta likenne-
palveluiden tuottajien hyédyt — lahinna séasto liikennodintikustannuksissa — oli 50 %, matkustajien
aikasaastot 26 %, ymparistokustannusten pieneneminen 13 % ja onnettomuuskustannusten ale-
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neminen 11 %. Tama merkitsee sitd, ettd esimerkiksi pelkat likennepalveluiden tuottajien hyddyt
tekevat hankkeesta kannattavan, H/K-suhteen ollessa talléin 1,16.

Korkean H/K-suhteen yhtena selittdjané ovat osittain jarjestelmén alhaiset investointikustannukset;
vaylainfrastruktuurikustannukset ovat 33 milj. €. Ajoneuvojen investointikustannukset on huomioitu
vaunupaivahinnan kautta likenndintikustannuksissa. Verraten pienen investoinnin merkitysté koros-
taa lisdksi se, ettd vertailuvaihtoehtona kaytetyssa Ve-0+:ssa investointikustannukset raitioteihin
olivat huomattavat, 12,3 milj. €. Johdinauton infrainvestoinnit tosin tehdaan heti tarkastelujakson
alussa ja raitiotieinvestoinnit vasta tarkastelujakson puolivalissa.

Liitteessa 4 esitetéddn vaihtoehtoisia vaikutusarviointeja, joissa dieselbussilikennettd verrataan hybi-
ridibussilikenteeseen ja toisaalta perustarkastelusta hieman poikkeaviin johdinautoihin.

11.9  Herkkyystarkastelut
Varsinaisia herkkyystarkasteluja on tehty kolme:

. dieselpolttoaineen hinnan nousu 30 prosentilla
o johdinauton hankintahinnan alenema 30 prosentilla
. matkustajamaariin ei oleteta kasvua.

Dieselin hinnan nousu perustuu jo pidemman aikaa voimassa olleisiin kasityksiin 6ljyn hinnan nou-
susta. Useiden lahteiden mukaan 6ljyn hinta voi kallistua 10-100 prosentilla. Myds veropolitiikka
vaikuttaa dieselin hintaan. Julkisuudessa kaytyjen keskustelujen perusteella ei ole ainakaan oletet-
tavissa, etta dieselin verotus kevenisi tulevaisuudessa. Naiden syiden perusteella tdssa tydssa on
siten tehty herkkyystarkastelu, jossa dieselin hinta nousisi 30 prosenttia. Laskelman yksinkertaista-
miseksi nousun on oletettu tapahtuvan kerralla eika vaiheittain useamman vuoden aikana. Diesel-
polttoaineen hinnan nousu parantaa H/K-suhdetta 0,3:lla.

Toinen herkkyystarkastelu liittyy johdinauton kaluston hintaan. Talla hetkella jokainen johdinautosar-
ja valmistetaan tilaustyoné, mutta tulevaisuudessa voi olla mahdollista, etta sarjatyon lisdantyminen
laskisi kaluston hankintahintaa. Liséksi kaluston hintaa on mahdollista saada alemmaksi alentamal-
la teknisid vaatimuksia ja erikoisvarusteluita, joilla on oletettavasti suurempi vaikutus kaluston hin-
taan kuin sarjatuotannon lisaantymisellda. Kaluston hinnan 30 prosentin alenema on laskettu tydssa
kaytetysta kaluston hinnasta eli 675 000 eurosta. Talldin paastdan samalla hintatasolle alimpien
viime vuosina toteutuneiden kauppahintojen kanssa. Kaluston alempi hinta parantaa H/K-suhdetta
0,4:lla.

Jos oletettu 5 % matkustajaméaaran kasvu johdinautolinjoilla ja& toteutumatta, pienenevaét lipputulot,
onnettomuuskustannukset ja ymparistohyddyt, mutta vaylien kunnossapitokustannukset hieman
kasvavat. Taman seurauksena H/K-suhde laskee 1,6:een eli 0,7:lla peruslaskelmaan néhden. Mat-
kustajien aikaséastot ovat seurausta johdinautojen oletetusta 2 % nopeammasta kulusta eikd sen
muutosta ole tassa herkkyystarkastelussa otettu huomioon sen pienuuden takia.
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12 Johtopaatokset

Tehtéessa paatosta johdinautoliikenteen aloittamisesta tulee arvioida toisaalta nykytyyppisen joh-
dinautolikenteen hyétyja Helsingin likenteessé seka toisaalta uusien, johdinautoliikenteen tulevai-
suudessa mahdollisesti korvaavien teknologioiden kehitysnékymid. Séhkokayttdisen joukkoliiken-
teen tarkeimpi& néhtavilla olevia kehityssuuntia ovat akkuihin tai superkondensaattoreihin perustu-
vat ratkaisut, joita on jo kokeilukaytdssa. Asiantuntija-arvioiden perusteella timéantyyppiset jarjes-
telmat voivat kuitenkin levita laajaan kaupalliseen kayttéon aikaisintaan vuoden 2030 jalkeen.

Tehtyjen tarkasteluiden ja laaditun hyoty-kustannustarkastelun perusteella voidaan arvioida, etta
johdinautojarjestelman perustaminen Helsingin kantakaupunkiin tassa tytssa esitetylla tavalla lin-
jaston A tyyppisen ratkaisun mukaisesti nayttda perustellulta. Johdinautojarjestelméan perustaminen
tukee tavoitetta joukkoliikenteen ja koko likennejarjestelméan ympéristokuorman véahentamisesta.
Johdinautojen erityisena ymparistohyotyna voidaan pitéaa niiden vahameluisuutta.

Tehtyja tarkasteluja arvioitaessa on kuitenkin syytd huomata, etta johdinautojen ymparistévaikutuk-
sia rahaméaaraisesti arvioitaessa ei kuitenkaan ole otettu huomioon kaupunkikuvallisia tekijoita, jotka
on esitetty vain sanallisesti. Mydskaan johdinautojen likenteen tilaajapuolella mahdollisesti edellyt-
tAmaa lisaresursointia ei ole erikseen arvioitu.

Johdinautoliikenne on perusteltua kdynnistaa sellaisissa suunnissa, joissa matkustajamaarat eivat
ole niin suuret, ettd ne perustelisivat raitioteiden rakentamista. Johdinautojen infrastruktuuri eli ajo-
johtimet kannatinpylvaineen ja sahkdnsyottbasemat voivat tarvittaessa toimia raitiotiejarjestelman
infrastruktuurin osana, kun matkustajamaarien kasvu perustelee johdinautojen korvaamisen raitio-
vaunuilla. Johdinautoliikenteen aloittaminen on syytéa tehda vaiheittain, jotta aloitusvaiheen suppe-
ammasta likenteesta saatuja kokemuksia voidaan hyodyntaa, kun jarjestelma laajennetaan téayteen
mittaansa.

Johdinautovarikon tulee sijaita niin, etta se tukee tehokasta ja toimintavarmaa liikenteenhoitoa kan-
takaupungin alueella. Helsingin Bussilikenne Oy:lta vapautunut Koskelan varikko on sijaintinsa ja
kokonsa puolesta sopiva johdinautovarikoksi. Liséksi johdinautokayton edellyttdmien muutosten
kustannukset eivat ole kohtuuttoman suuret.

Johdinautot on tassa tydssa asemoitu joukkoliikennejarjestelmana kapasiteetiltaan dieselbussin ja
raitiovaunun valiin, kun on oletettu, etté johdinautot hankitaan normaalibussia suurempina niveljoh-
dinautoina. Niveljohdinautojen hinta on korkea, arviolta 675 000 €, joka on noin kaksinkertainen
dieselkayttdiseen nivelbussiin ndhden. Tama johtaa siihen, ettd ainakin alkuvaiheessa johdinauto-
jen vara-autoina on tarkoituksenmukaista kayttéd diesel-busseja. Vastaavasti johdinautojen ener-
giakustannukset ovat merkittdvasti dieselbusseja alhaisemmat. Johdinautot on syytd varustaa
apumoottorilla, joka mahdollistaa vahintdan muutaman kilometrin itsenéisen kulun ilman ajojohtimis-
ta saatavaa séhkdvirtaa.

Johdinautojarjestelméan investointikustannukset ovat linjaston A mukaisessa laajuudessa 89 milj. €,
josta 50,6 milj. € on ajokaluston, 33 milj. € vaylainfrastruktuurin ja 5 milj. € varikon muutostdiden
osuus. Sahkainfrastruktuurin nauhakustannus on noin 550 000 €/km. Investointi on puhtaasti talou-
dellisesti mitattuna kannattava 16 vuoden jalkeen investoinnin aloituksesta. Yhteiskuntataloudelli-
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sesti kannattava hanke on jo kymmenen vuoden jalkeen siitd, kun jarjestelman rakentaminen aloite-
taan.

Johdinautoliikenne voidaan organisoida vaihtoehtoisilla tavoilla. TAssa tydssa tehtyjen tarkastelujen
perusteella voidaan arvioida, etta johdinautoliikenteen ja raitiolikenteen keskinaiset synergiat sah-
kotekniikassa ovat niin merkittévat ettd ne puoltavat johdinautojen ja raitiovaunujen liikennginnin
seka sahkoisen infrastruktuurin hoitamista yhtenaisen johdon ja organisaation alaisuudessa. Tall6in
kokonaisvastuu johdinautojarjestelman toimivuudesta niin likenteenhoidon, ajokaluston kuin infra-
struktuurinkin osalta on saman organisaation ja johdon alaisena eika vastuusuhteista synny epésel-
Vyytta.

Liikenteen aloitus on syyta tehd& vaiheittain. Linjaston A esivaiheeksi on téassa tydssa suunniteltu
kolme linjaa kasittava ja 23 johdinautolla likennoitava linjasto A-, jota mydhemmaéssa vaiheessa
laajennettaisiin linjastoksi A.
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13 Toteutusaikataulu ja jatkosuositukset

Johdinautoliikenteen toteutus likenteen aloittamispaattksen jélkeen vie arviolta kolme vuotta. Mikali
myonteinen periaatepaétods johdinautojarjestelmén perustamisesta syntyy esim. vuoden 2011 aika-
na, voitaisiin linjaston liikennginti aloittaa aikaisintaan vuonna 2014 lopussa.

Kaytannossa nain nopeaan aikatauluun ei ole syyta pyrkia, vaan johdinautolinjaston suunnitteluun
tulee varata riittavasti aikaa. Jotta johdinautoista saadaan suurin mahdollinen hyéty, tulisi niilla lii-
kennditavia linjoja muuttaa nykyisista bussilinjoista. Johdinautolinjat kannattaa sijoittaa omille vaylil-
leen, jolloin meluttomuus ja lahipaastéttomyys paasevat parhaiten esille. Johdinautolinjojen suunnit-
telu tulee toteuttaa yhdessa raitiovaunuliikenteen linjamuutosten, mahdollisten uusien runkolinjojen
toteuttamisen ja linja-autoliikenteen kilpailutusaikataulun kanssa.

Tassa hankeselvityksessa on oletettu, ettd edella mainittujen seikkojen takia rakentaminen voitaisiin
aloittaa vuoden 2014 alussa ja likennointi vuoden 2016 alussa.

Alla olevassa hahmotelmassa jarjestelmén teknisen toteutuksen aikataulusta perustuu pitkalti Leip-
zigissa tehtyihin johdinautoliikenteen toteutussuunnitelmiin.

Taulukko 48. Johdinautoliikenteen mahdollinen toteutusaikataulu.

Ennen paatosta Paatoksenteon jalkeen
TYOVAIHEET, Linjasto A2016 Vuosi 1 Vuosi 2 Vuosi 3 Vuosi 4 Vuosi 5
kesto/kk |20 '3Q 4Q :1Q 2Q 3Q [4Q J1Q 20 30 4Q:!1Q 2Q 3Q 4Q {1Q 2Q 3Q 4Q
15
Tarjouspyynto / konsultin valinta 3
Hankesuunnitelman teko 9
Paatos hankkeen toteuttamisesta 3
SUUNNITTELU JA LUVAT 18
Maankaytto ja rakenteiden sijoittelu 9
Toimenpidevaltuutukset 3
Suunnitelmien hyvaksymiset ja luvat 12
Rakennuslupa 3
AJONEUVOKALUSTO 24
Tarjouspyyntoasiakirjojen tekeminen 3
Tarjouskierros ja hankintapaatos 6 ;
Kaluston valmistaminen ja toimitus 15-21
AJOJOHTOJARJESTELMA / PYSAKIT 30
Tarjouspyyntoasiakirjojen tekeminen 6
Tarjouskierros 3
Hankintapaatos / toimittajan valinta 3
Rakentaminen 18
SAHKONSYOTTORAKENTEET 18
Tekniset selvitykset ja suunnitelmat 3
Tarjouspyyntoasiakirjojen tekeminen 3
Tarjouskierros 3
Hankintapaatos / toimittajan valinta 3
Rakentaminen 6
VARIKKOJARJESTELYT 18
Tekniset selvitykset ja suunnitelmat 3
Tarjouspyyntoasiakirjojen tekeminen 3
Tarjouskierros 3
Hankintapaatds / toimittajan valinta 3
Rakentaminen 6
17

N

Hallinnolliset ja organisatooriset ratkaisut I w

Koekaytto ja koulutus
Liikenndinnin aloittaminen i

[}
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14 Lahdeluettelo

14.1  Vierailut
Taman hankesuunnitelman yhteydessa toteutettiin seuraavat vierailut;

10.11.2009 Tallinna, Viro. Tekninen tutustumisvierailu Tallinnan johdinautojarjestelmaan, seka tu-
tustuminen Solaris/Cegelecin superkondensaattorilla varustettuun johdinautoon.

24—-25.11.2009 Salzburg, Itdvalta. Johtoryhméan tutustuminen Salzburgin johdinautoliikenteeseen.

26.11.2009 Geneve, Sveitsi. Johtoryhman tutustuminen Geneven johdinauto- ja raitiovaunuliiken-
teeseen seka tuplaniveljohdinautoon.

27.—28.1.2010 Solingen, Saksa. Tekninen tutustuminen Solingenin johdinautojarjestelmaan.
18.2.2010 Esslingen, Saksa. Tutustuminen Esslingenin johdinautojarjestelmaan.
23-24.3.2010 Milano, Italia. Johtoryhmén tutustuminen Milanon johdinautojarjestelmaan.

25-26.3.2010 Zdirich, Sveitsi. Johtoryhman tutustuminen Zirichin johdinauto- ja raitiovaunujarjes-
telmiin.

27.9.2019 Eberswalde, Saksa. Tekninen vierailu Eberswalden johdinautojarjestelmaan tutustumis-
ta varten.

29.11.-2.12.2010 Luzern, Sveitsi. TrolleyMotion 2010 New Horizons for Urban Traffic, konferenssi.
Liséksi kaytiin teknisia asioita kasittelevat keskustelut HESS, Vossloh-Kiepe, Cegelec seka Skoda
Electric yhtididen edustajien kanssa.

14.2  Kirjallisia l&hteita ja haastatteluita
Luvussa 2 esitetyt nakymat ja johtopaatdkset perustuvat mm.:
Tekniikka & Talous 14.11.2008 TKK:n autotekniikan professori Matti Juhalan haastatteluun

Vossloh-Kiepe GmbH -yrityksen strategisen suunnittelun johtaja Enriqgue Luque-Alemanin kanssa
30.6.2010 kaytyy keskusteluun.

Peter Marti, Salzburger Verkehrsgesprache 2004, Pro Obus ist Pro Wirtschatftlichkeit, konferens-
siesitys.

WHEC - 18th World Hydrogen Energy Conference Essen, May 16-21, 2010: Vetytankkauspis-
teiden kehitys, Hamburg Hafen City & Vattenfall, projisointi tulevaisuuteen

Rosseta GmbH: Stationdarinen vauhtipydravarasto (Zwickau) ja sen kehitysnakymat

European Batteries Oy: Neuvottelu syksylla 2009 DI Martti Alatalon kanssa akkujen kehitysnaky-
mista.

Nils-Olof Nylund, Kommentteja johdinautoliikenteen hankeselvitykseen, 11.3.2011

Luvussa 3. liikennéintikustannusten taustatietoja:

Lauri Kangas (koonnut). Tietoja johdinautojen kauppahinnoista 2006-2009. Taulukko 10.5.2010.
Alkuperaislahteita: TransUrban-lehti (http://www.railvolution.net/transurban/),
(http://www.trolleymotion.com/en/), Neuchatelin kaupungin tiedote, Hess:n lehdistétiedote Zurichin

kaupoista.

Geneven liikennelaitos TPG. Vuosikertomus 2009, liitteet.
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HESS. Johdinautojen kunnossapitokustannuksia. Taulukoita 25.3.2010.

Frank Seidel (Vossloh-Kiepe), Raimund Dillberg (Solingen Stadtwerke Verkehr);. Vastauksia
kunnossapitoa koskeviin kysymyksiin. Muistio 23.3.2010. K&&annds Raimo Matto.

Luvussa 11 matkustajamadrien kehityksesta

WSP Finland Oy. Turun seudun joukkolikenne 2020. Suunnitelma 2009. Alkuperaislahde Mikko
Laaksonen.

Oliver Wyman. (Management Beratung) konsulttifirma
(http://www.oliverwyman.com/ow/index.html)

Martin Schmitz, Vossloh-Kiepe, esitelma TrolleyMotion konferenssissa Luzernissa 2010.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/33/EY, puhtaiden ja energiatehokkaiden
tielikenteen moottoriajoneuvojen edistimisesta

European Commission. Guide to Cost-Benefit Analysis of investment projects, 16.6.2008

Liitteet

1. Tekniset tarkastelut ja vaihtoehtovertailut

2. Muistio: Trollikkalinjojen oletetun kulkutapamuutoksen vaikutuksia
3. Koskelan varikkoa koskevia tietoja

4. Vaihtoehtoiset laskelmat likenndinnista ja hyddyista
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1 Johdanto

Tassa liitteessa tarkennetaan hankeselvityksen raportissa esitettyja teknisia yksityiskohtia seka
selvitetédén esitettyihin ndkemyksiin liittyvié taustoja. Liitteessé kaydéaén lapi johdinautoihin liittyvaa
teknista tarkastelua. Liitteessa esitellaén erilaisia energiavarastoja ja niiden tulevaisuuden kehitys-
mahdollisuuksia seka selvitetdén ajojohtojarjestelmén rakennetta ja yksityiskohtia. Eri ajojohtojar-
jestelméan komponentit ja niiden kayttd on esitelty. Lisaksi esitetdén historiallinen katsaus Suomes-
sa kaytettyihin ajojohtojarjestelmiin.

Liitteessa selvitetddn myds raportin taustalla kaytya keskustelua eri energiamuodoista, sédhkéener-
gian varastointitavoista, niiden eduista ja haitoista seka tulevaisuudessa mahdollisesti toteutuvasta
vetyyn perustuvasta energian siirtdmisesta.

Liitteen ovat koonneet konsultit Artturi Lahdetie, Raimo Méatt6 sek& Kari Sulonen. Liséksi mukana
ovat olleet Petri Saari HSL:sta ja Lauri Kangas Helsingin kaupunkisuunnitteluvirastosta.

Kansikuva: Innovative Gefassgréssen beim Bus & Trolley. Carrosserie HESS AG.

1.1 Katsaus maailmalla meneillaan oleviin johdinautohankkeisiin

Maailmalla on meneilldén useita johdinautohankkeita; niin uusien jarjestelmien rakentamista, van-
hojen laajentamista ja uusimista sek& bussilinjojen muuttamista johdinautojarjestelmiksi. Huomat-
tavaa on, ettéd missééan ei talla hetkella suunnitella merkittavaé johdinautojérjestelman lakkauttamis-
ta.

Johdinautojarjestelmén tekninen toteutus on eri kaupungeissa hyvin erilainen ja siksi kehittémis-
hankkeetkin poikkeavat toisistaan. Vanhoissa johdinautojarjestelmissa kehityshankkeet keskittyvat
kaluston nykyaikaistamiseen ja olemassa olevan linjaston laajentamiseen. Merkittavia laajennuksia
tehd&an jatkuvasti mm. Sveitsissa. Esim. Zurich kasvattaa johdinautojen kapasiteettia ja on tilannut
vuodeksi 2012 liséa tuplaniveljohdinautoja korvaamaan nykyisia niveljohdinautoja.

Uudet johdinautojarjestelmat ovat kehittyneissé maissa joko perinteisia johdinautojarjestelmia, mut-
ta myds usein taysin uudenlaisia joukkoliikennemuotoja, joissa yhdistyy BRT, raitiovaunu ja metro-
jarjestelméa. Esimerkkejd ovat mm. Leeds Englannissa, Valenciennes Ranskassa ja Riad Saudi-
Arabiassa. Kehittyvissd maissa johdinautojarjestelmilld toteutetaan usein nopeaa metromaista pin-
taliikennettd. Etela-Amerikassa on useita téllaisia hankkeita, mm. Venezuelassa ja Chilessa.

Perusteet johdinauton valitsemiseksi ovat kaikissa tapauksissa kuitenkin samat; johdinauto on kus-
tannustehokas liikennemuoto. Kehittyneissé maissa johdinautojen kustannusetu tulee siita, etté ne
toimivat linjoilla, joissa raitiovaunu tai metro ovat kapasiteetiltaan tarpeettoman suuria ja diesel-
bussit taas liian pienia tai saastuttavia. Kehittyvissd maissa johdinauton hyvaksi puhuu myés se,



ettd se kayttda kayttdvoimanaan séhkdda, jota on usein saatavilla halvemmalla kuin dieselpoltto-
ainetta.

Seuraavassa on esitelty muutama esimerkki mielenkiintoisista k&ynnisséa olevista hankkeista. Joh-
dinautoja koskevista hankkeista 16ytyy ajantasaista tietoa alan jarjestdjen uutispalveluista, mm.
osoitteessa www.trolleymotion.org ja www.tbus.org.uk

Riadissa Saudi-Arabisassa avataan vuoden 2012 alussa 12 kilometrin mittainen johdinautolinja,
joka palvelee Riadin yliopistokampuksen vakea. Johdinautot ovat saksalaisen Neoplanin toimitta-
mia huippumukavia ja nykyaikaisia ajoneuvoja, joissa on mm. lampderistetyt lasit, ilmastointi ja
villedn sisélla pitavéat ilmaverhot ovissa. Nama ovat tarpeen ajoittain yli 50 asteen [Ampétiloihin

nousevissa lampétiloissa.

Kuva 1.1.1 Rhiadin yliopiston uusi 2012 kayttd6n otettava johdinauto. (Kuva Viseon GmbH)

Leedsissa Englannissa on suunniteltu toteutettavan kolmen johdinautolinjan jarjestelmd. Leedsisséa
jarjestelméan kuvataan sanoilla New Generation Transport, lyhyemmin NGT Metro. Nimella halu-
taan kuvata sitd, etté se ei ole bussi eika raitiovaunu. Kyseessa on erédanlainen kumipyérametro,
joka kulkee osan matkasta omilla kaistoillaan ja keskusta-alueilla se kiertelee p&daosin joukkoliiken-
nekaistoilla, mutta kuitenkin erillaédn henkildautoliikenteesté. Leedsissé vertailtiin erilaisia likenne-
muotoja keskustaliikenteen toteuttamiseksi busseista ja raitiovaunuista junaliikenteeseen. Joh-
dinautotekniikkaan paadyttiin sen ymparistoystavallisyyden, sopivan kapasiteetin ja kohtuullisten
investointikustannusten takia. Jarjestelman pitéisi olla kaytdssa vuonna 2016, mutta brittihallituksen
vuoden 2010 syksylla tekemien investointirahojen jaadyttamisen vuoksi toteutus saattaa siirtyd.



Kuva 1.1.2 Leedsin NGT-Metro-nimella kulkeva johdinauto, jonka on suunniteltu kulkevan
vuonna 2016. (Kuva: tbus.org)

Nantesissa Ranskassa avattiin vuonna 2006 dieselbusseilla toteutettu 7 kilometrin mittainen BRT-
jarjestelmé. Nantesissa oli sité ennen jo kaytdssa 4 raitiovaunulinjaa, mutta uusi jarjestelma paatet-
tiin toteuttaa BRT jarjestelmana halvempien investointikustannusten vuoksi ja toisaalta sen takia,
ettd raitiovaunujarjestelmén katsottiin olevan kapasiteetiltaan liian suuri halutulle linjalle. Uudella
BRT linjalla tarjottiin matkustajille raitiovaunumainen palvelutaso ja se tehtiin visuaalisesti muista
likennevalineista erottuvaksi. Liséksi siihen yhdistettiin liityntdpysakointia. Linjan matkustajamaarat
ovat kasvaneet tasaisesti aloitusvuodesta lahtien, ja jarjestelmaa on laajennettava lahitulevaisuu-
dessa. Suoraan raitiovaunuun siirtymisen sijasta linjalle harkitaan tuplanivelbusseja. Johdinauto-
tekniikalla toteuttamista puoltaa ymparistoystavallisyys, dieselbusseja edullisemmat kayttékustan-
nukset ja mahdollisuus hyddyntéa sahkdojarjestelmia mahdollisen raitiovaunulinjan kanssa.

Kuva 1.2.3 Nantesin BRT-jarjestelméssa mahdollisesti kayttéonotettava johdinauto. (Kuva:
Pierre-Francois Gerard, SEMITAN Nantes)



2 Teknisten vaihtoehtojen tarkastelu

Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin esisuunnitelmassa mainittuja vaihtoehtoisia voimanlahteita
dieselbussiliikenteen korvaamiseksi osittain tai kokonaan sahkoélla liikkuvalla kalustolla.

2.1 Dieselbussien kehitysnakymét

Raskaan kaluston dieselmoottorien paastoja ohjaavat Euro-normit astuivat voimaan vuonna 1993
Suomessa. Normit antoivat ylarajat dieselmoottorien paastokomponenteille koskien hiilimonoksidia,
typenoksideja, hiilivetyja ja partikkeleita.

Vuonna 2010 eletdan Euro 5 -normin aikaa, jolloin maksimip&astot ovat seuraavat (g/kWh):
+ H&ka (CO)15
*  Typenoksidit (NOx) 2,0
» Hiilivedyt(HC) 0,46
» Pienhiukkaset (PM) 0,03

Euro-normit tiukkenevat jatkossakin, ja ennakoidaan, ettd Euro 6 —normi astuu voimaan tammi-
kuussa 2013 seuraavin paéastoarvoin (g/kwh):

+ Haka (CO)15

*  Typenoksidit (NOx) 0,5

e Hiilivedyt(HC) 0,13

» Pienhiukkaset (PM)0,01

Paakaupunkiseudulla uudet linja-autot ovat olleet kilpailutetussa liikenteessa vuodesta 2007 lahtien
EEV-paéastonormin ajoneuvoja (Enhanced Environmentally friendly Vehicle). EEV on vapaaehtoi-
nen standardi, joka on tiukempi kuin Euro 5. EEV:n mukaan hiukkaspaastot ovat 33 % alhaisem-
mat kuin Euro 5 -normissa. Hiilivety-, hdka- ja typen oksidipaastotot (NOx) ovat samat kuin Euro 5
-normissa.

Euroopan unionin uusi direktiivi (2009/28/EY) asettaa sitovat velvoitteet biopolttoaineiden liséami-
seksi liikenteessa. Aiempi direktiivi ei sitonut jasenmaita. Direktiivin mukaan liikkennekayttoon jaeltu-
jen polttoaineiden, bensiinien, dieseldljyjen ja biokomponenttien yhteenlasketusta energiasiséllosta
vahintdan 10 % pitda kattaa uusiutuvalla energialla vuoteen 2020 mennesséa. Nestemaiset biopolt-
toaineet ovat joko alkoholi- tai kasvidljypohjaisia. Alkoholipohjaisia polttoaineita, esimerkiksi bio-
etanolia, saadaan sokeri- ja tarkkelyspitoisista kasveista, kuten sokerijuurikkaasta ja ohrasta. Bio-
dieseliksi kutsuttuja kasvibljypohjaisia polttonesteitad, kuten rypsioljyd, saadaan puolestaan 6ljykas-
veista. Ruokaketjun ulkopuolisena polttoaineena myds biokaasu voidaan laskea tahan uusiutuvien
polttoaineiden osuuteen. Biokaasun avulla uusiutuvien polttoaineiden osuutta liikenteessa voidaan
myds merkittavasti lisata

Suomessa sekoitetaan NExBTL-biodieselid dieselin sekaan sek&@ bioetanolia bensiinin sekaan
kansallisen tavoitteen tayttamiseksi. Tulevaisuudessa dieselmoottorissa voidaan kayttdd yhtena



vaihtoehtona dimetyylieetterida (DME), jota voidaan valmistaa maakaasusta, hiilesta tai biomassas-
ta.

Dieselmoottoreissa on otettu kayttéén OBD (On Board Diagnostic) — valvontajarjestelmat, joilla
varmistetaan, ettd pakokaasup&aastot ovat puhtaita ja puhdistusjarjestelmat toimivat.

Kehitys dieselmoottoreissa etenee kohti pienempid, mutta tehokkaampia moottoreita, joiden kayt-
toonotolla saadaan busseista kevyempia ja siten polttoainekulutukseltaan edullisempia. Toinen
kehityshaara ovat hybridibussit, joista kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Ensimmaiset
hybridibussit on juuri saatu kaupalliseen tuotantoon.

2.2 Hybridibussit

Hybridijarjestelmilla tarkoitetaan polttomoottorin ja séhkémoottorin yhdistelmid ajoneuvon voiman-
lahteend. Hybiridijarjestelmiin kuuluu myds jonkinlainen energian varasto, jonka avulla ajoneuvo
likkuu sdhkdmoottorikaytolla. Séhkdenergia varastoidaan joko séhkoakkuihin, joita ovat esim. lyijy-
, hikkeli- ja litiumakut sekd superkondensaattorit tai mekaanisiin akkuihin kuten vauhtipydraakkui-
hin. Hybridijarjestelmien kantavana ajatuksena on yhdista& polttomoottorin ja sdhkémoottorin par-
haat ominaisuudet, sekd hyddyntéa jarrutuksessa vapautuvaa energiaa kiihdytyksessa. Vauhtipyo-
riin perustuvat energiavarastot eivat kuitenkaan luotettavuutensa kannalta ole osoittautuneet kovin
kayttokelpoisiksi ja luotettaviksi liikkuvassa kalustossa.

2.3 Sarjahybridit

Hybridit on jaettavissa sarja- ja rinnakkaishybridijarjestelmiin. Sarjahybridissé (kuva 2.2.1) poltto-
moottori kdyttdd ainoastaan generaattoria, joka lataa akkujarjestelmaa. Ajoneuvon liikevoima ote-
taan aina sdhkdmoottorista. Sarjahybrideissé ajoneuvoa liikuttava teho on yksinomaan riippuvainen
séhkdmoottorin tehosta ja energiavaraston ominaisuuksista. Sarjahybridiajoneuvon vahvuus on,
ettd silla saavutetaan sahkoisen liikevoiman suuri kiihtyvyys ja tasainen kulku seka kiihdytyksissa
ettéd hidastuksissa, koska perinteisté portaittaista vaihteistoa ei ole ja jarrutus hoidetaan paaosin
séhkoisesti. Polttomoottori seké generaattori ovat sdhkdmoottorilla ajettaessa kuitenkin ylimaarais-
t4 kuormaa, mika voidaan yleisesti lukea kaikkien hybridiajoneuvojen heikoksi puoleksi.
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Kuva 2.2.1 Sarjahybridijarjestelma. (Public Service Bus System, VDV 2007)

Sarjahybrideihin liittyen voidaan tehd& mielenkiintoinen teoreettinen energiatarkastelu. Koska sar-
jahybridin kiihdytyksiin tarvittava teho voidaan saada sahkdisestéd energiavarastosta ja matkan
taittamiseen tarvittava energiamaaré polttomoottorin polttoainetankista, voidaan polttomoottorin
mitoituksessa siirtyd tehotarkastelusta energiatarkasteluun. Kaupunkiliikenteessa keskinopeus jaa
tyypillisesti 20 km/h tasolle. Tiedetaén, ettd sahkokayttdinen nivelbussi varustettuna jarrutusenergi-
an talteenotolla kuluttaa energiaa n. 2,5 kWh kilometria kohden.

Kaupunkiliikenteesséa energiankulutus olisi siten yhteensa 50 kWh tunnissa, joten polttomoottorin
tehoksi riittad 50 kW. Tassa laskennallisessa optimitilanteessa energiavarasto on mitoitettu niin
suureksi ja valittu ominaisuuksiltaan sellaiseksi, etta se pystyy aina ottamaan vastaan kaiken polt-
tomoottorilla tuotetun séahkdn. Polttomoottori kdy aina optimaalisella kdyntinopeusalueellaan, mika
heijastuu mydnteisesti sen hyétysuhteessa ja johtaa vahaisiin padstoihin. Kaytdnndssa tasta teo-
reettisesta optimista jaddaéan kuitenkin nykyisella tekniikalla.

2.4 Rinnakkaishybridit

Rinnakkaishybridissa (kuva 2.2.2-1) polttomoottori on kytketty suoraan ajoneuvoa liikuttavaan voi-
mansiirtojarjestelméaéan. Myds séhkémoottori on kytketty suoraan voimansiirtoon ja toimii jarrutuk-
sessa generaattorina. Rinnakkaishybridijarjestelmissé on usein mahdollistaa kayttda sekéa poltto-
ettd sdhkomoottoria samanaikaisesti liikevoiman tuottamiseen. Huipputehoa tarvittaessa ajetaan
aina polttomoottorin kanssa. Jarjestelmén hyvéna puolena voidaan pitaa sita, ettd erillistd gene-
raattoria ei tarvita ja toisaalta séhkomoottoria voidaan kayttaéd yhté aikaa polttomoottorin kanssa
lisdtehoa antamassa.
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Kuva 2.2.2-1 Rinnakkaishybridijarjestelmé&. (Public Service Bus System, VDV 2007)

Naisté kahdesta on luonnollisesti olemassa myds yhdistelméversio (kuva 2.2.2-2) jossa on erillinen

generaattori ja séhkémoottori, mutta ne on kytketty samaan voimansiirtojarjestelméan polttomoot-

torin kanssa.
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Tehoelektroniikka
Generaattori
Sahkomoottori
Vetopyorasto

Séhkoinen voimansiirto
Mekaaninen voimansiirto

Mekaaninen kytkin,
planeettavaihde tai
automaattivaihde

Kuva 2.2.2-2 Yhdistelmahybridijarjestelma. (Public Service Bus System, VDV 2007)



2.5 Hybridien energiatehokkuus

Kaupunkiliikenteesséa linja-auton huipputehoa tarvitaan useimmiten kiihdytettdessa pyséakilta tai
likennevaloista. Dieselmoottori sammutetaan yleensa pysékeilla ja liikennevaloissa. Liikkeelle 1&h-
dossa bussi kayttaa vain séhkémoottoria. Bussin saavuttaessa noin 15-20 km/h nopeuden, diesel-
moottori kdynnistyy automaattisesti alkaen syéttda voimaa sdhkémoottorin rinnalle, kunnes lopulta
vain dieselmoottori huolehtii bussin liikuttamisesta.

Edella tarkastelluissa hybridijarjestelmissd saadaan primaarienergia dieseldljysta. Ajoprofiilista (siis
kayttoymparistdsta) erittdin suuresti riippuen voidaan hybridin odottaa saastavan polttoainetta par-
haimmillaan n. 20-35 %. Todellinen sdastbn suuruus on selvitettavissa vain kayttdympéaristossa
tapahtuvilla mittauksilla. Dieselpolttoaineeseen liittyvda perimmaistd problematiikkaa hybridi ei
ratkaise kokonaan. Ajoneuvo aiheuttaa edelleen paikallispaéstéja ja meluhdiriota. Merkittavaa on
mydskin, ettd kansainvaliset mittaukset on tehty lampimissd ympéristoissd, joten niité ei sellaise-
naan voi siirtdd Suomeen.

Hybridijarjestelmilla ajoneuvon hiukkaspaéastot ja typpioksidit vahenevat 40-50 % verrattuna vas-
taavaan dieseliin. Naista paastoista suurin osa aiheutuu kiihdytyksessa pyséakeiltd, joka hybrideissa
tapahtuu séhkdmoottorin avustamana. (VTT) Melupdastdjen osalta erona on, etté hybrideissa polt-
tomoottori ei ole kdynnissé jatkuvasti, eikd sen tarvitse kdayda yhtéa suurella kdyntinopeudella kuin
ilman hybridijarjestelmaa.

Hybridijarjestelmd on kaytdnndssé nykyaikaisen dieselbussin paalle rakennettu sdhkévoimala,
akusto ja sdhkdémoottori. Tallainen jarjestelma lisd& ajoneuvon painoa, vaikka polttomoottori onkin
hieman pienempi kuin puhtaassa polttomoottorikdyttssa. Jarjestelméd on myds monimutkaisempi,
mika lisda seké hankinta- ettd huolto- ja yllapitokustannuksia.

Kansainvéliset ja kotimaiset tutkimukset (VTT) osoittavat, ettéd hybridibusseilla voidaan pienentda
jonkin verran dieselbussiliikenteen energiankulutusta, mutta niiden yhteydesséa ei voida viela pu-
hua aidosti séhkoisesté joukkoliikenteesta.

Helsingissd on koeajettu muutama erilainen hybiridibussi. Ensimmaisend otettiin testiajoon Volvon
valmistama rinnakkaishybridibussi. Alustavat kokemukset olivat lupaavia ja joidenkin teknisten
saatojen jalkeen jatkuu testi edelleen. Kokeilussa on ollut myds Solariksen valmistama rinnakkais-
hybridibussi varustettuna Cumminsin moottorilla ja Allisonin hybridijarjestelmalla. Tama bussi osoit-
tautui testeissa toimittajan ennakoiman mukaiseksi ja lunasti siihen asetetut odotukset. Kevaalla
2010 koekaytossa oli HESS:in valmistama 25 metrin pituinen tuplanivelbussi jossa oli sarjahybridi-
voimansiirto.
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Kuva 2.2.3 HESS tuplanivelhybiridi koeajossa Helsingissa. (Kuva Artturi Lahdetie)

2.6 Duobussit

Duobussilla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa on sekd dieselmoottori ettd johdinauton s&ahko-
jarjestelméa ja mahdollisesti liséksi pienehkd energiavarasto. Dieselmoottori on yleenséd mitoitettu
siten, ettd sen teho riittd& normaaliin linjalikenteeseen taydella kuormalla. Duobussit on nykyisin
toteutettu sarjahybridin tapaan dieselsahkoisiksi, eli dieselmoottori pyorittdé generaattoria, jonka
antamalla séhkdvirralla pyoritetddn normaalia ajomoottoria. Duobussi liikkuu reiteilld, joissa ei ole
ajojohtimia kuten mikad tahansa dieselbussi. Ajojohdolla varustetulla alueella se on taas kuin joh-
dinauto ja liikkuu taysin sahkojarjestelménsa avulla.

Duobussin merkittdvéna haittana on, ettd mukana kulkee aina yksi passiivinen voimajarjestelma:
polttomoottorilla ajettaessa virroitinjarjestelmaéan liittyva laitteisto ja s&hkdomoottorilla ajettaessa
dieselmoottori generaattoreineen. Nain ollen ajoneuvon hyétykuorma on pienempi ja kulutus kor-
keampi kuin vastaavan yhdelld voimajarjestelmalla varustetun ajoneuvon. Hankintakustannukset
ovat korkeammat ja yllépitokustannukset ovat suuremmat kahdesta taysmittaisesta voimajérjestel-
masta johtuen.

Duobussien hyvédna puolena voidaan pitda sitd, ettd niilla voidaan liikennoida kaikilla reiteilla ja
hyddyntdd ajojohdotuksen kautta séhkdistd energiaa aina kun se on linjan varrella mahdollista.
Tama toki edellyttdd virroittimilta hienostunutta tekniikkaa, jotta ne pystyvat joustavasti kytkeyty-
maéan ajolankoihin.

Sahkomoottorilla liikuttaessa léhipaastot ovat samat kuin muillakin johdinautoilla. Ainoastaan yli-
maérainen paino lisdéa sahkonkulutusta. Dieselilld ajettaessa paastét ovat luonnollisesti suuremmat
kuin vastaavalla dieselbussilla johtuen mukana kuljetettavasta ylimaaraisesté kuolleesta massasta.
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Duobusseista on varsin vaihtelevia kokemuksia ja ndkemyksid. Sveitsin Fribourgissa moderneja
dieselsahkoisia duobusseja on ollut kaytdssa vuodesta 2003 ja niiden maéarda ollaan lisddmassa.
Fribourgissa duobussit ajelevat keskusta-alueella johtimien avulla ja taajama-alueen ulkopuolella,
linjojen &arialueilla, dieselilla. Virroittimet ovat puoliautomaattiset, eli kuljettajan ei tarvitse nousta
ajoneuvosta virroittimien asettamiseksi ajolangoille, vaan pelkka napin painallus ajoneuvon ollessa
pyséhtyneend oikeassa kohdassa riittdéd. Myods Norjan Bergenissa ajetaan duobusseilla, joista vii-
meisimmat on hankittu vuonna 2003.

Sen sijaan Saksassa Stuttgartin esikaupungissa Esslingenissd on paadytty toisenlaiseen nake-
mykseen. Siella duobusseja oli kaytéssa vuosien 1975 ja 2001 valilla. Niiden reitista kuitenkin vain
pieni osa muodostui séahkolla ajettavasta keskusta-alueesta. Alun perin duobussien hankkimiseen
oli ohjannut alueella vaikuttavan bussivalmistaja Mercedeksen tuotekehitys ja tarve saada duoka-
lustolle referenssikaupunki. Monimutkaisen tekniikan ja kalliin hankintahinnan takia jarjestelmén
todettiin olevan tehoton ja niinp& duobusseista luovuttiin niiden tullessa kayttdikansa loppuun. Sah-
kdinen bussilikenne haluttiin kuitenkin sailyttédd ja vuonna 2002 hankitut uudet matalalattiaiset ni-
veljohdinautot ovat perinteisid VanHool/Vossloh-Kiepe:n valmistamia johdinautoja, jotka toki on
varustettu apumoottorilla. Samalla johdinautojen ajojohtoverkostoa laajennettiin.

Naisté ei voi kuitenkaan vetaa yhtenevia johtopaatoksia, koska nama kaksi kohdetta, Esslingen ja
Fribourg, ovat varsin erilaisia asukasjakaumaltaan linjaston peittoalueella. Tarkastelukulman moni-
puolistamiseksi voidaan viela kirjata, ettd Solingenissa on marraskuusta 2009 ajettu duo-moodissa
lahes tavanomaisella trollikalla muutaman kilometrin matka linjan &aripadssé ja suunnitelmissa on
laajentaa taté toimintamallia linjastojen muillakin &arialueilla.

Fahrzeugzeichnung Dieselaggregat
Yo arauing Traktionsmotor
Direkt-Pulsumrichter
Bordnetzumrichter
Bremswiderstand
Stromabnehmer

Sicherungs- und
Rickspeiseeinheit
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Kuva 2.3.1 Fribourgin HESS-merkkinen duobussi. (HESS)
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2.7 Polttokenno bussin voimanlahteena

Vetytaloutta kasitelladn tarkemmin luvussa 3, mutta tdssa on lyhyesti esitelty linja-autokaytdssa
polttokennoihin liittyvia seikkoja. Vedylla energian kantajana on sahkdon verrattava vapaus valita
energian tuotantomuoto, joten se on mielenkiintoinen vaihtoehto mydés linja-autojen voimanlahtee-
na.

Linja-autoliikenteen osalta vetyéa kayttavilla polttokennojarjestelmilla on vield useita haasteita voitet-
tavanaan, joista polttokennojen huomattavat kustannukset eivat ole suinkaan ainoa. Polttokennojen
toimintalampdtila on talla hetkella varsin rajattu eivatkd ne toimi kunnolla vaihtelevissa lampétilois-
sa, vaan ne on varustettava lammonsaatojarjestelmalld, joka pitdd ne oikeassa toimintalampdtilas-
sa. Toinen suuri ongelma on polttokennoista saatavan tehon, eli sdhkdvirran vahaisyys. Kaytan-
ndssa tdma esim. linja-autoissa tarkoittaisi sitd, ettd ajoneuvoissa olisi oltava liséksi suuritehoinen
energian valivarasto, josta voitaisiin ottaa huipputehon edellyttdma sahkovirta.

Vedyn saildminen ajoneuvoon on haasteellista, silla se pitdd paineistaa ja pitdd hyvin matalassa
lampdtilassa. Tama vaatii suuren ja kalliin polttoainetankin, joka pienentd& ajoneuvon hyoétykuor-
maa. Vedylle ei vield ole missdan pain maailmaa olemassa laajaa jakeluverkostoa. Polttokenno- ja
muilla vetyjarjestelmilla uskotaan kuitenkin olevan suuri merkitys tulevaisuudessa kaukoliikenteen
linja-autoissa. Kaukoliikenteen polttokennokéayttdisista linja-autoista on jo olemassa koeajoneuvoja,
mutta niiden tulosta sarjatuotantoon ei ole muuta kuin epamaaraisia viittauksia.

Testikayttddn on vuoteen 2010 mennessa saatu muutama jarjestelma eri puolilla maailmaa. Esim.
Hampurissa on alettu ottaa kayttdon jarjestelmad, johon kuuluu 30 Mercedeksen toimittamaa polt-
tokennoautoa. Oslo on ilmoittanut aloittavansa polttokennobussiliikenteen viidella VanHoolin toimit-
tamalla osittain matala-lattiaisella ajoneuvolla vuoteen 2012 mennessa. Naiden ajoneuvojen kap-
palehinnaksi ilmoitetaan 1,5 miljoonaa euroa.

Polttokennojen kustannusrakenteen haasteellisuutta kuvaa seuraava laskelma; Perinteinen diesel-
bussi maksaa n. 300’000 euroa. Vastaava polttokennobussi 1,5 miljoonaa euroa, josta polttokenno-
ja vetylaitteiden osuus on 1,2 miljoona euroa. Jos polttokenno- ja vetyjarjestelmien hintaa saataisiin
pudotettua 90 %, olisi polttokennobussi silti lahes 50 % dieselbussia kalliimpi.

2.8 Perinteinen johdinauto

Johdinauto on ajoneuvo, joka nimensa mukaisesti kulkee johtimista ottamallaan séhkdvirralla. Ajo-
johtimiin sidotun ajoneuvon heikkous on luonnollisesti se, ettei se voi liikkua alueilla, joissa ei ole
johtimia ja se rampautuu kun johtimista ei ole virtaa saatavilla. Perinteisen johdinauton vahvin etu
on kuitenkin sen yksinkertaisuus. Ajoneuvossa on vain yksi voimaldhde: sdhkdmoottori ohjauslait-
teineen seké katolla olevat virroittimet. Tallainen jarjestelmé& on paitsi yksinkertainen, myds kewvyt,
jolloin hyétykuorma kasvaa. Pitkat virroitinaisat myds mahdollistavat reitilla olevien esteiden (v&éarin
pyséakoidyt autot jms) kiertdmisen ja pienten reittimuutosten tekemisen (tydmaa normaalisti kaytet-
tavalla kaistalla). Johdinauto pystyy hyvin vaistdméan n. 4 metria sivuun nimelliselté vaylaltaan.
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Jatkuvan johdinyhteyden tarve aiheuttaa kuitenkin sen, ettd ajojohtojen suunnittelussa on huomioi-
tava myos kaikkinaiset erikoistilanteet. Jos johdinautojen pitd& p&asta ohittamaan toisensa pysék-
kien kohdalla, on siihen kohtaan rakennettava vaihteet. Samalla tavalla ajoneuvojen liikkennginti
erilaisissa risteyksissa seka varikolla pitdd pohtia tarkasti. Ajojohtojarjestelmasta tulee tallgin varsin
monimutkainen ja raskas, mika lisda investointi- ja myos yllapitokustannuksia. Johtimiin taysin si-
dottu ajoneuvo on vika- ja hatatilanteissa riippuvainen ulkopuolisesta avusta.

Mm. Salzburgissa on perinteisesti pidetty johdinautoliikenteen toiminnan perustana ajojohtojen
varassa liikkumista: johdinauto on ajoneuvo — ei voimalaitos. Normaalissa linjaliikenteessé ajoneu-
vot eivat kdytd apumoottoria. Uusimmissa hankinnoissa on kuitenkin omavoimainen liikkuminen
poikkeustilanteissa néhty perustelluksi. Apuvoimatekniikan kehitys entistd kevyemméksi ja luotet-
tavammaksi on olennaisesti vahentanyt ratkaisusta aiheutuvaa haittaa suhteessa saatavaan jous-
tavuuteen. Dieselapumoottoria kaytetdan operatiivisesti kuitenkin vain hairidtilanteissa ja varikko-
alueella joihinkin hankalasti johdotettavissa oleviin siirtymisiin.

Kuva 2.5 Salzburgin uusin johdinauto, Solaris Trollino 18AC. (Kuva: Artturi Lahdetie)

2.9  Johdinauton energiatehokkuus

Johdinauto ajoneuvona hyodyntaa tehokkaasti sen ajojohtoverkosta saaman energian. Sahkdinen
jarjestelmd mahdollistaa myos helposti jarrutusenergian talteenoton ja saildmisen joko ajoneuvon
omiin energiavarastoihin tai syodttamisen takaisin verkkoon. Ajoneuvon liikuttamiseen kaytetysta
energiasta saadaan jarrutuksissa talteen keskimaarin 35 % (Vossloh-Kiepe, SORT2).

Taulukoon 2.5.1 on koottu vertailevia laskelmia dieselbussin, hybridin ja johdinauton energiatehok-
kuudesta. Tahan vertailevaan tarkasteluun on johtanut kysymys, voisiko dieselhybridi olla energia-
tehokkuudessa kilpailukykyinen johdinauton kanssa. Vastaus on kielteinen, mutta sédhkdenergian
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tuotantotavalla on pelkistetyssé energiaan keskittyneessa kysymyksenasettelussa merkittava rooli.
Liitteen luvussa 3 on kasitelty tarkemmin sahkon eri tuotantomuotoja.

Taulukossa on esitetty belgialaisen joukkoliikenne- ja energia-asiantuntijan Harry Hondiuksen las-
kelmat taydennettynd Suomen arvoilla sekd VTT:n ajoneuvotekniikan tutkimusprofessori Nils-Olof
Nylundin osin VTT:n tekemiin mittauksiin perustuvat laskelmat. Hondiuksen laskelmat ovat mootto-
rista-pyorélle vertailuja. Nylundin laskelmissa otetaan myds polttoaineen jalostuksen hyodtysuhde
huomioon (well-to-wheel).

Euroopan eri alueilla tuotetaan séhkd varsin vaihtelevilla tavoilla. Tatd kuvaamaan on Hondius
valinnut johdinauton energiatehokkuutta tarkasteltaessa saksalaisen tuotantomallin. Olemme itse
laskeneet liséksi vastaavan laskelman Helsingin tuotantomallin mukaan. Saksassa on voimalaitos-
ten tavoitearvona nk. kombivoimalaitos, jossa diesel- tai kaasuturbiini on sarjassa hdyryturbiinin
kanssa, jolloin paastdan n. 60 % energiahydtysuhteeseen voimalaitoksella. Helsingissa oma tuo-
tanto tapahtuu yhdistettynd [Ammon ja sahkdn tuotantona (CHP — Combined Heat & Power), jolle
tyypillisesti ilmoitetaan n. 90 % hydtysuhde. Nylund kayttda sahkon tuotannon hydtysuhteena kaa-
sulla tapahtuvan sahkéntuotannon hyétysuhdetta (Ecofys 2010-raportti).

Myds siirtoverkon havidt ovat Euroopan eri alueilla erisuuruiset, koska jannitetasot ja siirtoverkon
rakenne ovat erilaiset. Suomessa kantaverkko ja muut runkoverkon osat on rakennettu varsin
mydh&éan, mikd on mahdollistanut edullisten jannitealueiden valinnan. Tasasadhkdosuudessakin
meidan on mahdollista sdastad valitsemalla 750 V -jarjestelmé@ vanhemman, mutta yleisesti viela
kaytetyn 600 V -jarjestelman sijaan. Naista syista Helsingin energiahydtysuhde onkin korkeampi
kuin Saksan vastaava tulos.

Dieselbussin hybiridisoinnilla ja jarrutusenergian talteenotolla on VTT:Ila mitattu saatavan 25 %
saastd polttoaineenkulutuksessa. Johdinautoille energian talteenotosta esimerkkind voitaneen pi-
téd Vossloh-Kiepen antamaa tietoa Van Hool/Vossloh-Kiepe 18 m niveljohdinautojen vastaanotto-
kokeista Milanossa. Sielld mitattiin jarrutusenergian talteenoton osuudeksi noin 30 % kokonais-

energiasta.

Dieselbusseissa o0sa jarrutusenergiasta on jo nyt pystytty hyédyntdmaan matkustamon lammityk-
seen. Johdinautojen kohdalla jarrutusenergian mahdollisia hyédyntamiskohteita ovat lammityksen
ja ajomoottoreiden liséksi ilmastointi ja sédhkokayttdiset toimilaitteet. Siirrettdesséa energia ajoneu-
von ulkopuolelle ajojohtojarjestelméén aiheutuu siitd jonkin verran siirtohaviditd. Samalla tavalla
sdilottdessd jarrutusenergiaa akkuihin tai muihin energiavarastoihin aiheutuu héavioita. Liséksi
energiavarastot lisdévéat ajoneuvon painoa ja pienentavat hydtykuormaa.



15

Hyotysuhdetarkastelua: Dieselbussi, Dieselsahkdinen hybridi, Johdinauto

Diesel & hydromekaaninen Diesel-sahkdinen Johdinauto Johdinauto Dieselhybridi Johdinauto
vaihteisto (Hondius) sarjahybridi (Hondius) Saksassa (Hondius) Suomessa (Hondius, (Nylund, VTT) (Nylund, VTT)
hyoty- hyoty- hyoty- Matt6, Lahdetie) hyoty- hyoty- hyoty-
suhde suhde suhde suhde suhde suhde
Dieselista omakayton jalkeen Dieselista omakayton Lauhdevoimalaitos CHP-voimalaitos Polttoaineen Maakaasuun perustuva
42% |jalkeen 42 % |(Keski-Eurooppa) 60% |(Helen) 90 % |jalostus 87 %| séhkontuotanto 47 %
380 - 150 kV verkko 98 % |110 - 400 kV verkko 99 % | Dieselmoottori 40 %] Sahkon siirto 95 %
150 - 6 kV jakelu 98% |20 -110 kV jakelu 99 % DC-syGttsasema 97 %
DC-syéttoasema 97 % |DC-syéttoasema 97 % 750 VDC ajojohto 96 %
600 VDC ajojohto 95 % | 750 VDC ajojohto 96 % Aeulaitekéytdt 97 %
Hyétysuhde ennen
voimansiirtoa 42 % 42 % 53 % 82 % 35 %) 40 %
Voimansiirto
Hydromekaaninen vaihteisto Generaattori ja Generaattori ja kaytossa vain Generaattori ja kaytossa vain
tasasuuntaaja tasasuuntaaja hidastuksissa  |tasasuuntaaja hidastuksissa
vapautuvan vapautuvan
energian energian Invertteri, moottori,
93 % 93 % talteenotossa talteenotossa Voimansiirto 55 %| voimansiirto, renkaat 70 %
IGBT-vaihtosuuntaaja 98 % IGBT-vaihtosuuntaaja 98 % IGBT-vaihtosuuntaaja 98 %
séhkomoottori 93 %  |sahkomoottori 93%  |sahkomoottori 93 %
kardaani 99 % |kardaani 99% |kardaani 99 %  |kardaani 99 %
tasauspyorasto 95 % |tasauspyorasto 95 % |tasauspyorasto 95 % |tasauspyorasto 95 %
Voimansiirron hyétysuhde 87 % 80 % 86 % 86 % 55 % 70 %
Hyotysuhde pyéralla 37 % 33 % 46 % 70 % 19 % 28 %
Jarrutusenergian F Johdinauto kahdella Johdinauto kahdella
uudelleenhy6dyntamisen vetavalla akselilla vetavalla akselilla
vaikutus - 20% 2x17,5% 2x17,5% 25 % 25 %
Lahteet:

Dr. Harry Hondius, Zirich 18. - 19. marraskuu 2008, New Horizons for Urban Traffic, Kann der Hybridbus den Trolleybus ersetzen ? (Voiko hybridibussi korvata johdinauton?)
Suomennos Raimo Métto/Artturi Lahdetie, 10.2.2010

Energiateollisuus ry, Sahkon kaytto ja verkostohaviét 2008

Nils-Olof Nylund, TEC TransEnergy Consulting, muistio “Kor johdinautoli t ityk 11.3.2011"

Taulukko 2.5.1 Johdinauton, dieselbussin ja hybridibussin hydtysuhteen tarkastelua. (Hon-
dius 2008, Nylund 2011).

2.10 Apumoottorilla varustetut johdinautot

Kéaytannoksi on viime aikoina muodostunut varustaa johdinautot jonkinlaisella apuvoimanlahteell&.
Polttomoottorikayttdiselld apuvoimanlahteelld varustettuja johdinautoja voidaan ajaa tarvittaessa
ilman johtimia, mutta useimmiten pienehkolla alle 30 km/h nopeudella ja yleensa vain lyhyehkoja
matkoja. Apumoottoreiden haitat ovat samat kuin muissakin hybridijarjestelmisséa: ne lisdavéat mas-
saa eli vahentavat hyodtykuormaa, vievat tilaa, seké aiheuttavat sekéd hankinta- ettéd huoltokustan-
nuksia. Pienesté koosta ja vahaisesta kaytosta johtuen, haitat ovat kuitenkin huomattavasti hybridi-
tai duobussijarjestelmia vahaisempia.

Tyypillisia poikkeustilanteita, joissa apumoottoria tarvitaan, ovat reitin varrella sattuneet onnetto-
muudet, rakennustyot ja ajojohtojarjestelman viat. Talldin voidaan virroittimet laskea alas ja siirtaé
ajoneuvo omalla moottorilla sopivaan paikkaan ajojohdoilla varustetulle reitille. Kuljettajan taytyy
kadyda palauttamassa virroittimet kasin ajolangoille, miké on kuitenkin varsin vaivaton ja nopea
toimenpide. Reitille voidaan myds rakentaa automaattisen virroittimien palautuksen mahdollistavia
pisteitd. Nykytekniikalla on lisdksi taysin mahdollista rakentaa apuvoimajérjestelma, jolla voidaan
ajaa lyhyehkoja matkoja tavanomaisella linjanopeudellakin. Vaatimuksena on riittdvan suuren te-
hon antava energiavarasto sahkokayton ja polttomoottorin liséksi.

Toinen yleinen apumoottorin kayttdtilanne liittyy huoltoihin ja varikkotoimintaan. Varikolla joudutaan
ajoneuvoa varsin usein siirtdmééan johtimien ulottumattomissa oleville huoltopaikoille. Huoltohenki-
I6kunnalla ei aina myoskaan ole lupaa ajaa johdinautoja johtimien kanssa. Mm. Zirichissa huolto-
henkilokunta saa siirtda johdinautoja ainoastaan apumoottorilla.

Useimmiten apumoottorina on pieni dieselmoottori, silla niitd voidaan huoltaa samalla tavalla kuin
dieselbussienkin moottoreita. Dieselmoottorit ovat tekniikaltaan vakiintuneita ja niitd on yleisesti
helposti saatavissa. Usein johdinautot huolletaan dieselbussien kanssa samalla varikolla, jolloin
dieselmoottorin huolto ei aiheuta suurta lisévaivaa.
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Joku muu apuvoimanlahde voisi olla kuitenkin teknisesti kaytannéllisempi, silla apumoottoria ei
nimensd mukaisesti kdytetd normaalissa liikennéinnissd, joten sen kayttdaika jad koko elinkaaren-
sa aikana hyvin vahaiseksi. Teho-painosuhteeltaan dieselid parempia voimanlahteité olisivat esim.
bensiini- ja etanolipolttomoottorit tai mikroturbiinit. Ne ovat myds hinnaltaan diesel-moottoria edulli-
sempia ja niiden lahip&astot ovat osin pienempid. Solingenin johdinautojarjestelmén edellinen su-
kupolvi oli varustettu kuplavolkkareista tutulla pienelld bensiinibokserimoottorilla.

2.11 Osan matkaa ilman johdinyhteytta kulkevat johdinautot

Edella kuvatuista perinteisen johdinauton reitti& rajoittavista ongelmista voitaisiin p&asta eroon, jos
johdinautot pystyisivat kulkemaan jonkin matkaa ilman johtimia. Johtimettoman kulun voisivat tél-
I6in tarjota riittdvan tehokkaat energiavarastot, joista on luvussa 3 tarkempi esittely. Energiavaras-
ton suuruus ratkaisee kuinka pitkan matkan johdinauto pystyy liikkumaan ilman johtimia. Mielek-
kaan toiminnallisuuden kannalta voidaan vahimmaistavoitteena pitda yhtéa pysakinvalia.

Taman selvityksen puitteissa haettiin vastausta kysymykseen olisiko teknistaloudellisesti perustel-
tavissa, ettd Helsinkiin mahdollisesti hankittavat johdinautot olisi varustettu jarjestelmalld, joka
mabhdollistaisi osittain johdottoman liilkenndinnin. Misséén kaupungissa ei téllainen toimintatapa ole
vield lyonyt itsedan lapi. Siitd saatavat hyddyt olisivat kuitenkin niin merkittavia linjaston muodos-
tumisen seka ajojohtojen, syo6ttdasemien ja varikon rakenteen ja kustannusten kannalta, etté joh-
dottoman ajon mahdollisuuden selvittéminen oli yksi tdméan selvityksen paakysymyksista.

Roomassa otettiin kayttoon akkuvoimalla keskustassa muutaman kilometrin kulkeva jarjestelma,
mutta nyttemmin sinne rakennetaan kattava ajojohtojérjestelmé ja akut jadvat vain varavoimakayt-
toon. Syyna akkujarjestelmésté luopumiseen oli itse akkujen tihe& uusimistarve ja siitd aiheutuvat
korkeat kustannukset. Myds Landskronassa Ruotsissa kdytdssa oleva pieni johdinautojarjestelma
toimii osan reitistddn akkujen voimin. Siellakin uusin kalusto on tilattu ilman operatiivisessa liiken-
noinnissa kaytettavaa akkujarjestelmaa.

Vallitsevasta optimismista kuitenkin kertoo mm se, ettd sahkolaitevalmistaja Cegelec on luvannut
Eberswaldin toimituksen yhteydesséa (vuoden 2009 lopulla) kehittdd yhdessa paikallisen liikennelai-
toksen (BBG) kanssa energiavarastoon perustuvan ratkaisun, joka mahdollistaa n. 5 km mittaisen
johtimista vapaan liikkumisen. Nykyiset superkondensaattoreihin perustuvat jarjestelmét antavat
vain muutaman sadan metrin johdottoman toimintaséateen. Yksi tallainen Solariksen ja Cegelecin
rakentama ajoneuvo on ollut koekaytdssa ympéari Eurooppaa, mm. Tallinnassa.

2.12 Virroittimien kehitys

Olennainen osa johdotonta ajoa on virroittimen noston ja laskun juoheva toiminta. Osan matkaa
ilman johtimia kulkevien ajoneuvojen seka pysékeilla lataavien ajoneuvojen kohdalla virroittimien
toiminnan hallitseminen on vielé intensiivisen kehityksen alla. Johdinauton virroittimien aisat on jo
uusissa ajoneuvoissa varustettu turva-automatiikalla, joka laskee ne hallitusti alas hairidtilanteissa
laajemman vahingon vélttamiseksi. Sen sijaan nostojarjestelmaét ovat teknisesti viel& sangen kehit-
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tyméttémat. Yleisin tapa saada johdinauton virroittimet asettumaan automaattisesti ajolangoille on
kayttad ohjauskouruja, jotka ohjaavat virroitinpdat ajolangoille.

Syyn& nostoautomatiikan vahaiseen kehittymiseen on ollut se, ettd suurimmat asiakkaat, eli perin-
teiset johdinautokaupungit eivat ole kokeneet sita viela kovin tarpeelliseksi. Virroittimien kehityk-
sessd olisi kuitenkin néhtavissa tilaisuus mm. erilaisiin tunnistimiin perustuville antureille. Tallaisia
ohjaus- ja tunnistusjarjestelmia on kaytdssa mm. metsatydkoneiden tydpadssa. Tassa selvitykses-
sé katsottiin kuitenkin, ettd olemassa olevaan virroitintekniikkaan pitdytyminen on jarjestelmén
suunnitteluvaiheessa jarkevintd. Tulevaisuudessa virroittimien kehittyessd, voidaan linjastoa tar-
peelliselta ja jarkevilté osilta helposti kuitenkin muuttaa hyédyntdmaan uusinta tekniikkaa.

-

Kuva 2.6.1 Vossloh-Kiepe OSA500-mallinen virroitin jossa on nosto- ja laskuautomatiikka.
(Kuva: Artturi Lahdetie)

2.13 Pysakeilla tai paatepisteissa lataava sédhkodbussi

Johdinautosta seuraava askel sahkdisessa linja-autoliikenteessé on sahkébussi, joka lataa itsensa
reitin paatepisteilla tai pysakeilla. Lataus voidaan toteuttaa joko ajoneuvon yla- tai alapuolisella
virroitusjarjestelmalla, joka voisi mahdollisesti toimia myds ilman mekaanista kontaktia sdhkémag-
neettisen induktion avulla.

Pysékeilla itsensa lataava linja-auto on téysin séhkdinen ajoneuvo, jonka lahipaastot ovat olemat-
tomat. Verrattuna perinteiseen johdinautoon se on kaupunkikuvallisesti huomattavan erilainen, silla
johdinjarjestelmia olisi vain pysékkien alueilla. Induktiolla lataavissa jarjestelmissa ei valttamatta ole
lainkaan nakyvia komponentteja.
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Pysékeilla latautuvat linja-autot pystyisivat operoimaan reiteilla suhteellisen vapaasti. Ainoastaan
pysékkien vali seka latausmahdollisuudella varustettujen pysakkien maéara vaikuttaa siihen minka-
laisia reitteja voidaan operoida. Teknisesti tallaisten jarjestelmien toimivuus on jo osoitettu, mutta
niiden taloudellisuudesta ja kaytettavyydesta ei ole vielad luotettavia tietoja.

Kiinassa Shanghaissa on kaytdssa superkondensaattoreita energiavarastonaan kayttava joh-
dinautojarjestelmd, jossa ajoneuvot ladataan pysakkien ylapuolelle sijoitetuista johtimista. Jarjes-
telm&a on laajennettu vuoden 2010 maailmannéayttelyéd varten. Hankintahinnaltaan bussi on akku-
bussin tasoa. Lataamisen mahdollistava pysakki-infra maksaa noin 100 000 €/pyséakki. Kun ener-
giavarastot 5 km:n pituisen linjan paissa ladataan tayteen, riittdd energia, mikali bussi pysahtyy
joka pyséakille lataamaan 20 sekunnin ajaksi. Pekingissa taas on kaytdssa akkubusseja, joiden
litium-ioni-akut vaihdetaan linjan paatepisteissé ja ladataan siella. Torinossa on ollut kéytdssa vuo-
desta 2002 jarjestelmd, jossa ajoneuvot lataavat akkujaan jokaisella pysakilla maahan sijoitettua
induktiivista tekniikkaa kayttden ja paatepysakeilla suoritetaan tdydentava lataus, joka kestaa tyy-
pillisesti n. 7 minuuttia.

’ | .

EXPO
©o

SHANGHA! CHINA

Kuva 2.7. Shanghain Expo2010 superkondensaattorijohdinauto lataamassa pysakilldan.
(Kuva: Shanghai Aowei Technology)

Liikenteen kannalta merkittavimpi& kysymyksia on miten pitkd&n energiavaraston lataus kestaa,
silla lataus ei saa hidastaa normaalia likennettd eik& saa aiheuttaa kuljettajalle kohtuutonta lisévai-
vaa. Samaten energiavaraston paino vaikuttaa kayttokelpoisuuteen. Nykyisella tekniikalla noin
kilometrin toimintasateen antava 2,5 kWh superkondensaattorilaitteisto painaa n. 2500 kg. Super-
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kondensaattoreiden energiasisallosta kaytetédan tyypillisesti korkeintaan 90 %. Téllaisen jarjestel-
man lataus tyypillisella ajojohtojarjestelméan maksimivirralla (800A / 750V) kestda n. 20 sekuntia.
Latausmahdollisuus pitéisi rakentaa jokaiselle pysékille, mutta nykyinen séhkoverkko ei mahdollista
riittdvan suurta virran syottoa kaikkien pysékkien kohdalla, joten jérjestelmé& vaatisi vahvistuksia
myds séhkdverkkoon.

Huolimatta akkubussien koejarjestelyistd, ei kaupallista toimivaa ratkaisua ole nékdpiirissa aina-
kaan seuraavan 10 vuoden aikana. Superkondensaattoreiden tehotiheyden ei oleta enda kasvavan
yht& nopeasti kuin aikaisemmin. Akkujarjestelmien hintaan ja kehitykseen vaikuttaa henkildauto-
puolella tehtava tutkimus- ja kehitystyd sek& sarjatuotanto. Vaikka henkildautoissa odotetaan en-
simmaisten taysin akuilla toimivien autojen tulevan laajempaan tuotantoon 2010 luvun aikana, ei
bussikayttdd voida odottaa ndhtdvissad olevalla aikavalilla. Sahkoéhenkildautoilla tehtdvat matkat
ovat lyhyité ja ajoneuvoa oletetaan ladattavan useaan otteeseen. Linja-autot ovat tyypillisesti liiken-
teessé koko paivan eika pitkia latausaikoja voida pitdd mahdollisina.
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3 Ajojohtojarjestelméa ja sahkdn syo6tto

Johdinautojen ajojohtojérjestelméa koostuu ripustusrakenteista, ajolangoista ja sy6tto- ja paluuvirta-
johtimista seké& lukuisista erityisrakenteista kaarteisiin, risteyksiin ja haaraumiin. Ajojohdolla tarkoi-
tetaan ensisijaisesti verkoston lineaarisia rakenteita kokonaisuutena (vrt. ratajohto séhkdistetyn
raideliikenteen yhteydessa). Ajolangalla (tai ajolangoilla) puolestaan ymmarretdén sitd rakenteen
0saa, josta virroitin ottaa ajovirran.

Nykyaikaisella johdinjarjestelmélla voidaan tavanomaisesti saavuttaa 75-80 km/h liikkenngintino-
peudet. Normaalisti ajolangoilla kaytetdédn pendeliripustusta ja ripustukseen rakennetaan siksak
raitiovaunun ratajohdon tapaan, vaikkakin eri syysté. Johdinautossa pendeliripustuksella ja siksakil-
la kompensoidaan merkittdvé osa ajolangan lampdtilanmuutoksista johtuvasta pituusvaihtelusta
(riippumasta). Nopean ajonopeuden osuuksilla voidaan lisdksi kayttda painokiristeisia ajolankoja.
Painokiristeinen ajojohto on normaalia hieman kalliimpi rakentaa. Erityispaikoissa, kuten varikoilla
ja risteyksissa, voidaan kayttaa myos jaykkaa ajolangan ripustusta.

/4

g kuparinen ajolanka,
Ao josta ajovirta otetaan

Kuva 3.0. Johdinauton ajolangan ripustusjarjestelméa. Vasemmalla suorille osuuksille tarkoi-
tettu ajolangan ripustus, oikealla kaarteisiin tarkoitettu ajolangan ripustus. (Kumm-
ler+Matter, 2009)

3.1  Ajojohdot ja vaihteet

Johdinauton ajojohto koostuu kahdesta ajolangasta sek& ajolangan ripustusjarjestelmasta, johon
kuuluu ajolangan kiinnikkeet, eristimet, poikittaiset ripustusvaijerit seka seiné- tai pylvaskiinnikkeet.
Lisaksi tarvitaan vaihteita ja ristedmékappaleita. Ajolankojen tavanomainen asennuskorkeus on 5,5
metrid kadun pinnasta. Johdinauto ei voi kayttaa raitiovaunun kanssa yhteisia ajojohtoja, silla joh-
dinauton paluuvirta sydtetéén toista ajolankaa pitkin toisin kuin raitiovaunussa, jossa kiskot toimivat
paluuvirran kulkutiena.
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Kuva 3.1-1 Joustavasti kiinnitetty johdinauton ajojohto Eberswaldessa. (Kuva: Raimo Mattd)

Ajojohdot ripustetaan joko pylvéiden tai seinékiinnitysten avulla. Kiinnitystapa riippuu aina kohtees-
ta. Tiheasti rakennetussa kivikaupungissa voidaan kayttaa paaasiassa seinakiinnityksia, jotka ovat
pylvaskiinnityksia halvempia rakentaa. Sein&kiinnikkeilla rakennetut ajojohdot on varustettu raken-
nusten runkoon valittyvédd melua vaimentavilla joustimilla (kuva 3.2-2). Seinakiinnikkeiden kanssa
ajojohdot ripustetaan kadun ylittdvaan poikittaiseen tukivaijeriin. Pylvaskiinnityksessa ajojohto ri-
pustetaan joko kahden pylvaan valiseen poikittaiseen tukivaijeriin tai vain yhden pylvaan avulla
kayttaen kaantodortta. Ajojohdon ripustuksessa on mahdollista hyédyntaa osittain olemassa olevia
raitiovaunun ajojohdon seindkiinnikkeitd, poikittaisvaijereita seka pylvaita.

Solkieristin ’ Poikittaisvaijeri Joustineristin |

\/

Heiluriripustus |

Seinakiinnike /

Pylvaskiinnike

L mel | A i

| [ ] [ 1 6| [ 1

Kuva 3.1-2 Poikkileikkaus johdinauton kaksisuuntaisesta ajojohdosta. (Kummler+Matter)
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Johdinauton ajojohtoon on rakennettava séhkoisesti ohjattavat vaihteet niille kohdin linjastoa, jois-
sa reitit erkanevat toisistaan. Samaten niihin kohtiin linjastoa, joissa reitit yhdistyvét tarvitaan vaih-
de, joka tosin on sahkoista vaihdetta yksinkertaisempi mekaaninen liittymisvaihde. Kuvassa 3.1-3
on esitelty johdinauton ohjattava vaihde seka siihen liittyva ajolankojen ristedméakappale. Vaihtee-
seen kuuluu myos vaihdeopastin.

1. = ol Risteamakappale
Vaihdekappale

Kuva 3.1-3 Kahden johdinautoreitin haarautumiseen tarvittava vaihdejarjestely. (Kumm-
ler+Matter)

Mahdollista virroittimien automaattista nostoa varten linjastolle on sijoitettava ohjauskouruja, joiden
avulla virroittimet kiinnittyvét ajolankoihin. Ohjauskourut mahdollistavat virroitinaisojen automaatti-
sen kiinnittdmisen esim. silloin, kun jokin osa reitista ei ole rakennustydmaiden, onnettomuuden tai
ajojohtoverkoston korjaustdiden vuoksi kaytettavissa.

Johdinautoliikenne ei tarvitse kiskoliikenteelle monesti tarpeellista turvalaitejarjestelmaa.

3.2  Ajojohtojarjestelmé suunnitelluissa linjastoissa

Téssa selvityksessa laskettiin tarkasti kustannukset ajojohto- ja sdhkdnsyottojarjestelmille mikali ne
rakennettaisiin raportissa esitetyille linjavaihtoehtojen reiteille. Kukin reitti jaettin 100-500 metrin
mittaisiin osiin ja jokaista reitin osaa ja sen vaatimia ajojohtojarjestelmia tarkasteltiin erikseen. Jo-
kaiselle reitin osalle méaariteltiin kaytettéava ripustustapa (seind/pylvas/kdantdorsi) kummallekin puo-
lelle katua erikseen. Kivikaupungissa voidaan kayttad seinékiinnikkeitd useammin kuin kaupungin
ulkopuolella. Sen liséksi arvioitiin tarvittava ripustuspisteiden jannevéli ja tarvittavien poikittaisvaije-
reiden maara. Kaarteissa ja risteyksissa ripustuspisteita tarvitaan huomattavasti enemman kuin
suorilla osuuksilla.

Suunnitelluille johdinautolinjastoille laskettiin erilaisten kiinnikkeiden tarpeet sen perusteella, millai-
sessa ymparistdssa johdinautojen reitit kulkevat. Taulukossa 3.2-1 on esitetty tarvittavien erilaisten
kiinnityspisteiden maara seka tarvittava ajolangan pituus. Ajolangan pituus on laskettu huomioiden
eri reittien yksi- ja kaksisuuntaiset ajojohdot.
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Taulukko 3.2-1 Kiinnitysten ja ajolangan maara eri linjastovaihtoehdoissa.

Linjastovaihtoehto A A- B C

Pylvaat ja perustukset kpl 2988 1505 3636 3296
Seindankkurointi kpl 1200 807 1667 484
Kannatusvaijerit (poikittaisjanteet) kpl 2792 1541 3535 2520
Ajolankaa km 224 110 258 220

Kaikissa kohdissa, joissa johdinautolinjasto ristedé joko itsensa tai raitiovaunun ajojohdon kanssa
tarvitaan risteyskappale. Kuvassa 3.2-2 on esitetty linjastovaihtoehdon A- ja raitiotien ristedméakoh-
dat. Taulukossa 3.2-3 on laskettu eri linjastovaihtoehtojen tarvitsemat vaihteet ja ristedaméakappa-

leet.

Kuva 3.2-2 Johdinautolinjaston A- ja raitiotien ajojohdon ristedméakohdat. Johdinautolinjasto
on esitetty mustalla ja raitiotielinjasto punaisella siltd osin kun se ristedé johdinautolinjas-
ton kanssa. (Kenneth Strandberg)
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Taulukko 3.2-3 Ristedmien ja vaihteiden lukuma&éra eri linjastovaihtoehdoissa.

Linjastovaihtoehto A A- B C

Pylvaat ja perustukset kpl 2988 1505 3636 3296
Seindankkurointi kpl 1200 807 1667 484
Kannatusvaijerit (poikittaisjanteet) kpl 2792 1541 3535 2520
Ajolankaa km 224 110 258 220

3.3 Sahkonsyo6ttbasemat

Johdinauton tarvitsema sahkd syodtetdan erityisiltd tasavirran syoéttdasemilta, joilta virta siirretéén
syottokaapeleita pitkin ajojohdolle. Yksi sytttbasema pystyy syottamaan useita eri reitiston haaroja.
Erillisia 1ahtoja voi yhdella syottbasemalla olla yhdesta kymmeneen. Sydttbaseman tarked ominai-
suus on vikatilanteissa tapahtuva virran katkaisu. Tata varten syottbasemat on varustettu vikoja
havaitsevilla releill& ja nopeaan tasavirran katkaisuun kykenevilla katkaisijoilla.

Tyypillinen johdinautojarjestelméan syoéttdpisteiden vali on 2-3 kilometria. Syottdjaksot erotetaan
toisistaan sahkoisesti ryhmityseristimilla (HKL: jaksoerotin). Yhden syottdaseman putoamisen ai-
heuttaman hairion eliminoimiseksi varustetaan syottopisteet ja syodttdjaksojen véliset pisteet joko
kaukokayttoisilla tai joskus kasikayttoisilla erottimilla. Nain syéttdjaksolle voidaan tarvittaessa saa-
da sy6ttd naapuriasemalta oman aseman rikkoutuessa. Usein kaytetddn myds kaksisuuntaista

syottdd, mutta tAma vaatii suojaukseen lisatekniikkaa.

Helsingissa syotttbasemat on kytketty joko omaan 10 kV:n verkkoonsa tai normaaliin 20 kV:n jake-
luverkkoon. Johdinautoille ja raitiovaunulle on mahdollista osin hyddyntda yhteisia tasavirran séh-
konsyottbasemia. Linjalahdot tulee johdinautolle ja raitiotielle kuitenkin tehda erillisiksi paluuvirran
valvontaan liittyvista syista (yleinen sahkoéturvallisuus). Tasavirtasydttbasemat ovat perusrakenteel-
taan yhdenmukaiset raitiotien kanssa, mutta tehovaatimukset voivat johdinautoille kuitenkin olla
merkittavastikin pienemmat. Kuvassa 3.3-1 on esitetty raportin A ja B linjastovaihtoehdoissa tarvit-
tavan, uuden Munkkivuoreen sijoitettavan sdhkésyottdaseman paédkaavio. Kuvassa 3.3-2 on esitet-
ty A vaihtoehdon johdinautojarjestelmén syéttdasemien paikat. Osa syottdasemista on nykyisia
raitiovaunun tai metron syottbasemia, Osa on kokonaan uusia syoéttdasemia.
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Kuva 3.3-1 Johdinauton sahkénsyottdaseman paakaavio Munkkivuoressa (Kenneth Strand-
berg)
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Kuva 3.3-2. Johdinautojarjestelmén tarvitsemat sydttdasemat ja niiden sijainti.

Taulukossa 3.3-3 on esitetty eri linjastovaihtoehtojen tarvitsema johdinauton sahkdnsyoéton linjalah-
tdjen maarad. Taulukossa on myos esitetty tarvittavien kokonaan uusien syottdasemien maara. Uu-
sia sdhkonsyodttbasemia tarvitaan etenkin niille osin linjastoa, jossa ei ole olemassa olevaa raitiotie-
likennettd. Uusia syottbaseman paikkoja olisivat esim. linjastovaihtoehdossa A Munkkivuori, Viikki
ja Hernesaari.

Sahko siirretdan syottdasemalta ajojohdolle sydttokaapeleilla. Ajojohtojarjestelmé on jaettu syotto-
pisteiden mukaisesti sahkoisiin ryhmiin huomioiden mahdollisuus syéttaa sahkoa kullekin ryhmalle
kahdelta eri syottbasemalta. Tatd jarjestelya varten ajojohtoon on asennettava ryhmityseristimia
seké kauko-ohjattavia erottimia. Naiden maarat on esitetty taulukossa 3.3-3.
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Taulukko 3.3-3 Syéttdasemien ja linjalahtdjen maara eri linjastovaihtoehdoissa.

Linjastovaihtoehto A A- B C

jl'arwtta.\./at gué?t syottdasemat kol . 1 6 6

ilman kiinteistoa

Linjalahdon katkaisija ja rele kpl 37 16 35 24
Syottokaapelit km 10,6 3,2 9,4 5,6
Syottopisteet ja erottimet kpl 96 48 105 72

3.4 Ajojohtojarjestelméat Suomessa aiemmin

Suomessa aiemmin kaytdssa olleet johdinautojarjestelmat olivat Helsingissa ja Tampereella. N&i-
den kaupunkien ajojohtojarjestelmét poikkesivat toisistaan muutamalta olennaiselta osalta, mika
vaikutti etenkin Helsingin johdinautojarjestelmén virroittimen heikkoon kaytettévyyteen.

Helsingissa ajojohtojarjestelmén rakensi ja suunnitteli liikennelaitoksen raitiotieyksikkd. Jarjestelméa
rakennettiin kdyttden pitkalti raitiovaunujen ajojohtojen rakentamisessa kaytettyja komponentteja ja
rakenneratkaisuja. Ajojohtojen ripustukset olivat talloin paasaantoisesti jaykkia ja muodostivat teré-
viad kulmia, jotka aiheuttivat helposti virroittimen irtoamisen ajojohdosta. Kun ajolangat ripustetaan
jaykasti ilman virroituksen dynamiikkaan tarvittavaa elastisuutta, muodostuu jokaisen ripustuspis-
teen kohdalle terava (pystysuuntainen) kulma. Virroittimen osuessa kovalla vauhdilla tdhéan kul-
maan, aiheutuu siihen suuri kiihtyvyys, joka voi saada virroittimen irtoamaan ajojohdosta etenkin
mutkissa. Jaykka ripustus ei myoskaan kompensoi lampdpitenemisestd aiheutuvaa riippumaa.
Taitava kuljettaja osasi ennakoida vaikeat kohdat ajojohdossa ja siten hieman varoa mahdollista
virroittimen irtoamista. Helsingin johdinautojarjestelmén huono luotettavuus johtui paéosin téasté

rakenteellisesta heikkoudesta.

Kuva 3.4-1 Jaykasti ripustettu ajojohtojarjestelméd Helsingissd. Vasemmalla nékyvéat joh-
dinauton ajolangat, jotka on ripustettu samalla tavalla kuin raitiovaunun ajolanka. Kuvasta
nakyy myds kuinka johdinauto voi vaistaa viereiselle kaistalle, mutta ei ohittaa toista joh-
dinautoa ilman virroitinten laskua. (Kuva: Juhani Katajisto)
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Tampereella ajojohtojarjestelma rakennettiin sveitsildisen Kummler+Matter -yrityksen kehittdmaan
heiluriripustukseen perustuvalla tekniikalla, johon oppia haettiin Tukholmasta. Materiaalit saatiin
paljolti Suomesta ja asennuksen teki paikallinen séhkdlaitos. Tampereen jarjestelméassa olennai-
nen ero Helsingin jarjestelmaan oli se, etté ajolangat ripustettiin heiluriperiaatteella elastisesti eika
jaykasti. Tallin ajolankaan ei paassyt tulemaan teréavia kulmia ripustuspisteiden kohdalle ja virroit-
timen kulku ajolangalla oli juohevaa ja luotettavaa. Todettakoon, ettd heiluriripustus tdydennettyna
sik-sakilla mydskin kompensoi suurimman osan lampélaajenemisen vaikutuksista (riippumasta).

Kuva 3.4-2. Tampereen johdinautojen ajojohtojarjestelmén joustava ripustus Sammonkadul-
la. (Kuva: Mikko Alameri)

Kuva 3.4-3 Jaykka ajolangan ripustuspiste | Kuva 3.4-4 Joustava ajolangan ripustuspis-
Helsingin Topeliuksen kadulla te Tampereen Sammonkadulla

(Kuva: Taimo Tuomi / SRS arkisto) (Kuva: Taimo Tuomi / SRS arkisto)
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3.5  Ajojohtojarjestelman esimerkki

Seuraavassa on esitetty esimerkkipiirros (kuva 3.5-1) yhdesta johdinautojen risteyksen toteutuk-
sesta. Kyseessa on Sveitsissa Genevessa sijaitseva Rue du Rhonen ja Rue d’ltalien risteys. Tassa
risteyksessd Rue du Rhonea itddn kulkeva johdinautolinja kdéantyy eteladn Rue d'ltalielle. Vastaa-
vasti Pohjoiseen Rue d'ltalieta kulkeva johdinautolinja kédéntyy lanteen Rue du Rhonelle.

\ B
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KUE ROBERT ESTIENNE

Kuva 3.5-1 Johdinautolinjat Rue du Rhonen ja Rue d’ltalien risteyksessa. (Kummler+Matter)

Kuvassa on punaisella esitetty ajojohdot ja sinisella ajojohtojen tukivaijerit. Kuvassa on erikseen
tummennettu seuraavat kohdat:

Myotavainde

Sahkoisesti ohjattava vastavaihde
Trolli-trolli-risteama
YY-poikittaisvaijeri

o M DN Pe

Tavallinen poikittaisvaijeri
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Kyseisen risteyksen tilannetta pystyy tarkastelemaan katevasti Googlen Streetview-palvelun avulla
(kuva 3.5-2). Helpoiten kuvan kohdan l6ytad, kun etsii osoitteen Rue du Rhone 104, Geneve ja
valitsee katselusuunnan lanteen. http://maps.google.com/

’ COuglC mMaps  Ruedu Rhone 104, Genéve, Suisse 3 Karttahaku | s
|

IS SR T o SR S
- Place des Florenting / Rue d'italie / Rue du Rhéne, Goneva, Subse
O e on mummiliato
N & = —
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- 9

= |
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Kuva 3.5-2. Rue du Rhénen ja Rue d’ltalien risteys Google Streetview-palvelussa.

3.6  Ajojohtojarjetelman komponentit

Ajolanka
Ajolanka — joko pyorea profiili tai leved profiili. Pinta-ala useimmiten 100 mm? tai 120 mm? joko
Cu-ETP tai CuAg. Levedlla profiillilla paastédn parempaan virroitukseen ja virroitinhiili kuluu

vahemman, mutta kaarteiden on oltava laakeampia.

Johdinauto tarvitsee kaksi ajolankaa yhta ajosuuntaa kohden.
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Joustava ajolangan ripustus

Joustava ripustus on heilurimainen rakenne, joka sallii ajolangan elastisen siirtymisen kahdessa
dimensiossa. Ripustuspiste vetda ajolankaa aina joko oikealle tai vasemmalle. Kun ajolanka kiin-
nitetddn vuoron perdan oikealle ja vasemmalle vetaviin ripustuspisteisiin, tulee siitd automaatti-
sesti lAmpolaajenemisesta aiheutuvan pituuden muutoksen kompensoiva jarjestelma.

Jaykka ripustus (erés rakenneratkaisu)

Jaykkaa ripustusta kaytetdan usein tilanteissa, jossa ajolangan lampolaajenema ei merkittavasti
haittaa ja toisaalta joustavan ripustuksen tekeminen olisi monimutkaista. Téallaisia paikkoja ovat

usein esim. varikot.
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Kaarrekisko ajolangassa kiinni

Taté rakennetta kaytetdan kaarteissa, joissa normaali ripustuspiste aiheuttaisi ajolankaan liian
jyrkadn kulman. Kaarrekiskolla jaetaan kaarteen ripustuspisteen aiheuttama voima pidemmaélle
matkalla ajolangassa, jolloin siihen ei tule terévia kulmia. Ajolanka kulkee normaalisti kaarrekis-
koon ankkuroituna eiké sité tarvitse katkaista tai eristdd muusta rakenteesta. Kaarrekiskoja on
kaarteen jyrkkyydesta riippuen eripituisia metristéd kolmeen metriin. Kaarrekisko taivutetaan asen-
nusvaiheessa valmiiksi haluttuun kaartevuuteen. Taméan jalkeen ajolanka ankkuroidaan kaarre-
kiskoon tavallaan virtakiskoksi.

Virroittimien kiinnityskartiot

Niille kohtiin ajojohtojarjestelmad, joissa virroittimia kiinnitetdén usein ajolankoihin, voidaan asen-
taa kiinnittdmista helpottavat ohjauskartiot. Samaten ohjauskartioita tarvitaan niihin kohtiin linjoil-
la, joissa hyddynnetéén automaattista virroittimien nostoa.
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Kaarrekisko varikkohallin katossa Kaarrekiskon liittymakappale

Putkimainen kaarrekisko

Oikein jyrkissa ja hankalissa mutkissa ajojohto voidaan korvata jaykalla, ovaalin poikkileikkauksen
omaavalla putkimaisella kiskolla. Ajolanka asennetaan talloin putkikiskon ylapuolelle ja silloin ve-
dosta ajolankaan aiheutuvat jyrkét taitokset eivat siirry laisinkaan virtakiskoon. Putkimainen kaar-
rekisko taivutetaan asennusvaiheessa. Naité jyrkkia kaarroksia on mm. varikoilla ja jyrkissa riste-
yksissa.

=D . . L : : e - ———

Kannatinvaijeriasetelma
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Solkieristin (lasikuitua) Keinokuituinen varinanvaimennin (lyhyt)

Poikittainen kannatinvaijeri

Poikittaiseen tukivaijeriin kuuluu itse ripustusosien liséksi kiinnitysosina mm. solkieristimia, sakke-
leita ja vanttiruuveja seka usein keinotuituisia vaimennuskdysia, joilla eliminoidaan talojen seiné-
rakenteisiin valittyvat varahtelyt.
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YY-kannatinvaijeri

Y ja YY-kannatinvaijerit
Poikittaisen kannatinvaijerin lisdksi voidaan tehda seina- ja pylvaskiinnikkeiden valiin liséa poikit-
taisjanteitd kayttamalla Y ja YY-rakenteita.
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Kéaéantoorsipylvas, Eberswalde

Pylvaat ja kaantoorret

Kannatinvaijereiden sijaan ripustus voidaan kiinnittdd kaantdorteen. Kéantdorsi on useimmiten
kiinnitetty nivelkappaleella pylvadseen. Kaéntdorsia voi olla pylvdan molemmilla puolilla, jolloin
yhdella pylvaalla voidaan rakentaa molempiin suuntiin kulkeva ajojohto myés ns. keskipylvasperi-
aatteella.
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Vaihde ja sen tarvitsemat ohjauslaitteet Vaihteeseen liittyva opastin

|

Vaihteen ylapuolelle asennettava tukitrapetsi

Vastavaihde

Vastavaihde on johdinauton ajojohtojarjestelméssa oleva sahkdisesti ohjattava vaihde, joka jakaa
johdinautolinjan kahdeksi eri haaraksi. Vaihteen ohjaus tapahtuu sahkdisesti joko kuljettajan an-
taman ohjeen mukaisesti, tai automaattisesti jarjestelman tunnistaessa vaihteeseen tulevan ajo-
neuvon kayttdman linjan ja sen vaatiman reitin. Vaihteen k&antolaite on joko solenoidilla tai séh-
kémoottorilla toimiva. Sédhkémoottorilla toimivat ovat solenoidia luotettavampia ja hiljaisempia,
mutta kalliimpia. Ne saavat kayttéjannitteensé usein suoraan ajolangasta

Vastavaihteita on tyypillisesti nopeita ja hitaita. Nopeissa vaihteissa risteyksen kaarreséade on
suurempi kuin hitaissa. Tyypillinen nopean vaihteen kdantymiskulma on 10 astetta. Vaihteeseen
voidaan ajaa jopa 50 km/h. Hitaissa vaihteissa kd&ntymiskulma on 20 astetta, mutta ajonopeuden
on oltava alle 30 km/h.

Vaihde muodostuu kahdesta ajolangoilla olevasta sahkéisesti liikuteltavasta kielestd, ohjauselekt-
roniikasta sek& opastintaulusta. Vaihteen on pysyttava ajolankaan ndhden vaakasuorassa, joten
sité varten asennetaan ajolankojen ylapuolelle erityinen tukivaijerikehikko, eli trapetsi.
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Nopeasti ajettava myodtavaihde alta Hitaasti ajettava myoétavaihde alta

Myotavainde

Myétavaihde on mekaaninen vaihde, jossa kaksi johdinauton ajojohtoa yhdistyy. Myd&téavaihtee-
seen ei tarvita ohjauslaitteita. Nopeissa myd&téavaihteissa on mekaaninen, liikkuva kieli. Virroitti-
men tullessa vaihteeseen asettuu kieli automaattisesti oikeaan asentoon. Nopea myétavaihde
voidaan ajaa jopa 60 km/h nopeudella. Varikoilla voidaan s&éstaa tilaa ja kustannuksia asenta-
malla yksinkertainen myoétévaihde, jossa ei ole lainkaan liikkuvia osia. Talléin nopeus voi olla
ainoastaan 20 km/h.

Trolli-trolli sdahkdinen risteama alta Trolli-trolli- hidas risteama alta

Johdinautoristeamat

Vaihteen lisaksi risteyksiin tarvitaan erilaisia ristamékappaleita. Nopeiden trollikkaristeysten yh-
teydessa voidaan kayttdd sahkoisesti vaihteen kanssa ohjattavaa ristedamaa. Talldin voidaan
hoitaa myds jatkuva virran sy6ttd johdinautolle. Hitaiden vaihteiden ja ristedmien kanssa riittaa,
ettd kaytetddn yksinkertaista mekaanista risteyskappaletta. Talldin kuitenkin johdinauton virran
syottd katkeaa risteyksessa risteaméakappaleen kohdalla. Risteaméakappaleita tarvitaan yksi vaih-
detta tai ristedamaa kohden.

Kiintean ristaméan yhteydesséa kaytetdan ajolangan tilalla lasikuituista tai muovista eristinta erot-
tamaan sahkoisesti ajolangat toisistaan.
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Siltaava trolli-raitiovaunuristeama Trolli-raitiovaunuristeama

Trolli-Raitiovaunuristeaméa

Johdinautojen ja raitiovaunureitin risteaméakohtaan on my6s asennettava risteAméakappaleet.
Siltaava risteAma mahdollistaa seka johdinauton etta raitiovaunun kulun risteysalueella ilman
katkoja virran syotdssd. Yksinkertaisessa risteyksessd jommankumman virran syottd katkeaa
ajoneuvon Ylittdessé risteysaluetta. Johdinauton ja raitiovaunun ajojohtoja ei voi asentaa koh-
tisuoraan toisiaan vasten, vaan risteAmén toiminta on sitd sulavampaa mité loivemmin ne koh-
taavat toisensa.

Diodilla varustettu ryhmityserilstin

Ryhmityseristimet

Syéttdjaksojen rajalla kaytetdan ryhmityseristimia erottamaan sahkdoisesti kaksi eri syottdjaksoa.
Ryhmityseristin voi olla joko séhkdisesti taysin erottava tai varustettu diodein, jolloin virroitin voi
kulkea eristimen ali saaden kuitenkin virtaa jommalta kummalta syoéttdjaksolta.
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4 Energia, energiavarastot ja vetytalous

4.1 Sahkdenergian tuotanto

Sahkokayttoisesta joukkoliikenteestéd puhuttaessa nousee aina esille kysymys kaytetyn séhkon
alkuperastad. Sahko on vain energian siirtaja — itse energia tuotetaan monilla eri tavoin. Suomen
séhkontuotanto muodostuu télla hetkelld karkeasti neljasté osasta (kuva 4.1-1); ydinvoimasta, ve-
sivoimasta seké erilaisten polttovoimalaitosten tuottamasta séhkosta. Lisdksi Suomeen tuodaan
Ruotsista, Vengjalta ja Virosta n. 10 % Suomessa kaytetysta sdhkdenergiasta.

Ydinvoima
3 30%
Vesivoima
23%
luut
Tuulivoima T —energialdhteet
0% 1%
Jateliernet T Hili
s C 1%
Muut puupolttoaineet /S5 ‘ 0% -
6% Muout 0% - 7 =) Muut fossiiliset

Tu nre1 ! Maakaasu

B% 1% 159

uusiutuvat
Oljy
Sahkon tuotanto 74 5 TWh

Kuva 4.1-1. Suomen sahkdntuotanto energialdhteittain 2008. (Tilastokeskus)

Tulevaisuudessa sadhkon tuotantopaletti tulee muuttumaan. Siihen vaikuttavat valmistuvat kolme
uutta ydinvoimalaa sekd toisaalta fossiilisten polttoaineiden kaytén véheneminen. Hiilidioksidip&as-
tdjen vahentdmisen seurauksena tulevaisuudessa fossiiliset polttoaineet korvautuvat vahitellen
biopolttoaineilla, esim. puuhakkeella tai biokaasulla.

Johtoa pitkin tuleva séhké ei ole erilaista riippuen milla se on tuotettu. Kysymys sahkon alkuperésta
vaikuttaakin enemman siihen, misté ja minkélaiselta tuottajalta sahkd hankitaan. Ohjaamalla séh-
kdn hankintaa tuottajille, jotka tuottavat sen halutulla tuotantomuodolla, voidaan jonkin verran ohja-
ta tulevia s&hkon tuotannon investointeja. Koska sahkon tuotantolaitokset ovat suuria ja pitkaikaisia
investointeja, ei nopeita muutoksia tuotantorakenteeseen kuitenkaan ole saatavissa. Esim. ydin-
voimalaitokset rakennetaan olettaen niille vahintdan 50 vuoden kayttoika.

Polttoaineiden hyddyntamisen hydtysuhdetta on esitetty kappaleessa 2.5.1 olevassa johdinauton
hyodtysuhteen tarkastelussa. Téméan vertailutaulukon varsinainen viesti onkin séhkdenergian voima-
laitoshydtysuhteessa (kombi 60 % ja CHP 90 %), joka kaikissa tapauksissa on merkittavasti korke-
ampi kuin dieselin moottorihy6tysuhde (42 %). Tama merkitsee sitd, ettd séhkdisen tien kautta
saadaan primaérienergian kantajasta aina enemman hyotyd kuin kayttdmalla priméérienergiaa
suoraan ajoneuvossa.
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Pour the fuel in the power plants, not in the cars tank!
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Kuva 4.1-2 Graafinen havainnollistus polttomoottorikaytdon ja sadhkékaytéon energiatiesta
lahteestad pyoriin (Jorg Aeberhard)

Suomi on téssa suhteessa erinomaisessa asemassa kansainvalisessa vertailussa, koska meilla
sahkdenergia tuotetaan korkealla hydtysuhteella. Séhkoisen liikenteen haasteeksi jaa luoda niin
tiheasti verkotettu sahkoa kayttava liikenneverkosto, ettd muut ajoneuvot aina voivat "ottaa kopin”
jonkun ajoneuvon vapauttamasta energiasta. Muussa tapauksessa energia on sailéttava ajoneu-

voon.

Metro on tyypillisesti erinomainen esimerkki téllaisesta jarjestelmasta, jossa verkkoon takaisin syo-
tetty sahkd pystytddn hyddyntaméén tehokkaasti. Erityisesti tiuhasti verkotetuissa kaupungeissa
kuten Berliinissa, jossa liséksi kaytetdan laajalti hyvan séhkon siirtokyvyn omaavaa alumiinista

virtakiskoa.

Biodiesel ja muut ajoneuvoissa mahdollisesti hyvat polttoaineet eivat ole relevantteja sahkdntuo-
tannossa, jossa kaytetdan jalostusarvoltaan huomattavasti alempia energiankantajia. Kysymys
biopolttoaineista asettuu taysin eri valoon riippuen siitd tarkastellaanko nestemaista polttoainetta
primaédrienergianaan kayttavaa liikennevalinettd vai séhkda primaérienergianaan kayttavaa liiken-
nevdlinettd. Biodiesel ajoneuvossa kaytettyna vaikuttaa valittémasti paastétaseeseen omalta osuu-

deltaan.

Uusiutuvien energialdhteiden osuus sdhkontuotannossa lisdéntyy luonnollista tietéd I&hinnd puunja-
lostusteollisuuden jatteiden hyddyntdmisen ja mahdollisesti talla hetkella hyddyntamattéméan hak-
kuujatteen kautta sekd Suomeenkin vahitellen tulevien jatteenpolttovoimaloiden lisdantymisen

myota.
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4.2 Energiavarastot vuonna 2014-2019

Johdinauton energiavarastot on jaettavissa karkeasti hitaisiin ja nopeisiin energiavarastoihin sen
perusteella miten ne pystyvét ottamaan vastaan ja luovuttamaan energiaa. Hitaiksi energiavaras-
toiksi on luettavissa erilaiset kemialliset akut kuten lyijyakut, nikkeliakut, litumakut, sek& vir-
tausakut. Nopeisiin, korkean dynamiikan omaaviin energiavarastoihin kuuluvat superkondensaatto-
rit sekd vauhtipyorgjarjestelmat. Raja on kuitenkin hailyva, silla esim. litium- ja virtausakuista voi-
daan nykyisin rakentaa suurehkoja energiamaaria nopeasti antavia ja vastaanottavia jarjestelmia.

Energiavarastojen energiatiheydesséd on saavutettu itse energiavarastokomponentin osalta noin
150 Wh/kg taso (kuva 4.2-1), mutta niiden oheen tarvittava elektroniikka, lamménhallinta ja muut
komponentit pudottavat todellisen energiaintensiteetin (Wh/kg) toistaiseksi jopa kymmenesosaan
tuosta arvosta. Yleinen vallitseva kasitys on, ettd energiaintensiteetti kaksinkertaistuisi noin 5 vuo-

den valein.
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Kuva 4.2-1. Energiavarastojen teho- ja energia-paino-suhde seké latausajat. Bugnon, Max-
well capacitors 2008.

Kaikkiin ajoneuvossa oleviin energiavarastoihin liittyy myds olennaisesti kysymys niiden turvalli-
suudesta. Nykyisten polttoaineiden turvallisuusriskit ovat varsin hyvin nykyisin hallinnassa, vaikka
palovaarallisina ja myrkyllisind aineina niistékin aiheutuu vahinkoja. Akkujarjestelmiin liittyy tarve
suojata seka itse akkuja ettd muuta ajoneuvoa liian suurilta lataus- ja purkuvirroilta. Oikosulku séh-
kojarjestelméssa voi saada aikaa nopeita ja suuria vahinkoja ilman riittdvaa suojauslaitteistoa. Lai-
teistojen pitdd suojata myos henkiltt vaarallisilta jannitteiltd onnettomuustilanteissa.
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Taulukko 4.2-2. Energiavarastojen etuja ja haittoja. + tarkoittaa jarjestelman olevan tehokas
tai kehittynyt muihin jarjestelmiin verrattuna. — tarkoittaa jarjestelman olevan kehittyméaton
tai huono muihin jarjestelmiin verrattuna.

Kohteiden Jarjestelméan

Jarjestelméan maaré jossa huoltotarve ja  Jarjestelmén Jarjestelméan
Energiavarastot kehitysaste on kaytdssa ik& paino hinta
Hitaat energiavarastot
Lyijyakut +++ ++ - .
Nikkeliakut ++ + -- + ++
Litiumakut ++ ++ + ++ ++
Polttokennot + + - ++
Kemialliset virtausakut - - ++ - -
Nopeat energiavarastot
Superkondensaattori + ++ ++ +++ ++
Vauhtipyoré - + ++ ++ -

4.3 Lyijyakut

Lyijyakut ovat kéyneet pitkdn kehityskaareen jo sadan vuoden aikana ja ne ovat edelleen yleisia
ajoneuvojen polttomoottorin apuakkuna. Ne ovat luotettavia ja edullisia, mutta niiden kyky varastoi-
da séhkdenergiaa ja antaa suuria tehoja on painoon nahden heikko. Lyijyakkuja on kaytéssa muu-
tamassa séhkobussijarjestelméssa, mutta niissékin ollaan joko akuista luopumassa tai niité ollaan
korvaamassa muilla akkujarjestelmilla. On helposti ndhtéavissa, etté lyijyakuissa ei ole tulossa seu-
raavan kymmenen vuoden aikana sellaista kehitysta, joka tekisi niistd nykyista kayttokelpoisempia
johdinautojen energiavarastoina.

4.4 Nikkeliakut

Nikkeliakut, eli nikkelikadmium (NiCd) ja nikkelimetallihydridiakut (NiMH) olivat viela kymmenen
vuotta sitten parhaita sahkdenergian varastoja hinnan, tehon ja painon suhteen. Ne olivat myds
luotettavia ja toimivat hyvin erilaisissa kayttokohteissa kellon paristoista aina ajoneuvosovelluksiin
saakka. Niiden kehitys on kuitenkin hidastunut huomattavasti 2000-luvun aikana, vaan ne ovat
tulleet teknisen kehityksensa lahes paatepisteeseen. Ei ole nahtévissa ettd ne kehittyisivat merkit-
tavasti tulevien kymmenen vuoden aikana. TAma ei kuitenkaan ole pelkéstaan huono puoli, silla jos
nykyinen tekninen taso katsotaan riittavasti, voidaan olettaa etté jarjestelmé&n mahdolliset lasten-
taudit olisi kaikki selvitetty.

45 Litiumakut

Litiumakut eli litiumioniakut (Li-ion) ovat kehittyneet perinteisista akuista nopeimmin 2000-luvulla.
Niiden valmistustekniikkaa on onnistuttu hallitsemaan siten ettd tuotannossa valmistuvat akut ovat
tasalaatuisia. My6s akkujen lataussaatimet ovat kehittyneet ja niiden virranhallinta eri olosuhteissa
pystytdan nykyisin hallitsemaan kohtuullisesti. Litiumakuissa on silti ongelmia akkujen 1ammon-
seké virranhallinnan kanssa. Litiumakut pystyvat nykyisin antamaan parhaimmillaan 140 Wh/kg
energiatiheyden, mutta akkujen elinian pidentédmiseksi ei niité tulisi purkaa tyhjaksi. Akkujen elinik&
pitenee kaksinkertaiseksi kun purkaus- ja lautassyklin tehoa pienennetaan 30 %.

Suuret autovalmistajat kuitenkin uskovat litiumakkujen kayttdon séhkoautoratkaisuissaan. Kaytéan-
nossa kaikissa nykyisissa hybridi- ja sédhkdéhenkildautoissa sdhkdenergiavarastot on toteutettu liti-
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umakauilla. Yleisestéa uskosta litiumakkujen kaytdn kasvamiseen ajoneuvoissa kertoo myds se, ettéa
ympari maailmaa, myods Varkauteen Suomeen, on perustettu uusia litiumakkutehtaita tuottamaan
ajoneuvojen litiumakkuja. Myos litiumakuilla toimivia sahkélinja-autoja on koekaytéssd Suomessa
ja Ruotsissa. Pekingissa on kayttssa vaihdettavilla litiumakuilla toimiva kokonainen bussilinja.

Johtuen jatkuvasta litiumakkujen kehittelyyn tehdyisté suurista investoinneista ja lyhyessa ajassa
tapahtuneesta nopeasta kehityksesta litiumakkuja on pidettava varteenotettavana vaihtoehtona
johdinautojen apuvoimanléhteen energiavarastoiksi.

Litiumakkujen liséksi joissain s&hkdhenkildautoissa on kaytdssa natriumakkuja, joissa energia on
varastoitu sulaan, n. 300 asteiseen natriumiin. Nam& akut ovat energiasisalléltdan ja teholtaan
litiumakkuihin verrattavissa. Niiden suurin ongelma on sulan, kuuman natriumin aiheuttama turvalli-
suusriski seké se, ettd jarjestelmén vaatiman lammon yllapitaminen sulana kuluttaa energiaa, joka
taasen on poissa ajoneuvon liikuttamiseen kaytettavasta kapasiteetista.

4.6 Polttokennot ja vety

Polttokennojen kehitys on alkanut jo 1960-luvulla avaruusteollisuudessa, mutta niiden kehitys on
ollut ennakoitua hitaampaa. Ne ovat kuitenkin avain mahdollisen vetyyn perustuvan energiatalou-
den kehittymisen kannalta. Polttokennoihin tehd&@éan siksi suuria kehitysinvestointeja. Siitd huolimat-
ta ei ole nahtavissa ettd polttokennojen valmistustekniikassa otettaisiin lahivuosina suuria harppa-
uksia. Polttokennot ovat edelleen kalliita ja niiden toiminta ilman lammdnhallintaa kylmissé oloissa
on epavarmaa. Polttokennojen teho ja hyotysuhde ovat viela riittAmattomalla tasolla ja ne tarvitse-
vat rinnalleen jonkin toisen energiavaraston, esim. litiumakut.

Ks. vetytalous alempana.

4.7  Virtausakut

Virtausakulla tarkoitetaan akkua, jossa jannite muodostuu ohuen kalvon l&pi tapahtuvassa vana-
diumin hapetus- ja pelkistysreaktiossa. Virtausakun antama teho riippuu akun elektrolyyttien virta-
uksen nopeudesta. Virtausakut ovat skaalattavissa helposti erilaisille jannite- ja tehotasoille. Niiden
suurin ongelma on kuitenkin niiden huono energiatiheys. Virtausakkujen voidaan olettaa kehittyvan
huomattavasti tulevien kymmenen vuoden aikana, mutta niiden ominaisia kayttékohteita tulevat
todennékdisesti olemaan erilaiset kiinteat asennukset kuten tuuli- ja aurinkovoimaloiden energia-
puskureina toimiminen. Niiden kayttdminen ajoneuvoissa ei valttamatta toteudu koskaan.

4.8 Superkondensaattorit

Superkondensaattoreita voidaan pitéa talla hetkella lupaavimpana johdinautojen energiavarastona.
Kaksikerroskondensaattoritekniikka on hydtynyt nanoteknologian kehittymisesté ja erityisesti nano-
kokoisten hiilituubien kehittdmisesta. Superkondensaattoreissa elektrodien pinta-alaa on pystytty
radikaalisti kasvattamaan kayttamalla elektrodien pintamateriaalina hiilituubeja sisaltadvaa aerogee-
lin kaltaisia nanomateriaaleja. Superkondensaattoritekniikan kehitys on kytkéksiss& nanotekniikan
kehitykseen ja tulee todennékdisesti olemaan nopeaa vielé jonkin aikaa.
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Superkondensaattoreiden paras puoli on niiden kyky varata ja luovuttaa energiaa hyvin nopeasti,
ts. niistd saatava teho on suuri ja niiden lataus on nopeaa. Superkondensaattoriakustojen teho-
paino-suhde on perinteisiin akkuihin ja polttokennoihin verrattuna yli satakertainen. Superkonden-
saattorit eivat myoskaan kulu kaytdssa, vaan kestavat lahes aarettdoméan maarén lataus- ja pur-
kaussykleja. Superkondensaattoreiden huono puoli on niiden heikohko energian varastoimiskyky.
Energia-paino-suhde on alle kymmenesosa kemiallisiin akkuihin verrattuna. Nykyisille superkon-
densaattoreille on ominaista niiden hyva toiminta talvisissa olosuhteissa. Sen sijaan kuumissa
oloissa ne menettavat merkittavasti kapasiteettiaan. Superkondensaattorit ovat viela kalliita verrat-
tuna kemiallisiin akkuihin, mutta nanotekniikan valmistustekniikan nopea kehittdminen tulee laske-
maan superkondensaattoreiden hintaa.

Superkondensaattoreitten kayttdd on tutkittu laajalti erityisesti diesel-séhkdisissé jarjestelmissa.
Vuosina 2008 ja 2009 aloitti koekaytdssa useita diesel-hybridi-jarjestelmia joissa akustot on korvat-
tu superkondensaattoreilla. Helsingissa on ollut koekaytéssa superkondensaattoreilla toimiva hyb-
ridibussi ja mm. Tallinnassa on kokeiltu superkondensaattoreilla varustettua johdinautoa. Suomes-
sa on tutkittu myds superkondensaattoreiden kayttéa konttilukkien séahkodkayttdjen tehon tasaami-
sessa seka hissikayttdjen energian talteenotossa. Nirnbergissa (VAG, metro) on kiintedsti asen-
nettu superkondensaattorijarjestelmd, joka alustavien mittausten mukaan on kuitenkin energiava-
raston sijaan ensisijaisesti toiminut jannitteentasaajana.

4.9  Vauhtipyorajarjestelmat

Vauhtipyorajarjestelmilla tarkoitetaan mekaaniseen py6rivddn massaan varastoitua energiaa. Nii-
den kayttd keskittynee kuitenkin kiinteisiin asennuksiin, esim. s&hkoverkon jannitteen tasaukseen
verkon &arilaidoilla. Vauhtipyorgjarjestelmien dynamiikka on erinomainen ja hydtysuhde 80 %. Elin-
ikdodotus on yli 20 v (Rosseta GmbH, Rosslau).

Liikennekaytdssa on Hampurin metrossa (HHA) kiinte&sti asennettuna energiapuskurina vauhtipy6-
rajarjestelma. Kokemukset sen toiminnasta ja taloudellisesta kannattavauudesta ovat olleet erin-
omaisia. Liikkuvassa kalustossa vauhtipydria on kokeiltu jo varsin kauankin sitten vauhtipydrava-
raajia, mutta heikolla menestyksella. Esim. Baselissa oli koejohdinautossa energiapuskurina vauh-
tipyora. Sen luotettavuus ei kuitenkaan ollut kovin hyva.

Superkondensaattori- ja vauhtipydraenergiavarastoista on erinomainen tarkastelu VDV:n julkaisus-
sa Public Service Bus System vuodelta 2007. Talla hetkelld ei ole ndhtavissd muita tekniikoita,
jotka soveltuisivat dynamiikaltaan yhté hyvin liikkennekayton pulssimaiseen tehonvaihteluun ja olisi-
vat energiaintensiteetiltdan yhta tehokkaita.

4.10 Kaytantoon sovellettavuus

Ajoneuvoon sijoitettujen suurten energiavarastojen taloudellisuus on kaikissa taysmittaisissa sovel-
lusyrityksissé osoittautunut heikoksi (Rooma ja Landskrona viimeisimpind esimerkkeind). Joh-
dinautot nayttavat kuitenkin olevan kehittyméssa erdénlaisiksi hybridijohdinautoiksi, milla téssa
yhteydessa tarkoitetaan sita, ettd autossa on niin suuri superkondensaattori ja sen lisénd mahdolli-
sesti viela (esim. litium) akusto, ettd se pystyy kerddmaan kaiken hidastuksissa vapautuvan ener-
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gian ja hyddyntdmaan sen kiihdytyksissd. Samalla saavutetaan mahdollisuus ajaa ilman johdinyh-
teyttd kaupunkilikenteen kannalta kayttokelpoisia matkoja — véhintdan yksi pysakinvali. Tallainen
toimintamoodi yhdistettyna riittdvan luotettavasti toimivaan virroitinautomatiikkaan mahdollistaa
linjastojen vaikeiden kohtien ohituksen. Akkuteknologian kehittyminen mahdollistaa liukuvan siirty-
misen yha pitempé&éan autonomiseen ajoon.

4.11 Vetytalous

Vetytaloudella tarkoitetaan energiajarjestelmad, jossa vetya kaytetdan energian kantajana — kuten
séhko sahkojarjestelmissa. Erotuksena séhkosta, vetyd on myds kohtuullisen helppo sailéa ja kul-
jettaa erissa. Yleisella tasolla vetytalouden katsotaan kuitenkin olevan nimenomaan vedyn kayttoa
energian lahteend korvaamaan nykyisia fossiilisia polttoaineita.

4.12 Vedyn tuottaminen

Vetya voidaan tuottaa haluttaessa varsin vahaisin paastdin elektrolyysissa séhkolld, jolloin paastot
riippuvat kaytetystd sahkon tuotantomuodosta. Kaytanndssa kuitenkin nykyisin kéaytettava vety on
tuotettu maakaasusta, 6ljysta tai hiilesta, jolloin sen tuottamisesta aiheutuu merkittavia hiilidioksidi-
paastoja. Vain alle 4 % tuotetusta vedysta on tuotettu elektrolyysilla. Talla hetkella suurimmat ve-
dyn kayttokohteet ovat kemianteollisuudessa, mm. lannoitteiden valmistamisessa ja raakaéljyn
vedylla tapahtuvassa jalostamisessa.

Syyna elektrolyysin vahadiseen osuuteen vedyn tuotannosta on sen heikko hydtysuhde ja korkea
hinta. Hy6tysuhde parhaissakin elektrolyysiprosesseissa on alle 80 %. Yhden vetykilon tuottami-
seen tarvitaan yli 50 kWh sé&hkoenergiaa. Kaytannodssa nykyisilla séahkdenergianhinnoilla vedyn
tekeminen séhkdn avulla on 5-10 kertaa kallimpaa kuin sen erottaminen maakaasusta tai 6ljysté.

Mikali séhkdenergiaa on kuitenkin kaytéssa ylimaarin, kuten mahdollisesti suurten tuulivoimaloiden
tai aurinkovoimaloiden yhteydessé, voitaisiin taté ylimaaraista sahkdenergiaa muuttaa tarvittaessa
vedyksi. Tulevaisuudessa myds mahdollisesti erilaisilla bio- ja kasviprosesseilla voidaan tuottaa
riittdvan puhdasta vetya.

4.13 Vedyn varastointi ja kuljetus

Kaasumaista vetyd on vaikea kuljettaa sen suuresta tilavuudesta (pienesté tiheydestd) johtuen.
Kéaytdnndssa vety on paineistettava kuljetusta ja varastointia varten. Paineistamisessa joudutaan
kayttamaan ulkopuolista energiaa, joka pienentaa vedyn hyodtysuhdetta yli 10 %.

Paineistetun vedyn kuljetus ja jakelu on nykyisid polttoaineita hankalampaa. Vety téaytyy sailoa
hyvin alhaiseen lampdtilaan ja varastoinnin paine on pidettava korkeana. Kaiken liséksi vedylla
pienimolekyylisend kaasuna on taipumus vuotaa véhankin huokoisesta materiaalista, jopa teréak-
sesta, lapi.

Yksi mahdollisuus kuljettaa ja s&ilod vetya, on erilaiset kemialliset hydridit ja absorptiomateriaalit.
Naihin liittyy kuitenkin vaikeita hydtysuhteeseen ja lammd&nhallintaan liittyva ongelmia.
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Talla hetkella yleisin tapa sailoé vetya ajoneuvoissa on paineistaa se 700 barin paineeseen. Kulje-
tus tapahtuu pééasiassa sdilidautoilla. Tulevaisuudessa maakaasuverkkoa voidaan hyddyntaa
myos vedyn kuljettamiseen. Jakelu voidaan silloin tehd&@ huoltoasemilla, joissa vety paineistetaan
ajoneuvoihin sopivaan paineeseen.

4.14 Polttokennot

Polttokennolla tarkoitetaan laitetta, joka hyédyntad vedyn ja hapen kemiallista reaktiota séahkévirran
synnyttdmiseksi. Kyse ei ole perinteisesté palamisreaktiosta, vaan polttokennon tuottama séhkai-
nen jannite muodostuu ionien siirtyessa polttokennon kalvojen [api. Polttokennoista saatavalla sah-
kovirralla voidaan sitten kayttdd ajoneuvon séhkdmoottoreita. Polttokenno tuottaa paadstdindén
ainoastaan vesihoyrya.

Polttokennot ovat olleet intensiivisen teknisen kehityksen kohteena jo 1960-luvulta alkaen. Niita
kehitettiin aluksi avaruustekniikkaa varten, mutta nykyisin kehitys tapahtuu siviilikdyton vaatimusten
pohjalta. Polttokennot ovat avainasemassa vetytalouden muodostumisessa. Huolimatta intensiivi-
sesta ja pitkasta kehityksesta, ei polttokennoja pystyta vield tuottamaan riittdvia maaria edullisesti.
Nykyisten polttokennojen hydtysuhde on myos heikko. Nykyinen hintataso polttokennoille on luok-
kaa $ 5,500 / kW.

Kuvassa 4.3.3 on vertailtu vedyn ja sdhko kayttamista energian kantajan nykyisissa jarjestelmissa.
Vetyjarjestelméassa hyotysuhde on alle kolmannes siitd, mihin suoralla séhkdkaytolla voidaan paas-
ta.

Electricity Well

Battery Electric Car

25% Grid-to-Motor Efficiency

Hydrogen Production Fuel-Cell Car
H20 Electrolysis H2 Compressor H2 Fuel Cell -

70% Efficiency 90% Efficiency 40% Efficiency

Kuva 4.3.3. Vedyn ja séhkon kayttd energian kantajina. (Svensson et al.)

Polttokennojen nykyinen asema arkipaivan likennekaytossa kiteytyy Ralph Putzin VOV — UTP
paivien esitelmén loppulausumaan:

"Tulevaisuuden energiatalous perustuu vetyyn, mutta nahtavissa olevalla ajanjaksolla ovat perin-
teiset polttoaineet maaraavassa asemassa; toki mahdollisesti tdydennettyind synteettisilla polttoai-
neilla.”
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Trollikkalinjojen oletetun kulkutapamuutoksen vaikutuksia

Tassa muistiossa on arvioitu, mitd yhteiskuntataloudellisia vaikutuksia olisi
silla, jos trollikoiden kayttédnoton myota kyseisten linjojen matkustajamaarat
nousisivat 5 % esim. imagosyista tai koetun palvelutason parantumisen
myota. Taustalla on Keski-Euroopan kokemukset, joissa linjan muuttaminen
trollikaksi on lisannyt linjan matkustajamaaria 10 - 25 %.

Laskelma on tehty kahdella olettamalla:

Kehikko A: 5 %:n matkustajamaaralisayksesta 2,5 % on reittimuu-
toksia muusta joukkoliikenteesta ja 2,5 % on uusia joukkoliikenne-
matkoja henkilbautoista.

Kehikko B: 5 %:n matkustajamé&aralisdyksesta 2 % on reittimuutok-
sia muusta joukkoliikenteestd, 1,5 % on uusia joukkoliikennematkoja
kevyesta liikenteesté (jalankulku/pyoraily) ja 1,5 % on uusia joukkolii-
kennematkoja henkilbautoista.

Laskelman l&ahtokohtana on trollikkalinjojen perusennusteen mukaiset mat-
kustajamaarat: n. 9 000 nousua ja 32 000 henkilékilometria aamuhuipputun-
nissa. Henkildautojen keskimaaraisena kuormituksena kulkutapamuutoksis-
sa on kaytetty 1,2 henkiléa / auto.

Joukkoliikenteen reittimuutokset eivat ole kulkutapamuutoksia, joten niita ei
tassa laskelmassa ole otettu huomioon. Reittimuutosten vaikutusten tulisi
nakya yhteiskuntataloudellisen laskelman muissa osioissa.

Tassa laskelmassa huomioon otettuja kulkutapamuutosten yhteiskuntata-
loudellisia vaikutuksia ovat:

e Lipputulojen lisdys uusista joukkoliikennematkoista, jotka ovat perai-
sin kevyesta liikenteesta tai henkildautoista. Lipputulojen yksikkoar-
vona on kaytetty 0,54 euroa / nousu, joka on HKL:n vuoden 2006 ti-
lastojen mukainen yhdesta noususta syntyva keskimaarainen lipputu-
lo Helsingin osalta.

o Tieliikenteen onnettomuudet, jotka vahenevat siltd osin, kuin henkilo-
autoliikenne vahenee. Onnettomuusriskind on kaytetty 0,5 henkil6-
vahinkoon johtanutta onnettomuutta / milj. ajoneuvokilometri. Yhden
onnettomuuden yksikkoarvo on 0,47 milj. euroa.

o Tieliikenteen paasto- ja kunnossapitokustannukset, jotka vahenevat
silté osin, kuin henkildautoliikenne vahenee. Paasttkustannusten yk-
sikkdarvona on kaytetty 1,8 eurosenttid / ajoneuvokilometri (direktii-
vin 2009/33/EY mukainen, joka kaksinkertaistaa haitta-arvot taaja-
missa Yhtali-ohjeeseen verrattuna) ja teiden kunnossapitokustan-
nukseksi on oletettu 0,4 eurosenttia / ajoneuvokilometri.

Melukustannuksia ei tdssa ole huomioitu. Myoskaan tieliikenteen vahenemi-
sestéd aiheutuvaa jaljelle jaavan tieliikenteen sujuvoitumista ei ole huomioitu,
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silla kyseessa on Helsingin kantakaupungin osalta alle puolen promillen lii-
kenteen vaheneminen, jonka vaikutukset ovat hyvin pienet.

Periaatteessa siirtyville uusille matkustajille syntyy hyotyja ns. puolen saan-
non mukaisesti. S4dnnén mukaan uudet matkustajat saavat keskimaarin
hyodyn, joka on puolet joukkoliikennettd ennen muutosta ja sen jalkeen kayt-
tavien hyodysta. Tassa yhteydessa ei kuitenkaan ole tiedossa, mika on se
hyoty ja sen maara, joka bussien muuttamisesta trollikoiksi syntyy joka tapa-
uksessa ko. linjoja kayttaville. Kyseessa voisi olla esim. koetun palvelutason
muuttuminen jostain syysté niin, etté se samalla houkuttelee uusia matkusta-
jia siirtymaan ko. linjoille.

Oheisessa taulukossa on esitetty laskelma ja sen perusteet:

Trollikkalinjojen ennuste 8 975 nousua/aht 32270 hldkm/aht
laajennettuna vuositasolle 28 milj.nousua/v 100 milj.hl6km/v
5%:n lisdysolettama 1.4 milj.nousua/v 5.0 milj.hlokm/v

Kehikko A: lisdyksesta 50% reittimuutosta muusta joukkoliikenteests3,
50% uusia joukkoliikennematkoja henkildautoista
Uusia joukkoliikennematkoja 0.7 milj.nousua/v 2.5 milj.hlokm/v
joka vahentai henkil6autoja (kuormitus 1.2 hlo/ajon) 2.1 milj.ajonkm/v
Lipputulolisdys (0.54 euroa/uusi nousu)  0.37 milj.euroa/v
Onnettomuuskustannukset (0.5 onn/milj.ajonkm)  0.49 milj.euroa/v
Paastokustannukset (1.8 snt/ajonkm)  0.04 milj.euroa/v
Kunnossapitokustannukset (0.4 snt/ajonkm)  0.01 milj.euroa/v
Kulkutapamuutosolettaman vaikutukset yhteensd  0.91 milj.euroa/v
Melukustannuksia ja ruuhkautumisvaikutuksia ei huomioida,
ajoneuvoliikenteen vahenema kantakaupungissa 0.03%

Kehikko B: lisdyksesta 40% reittimuutosta muusta joukkoliikenteesta,
30% uutta matkustusta kevyesta liikenteesta, 30 % henkil6autoista
Uusia joukkoliikennematkoja 0.8 milj.nousua/v 3.0 milj.hl6km/v
joka viahentaa henkil6autoja (kuormitus 1.2 hlé/ajon) 1.2 milj.ajonkm/v
Lipputulolisadys (0.54 euroa/uusi nousu)  0.45 milj.euroa/v
Onnettomuuskustannukset (0.5 onn/milj.ajonkm)  0.29 milj.euroa/v
Paastokustannukset (1.8 snt/ajonkm)  0.02 milj.euroa/v
Kunnossapitokustannukset (0.4 snt/ajonkm)  0.01 milj.euroa/v
Kulkutapamuutosolettaman vaikutukset yhteensd  0.77 milj.euroa/v
Melukustannuksia ja ruuhkautumisvaikutuksia ei huomioida,
ajoneuvoliikenteen vahenema kantakaupungissa 0.02 %

Kehikko A:n olettamien mukaisesta kulkutapamuutoksesta on n. 0,9 M€
vuosittainen yhteiskuntataloudellinen hyéty, ja kehikko B:n olettamilla on n.
0,8 M€ vuosittainen yhteiskuntataloudellinen hyoty.

Luvut riippuvat taysin tassa tehdysta olettamasta 5 %:n matkustajaméaara-
lisayksesta. Luvun kayttaminen esim. kannattavuuslaskelmassa vaatisi pe-
rusteluja siitd, mihin kulkutapamuutosolettama perustuu, etta sen uskotta-
vuutta voitaisiin samalla arvioida.
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Liite 3. Koskelan varikkoa koskevia tietoja

HUONETILAT C-RAKENNUS KOSKELA

muutostarve muutoksen sisalto muut vaatimukset
johdinautoille
huone [selitys kylla ei
101 [tuulikaappi X
102 |kaytava X
103 |kéytava X
104 [kaytava X
105 |toimisto X
106 |toimisto X
107 _|toimisto X
108 |toimisto X
109 |toimisto X
110 |toimisto X
111 |toimistoajab X
112 |toimisto X
113 |toimisto X
114 |toimisto ajab X
115 |toimisto X
116 |toimisto X
117 [tupakkahuone X
118 |odotus X
119 |toimisto X
120 |toimisto X
121 [tydnjohto X
122 |toimisto X
123 |hydr.test. X
124 |taukohuone X
125 |kk X
126 |suihku X
127 |wc X
128 [lepoh X
129 |atk-huone X
130 |ryhmahuone X
131 |koulutus X
132 [wc X
133 |wc X
134 |varasto X
135 [porrash X
136 [pukuh X
137 |keittid X
138 |wc X
139 [pesuh X
140 [sauna X
141 [sauna X
142 |sauna X
143 [pesuh X
144 |siivousk X
145 [péivystys X
146 |wc X
147 |pukuh X
148 [wc X
149 [pukuhuone X
150 |pesuhuone X
151 |sauna X
152 [siivouskaappi X
153 |wc X
154 |wc X
155 [puh X
156 [pukuhuone X
157 |var jaliik.tila X
158 |katsastus X X X X
159 [sisapesu X
160 [ajoluiska X X X X
161 |toimisto X
162 |varaosavar X
163 |vaihto- ja osakor X
164 |hitsaus X
165 |sorvaus X
166 |osien pesu X
167 _[wc X
168 [sisapesu X
169 |varaosahuolto X
170 _|korikorjaamo X
171 [huoltokorjaamo X nosturijarjestelyt, séhkodjohtimet X X X
172 |séhkok X
173 [pesuaineasema X
174 |alustanpesu X
175 |siiv tarv var X
176 _|siiv val hoito X
177 |séhko X
178 |toimisto X
179 [wc X
180 [wc X
181 [lepohuone X
182 |vuorokausihuolto X sahkojohtimet X X X
183 |iv-koneh X
184 [pal nestevar X
185 [jate ja imurihuone X
186 |varavoimakh X
201 |huone X
202 _|iv-konehuone X
halliosa 1 X séhkdjohtimet X X X
halliosa 2 X X X X
halliosa 3 X X X X




Liite 4. Vaihtoehtoiset laskelmat liikenndinnista ja hyddyista

Johdinautoliikenteen hankeselvityksesséa selvitetddn konventionaalisen johdinautojarjes-
telman kayttdonoton vaikutuksia verrattuna siihen, ettd vastaavaa joukkoliikennetté kehi-
tettdisiin vahitellen kayttéonottamalla uutta dieselbussiteknologiaa, esim. hybridibusseja
seka laajentamalla raitiovaunuliikennetta.

Tassé liitteessd esitetddn vaihtoehtoinen ratkaisu dieselbussiliikenteen korvaamiseksi
nopeassa tahdissa hybridibussikalustolla. Lisdksi tutkitaan kustannusvaikutuksia, jos
hankittavat johdinautot ovat hintahaarukan alap&ésté ja jos johdinautoissa hyédynnetéén
jarrutusenergian talteenottoa. Tarkoitus on nédin hahmottaa hybridi- ja johdinautojen vélis-
ta eroa.

1. Linjastot
Hybridibusseille tehtavan arvioinnin pohjana kaytetddn hankeselvityksessa laadittua ja

paaraportin luvussa 3.3 esitettya johdinautolinjastoa A, jossa liikenne painottuu keskustan
korkeasti kuormitetuille bussilinjoille. T&méan linjaston pohjana on nykyiset dieselbussilinjat
14, 18, 39, 40, 57, 65, 68 ja 70 seka raitiotielinja 1.

Paaraportissa perusvaihtoehtona (0-vaihtoehto) on tutkittu tilannetta, jossa liikennetta
jatkettaisiin kuten talla hetkella dieselbussikalustolla. Kaluston tekniikan on oletettu kehit-
tyvan asteittain, mutta kaluston koko pysyy nykyisen kaltaisena. Linjasto ulottuu tulevai-
suudessa myds rakennettavaan Hernesaareen (0+ -linjasto), jonka liikennetarpeet toteu-
tetaan osin laajentamalla raitiotieverkkoa ja osin jatkamalla nykyisia bussilinjoja.

Hybridibussivaihtoehdossa hybridikalustolla toteutettava linjasto noudattelee paaraportin
A-vaihtoehdon johdinautolinjastoa. Polttomoottoria (diesel) voimanlahteenaan kayttavalla
hybridibussilla ei korvata kantakaupungin raitiolikennettda, mutta nykyisen dieselbussilii-
kenteen kehittamiseen ymparistoystavallisemmaksi se soveltuu hyvin. Hybridibussilinjas-
tossa ei siis tehda muutoksia raitiolinjaan nro 1. Johdinautolinjastossa my®os raitiotielinja 1
on korvattu johdinautolinjoilla. (Johdinautolinja 14B liikkennodisi Hernesaareen korvaten
nykyisen bussilinjan 14B ja raitiolinjan 6 suunnitellun jatkeen.) ( Johdinautovaihtoehdossa
on linja 16 edelleen Hernesaaressa, mutta sen korvaamista on jatkosuunnittelussa harkit-
tava.)

Taman liitteen laskelmissa esitettavaan hybridibussi- ja johdinautolinjastoon kuuluu myos
raitiovaunuliikennetta ja jonkin verran tavallisella dieselkalustolla ajettavaa liikennetta.
Tama liikkenne on linjastojen muutosten yhteydessa muuttuneiden (ei siis korvattujen) rai-
tiovaunu- ja bussilinjojen liikennetta.

2. Kalusto

Padaraportin vertailuarvioinnissa on oletettu, ettd 0-vaihtoehdossa dieselbussikalusto on
nykyisen kaltaista joko kaksiakselisia tai telibussiautoja. Johdinautolinjastossa kaluston on
oletettu olevan nivelautoja. Hybridibussilinjastossa myds dieselbussit on korvattu hybridi-
busseilla.

Tassa liitteessa esitettdvassa hybridibussilinjastossa esitetdan vaihtoehto, jossa linjaston
dieselbussilinjoja ajettaisiin teknisesti todennakoéisena pidettavana, vuonna 2016 saatavil-



la olevilla hybriditekniikalla varustetuilla nivelautoilla. Koska hybridiajoneuvoista on ole-
massa talla hetkelld varsin niukasti kaytdnnén kokemuksia, on vertailu tehty kayttéen kah-
ta erilaista hybridibussikalustoa. Toinen on edullinen rinnakkaishybriditekniikalla varustet-
tu nivelauto ja toinen Kkallimpi sarjahybriditekniikalla toteutettu nivelauto.

Tassa liitteessa esitetddn myds johdinautoille paaraportista poikkeava laskelma, jossa
johdinauton energiankulutuksessa on otettu huomioon jarrutusenergian takaisinsyo6tto ja
talteenotto. Nain laskelma on tasavertaisempi ja paremmin soveltuva johdinauton ja hyb-
ridibussin vertailuun, silla molempiin vaihtoehtoihin tdméan teknologian on oletettu sisélty-
van. Lisdksi on tarkasteltu kustannuksiltaan edullisemman johdinautokaluston (470 000
€/ajoneuvo) kayttdonottoa, joka laatutasoltaan olisi perustarkasteluun siséltyvaa kalustoa
(675 000 €/ajoneuvo) alhaisempaa, mutta vastaa useiden Euroopassa viime vuosina to-
teutuneiden johdinautohankintojen hintatasoa.

Hybridibussien ja johdinautojen huoltokustannuksia on verrattu niveldieselbussiin. Hybri-
dibussien polttoaineenkulutusta on verrattu niveldieselin polttoaineenkulutukseen. Hybri-
disoinnilla on arvioitu saatavan 30 % saastt polttoaineenkulutuksessa. Johdinautoilla on
oletettu jarrutusenergian takaisinsyotolla tai talteenotolla saatavan 30 % energian saasto.

Vertailtu kalusto on esitetty taulukossa 1. Taulukossa on vertailun vuoksi myos paarapor-
tin 0-vaihtoehdossa kaytetty niveldieselbussin kustannukset. Erot kilometrikustannukses-
sa muodostuvat padosin polttoaineen (sdhkon) kulutuksesta ja huoltokuluista. Tuntikus-
tannus, joka muodostuu paadosin kuljettajien palkasta ja sivukuiluista on kaikissa vaihto-
ehdoissa sama. Vaunupdivan hintaan vaikuttaa kaluston padomakustannukset ja poisto-
aika. Diesel- ja hybridikalustolle poistoaika on 14 vuotta ja johdinautoille 20 vuotta.

HSL:n kilpailutuksista saamien kokemusten perusteella biodieselin kaytté kasvattaa polt-
toainekuluja 3,5 snt/km.

Taulukko 1. Vertailtava kalusto

Halpa Kallis Halpa Kallis
Niveldiesel |hybridi hybridi johdinauto johdinauto
Solaris Volvo 7700 |Solaris Trollino |VanHool
Esimerkkiajoneuvo Volvo 7700 |Urbino 18 |hybrid 18 AG 300T
Hankintahinta 330000€| 400000€| 550000¢€ 470000 € 675 000 €
Polttoaineen kulutus 581/100 km |41 1/100 km |41 1/100 km
Sahkdenergian kulutus 1,75 kWh/km| 1,75 kWh/km
Huoltokustannus p.u. 1 1,33 1,5 1,22 1,22
Akkujen uusimiskustannus 3,5 snt/km
Linjakilometrikustannus 0,84 €/km| 0,87 €/km| 0,93 €/km 0,59 €/km 0,59 €/km
Linjatuntikustannus 31,88€/h| 31,88€/h| 31,88€/h 31,88 €/h 31,88 €/h
Vaunupaiva 172,42 € 193,32 € 238,08 € 181,30 € 228,29 €
3. Liikenndinti ja liikennointikustannukset

Taulukossa 2 on esitetty linjastojen linjakilometrit ja vuosittaiset liikennéintikustannukset.
O-linjasto on paaraportin luvussa 3.3 esitetty linjasto. A-linjasto on samaten vastaava kuin
paaraportin luvussa 3.3. D-linjasto on nivelhybridibusseilla liikennditava linjasto. Taulukos-
ta kayvat ilmi eri likennemuodoilla tarvittavat liikenndintisuoritteet sek& niista aiheutuvat



kustannukset. Hybridibussi- ja johdinautolinjastot sisaltavat myds jonkin verran perinteista

dieselbussiliikennettd, joka muodostuu linjaston suunnittelun yhteydessa muutettujen die-

selbussilinjojen liikenteestd. Téma liikenne on oletettu toteutettavan 0-vaihtoehtoa vas-

taavalla dieselbussikalustolla.

Taulukko 2. Liikenndinti ja kustannukset.

Linjaston aloitusvuosi 2014- 2016- 2020- 2025- 2035-
A
Kuvaus 0 A- (ei Hernesaari) A2 A3
Liikenndintikustannukset [0+ 39930 00 40 052 00d 40173000 40212000 40212000
milj. eur/vuosi A, "Trollikka", halpal] 39930000 39 904 00(¢ 3761700 37738000 37738000
A, "Trollikka", kallis| 3993000F 17 943 00( 38522000 38704000 38704000
D, "Hybridi", halpa 39930 00 40 389 00d 39858 000 39821000 39821000
D, "Hybridi", kallis 39930 00F 40 804 00d 40952 000 40914000 40914000
Liikenndintikustannukset |0+, ratikka 17 943 00Q 17943000 17943000 18617000 18617 000
milj. eur/vuosi 0+, bussi 21987000 2210900 22230009 21595000 21595000
0+, trollikka 0 0 0 0 0
0+, yhteensa 3993000 4005200 40173009 40212000 40212000
HALPA A, ratikka 179430090 179430090 16850000 16850000 16850 000
A, bussi 21987 009 16 537 00Q 6404000 5379000 5379000
A, johdinauto 0] 5424000 14363000 15509000 15509 000
A, yhteensé 3993000 3990400Qq 37617009 37738000 37738000
KALLIS A, ratikka 179430090 17943000 16850000 16850000 16850 000
A, bussi 21987 000 16537 00Q 6404000 5379000 5379000
A, johdinauto 0| 5769000 15268000 16475000 16475000
A, yhteensa 39930000 4024900 3852200¢ 38704000 38704000
HALPA D, ratikka 179430090 17943000 17943000 18617 000 18617 000
D, bussi 21987 00Q 16 537 00Q 6404000 4744000 4744000
D, hybridinivel 0| 5909000 15511009 16460000 16 460 000
D, yhteensa 39930000 40389000 39858000 39821000 39821000
KALLIS D, ratikka 179430090 17943009q 1794300 18617000 18617 000
D, bussi 21987 009 16 537 00Q 6404000 4744000 4744000
D, hybridinivel 0| 6323000 16604000 17553000 17 553000
D, yhteensé 3993000 4080400 40952009 40914000 40914000
Ajoneuvokilometrit 0+, ratikka 2356000 2356000 2356000 2442000 2442000
milj. km/vuosi 0+, bussi 6956 000 6 956 00Q 6956000 6753000 6753000
0+, johdinauto 0 0 0 0 0
A, ratikka 2356000 2356004 2240000 2240000 2240000
A, bussi 6956 000 5415 00(Q 2097000 1728000 1728000
A, johdinauto 0 1419 009 4138000 4437000 4437000
D, ratikka 2356000 2356004 2356000 2442000 2442000
D, bussi 6956 000 5415 00(Q 2097000 1525000 1525000
D, hybridinivel 0 1419 009 4123000 4371000 4371000

Taulukon ylimmilta viidelta riviltd havaitaan, etta linjaston ollessa valmis vuonna 2025 hal-

vimmat liikenndintikustannukset ovat johdinautolinjastoissa. Edullisemmalla hybridikalus-

tolla liikenndintikustannukset ovat kolmanneksi halvimpia.

Koska ajoneuvojen investointikustannukset on siséllytetty vaunupéivan hintaan, kalliilla

hybridilla likenndintikustannuksia rasittavat polttoaine- ja akunvaihtokustannusten lisaksi

hintaansa nahden lyhyesté pitoajasta johtuvat suuret investointikustannukset.

4. Paastot

Hybridibussivaihtoehdoille ja johdinautovaihtoehdoille tehtiin vertailevat vaikutusarvioinnit.

Pohjana pidetdén péaéaraportissa esiteltya 0-vaihtoehtoa. Vaikutusarviointi tehtiin liiken-

nointikustannuksista sek& ympéristohyodyista.



Paastdlaskelmissa on kaytetty paastoille seuraavia olettamuksia:

o Biodiesel on késitetty tdssa laskelmassa tarkoittavan jatedljyista (esim. eldinrasvas-
ta) tehtya polttoainetta. Biodieselin CO2-tase on silloin 80 % pienempi kuin perintei-
sen dieselpolttoaineen. Vastaavasti myos biokaasun CO2-tase on 80 % pienempi
kuin perinteisen maakaasun. Biodiesel alentaa VTT:n testien mukaan typenoksidi-
paastdja (NOx) 10 % ja pienhiukkaspaastoja (PM) 30 %.

Lahtékohtana on 2-akselinen EEV-paasténormin tayttava dieselbussi ja siitd on johdettu
vastaavan nivelauton paastét kertoimella 1,3, joka on sama kuin ajoneuvojen polttoaineen
kulutuksen suhde. Sen jalkeen on arvioitu Euro-6 dieselmoottorilla varustetun hybri-
dinivelbussin paastot.

e Euro-6 hybridi kuluttaa 70 % vastaavaan EEV-dieseliin verrattuna.

o NOx-paastodarvio Euro-6 2-akseliselle dieselbussille on 1,2 g/km ja nivelelle 1,3 * 1,2
eli 1,56 g/km, jonka arvioidaan alentuvan hybridisoinnin johdosta 50 % eli NOx
paastd on 0,78 g/km. Biodieselin kaytolla tasta saadaan tata viela pienennettya 10
% eli paastd on 0,7 g/km.

o PM-péaastdarvio Euro-6 2-akseliselle dieselbussille on 0,03 g/km ja hybridinivelelle
1,3 * 0,03 eli 0,039 g/km, jonka arvioidaan alentuvan hiukkasloukulla 90 % eli PM-
paastd 0,004 g/km. Biodieselin kaytolla tatd voidaan pienentda vield 30 % jolloin
PM-paast6 on 0,003 g/km.

Taulukko 4. Dieselbussien paastdarvoja. Laskelmassa kaytetaan oikeanpuoleisim-
man sarakkeen arvoja.

2-aks. EEV Nivel EEV Hybridinivel Hybridinivel Euro-6
Euro-6 Biodiesel

Kulutus [I/100km] 45 58 41 41
NOx [g/km] 5,58 5,00 0,78 0,70
PM [g/km] 0,062 0,081 0,004 0,003
CO2-paastot [g/km] 1116 1451 1017 203
Tyo vetavilla pyorilla [kwh] 1,0 1,3 1,3 1,3
Kokonaishyétysuhde 22% 22 % 32% 32%

Yhteenveto hiukkasloukulla varustetun jatepohjaista biodieselida polttoaineena kayttavan
hybridinivelbussin paastdarvoista:

° CO2 203 g/km
° NOXx 0,7 g/km
. PM 0,003 g/km

Ymparistolaskelmissa on lisaksi huomioitu, ettd hybridibussin sahkémoottorin avulla liik-
kumisesta on saatavissa 1/3 niistd melusdastoista, jotka saataisiin téaysin sahkalla liikku-
vasta bussista (esim. johdinautosta).

Johdinautolle oletetaan, etta jarrutusenergian talteenotolla voidaan saavuttaa 30 % ener-
giansaastd. Padraportissa, jossa jarrutusenergian talteenottoa ei oletettu kaytettavan,
energiankulutuksena on kaytetty 2,5 kWh/km ja téassa esitetyissa laskelmissa siis 1,75
kwh/km.



5. Yhteiskuntataloudellinen laskelma

Taulukossa 4 on esitetty paaraportin luvun 11.7 mukainen laskelma yhteiskuntataloudelli-
sista vaikutuksista, jossa verrataan eri hybridibussi- ja johdinautoliikenteita O-
vaihtoehtoon. Yhtali-laskelma on tehty vuoden 2055 alkuun asti, mutta linjasto-, paasto- ja
melumuutoksien on oletettu pysyvan samoina vuodesta 2035 eteenpéin, koska luotettavi-
en ennusteiden tekeminen taman jalkeen ei ole mahdollista. Yli 20 vuoden paassé olevi-
en vaikutusten merkitys Yhtali-laskelmassa on lisdksi vahainen, silla kaukana tulevaisuu-

dessa olevien vaikutusten nykyarvoa pienentéé 5 %:n vuotuinen korkotekija.

Taulukko 4. Yhteiskuntataloudelliset vaikutukset (Yhtali).

Ero perusvaihtoehtoon ndhden

Halpa johdinauto

Kallis johdinauto

Halpa hybridibussi

Kallis hybridibussi

Liikennepalvelujen tuottajien hy6dyt

Liikenndintikustannusten ero 29,0 17,1 3,3 -10,3
Lipputulojen ero 7,0 7,0 0,0 0,0

Kunnossapitokustannusten ero -1,9 -1,9 0,0 0,0

Matkustajien hyodyt

Matkakustannukset, aikasdaastot 10,2 10,2 0,0 10,0
Muut hyédyt

Onnettomuuskustannukset 4,5 45 0,0 0,0

Ymparistokustannukset 53 53 2,0 2,0

Investoinnin jaannosarvo 0,0 0,0 0,0 0,0

HYODYT, nykyarvo 5,4 1,7
Investointikustannukset
Joukkoliikenneinvestoinnit VE-0+

16,2
Rakentamisenaikaiset korot VE-0+ 0,0 0,0

16,2 0,0 0,0

INVESTOINNIT

NETTOHYOTYJEN NYKYARVO

Johdinautoille on oletettu 5 % matkustajamaarien lisdys. Tahén perustelut I16ytyvéat paara-
portista luvusta 11 (linjaston hahmotettavuus, vahaisempi melu, korkeampi laatutaso).
Matkustajamaarien kasvu lisaa lipputuloja verrattuna 0-vaihtoehtoon. Samaten se pienen-
taa jonkin verran henkil6autoliikennettd, jolloin onnettomuuskustannukset pienenevat (vrt.
paaraportti). Johdinautoille on myos laskettu paremmasta kiihtyvyydesté saatavaksi jonkin
verran matkustajien aikasaastoja (vrt. paaraportti).

Johdinautoille sek& kallimmalle hybridibussille on laskettu 2% nopeutus matka-aikaan
paremman kiihtyvyyden ansiosta. Kalliimpi hybridi on oletettu toteutettavan johdinauton
tekniikkaa vastaavalla sarjahybriditekniikalla. Tasta syysta seka johdinautoilla etta sarja-
hybrideilla oletetaan saavutettavan matkustajien aikasaasttja. Matkanopeuksien kasvun
muutos on kuitenkin niin pieni, ettei sita ole otettu huomioon kierrosajoissa eika siten lii-
kenndintikustannuksessa.

Kunnossapitokustannukset muodostuvat johdinautolinjastoissa ajojohto- ja sahkéjarjes-
telmén kunnossapitokustannuksista. Ajoneuvojen kunnossapitokustannukset on sisallytet-
ty kilometrikustannukseen (taulukko 1).

Laskelmassa esiintyvat investoinnit ovat ainoastaan infrastruktuuri-investointeja. Ajoneu-
voinvestoinnit on laskettu mukaan vaunupaivan hintaan, joka siséltyy likennoéintikustan-
nuksiin. 0+ -vaihtoehdossa tehtévat investoinnit ovat p&éasiassa linjastoon kuuluvien rai-
tiotielinjojen jatkamisesta aiheutuvia investointeja. Johdinautolinjastossa nama tulevat
raitiotielaajennukset jatetdan tekematta ja korvataan johdinautojen ajojohto- ja sahkojar-
jestelman investointikuluilla. Johdinautojarjestelman investointikulut tehdaan tarkastelu-



jakson alussa kun taas 0-vaihtoehdon raitiotieinvestoinnit tarkastelujakson loppupuolella.
Taman takia johdinautoinvestointien kustannukset ovat nykyarvoon siirrettynd O-
vaihtoehdon investointeja kallimpia.

Hybridibussilinjastossa taas raitiovaunulinjasto kehittyy kuten 0+ -vaihtoehdossa ja siina
tehdaan siis tasmalleen samat investoinnit. Talldin investointien erotuskin on 0 eikd H/K
suhdetta voida laskea.

Yhtali-laskelmassa on oletettu, ettd biopolttoaineille annetaan niiden alhaisten CO2-
paastdjen vuoksi veroetuuksia verrattuna tavalliseen dieseliin. Taméa veroetu on huomioi-
tu liikenndintikustannuksissa. llman veroetua biopolttoaineilla tehtavan bussiliikenteen
kustannukset olisivat esitettyd suuremmat.

Yhtalin laskentaohjeen mukaisesti kulutusta ohjaavan verotuksen hyotyja ei tule laskea
kahteen kertaan. Tasta syysta biopolttoaineilla saatua CO2-paastdjen alenemaa ei ole
enda huomioitu ymparistékustannukset-rivilla.

Laskelma on biopolttoaineiden kéaytolle edullinen, silla esimerkiksi Neste Oilin paakau-
punkiseudun bussiliikenteessa vuosina 2008-2010 tekem&n NExBTL-kokeilun yhteydessa
biodieselille mydnnettiin veroetu, joka oli n. 33 snt/litra. Tamé& vastaa vuoden 2014 liiken-
néintimaaralla n. 1,03 milj € vuosittaista verohelpotusta. Vastaavasti johdinautojen vuosit-
tainen CO2-paastdjen alenemasta aiheutuva ymparistohyotyjen arvo on noin 0,1 milj. €.

Biodieselilla liikenndinti on HSL:n kilpailutuskokemusten perusteella n. 3,5 snt/km kalliim-
paa kuin tavallisella dieselilla liikennodinti. Jos dieselbussiliikenne toteutettaisiin tavallisella
dieselilla, olisivat vuosittaiset liikenndintikustannukset 0O- ja hybridilinjastoissa n. 0,2 M€
pienemmat ja johdinautolinjastossa 0,06 M€ pienemmat kuin biopolttoaineilla.

Jos vertaillaan nettohyétyjen nykyarvoa, ovat molemmat johdinautoratkaisut kannattavia.
Jos hyotyihin ei lasketa matkustajamaaristd ja matka-ajan saastdsta saatavia hyotyja,
vaan ainoastaan liikenndintikustannukset ja ymparistokustannukset, on nettohyétyjen ja
investointikustannusten erotuksen nykyarvo silti johdinautoille positiivinen.

Hybridibusseilla nettohy6tyjen nykyarvot ovat myds positiiviset, mutta huomattavasti pie-
nemmat kuin johdinautovaihtoehdoissa.
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