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Vedyn liikennekéayton tulevaisuuteen vaikuttaa useampi erillinen tekija, joista kaikki
eivat ole suoraan kytkoksissa vedyn liikennekayttoon. Esimerkiksi saataméattoman tuuli-
ja aurinkovoimakapasiteetin lisdrakentaminen saattaa suorastaan edellyttdd vedyn ener-
giakayton yleistymista.

Vetyteknologia voisi tarjota merkittavia etuja liikenteen energiahuollossa. Eraa-
na etuna on liikenteen energiahuollon pienempi riippuvuus fossiilisista ja hiilipitoisista
primadrienergian lahteistd. Nykyisen liikenteen energiahuolto tukeutuu vahvasti naihin
primadrienergian lahteisiin ja tim& on néhty ongelmalliseksi koska nédiden energialajien
kaytto aiheuttaa kestamattoman ymparistokuormituksen. Taéman lisdksi konventionaali-
set raakadljyvarannot ovat ehtyva luonnonvara ja esiintymét ovat jakautuneet maantie-
teellisesti hyvin epétasaisesti. N&istd seuraa, ettd nykyisen liikenteen energiahuoltojar-
jestelma on haavoittuvainen ulkoisille uhille. Euroopan unioni pyrkiikin vdhentdmaan
riippuvuutta fossiilisista litkennepolttoaineista ja pyrkii lisdksi vahentdaméan kasvihuo-
nekaasupéastojad. Euroopan unioni onkin ryhtynyt poliittisiin ohjaustoimiin ndihin ta-
voitteisiin paastakseen. Tehdyt ja suunnitteilla olevat Euroopan unionin toimet vaikutta-
vat suotuisasti myds vedyn liikennek&yton tulevaisuuden nakymiin.

Vetyteknologian kehitys mahdollistaisi laajamittaisen vedyn liikennekayton jo
nykyadn, mutta erilaiset kustannustekijat kuitenkin suosivat vield konventionaalisia
energiaratkaisuja. Vetykéayttoisten henkildautojen kehitys on nyky&én niin sanotussa
esikaupallisessa vaiheessa ja useammat autonvalmistajat ovat aloittamassa néiden sarja-
tuotantoa l&hivuosina. Vetyteknologiaa on demonstroitu laajasti myds kaupunkibus-
sisegmentissa ja my0Os tassd segmentissd tullaan nékemé&an kaupallisia sovellutuksia
l&hitulevaisuudessa.

Vetyteknologiaa edustavat energiaketjut eivét ole itseisarvoisesti energiatehok-
kaampia tai vahapéaéstdisempié kuin tavanomaisempaa tekniikkaa edustavat energiaket-
jut. Tamén sijaan vetyteknologia mahdollistaa erittdin véhapaastdisen energiaketjun,
viel&pé ilman biomassapohjaisia primdarienergianlahteitd. Vetyteknologia mahdollistaa
priméérienergian hankinnan useista eri lahteistd ja tdmé néhténeen tarkedksi mahdolli-
suudeksi konventionaalisten primé&érienergiavarantojen ehtyessa. Vedyn liikennekdyton
yleistyminen saattaa olla valttdmatontd, ei niinkaan tahdon asia.
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There are several factors that affect the future of hydrogen utilisation in road transport.
For example the increasing of uncontrolled renewable electricity production could re-
quire that the energy utilisation of hydrogen increases.

Hydrogen technology could offer benefits for the road transport energy supply
system. One of these benefits is the decreasing dependency of fossil and carbonic pri-
mary energy sources. The current energy supply system relies strongly on crude oil and
this situation is problematic because the utilisation of this kind of energy source causes
immoderate load to the global environmental system. Furthermore, conventional crude
oil sources are exhaustible and depositions are located in only a few geographical areas.
These factors make the future of current energy supply systems very vulnerable to ex-
ternal threats. The European Union aims to decrease energy dependency from crude oil
based fuels and to decrease greenhouse gas emissions. The European Union has taken
steps in achieve these goals by different kind of political decisions. These political deci-
sions are favourable for the future of hydrogen utilisation in road transport.

The maturity of hydrogen technology is currently in a stage that supports wide
hydrogen utilisation in road transport. There are still economic factors that are favoura-
ble for utilisation of conventional energy solutions. The technical development of fuel
cell passenger vehicles is in a pre-commercial stage and some car manufacturers are
considered to start commercial production of hydrogen cars in the next few years. Fur-
thermore, also hydrogen fuelled urban bus technology has been demonstrated widely
and commercial products will probably be available in the market in near future.

Hydrogen based energy chains are not always more energy efficient or more en-
vironmentally friendly than conventional energy chains. Instead hydrogen technology
makes low-emission energy chains possible, even without biomass based primary ener-
gy sources. Hydrogen technology could also offer freedom to purchasing primary ener-
gy from multiple sources and this could be seen as an important factor when fossil ener-
gy sources are depleting. The road transport utilisation of hydrogen could become a
necessity, not a matter of choice.



ALKUSANAT

Liikenne ja energia ovat yhdessa kiinnostava ja laaja tutkimuksen aihe. IThmiskunta on
oppinut kayttdmaan helppoa ja halpaa energiaa mitd moninaisimmilla tavoilla. T&st4 on
osaltaan seurannut ennennakemétonta aineellista hyvinvointia. Nayttaisi kuitenkin silta,
ettd helpon ja halvan energian aika ei kestd ikuisesti. Onko elintasosta ja liikkuvuudesta
tinkiminen ainoa mahdollisuus helpon ja halvan energian jalkeen? Selvéa on ainakin,
ettd liikenteen energiahuollon jarjestdminen ei tule olemaan yksinkertaista.

Kun ryhdyin selvittam&an vedyn liikennekdyton mahdollisuuksia, olin henkilokohtai-
sesti siind késityksessa ettd vedyn liikennekdyton puolestapuhujien argumentit pohjau-
tuivat enemman toiveajatteluun, kuin tosiasioihin. Kaésitykseni vedyn liikennekéyton
tarjoamista mahdollisuuksista on kypsynyt tyota tehdesséni. Talla hetkelld huomaan,
ettd vetyteknologia todella mahdollistaa osaltaan koko energiasektorin kehittymisen
kestavampien kokonaisratkaisujen suuntaan.

Tahdon kiittd4 ohjaajaani DI Jussi Vainikkaa seka esimiestani TKT Sari Siitosta tdmén
diplomitydn mahdollistamisesta ja ohjauksesta, joita olen heilt4 saanut. He ovat osoitta-
neet tyotani ohjatessaan karsivéllisyyttd enemman kuin kohtuudella olisi voinut odottaa.
Olen saanut merkittdvaa tukea lukuisilta tyGtovereiltani Gasum Oy:ssé ja tahdon yhtei-
sesti kiittdd kaikkia heitd. Diplomityon aihe on kiinnostava ja aiheeseen perehtyminen
on ollut opettavaista ja voisin tehda kaiken uudestaan jos oppisin siitd saman verran. Ei
ole liioiteltua sanoa etté olen oppinut diplomity6té tehdessani paljon myds itsestani.

Kiitdn my0s tyoni tarkastajaa prof. Risto Raikoa hdnen tdhan diplomity6hon antamista
kommenteista ja kehittdmisehdotuksista. Olen kokenut olleeni hénen luennoillaan todel-
lisen asiantuntijan opetuksessa.

Useat henkil6t toimeksiantajaorganisaation ulkopuolella ovat jakaneet auliisti tietdmys-
tdan seka ymmarrystaan, jota olen heiltd varovaisesti kysellyt ja heita kiitan tassa yhtei-
sesti. Erityiset Kiitokset haluan antaa VTT:n johtavalle tutkijalle Juhani Laurikolle, oli
miellyttdva saada keskustella todellisen asiantuntijan kanssa tutkimuksen aihetta sivua-
vista asioista. Juhani kertoi muistamansa sanonnan; Seuratkaamme totuuden etsijoita;
valttakdamme heita jotka ovat sen jo ldytaneet. Tamé sanonta on todella syytd pitéa
mielessa tulevaisuuden ilmiditd arvioitaessa.

Tahdon kiittdd vaimoani Lauraa ymmarryksestd, jota olen saanut diplomitydni kanssa
askaroidessani. Kiitdn myos pienta tytartéamme Hilda Maariaa, han on opettanut minulle
etté leikki ja kiireeton yhdesséolo voivat olla toisinaan tdrkedmpaa kuin mikaan muu.
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1 JOHDANTO

Energiahuollon tulevaisuutta ja nykytilaa koskeva julkinen keskustelu on vérittynyt il-
mastonmuutokseen, toimitusvarmuuteen sekd taloudelliseen kehitykseen liittyvilla huo-
lenaiheilla (IEA, 2010a, s. 45). llImastonmuutos on yhdistetty ihmisen aiheuttamiin (an-
toropogeenisiin) kasvihuonekaasupééstoihin ja erityisesti hiilidioksidipaastéihin (CO,).
Nykyisisté kaikista antropogeenisista kasvihuonekaasupadstoista noin 65 % on peraisin
energiahuollosta ja energian kdytosta. Vastaavista CO,-padstoistd noin 84 % on puoles-
taan lahtdisin energiantuotannosta ja -k&ytostad. (IEA, 2010a, s. 54.) CO,-paastojen
osuus kasvihuonekaasupaastojen ilmastonmuutosvaikutuksesta on noin 64 % ja niin
ollen hiilidioksidi on merkittavin yksittainen kasvihuonekaasu (IEA, 2011, s. 211).

Maailmanlaajuisesti energiankaytto ja sen aiheuttamat CO,-pééstot ovat kasvu-
uralla. Globaaleista energiankayton CO,-paéstoistad noin neljannes oli vuonna 2005 pe-
réisin liikennesektorilta. Liikennesektorin paéstdosuuden odotetaan yha kasvavan sekto-
rin energiantarpeen kasvukehityksen mukaisesti. (IEA, 2009, s. 44.) Niin ollen myos
litkennesektorin energiankayton péastoihin on alettu kiinnittdd huomiota ja tdmén sekto-
rin halutaan olevan mukana ilmastonmuutoskamppailussa (IEA, 2009, s. 29).

Globaalista primaérienergian kaytostd noin viidesosa kulutettiin vuonna 2009
liikennesektorilla, joka ké&sittdd maaliikenteen liséksi myos meriliikenteen ja ilmailun.
Liikennesektorin osuus globaalista energiaperaisesta hiilidioksidipaastosta oli noin nel-
jasosan. (IEA, 2012.) Liikennesektorin energiahuolto on maailmanlaajuisesti tarkastel-
tuna hyvin riippuvainen hiilipitoisista fossiilisista priméaarienergianléhteista. Fossiilisten
primadrienergialajien osuus on noin 93-prosenttia energianhankinnan kokonaisméaarésta.
(IEA, 2012.) Kevyiden, alle 3,5 tonnia painavien maantieajoneuvojen segmentti on suu-
rin yksittdinen energiankadyttdjdsegmentti koko liikennesektorilla. Liikennesektorin
energian loppukéyttd on yli kaksinkertaistunut vuodesta 1971 vuoteen 2009 tullessa ja
samalla sen osuus globaalista 6ljynkulutuksesta on kasvanut noin 37 prosentista noin 52
prosenttiin (Kuva 1.1). (IEA, 2012, s. 424.)
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Kuva 1.1 Globaali liikennesektorin energian loppukayttd vuosilta 1971-2009 liikennemuodon
mukaan ja liikennesektorin osuus globaalista 6ljynkulutuksesta. Light duty vehicles sisaltéa
henkil6- ja tavara-autot 3,5 tonnin kokonaismassaan saakka. (IEA, 2012, s. 425)

Globaalisti tarkasteltuna liikenteen energiantarpeen on nahty kehittyvan saman-
suuntaisesti taloudellisen kehityksen kanssa. Tatd pidetaan yhtené syyné voimakkaaseen
energiankayton kasvuun tulevaisuudessa, kun kehittyvissa maissa yha useammalla on
mahdollista ostaa henkil6auto tai jokin muu polttoaineita kuluttava kulkuvéline. Uusien
ajoneuvojen ominaisenergiankulutuksen ennustetaan yh& pienenevan, mutta ajosuorit-
teiden lisddntymisen odotetaan aiheuttavan liikennesektorin kokonaispaastomaaran li-
saantymisen. (IEA, 2009).

Liikennesektorin energiahuolto perustuu lahes yksinomaan fossiilisiin tisletuot-
teisiin, kuten bensiiniin ja dieseliin (petroleum fuels). Alle 5 % liikennesektorin poltto-
aineista on muita kuin edelld mainittuja tisleitd. (IEA, 2009, s. 72.) Kuvasta 1.2 havai-
taan, ettd suuri osa maailman raakadljysta jalostetaan liikennesektorin polttoaineiksi
(kuva 1.2) (IEA, 2009, s. 47).
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Kuva 1.2 Raakaoljyn loppukaytté (Mtoe) sektoreittain, vuodesta 1971 vuoteen
2009 (IEA, 2011, s. 33)

Liikennesektorin osuus maailman primaarioljynkulutuksesta oli vuonna 2009
noin 52 % (IEA, 2010b, s. 106). Lisaksi IEA (2009, s. 83) toteaa mainittujen tisletuot-
teiden yhdeksi heikkoudeksi mahdolliset toimitusvaikeudet. Oljyvarantojen epatasaisen



maantieteellisen jakauman voi nahda liséksi jopa uhkaavan maailmanrauhaa (Scott,
2004). Oljyriippuvuus on naista syista johtuen epatoivottava ilmio.

Edelld esitetyt tosiasiat motivoivat etsiméén vaihtoehtoisia energiahuollon jar-
jestelmié ja energiaketjuja (energy chains) tieliikenteen energiantarpeen tyydyttamiseksi
siten, ettd ymparistovaikutukset seké energian toimitusvarmuutta koskevat nakokohdat
tulevat huomioiduksi. Vedyn kayttoa tieliikenteen polttoaineena on pidetty kiinnostava-
na tutkimuskohteena, koska vetypolttoaineella on mahdollista saavuttaa nollataso ajo-
neuvon paikallisissa kasvihuonekaasupaastoissa. (Friedrich & Biichi, 2008, s. 335). Li-
séksi on ajateltu, ettd mikéli tieliikenteen energiahuolto olisi mahdollista toteuttaa ve-
dylla, niin liikenteen energiahuollossa olisi mahdollista saavuttaa riippumattomuus yh-
destd primaarienergianlahteestd, kuten oljysta (IEA, 2009, s. 29).

Vetyteknologiaan pohjautuva tieliikenteen energiahuolto on nahty erddana mah-
dollisuutena sahkoistaa (electrification) tieliikenteen energiahuolto. Tieliikenteen sah-
koistaminen tarjoaa mahdollisuuden myos tieliikenteen CO,-paéstjen leikkaamiseen,
koska energia on mahdollista tuottaa keskitetysti esimerkiksi ydinvoimalla. Vety voisi
palvella tieliikenteen sahkoistdmistd energiankantajana samoin kuin akkuparistot.
(Scott, 2004, s. 22-23.) Tieliikenteen séahkdistaminen on toteutettavissa ajoneuvotekni-
sesti siten ettd vety muunnetaan polttokennoissa sahkovirraksi ja edelleen mekaaniseksi
energiaksi ajoneuvon sahkdémoottoreissa. Polttokennoautojen etuina on paikallisen paas-
tottomyyden lisdksi myds voimalinjan verrattain hyva hyotysuhde konventionaalisiin
voimalinjaratkaisuihin ndhden. (IEA, 2009, s. 150.)

On oleellista huomata, ettd vety on mahdollinen ratkaisu energian varastointiin
ja toimitukseen eika niinkaan energiantuotantoon. Vety on tuotettava jostakin energian-
ldhteesta ja toimitettava kayttopaikalle jossa sen siséltdma kemiallinen energia muunne-
taan sopivaan muotoon. Tassd mielessa vety toimii energiankantajana kuten muutkin
liikennepolttoaineet, ei energian lahteend (Speight, 2008, IEA, 2010b, s. 357). Esimer-
kiksi vedyn ja sdhkon valilla onkin nahtavissa tietty analogia, kuten Scott (2004) toteaa.
Molemmat ovat muutettavissa toisikseen (elektrolyysin seka polttokennon avulla) ja
valmistettavissa mista tahansa energianléhteesta. Tassa on kuitenkin syytad huomata, etta
energialajien valiset konversiot eivat tapahdu haviottomasti (Speight, 2008). Vetya on
mahdollista varastoida suuria méérid, toisin kuin sédhkdenergiaa. Varastoitavuusnako-
kulma saattaa osaltaan edistéda vedyn yleistymista energiankantajana.

Vety on ajoneuvoteknisessa mielessa hankala energiankantaja ja liikennepoltto-
aine. Vedyn erittdin matala tiheys ja sitd kautta matala tilavuusperusteinen lampdoarvo
aiheuttavat merkittavid ongelmia vetykaasun varastoinnissa tieliikenteen ajoneuvosovel-
lutuksissa. Zuttelin mukaan vetykaasun tilavuusperusteinen lampoarvo on ainoastaan
luokkaa 36 % maakaasun vastaavasta arvosta samanlaisissa lampdétila- ja paineolosuh-
teissa. Jarkevan toimintasateen mahdollistava vetykaasun maara vaatiikin totutuista tek-
niikoista poikkeavia varastointimenetelmid. (Zuttel, 2008b.)

Vedyn varastointiin on kehitteilld erindisia tekniikoita ja nykyisista tekniikoista
yleisimpana Zuttel mainitsee korkeapaineiset séili6t, joissa painetaso on korkeintaan
800 bar. (Zttel, 2008b) Vedylla on pienestd molekyylimassasta ja -koosta johtuen tai-



pumus diffuntoitua tiettyjen metallisten materiaalien 1api ja vuotaa pienimmastakin sa-
rosta tai reidstd. Taman kaltaiset ominaisuudet asettavat omat erityiset haasteensa vedyn
varastointi- ja kuljetustekniikalle. Ndiden liséksi vedylla on totutuista liikennepolttoai-
neista poikkeavat syttymis- ja palamisominaisuudet; poikkeavan laaja syttymisalue seké
erittdin pieni syttymisenergian tarve. Aineominaisuuksista voi seurata myos joitain tur-
vallisuushyotyja. Vety pyrkii ilmaa kevyempané kaasuna nousemaan ylospain eika jaa
avomaastossa onnettomuuspaikalle aiheuttamaan pitkédaikaista vaaraa. (Zuttel, 2008a.)

Vedyn polttaminen ei itsessaan tuota CO,-paastdja mutta sen elinkaaren aikana
Voi muodostua paastoja. Paastdjen maaré riippuu muun muassa siitd, mista energianlah-
teestd vety on valmistettu. Zittel & Borgschulte (2008) toteavat ettd vety valmistetaan
nykyisin padasiassa hiilipitoisista fossiilisista priméérienergian lajeista. Naitd primaa-
rienergian lajeja ovat muun muassa maakaasu ja raakadljy, joskin vetya on mahdollista
valmistaa myds muista primadrienergian lahteista. Vetya syntyy erillisen vedyntuotan-
non lisdksi myds sivutuotteena joissain teollisuuden prosesseissa. Nykyaan vetya kéyte-
tddn padasiassa kemianteollisuuden raaka-aineena eikd niinkdan energiankantajana.
(Wittstadt, 2008.)

Eraana lisdnakdkulmana liikenteen energiahuoltoon liittyen on, ettd vetytekno-
logia voi mahdollistaa laajemman saatamattéman sahkdntuotantokapasiteetin kayttoon-
oton. Vety on nahty mahdollisena tapana varastoida suuria maaria uusiutuvaa sahko-
energiaa. Tuuli- ja aurinkosahkontuotannon perustavaa laatua olevana ongelmana on,
ettd sahkontuotannon tehokapasiteetti vaihtelee lahes ennakoimattomasti. Jos johonkin
sédhkdverkkoon kytkettdisiin paljon saatamatonta sahkéntuotantokapasiteettia, verkossa
voisi olla hetkittdin liikaa sahkdntuotantotehoa kulutustehoon néhden. Lisaseurauksena
olisi ettd sahkodntuotantoteho ei olisi aina saatavilla kun sité tarvittaisiin. Vedyn elektro-
lyysituotanto mahdollistaisi sahkoverkon kuormituksen saadon. Polttokennot tai muu
vedylle soveltuva sahkdntuotantotekniikka voisi puolestaan mahdollistaa myds tuotan-
topuolen tehoreservin. Kuormitussaaddssa muodostuvaa vetya olisi mahdollista kayttaa
esimerkiksi tieliikenteen polttoaineena. Vetyteknologiaan pohjautuvaa energianva-
rasointimenetelmaa on kuitenkin kritisoitu epékelvolliseksi johtuen verrattain huonosta
kokonaishy6tysuhteesta muihin menetelmiin nédhden. (IEA, 2012.)

Erilaiset vedynvalmistusprosessit, kuten elektrolyysi ja erilaiset hiilivetyjen re-
formointi- sek& kaasutusmenetelmat ovat teollisuudessa varsin tunnettua tekniikkaa
(Speight, 2008, Borgschulte & Ziittel, 2008, Wittstadt, 2008). Vetyd on mahdollista
tuottaa l&hes kaikista priméérienergian lajeista joko yksi- tai useampiportaisilla proses-
seilla. Kullekin valmistusmenetelmélle on soveltuvat kayttokohteensa ja esimerkiksi
elektrolyysivety kelpaa tuotepuhtautensa puolesta herkkiin erityissovellutuksiin kuten
polttokennoihin (Wittstadt, 2008). Jotkin epdpuhtauksia sietdvat kemianprosessit puo-
lestaan voivat kdyttdd kaikilla tuotantotavoilla tuotettua vetya. IEA:n tietojen mukaan
vuoden 2003 vedyntuotantokapasiteetista vain noin 4 % oli elektrolyysilaitteistoja ja
loput hiilelle tai hiilivedyille sopivia prosesseja (IEA, 2009, s. 95). Vetyd on mahdollis-
ta tuottaa myos ajoneuvoihin asennettavilla reformointilaitteistoilla soveltuvista hiilive-



ty-yhdisteista (IEA, 2009, s. 94 — 95). Keskeisimmat vedynvalmistusteknologiat esitel-
l&&n tarkemmin varsinaisessa kirjallisuustutkimusosiossa.

Energiantoimitusketju voidaan jakaa vedyn tapauksessa neljaan paakomponent-
tiin, joita ovat primaarienergian hankinta, vedynvalmistus, -jakelu sekd loppukaytto
(Speight, 2008). Tdama kokonaisuus on havainnollisemmin néhtévissé kuvasta 1.3. Jo-
kainen edelld mainituista vaiheista on toteutettavissa useammalla eri tavalla (mm. Od-
gen, 2004; Page & Krumdieck, 2008).
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Kuva 1.3 Havainnekuva vetyteknologiaan pohjautuvasta energiaketjusta

Vetypolttoaineen kayton yleistymisen esteend on selkedésti erds perustavaa laatua
oleva ongelma, jota on kuvattu joissain lahteissd sanonnalla muna-kana-ongelma. Téassa
asiayhteydessa talla tarkoitetaan tilannetta jossa vetykayttOiset ajoneuvot eivat voi yleis-
tyd ennen kuin polttoaineen tuotanto- ja jakeluinfrastruktuuri mahdollistaa tdmén. Toi-
saalta myoskaan tuotanto- ja jakeluinfrastruktuuri ei voi laajeta ennen kuin vetykayttois-
ten ajoneuvojen maard antaa tdhan aihetta.

On arveltu ettd vetyinfrastruktuuri jaisi rakentamatta pelkastaan taloudellisen
kannusteen ajamana, joka tulisi vetypolttoaineen kysynnan lisd&ntymisesta. Infrastruk-
tuurin rakentamiseen tarvitaan poliittista tahtoa. (IEA, 2009, s. 95 - 96, s. 151.) Toisaal-
ta on arveltu myads, ettd fossiilisista priméarienergianléhteista ei kyeta irtautumaan halli-
tusti ilman vetyteknologiaa. Jos liikenteen energiahuolto jarjestettéisiin pelkéstdén bio-
pohjaisilla polttoaineilla ja tavallisella ajoneuvotekniikalla niin ruoka- ja energiahuolto
saattaisivat joutua kilpailemaan samoista raaka-aineista. Vetyteknologia puolestaan
mahdollistaisi liikenteen energiahuollon jarjestdmisen jopa niin ettd energianhankinta
tapahtuu pelkéstddn uusiutuvalla séhkontuotantokapasiteetilla. (Wietschel & Ball,
2009.)



Euroopan unionilla on tavoitteenaan vahentaa riippuvuutta tuontienergiasta. Toi-
sena tavoitteena on kasvihuonekaasupaastéjen merkittdva vahennys unionin alueella.
Euroopan unioni onkin sitoutunut véhentdméaan kasvihuonekaasupaastoja viidenneksella
vuoteen 2020 mennessé. Liséksi Euroopan unioni on asettanut tavoitteekseen vahentéa
priméaarienergian kéyttoa 20 prosentilla unionin alueella. Euroopan unioni on myds aset-
tanut tavoitteekseen lisatd uusiutuvien energianmuotojen kayttoa viidennekseen energi-
an loppukulutuksesta. (EC, 2010.) Liikennekayttda koskeva uusiutuvien energianmuoto-
jen osuuden vahimmaistavoite on kullakin jasenmaalla 10 prosenttia liikennepolttoai-
neiden loppukaytosta (EY, 2009b).

Néiden lisaksi Euroopan unionilla on tavoitteena saavuttaa 80 - 95 prosentin
kasvihuonekaasupaastovaheneméa vuoteen 2050 mennessa unionin alueella (EN, 2011).
Energiatehokkuuden parantaminen on erds keskeinen keino kasvihuonekaasupéastdjen
vahentdmisessd. Tama siitd syystd, etta vain kaytettdva energia taytyy hankkia ja muun-
taa loppukayttoon soveltuvaan muotoon (IEA, 2012, s. 43).



2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

Vetyatomi tunnetaan alkuainetaulukon keveimpana aineena ja vetymolekyylilla (H2) on
my0s pienin mahdollinen molekyylirakenne ja pienin molekyylimassa. Pienestd mole-
kyylin koosta johtuen vedyll& on taipumus diffuntoitua joidenkin metallisten materiaali-
en l&pi samalla haurastuttaen naitd. Tama ilmid tunnetaan materiaalitekniikassa nimella
vetyhaurastuminen Mainittu diffuntoitumisilmio johtaa siihen, ettd materiaalivalintoihin
on Kiinnitettava erityistd huomiota erityisesti kohteissa, joissa vety on kaasumaisessa
olomuodossa paineenalaisessa tilassa, kuten putkistoissa ja kaasumaisen vedyn varas-
tosailidissa. (Klell, 2010; Gao & Krishnamurthy, 2009.)

Kaasumaisella vedylld on taipumuksena vuotaa pienimmastakin reidsta pai-
neenalaisessa tilassa ollessaan. Pienestd molekyylimassasta johtuen vety pyrkii kohoa-
maan ulkoilmassa voimakkaasti ylospéin. Vety diffuntoituu erittdin nopeasti kaasumai-
siin tai nestemadisiin aineisiin ja muodostaa syttymiskelpoisen seoksen hyvin nopeasti
joutuessaan kosketuksiin ilman kanssa. Palorintaman etenemisnopeus on vety-
ilmaseokselle luokkaa 3,5 m/s kun sama arvo esimerkiksi bensiinille on luokkaa 1,8
m/s. Kaasumaisella vedylla on poikkeavan laaja syttymisalue ilmassa, alempi syttymis-
raja on noin 4 % ja ylempi 75 %. Esimerkiksi metaanille samat raja-arvot ovat 5,3 % ja
15 %. (Zuttel, 2008a.)

Kaasumainen vety tunnetaan ajoneuvoteknisesti haastavana polttoaineena, koska
tdman tiheys ja volumetrinen lampdarvo ovat verrattain alhaisia muihin tunnettuihin
polttoaineisiin nahden. Jos vetykayttOiselld autolla halutaan saavuttaa esimerkiksi 500
kilometrin toimintasade jarkevan kokoisella polttoaineséiliolla, on kaasumainen vety
paineistettava 700 bar:n sdiliépaineeseen (Zlttel, 2008b). Esimerkiksi luonnokaasukayt-
toisten henkilGautojen sailiopaineeksi riittad 250 bar. Naistd nakokulmasta tarkastellen
vety on teknisesti varsin haastava litkennepolttoaine.

2.1 Aiempaa liikenteen energiaketjuista

Page & Krumdieck (2009) toteavat, ettd vetypolttokennoihin perustuvien energiaketju-
jen energiatehokkuuden tunnusluvut ovat varsin kehnoja, kun néitd verrataan akkuséh-
koisten henkildautojen tai johdinbussien vastaaviin ketjuihin (Kuva 2.1).
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Kuva 2.1 Energiaketjujen dimensiottomien primaarienergian kulutuslukujen vertailua. Selit-
teet: LDV: Kevyt ajoneuvo, BEV: akkuséhkdajoneuvo, FCEV: polttokennoajoneuvo, ICE:
polttomoottoriajoneuvo, Trolley Bus: Ajojohdinbussi (mukaillen Page & Krumdieck, 2009)

Page & Krumdieck toteavat (Kuva 2.1) ettd ajojohdinbussien (Trolley Bus) energiaket-
juilla paastaan jopa 2,6 -kertaiseen priméaéarienergiahydtysuhteeseen (76,1 %) verrattuna
polttokennobussien (FC Bus) vastaavaan arvoon ndhden, kun primadrienergiana on tuu-
lisahko. Akkusahkaisilla henkil6autoilla (BEV) puolestaan péastaan jopa 2,7 -kertaiseen
hyotysuhteen arvoon (71,8 %) polttokennoautojen (FCEV) vastaavaan hyotysuhteen
arvoon nahden, kun primaarienergiana on tuulisdhkd. Muilla primaarienergioilla ener-
giaketjujen erot ovat huomattavasti pienempiad. Taman tarkastelun (Kuva 2.1) perusteel-
la liikenteen energiahuolto olisi jarkevintd toteuttaa sahkokéayttoisilla ajoneuvoilla aina
silloin kuin se on mahdollista.

Myos IEA arvioi energiaketjuvertailussaan, ettd suora sahkonkayttd akkuparis-
toajoneuvoissa on yli kaksi kertaa tehokkaampaa polttokennoautojen tapaukseen nah-
den. Tama siis siina tapauksessa ettd vety tuotettaisiin sahkostéd elektrolyysilla. (IEA,
2012, s. 254).

JEC-tutkimuskonsortion julkaiseman raportin mukaan vedyn liikennekaytto ei
vahennd automaattisesti primaarienergiankulutusta tai kasvihuonekaasupéastoja. Vetyyn
pohjautuvien energiaketjujen energiankayttd seka paastot riippuvat voimakkaasti ener-
giaketjun kokoonpanosta. (JEC, 2011c.)
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Kuva 2.2 Yhteenvetokuva vetyteknologiaan pohjautuvien energiaketjujen primaarienergian-
kaytosta ja kasvihuonekaasupaastoista. Selitteet: C-H2: Compressed Hydrogen, L-H2 Lique-
fied Hydrogen, NG: Natural Gas, ely: Electrolysis (JEC, 2011c.)

JEC-raportin (2011c) mukaan vetypolttoaineeseen pohjautuvilla energiaketjuilla on kui-
tenkin mahdollista paasta tavanomaisia ratkaisuja pienempiin energiankayton arvoihin
sekd kasvihuonekaasupééstoihin. Tdma on mahdollista silloin kun priméaarienergiana on
esimerkiksi tuulivoima tai puubiomassa. Myos jotkin hiileen sekd maakaasuun perustu-
vat energiaketjut mahdollistavat samanaikaisesti paastdjen ettd energiankayton vé-
heneman, mutta néissa ketjuissa tuotantoprosessit on varustettu CCS:ll& (Carbon Cap-
ture & Storage). (JEC, 2011c.)

Pelkastaan kasvihuonekaasupdastdjen vahenemaa tavoiteltaessa vetypolttoaine-

ratkaisuilla on mahdollista saavuttaa merkittavia paastovahenemia myds muilla hiilet-
tomilla energiaketjuilla. Jos sdhko tuotetaan ydinvoimalla ja edelleen muunnetaan elekt-
rolyysilla vedyksi, ilmastovaikutukset lahenevat nollaa. Tall6in primaarienergian kéayttd
tosin lisdantyy konventionaalisiin polttoaineratkaisuihin nahden.
Vetyteknologiaan pohjautuvan energiaketjun priméaarienergian kayttd seka kasvihuone-
kaasupaastot voivat olla pahimmillaan moninkertaisia konventionaalisiin polttoainerat-
kaisuihin ndhden. Esimerkiksi vetykayttdinen polttomoottorivoimalinja yhdistettyné
hiilivoimalla tuotettuun elektrolyysivetyyn, aiheuttaa noin 3,8-kertaisen priméaéarienergi-
an kulutuksen ja yli 4,6-kertaisen kasvihuonekaasupaaston bensiinikéyttoisen referens-
siauton ketjun arvoihin nahden. (JEC, 2011c.)

McKinsey (2010) puolestaan toteaa, etté polttokennovoimalinjojen lisdksi myos
jotkin muut voimalinjaratkaisut mahdollistavat pienet energiaketjun kokonaispaastot.



200
180 | © 2010
| __
140 |
120 |
100 |
80 |
60 |
40 |
20 |

2010

2050 Low emissions and high range

L 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600

km

Kuva 2.3 Eri voimalinjatekniikoiden mahdollistamat ilmastopaastévaikutusten ja toimin-
tasateiden tyypilliset odotusarvovalit. (McKinsey, 2010)

McKinseyn esittdman tuloksen mukaan (Kuva 2.3) fossiilista dieselia ja bensiinia kéyt-
tdvien ajoneuvojen paastovahenemépotentiaali on vaatimaton uudempaa tekniikkaa
edustaviin voimalinjaratkaisuihin nahden. Tama siitdkin huolimatta, etté fossiilista polt-
toainetta seostettaisiin biokomponentilla jopa 24 prosenttiosuuteen saakka. N&iden toi-
mintasédde on kuitenkin tyypillisesti suurempi kuin uudempaa tekniikkaa edustavilla
voimalinjaratkaisuilla. McKinsey arvelee, ettd polttokennovoimalinjat voisivat mahdol-
listaa jopa yli 800 kilometrin toimintaséteen kun diesel-voimalinjoille toimintasade voi-
si olla jopa 1600 kilometrid. Kokonaan oma kysymyksensa onkin, ettd onko yli 800
kilometrin toimintaséteelld sellaista arvoa, jonka vuoksi esimerkiksi autonostajat jattai-
sivat paastottoman polttokennoauton hankkimatta.

Myos akkusahkoiset ratkaisut mahdollistavat pienet energiaketjun ilmastovaiku-
tukset, mutta ndiden toimintasade on totuttuun ndhden varsin vaatimaton. Myos ladatta-
va hybridi mahdollistaa ndiden tulosten mukaan verrattain pienipdéstoisen energiaket-
jun. Ladattava hybridi ei kuitenkaan mahdollista nollapaastoistd energiaketjua ilman
biopolttoaineita. (McKinsey, 2010.)

2.2 Vedyn liikennekaytt6on liittyva toimintaymparisto

Vedyn yleistyminen ja yleistymiskehityksen nopeus seké kéyton laaja-alaisuus riippuu
my0s laajemmasta energiasektorin kehityksestd. Mikali tulevaisuuden energiahuolto
nojautuu merkittdvissa maarin saatdméattomaan uusiutuvaan sédhkodntuotantokapasiteet-
tiin (aurinko- ja tuulivoimaan), vedylla voi olla ratkaisevan tarkeé rooli energiajérjes-
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telmassa toimitusvarmuuden takaajana. Téllaisessa tapauksessa vedyn rooli olisi nimen-
omaan pitkan aikavalin séhkdenergian tuotanto- ja kulutuserojen tasapainottamisessa.
Vetyteknologia saattaa olla ratkaisu my0ds energiansiirtoon liittyviin pulmiin, jos energi-
aa joudutaan siirtaméaan pitkien etaisyyksien yli. (IEA, 2012; Beaudin et al., 2010; Ras-
mussen et al., 2012.)

Vetyteknologia mahdollistaa energiantuotannon ja -kayton vélisen ajallisen jous-
ton. Vedyn varastointikapasiteetilla ei ole teoreettisesti madariteltyé ylarajaa, vaan vetya
voidaan varastoida suurina erityisesti nestemaisesséd olomuodossa. Taman lisaksi vetya
on mahdollista my6s kuljettaa suurina maarina pitkia etaisyyksia, kun taas suuren séh-
kotehon siirto pitkien etdisyyksien yli on vield hankalaa. IEA nékee, ettd vedyn mahdol-
listamat hyddyt sdéhkoverkon seka kulutus- ettd kayttopuolen séatokapasiteetissa saattai-
sivat jo sindnsa olla hyvia perusteita investoida suuriakin summia vetyinfrastruktuuriin.
Mikali verkkoon kytketyn sdatamattoman sahkontuotantokapasiteetin osuus nousee hy-
vin merkittavaksi, niin suuren varastokapasiteetin tuoma hyoty voi olla suurempi kuin
menetelman huonon hyo6tysuhteen aiheuttama haitta (Griinewald et al., 2011). IEA tote-
aa, ettd verkon energiankulutuksen saadon yhteydessa muodostuva vety olla jarkevaa
kayttdd liikennepolttoaineena sen sijaan ettd koko varastokapasiteetti muunnettaisiin
takaisin sahkoksi. (IEA, 2012, s. 223 — 237; 254.)

11
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa tydssé tutkimuskysymys on: Yleistyyko vety tieliikenteen polttoaineena? T&hén
tutkimuskysymykseen on pyritty vastaamaan kaksiosaisella tutkimusmenettelylla joita
ovat kirjallisuustutkimusosio ja vetyteknologiaan perustuvien energiaketjujen energiate-
hokkuus- ja ilmastovaikutustarkastelu.

Kirjallisuustutkimusosiossa kartoitettiin vedyn litkennekayton yleistymiseen liit-
tyvaa toimintaymparistoa ja poliittista ilmapiiria Euroopan Unionin tasolla. Kirjallisuus-
tutkimusosiossa selvitettiin myos vedyn liikennekayttoon liittyvan teknologian kypsyyt-
t4 seka autonvalmistajien vetyteknologiaan liittyvié aikeita. Kirjallisuusosiossa luotiin
tarkempi katsaus vedyn jakeluinfrastruktuurin teknologiseen kehitykseen, koska infra-
struktuurin teknologian kypsyys vaikuttaa oleellisesti vedyn liikennekéyton yleistymi-
seen. Lisaksi tdmé erityinen aihealue on Suomessa vielé varsin tuntematonta aluetta.

Toisessa tutkimusosiossa selvitettiin, onko vedyn liikennekayton yleistyminen
perusteltavissa energiatehokkuus- ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseen liittyvilla nako-
kohdilla. Vetykéyttoisten ajoneuvojen mahdollistamia energiaketjuja vertailtiin muiden
voimalinjaratkaisujen mahdollistamiin energiaketjuihin skenaariotarkasteluiden avulla.
Energiaketjujen tarkasteluun ja vertailuun kehitettiin mallinnusty6kalu. Mallinnustytka-
lu mahdollisti eri energiaketjujen energiatehokkuuden seké& ilmastovaikutusten vertailun
tarkasteluskenaarioiden avulla.

Energiatehokkuuden madritelmid ja arviointimenetelmi& kasitell&an yleisella ta-
solla julkaisuissa (Patterson, 1996) ja (Soimakallio & Manninen, 2007). Liikenteen
energiaketjujen arviointimenetelmi& kasitellaan yleisella tasolla julkaisuissa (Laurikko
& lkonen, 2007) ja Grube et al (2010). (An & Santini, 2003) kasittelevat erityisesti ajo-
neuvojen energiankayton arviointimenetelmia ja tulosten vertailtavuutta.

Liikenteen energiaketjujen energiank&yton arviointi- ja vertailututkimusta WtW-
menetelmalld on tehty aiemmin henkildautojen osalta esimerkiksi laajassa JEC-
tutkimuskonsortion selvityksessi (JEC, 2011a; JEC, 2011b ja JEC, 2011c). Myds Ah-
man on tehnyt vastaavaa selvitystd, mutta edellisesta poikkeavalla tarkastelumetodiikal-
la (Ahman, 2001). Bussien osalta arviointia ja vertailua ovat tehneet aiemmin esimer-
kiksi Nylund & Koponen (2012) ja FCH JU (2012b). Lisaksi my6s Page & Krumdieck
(2009) ovat raportoineet henkildautojen seka kaupunkibussien energiaketjujen energia-
tehokkuusvertailusta.

Weiss et al. (2000) ja Simonsen & Walnum (2011) ovat késitelleet aiemmin eri-
tyisesti liikenteen energiaketjujen mallinnusta. Eras toteutettu ja vapaasti saatavilla ole-
va tieliikenteen energiaketjujen mallinnukseen soveltuva tyokalu on GREET-malli, jon-
ka on toteuttanut National Argonne Laboratory (GREET, 2012). Kaupallinen, myos
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liikenteen energiaketjujen analysointiin soveltuva tietokantatyokalu (E3database) on
toteutettu Ludwig-Bolkow Systemtechnik GmbH:n toimesta.

Weindorf & Biinger (2009) toteavat, ettd erilaisten voimalinjojen ja energiaket-
jujen energiatehokkuustarkastelut ja vertailut on syytd suorittaa kehdosta-hautaan-
periaatteella. Ainoastaan talla menettelylla on mahdollista saada késitys kunkin energia-
ketjun todellisesta energiankulutuksesta. Esimerkiksi ajoneuvon tankilta mitattava TtW-
energiankulutus (Tank-to-Wheels) ei anna kasitystd aiemman energiaketjun energiate-
hokkuudesta. Energiantoimitusketjujen sitd osaa, joka edeltdd ajoneuvon tankkia, nimi-
tetddn englanninkielisessa termistdssa nimella Well-to-Tank (WtT). Kun energiatarkas-
telussa huomioidaan myds WitT-osa, kutsutaan tarkasteluvélia englanninkielisessa ter-
mistossd nimelld Well-to-Wheels (WtW). Kun eri energiaketjuja tarkastellaan WtW-
valilla, myos energiaketjujen niin kutsutut apuenergiat ja raaka-ainesyotteet tulevat vai-
kutuksineen huomioiduksi. Tdmé& mahdollistaa jarkevamman perustan vertailulle sen
sijaan, etta vertailtaisiin vain erilaisten ajoneuvoteknisten ratkaisuiden ominaisenergian-
kulutusta. Tamén tyyppisia tarkasteluja voidaan tehda niin kasvihuonekaasupaastdille,
kustannuksille kuin myés priméaarienergian tarpeelle (Weindorf & Bunger, 2009, s.
204.) Tassa tyossa energiaketjujen energiatehokkuus- ja ilmastovaikutustarkasteluiden
tarkasteluvali kattaa kaikki prosessit ja energiavirrat aina primadrienergianhankinnasta
ajoneuvon ajosuoritteeseen saakka (WtW-tarkastelu).

3.1 Energiatehokkuuden arviointimenetelmat

Energian konversioprosessin energiatehokkuus n madaritellaén yleisesti halutun kaytto-
kelpoisen tuotteen maaran ja sen aikaansaamiseksi vaaditun energiasy6tteen maaran
suhdelukuna yhtalén 3.1 mukaisesti (Soimakallio & Manninen, 2007).

kayttokelpoisen tuotteen maara (3.2)
T] =

energiasyotteen maara

Edellisessé yhtélossa kayttokelpoinen tuote voi olla esimerkiksi jotakin energia-
lajia tai kappaletta tuotetta tai esimerkiksi ajoneuvon ajosuoritteen pituutta (Soimakallio
& Manninen, 2007; Laurikko & lkonen 2007). Edellinen yhtalon esitystd on mahdollista
kayttdd myos kéanteislukuna, jolloin saadaan vaadittavan syotteen ja tuoton maaran
valinen suhdeluku.

Energiatehokkuuden arviointimenetelmat on mahdollista jakaa ainakin seuraa-
viin luokkiin (Soimakallio & Manninen, 2007):

- termodynaamiset esimerkiksi [%] tai [MJin/MJout]
- fyysis-termodynaamiset esimerkiksi [MJ/km] tai [kg/MJ]
- taloudellis-termodynaamiset esimerkiksi [MJ/€ BKT]

- taloudelliset esimerkiksi [€poittoaine/Exassavirtal

Kullakin ylla mainitulla arviointimenetelmalla on omat soveltuvat kayttokohteensa.



14

Termodynaaminen menetelmé on erittdin kdypd menetelma esimerkiksi sahkon-
tuotannon energiaketjuja tarkasteltaessa. Talldin kunkin energiaketjun tarkastelun luku-
arvoksi tulisi dimensioton energiahy6tysuhde tai sen ké&anteisluku, valinnasta riippuen.
Taman menetelméan kayttdminen edellyttdd, etta tarkasteltavan prosessiketjun tuoton
sekd syoton arvot edustavat samaa dimensiota. Yleisid dimensioita ovat tassa tapaukses-
sa esimerkiksi megajoule tai jokin muu termodynamiikassa tuttu dimensio. Primé&a-
rienergiahyOtysuhde np olisi maarittavissa kunkin energiaketjun tapauksessa tuotetun
séhkdenergian ja kaytetyn priméarienergian suhdelukuna yhtalon 3.2 mukaisesti:

Eout (32)

E,’

Mp =

Edella Eoy: on energiaketjusta ulos saatava kayttokelpoisen energian maara ja Ej tarvit-
tavan priméarienergian méaara. Sdhkontuotannon eri energiaketjuja vertailtaessa energia-
tehokkain ketju on se, jolla on vertailun paras priméarienergiahyotysuhteen arvo. Téta
menetelma& sovelletaan tassé diplomityossa eri konversioprosessien energiasyotteiden
arvojen laskentaan.

Edella esitettyd menetelmaa voi soveltaa myos liikenteen energiaketjujen tarkas-
teluun, mutta menetelm& kertoo ainoastaan kuinka hyvin primaarienergia pystytaan
muuntamaan konversioketjussa vetévien pyorien mekaaniseksi energiaksi. Tdma mene-
telma ei sovellu kovin hyvin ajoneuvojen toteutuvan energiankayton vertailuun, koska
menetelma jattdd huomiotta osan energiankulutukseen vaikuttavista muuttujista. (An &
Santini, 2003.) Tatd menetelméé kaytettdessd on muistettava, etta eri ajoneuvoilla on
tyypillisesti erisuuruiset ajovastukset, jotka osaltaan johtuvat eri voimalinjatyyppien
erisuuruisista massoista. Kahdella erimassaisella ajoneuvolla voi olla samansuuruiset
voimalinjan hy6tysuhteet, mutta ndiden polttoaineen kulutukset voivat poiketa toisistaan
paljonkin. Tastd seuraa ettd my0s primadrienergiantarpeet voivat erota toisistaan huo-
mattavan paljon, mutta priméarienergiahyotysuhteiden lukuarvot voisivat olla siita huo-
limatta samat.

Jotta edell&d mainitulla menetelmélld saadut tulokset olisivat suoraan vertailukel-
poisia, tulisi kaikkien vertailtavien ajoneuvojen ajovastusten olla tdsmélleen samansuu-
ruisia. Tastd seuraa, ettd myos ajovastuksiin vaikuttavien fyysisten dimensioiden tulisi
olla tasmalleen samansuuruisia (Ahman, 2001). Edella esitetty kriteeri ei ole mielekés
vaatimus eri voimalinjatekniikoin toteutetuille ajoneuvoille, koska eri voimalinjatyyppe-
ja edustavilla ajoneuvoilla on tyypillisesti erisuuruiset oma- ja kokonaismassat. Tastéa
seuraten myos testaussyklin aikaisetkin massat poikkeavat tyypillisesti toisistaan eri
voimalinjatekniikkaa edustavien ajoneuvojen tapauksessa vaikka korimalli olisi sama
(JEC, 2011Db). Ei ole siis tarkoituksenmukaista vaatia, ettd tarkasteltavien ajoneuvojen
oma- tai kokonaismassat olisivat tdsmélleen jonkin suuruisia. Merkitsevampaa on,
kuinka esimerkiksi auton Kiihtyvyys ja sisétilat vastaavat paivittéisiin normaalin ajon
tarpeisiin.
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Ajoneuvojen voimalinjojen energiatarkasteluun ja vertailuun on tarkoituksen-
mukaisempaa kayttaa fyysis-termodynaamisia arviointimenetelmia. Talloin tarkastellaan
energian loppukaytdon maaréa, eikd niinkdan energiasta—energiaksi—konversioprosessin
hyotysuhdetta (Patterson, 1996). Nain huomioidaan eri voimalinjaratkaisujen mukanaan
tuoma massaero ja siitd seuraavat eridvat ajovastustyot eri ajoneuvoissa (JEC, 2011b).
Ajoneuvon kayttajanhan on mielekdasta arvottaa ajoneuvonsa energiankéyttéa sen ener-
giankulutuksen ja toteutuneen ajosuoritteen vélisend suhdelukuna (Patterson, 1996).
Liséksi fyysis-termodynaaminen menetelma antaa vapauksia péaattéda vertailukelpoisuu-
den kriteereistd kaytannonlaheisemmin kuin termodynaaminen arviointimenetelma.
Tarkasteltavien ajoneuvojen kriteeriksi voidaan asettaa esimerkiksi, ettd kaikkien ver-
tailtavien ajoneuvojen koriparametrien (otsapinta-ala ja ilmanvastuskerroin) tulee olla
identtisid. Tarkasteltavien ajoneuvojen massat saavat puolestaan olla sellaisia kuin ne
kullakin voimalinjaratkaisulla luonnostaan on. Lisakriteereiksi voidaan asettaa, etta ver-
tailtavien ajoneuvojen tulee soveltua samaan kayttotarkoitukseen ja nédiden suoritusky-
kyarvojen tulee tayttaa jotkin vahimmaiskriteerit (JEC, 2011b, s. 9). Lisakriteereina
vertailtavuudelle voidaan maarittaa etta tarkasteltavien ajoneuvojen ovien ja matkusta-
japaikkojen lukumadrén seka varustetason ja kokoluokan tulee vastata toisiaan (JEC,
2011b, s. 8). Tallaiset vertailtavuuskriteerit ovat myods ajoneuvon kéyttajan nakokulmas-
ta jarkevampid kriteereja kuin aiemmin mainittu kriteeri samansuuruisista ajovastuksis-
ta.

Koska tieliikenneajoneuvojen polttoaineen kulutus on monen muuttujan funktio,
naiden energiankulutus maaritellaan jonkin vertailuajosyklin aikaisen polttoaineenkulu-
tuksen kautta. Euroopassa henkildautojen energiankdytén tunnusluvut maéaritelldén
NEDC-ajosyklilla, jossa ajoneuvon tulee selvitd seka kaupunki- ettd maantieajoa jaljitte-
levasta ajosyklistd alustadynamometrilla (JEC, 2011b). Talla menetelmalla mitattu polt-
toaineenkulutustieto on vertailukelpoinen muiden ajoneuvomallien energiankulutustie-
tojen kanssa, mikéli ne on méaritetty samalla syklilla.

Koko energiaketjun primaarienergian kayttd E, méadritetadn yhtalon 3.3 mukai-
sesti:

Ey, = Ewew = Etew * Ewer (3.3)

jossa Etyw ajoneuvon energiankéyttd ja Ewr energianhankinta- ja konversio- seka siir-
toprosessien yhteenlaskettu energiankayttd (Grube et al, 2010). Ewqw On toinen nimi
priméaarienergiankaytolle (Ep).

Taman tyon energiaketjujen energiatehokkuustarkastelussa kaytetadn padasiassa
fyysis-termodynaamista arviointimenetelmé&a, jolloin tulokset ovat muotoa MJ/km. Tu-
losten tarkasteluissa néytetddn menetelmévertailun vuoksi myo6s termodynaamisella
menetelmalld saatavia tuloksia (priméérienergiahy6tysuhde). Fyysis-termodynaamisella
menetelmalld saatavat tulokset ovat tassé tydssé ensisijaisia ja termodynaamisella mene-
telmé&lla saatavat tulokset toissijaisia.
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3.2 Energiaketjujen mallinnuksen yleinen logiikka

Energiaketjujen tarkastelu ja vertailu suoritetaan téssa diplomitydssa mallinnustyokalul-
la, joka kehitettiin nimenomaisesti tdman tyon tarkasteluita varten. Mallinnustydkalu on
toteutettu taulukkolaskentaohjelmalla (MS Excel). Mallinnustydkalu on toteutettu siten,
ettd se antaa mahdollisuuden tarkastella liikenteen energiaketjujen energiankdytén ja
ilmastovaikutusten tunnuslukuja ja vertailla nditd muiden energiaketjujen tunnuslukujen
kanssa. Mallinnustydkaluun on sisallytetty tarkasteltavien energiaketjujen vaadittavat
konversioprosessit aina priméérienergian hankinnasta ajoneuvojen ajosuoritteeseen
saakka. Téssa tyossé ei naytetd kaikkia mallinnustyokalun prosesseja, mutta tydkalun
monipuolisuudesta saa késityksen mallinnustykalun vuo- ja logiikkakaaviosta (LIITE
3). Malliin on siséllytetty henkiléautojen sekéd kaupunkibussien segmenteista useita eri-
laisia voimalinjaratkaisuja. Kaupunkibussit on sisallytetty malliin sek& tarkasteluihin,
koska vetypolttoaineen kéyttd voi hyvinkin yleistyd ensimmaiseksi kaupunkibusseissa
(IEA, 2012, s. 249).

Malli mahdollistaa myos eri tavoin toteutettujen yksittéisten energiantoimitus-
ketjujen energiankaytdn ja ilmastovaikutusten tunnuslukujen herkkyystarkastelun.
Herkkyystarkastelun voi toteuttaa kunkin energiaketjun tapauksessa muuttelemalla niin
sanottuja Kiinnittdmattomia parametreja. Herkkyystarkastelu tehdaan téssa diplomityds-
sé vain vetypolttokennoauton energiaketjulle. Téassa herkkyystarkastelussa tutkitaan,
kuinka paljon vedyn siirto- ja jakelumenetelman valinta vaikuttaa polttokennoauton
energiaketjun energiankayttoon ja ilmastovaikutuksiin kun kaikki muut mahdolliset
parametrit on vakioitu. Malli mahdollistaa myods esimerkiksi akkuséhkdisen ajoneuvon
energiaketjun herkkyystarkastelun esimerkiksi sahkodntuotantotavan suhteen. Malli
mahdollistaa myos eri energiaketjujen tulosten keskindisen herkkyystarkastelun erilai-
silla ajosuoritteen pituuksilla.

Tassa diplomityossa kehitetyssa mallissa ajoneuvojen energiankayton arvot on
ilmoitettu muodossa MJ/100 km, jossa MJ on ajoneuvon todellinen energiankaytto ajo-
suoritteen pituutta kohden. My®s tuloksina esitetyt primaarienergiankayton arvot edus-
tavat samaa dimensiota. Tassa on syytd huomioida, etta taman tyon kaikki tarkastelut on
tehty ajosuoritteen pituudella 100 kilometrid. Ladattavan hybridin akkusahkén ja ben-
siininkulutuslukemien keskinainen suhde muuttuu ajosuoritteen pituuden suhteen. Néin
ollen tassa tydssa esitettavat tulokset ovat ladattavan hybridin osalta erityistuloksia, jot-
ka eivat skaalaudu kaikille ajosuoritteen pituuksille. Mallinnuksen tulokset eri ketjujen
ilmastovaikutuksista ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttigrammoina ajosuoritteen pi-
tuutta kohden (gcoz-ex/km).

Malli on koostettu laskentamoduuleista, jotka kuvaavat energiaketjun eri vaihei-
ta maantieteellisesti loppukéytdsta energianhankintaan péin tarkasteltaessa (Kuva 3.1).
Kukin laskentamoduuli puolestaan koostuu useammasta konversioprosessista, jotka
ovat tarpeen energiavirtojen konversion aikaansaamiseksi. Mainittu kasite konversio-
prosessi kattaa laajasti sekd energialajien véliset konversiot sekd sellaiset konversiot,
jotka ovat tarpeen jonkin energialajin siirtdmiseksi, paineistamiseksi, varastoimiseksi
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taikka jakelemiseksi. Jotkin konversioprosessit tekevat energiavirtaan vain yhden kon-
version, kun joissain tapauksissa yhteen prosessiin on kytketty useampia toisiinsa oleel-
lisesti liittyvia konversioita. Yhdistetyista konversioprosesseista esimerkkind mainitta-
koon hajautettu vedyn héyryreformointi seka komprimointi tankkauspaineeseen.

Primaari-
energia-
varannot

Primaari-
energia
Apu- Apu- -
energia energiat
Apu-
‘ ‘ energiat

Kuva 3.1 Energiaketjujen mallinnuksen laskentamoduulit rajauksineen. Kuvassa on nékyvis-
s myos takaisinkytkennalla toteutetut apuenergiavirrat.

Ajosuorite

Mek.
energia

Useammat konversioprosessit vaativat toimiakseen apuenergiaa, joka on toista
energialajia kuin energian pééasiallinen energiasyoétteen virta. Mallinnustyokalu kasitte-
lee useampia samanaikaisia energiavirtoja suvereenisti. Alavirrasta ylavirtaan otettavat
apuenergiavirrat on toteutettu iteratiivisella takaisinkytkennélld. Alavirrasta ylavirtaan
otetut apuenergiavirrat on mallissa allokoitu siirtohdavidineen niille laskentamoduuleille,
joihin apuenergiavirrat siirrettiin. Tapausesimerkkind takaisinkytkennalla toteutetusta
apuenergiavirrasta mainittakoon jonkin maantiekuljetuksen vaatima diesel-apuenergia,
joka otetaan jakeluasemalta. Maantiekuljetus toimittaa kuormansa jakeluasemalle ja
tankataan samaiselta jakeluasemalta. Kun jakeluasemalta jaeltavan polttoaineen maara
kasvaa kuljetusyksikon ottamaa energiaméarad vastaavalla lukuarvolla, myds toimitet-
tavan energian maara kasvaa. Tamé edelleen johtaa maantiekuljetusyksikon energian-
kayton lisaantymiseen ja edelleen jaeltavan polttonesteen maarén lisdantymiseen. Ta-
man tyyppinen takaisinkytkenta on ratkaistu mallissa iteratiivisella menetelmélld kon-
vergenssirajan ollessa 0,00001. Mallinnuksen edetessa tehdyt valinnat aktivoivat aina
laskentajarjestyksessd seuraavan moduulin ne prosessit ja laskentafunktiot, jotka ovat
tarpeen alavirranpuoleisen laskentamoduulin energialajien tuottamiseksi (Kuva 3.2).
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Kuva 3.2 Ote kaupunkibussien energiaketjujen mallinnuksen ensimmaisesta laskentamoduu-
lista. Ajosuoritteen pituudeksi on valittu 100 kilometri& ja ajoneuvon voimalinjaksi valittu

Sahkdinen - Vety.

Mallin kaupunkibussiosion Auton voimalinja-laskentamoduuliin (Kuva 3.2) on sisélly-
tetty kuusi erilaista voimalinjaratkaisua. Namé& ovat luonnonkaasu- ja dieselkayttdiset
polttomoottorivoimalinjat, vetypolttokennoihin seké ajojohdinvirroitukseen perustuvat
séhkdoiset voimalinjat seké hybridiratkaisuista luonnonkaasu- ja diesel-voimalinjat.
Henkildautojen mallinnuksessa mahdollisia voimalinjaratkaisuja on kaikkiaan
kymmenen kappaletta. Polttomoottorivoimalinjoista mukana ovat vety-, luonnonkaasu-,
diesel ja bensiinikayttoiset voimalinjaratkaisut. Sahkdisistd voimalinjaratkaisuista mu-
kana ovat akkusédhkdon seka vetypolttokennoihin perustuvat voimalinjaratkaisut. Hybri-
divoimalinjoista mukana ovat luonnonkaasu-, bensiini- ja dieselhybridit. Ladattavia
hybrideitd on mukana vain yksi ja tdiman energiasyotteind ovat sahkdenergia seké ben-

siini.
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Kuva 3.3 Ote kaupunkibussien energiaketjujen mallinnuksen Energian jakelu-
laskentamoduulista. Jakeluaseman tekniseksi toteutustavaksi on tassa valittu kaasumaisen
vedyn komprimointi (30 bar -> 880 bar) ja niin ollen vedyntoimitustavaksi on valittu putkisiir-
to.

Mallin Energian jakelu-laskentamoduuliin (Kuva 3.3) on siséllytetty viisi erilaista ve-
dyn jakeluasemaratkaisua; hajautettuun elektrolyysiin, hajautettuun luonnonkaasun hoy-
ryreformointiin, nestemaisen vedyn maantiekuljetukseen ja kaasumaisen vedyn putki-
siirtoon seka kaasumaisen vedyn maantiekuljetukseen perustuvat ratkaisut. Muille ener-
gianlajeille jakeluasemaratkaisuja on sisallytetty malliin yksi kullekin energialajille.
Mallinnuksen Energian jakelu-laskentamoduuleihin on siséllytetty kaupunkibussien
ketjumallinnuksessa ajojohdinjarjestelma ja henkil6autojen tapauksessa latauspiste.

Mallin muissakin moduuleissa on erilaisia variointimahdollisuuksia niin ajosuorit-
teen pituuden, syotteiden siirtoetdisyyksien, konversiomenetelmien sekd myos energia-
syotteiden valinnan suhteen. Kaiken kaikkiaan malli mahdollistaa teoriassa aarettomén
maaran erilaisia tarkasteluskenaarioita, kun mukaan lasketaan vapaasti varioitavat syot-
teiden siirtoetédisyydet ja ajosuoritteen pituudet. Vetyyn seka sahkdon perustuvat (akku-
ja johdinséhkdiset) voimalinjat mahdollistavat eniten erilaisia ketjuvariaatioita primaa-
rienergian valinnan suhteen. Konventionaalisiin polttoaineisiin pohjautuvia ketjuvariaa-
tioita rajoittaa suppeampi primaarienergiavalikoima seké& suppeampi jakelujarjestelma-
valikoima.

Malli vastaa myos talta osin tosielamén tilannetta, esimerkiksi sahkodenergiasta (ja
vedestd) ei voi valmistaa bensiinid saatikka dieseli& polttomoottoreille. Sahkoiset seké
vetykayttoiset voimalinjat voivat puolestaan toimia myos téllaisilla syotteilld joidenkin
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konversioprosessien avulla. Mallin erilaisista variointimahdollisuuksista seké logiikasta
saa tarkemman kasityksen liitteend olevasta mallin vuokaaviosta (Liite 3).

Mallinnuksessa on kaytetty Alavirrasta ylavirtaan -menetelmad, koska myos to-
sieldmaéssa vain kaytettdva energia (havidineen) taytyy tuottaa ja jalostaa (IEA, 2012, s.
43). Taman menetelmévalinnan seurauksena mallin kayttdjaa vaaditaan syottdmaan vain
sellaisia parametreja seké valintoja jotka ovat tarpeen kulloinkin mallinnettavan ener-
giaketjun arvioimiseksi.

Malliin on sisallytetty geneerinen dokumentointitoiminto, joka mahdollistaa mallilla
saatujen tulosten jaljitettdvyyden ja mallinnettujen energiaketjuvariaatioiden mallinnuk-
sen toistamisen. Dokumentointi on toteutettu siten, ettd malli generoi sanallisen kuvauk-
sen arvioitujen energiaketjuvariaatioiden keskeisimmista sydtearvoista ja valinnoista
sekd ajosuoritteen pituudesta kuin myods primaarienergiasyotteiden lajeista ja ndiden
madristakin.

3.3 Mallinnuksen matemaattiset perusteet

Mallin laskentavaiheiden etenemisjérjestyksesta johtuen laskentamoduuleiden
laskentafunktiot on toteutettu siten, ettd ne operoivat kussakin prosessissa energiasyot-
teen ja energiantuoton suhdeluvuilla z. Mainittu suhdeluku on kerroin, joka ilmaisee,
kuinka paljon prosessi vaatii kutakin energiasyotetta yhden tuottoyksikdn tuottamiseen
ja tdman dimensio on yleisesti muotoa MJin/MJout. (mukaillen JEC, 2011a) Mallinnuk-
sessa energian arvojen perusyksikkona kdytetadn megajoulea (MJ).

Kunkin energiaketjun primaarienergiankayttd lasketaan yhtalon 3.4 mukaisella
menettelylla

Ey = Erew Zn Zn+1 -+ Zm-1 Zmo (3.4)

jossa z:n arvot ovat edelld mainittuja konversioprosessien energiasyoton suhdelukuja ja
Etew ajoneuvon energiankaytto.

Ajoneuvojen energiankayttd Etyy ONn suoraan riippuvainen ajosuoritteen pituu-
desta ja méaaritetdén yhtélon 3.5 avulla.

Etew = S erew, (3.5)

Tassa etyw 0On lahteestd saatu ajoneuvon energiankulutustieto kilometrid kohden ja s on
malliin sydtetty ajosuoritteen pituusparametri.

Ladattavan bensiinikayttoisen hybridin laskentafunktiot on maédritelty muista
ajoneuvoista poiketen paloittain siten, ettd voimalinja voi tyydyttdd osan energiantar-
peestaan akkusahkolld vain niin pitkdan kuin auton akkusédhkoavusteinen toimintasade
sen mahdollistaa. Tamén jalkeen kyseinen voimalinja siirtyy hybridimoodiin, jossa
voimalinjan energiantarve tyydytetddn ainoastaan bensiinilla. Myo6s akkuséhkoisen
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voimalinjan laskentafunktioon on asetettu rajoite, joka estdd akkukapasiteetin salliman
toimintasateen ylittamisen.

Energiansy6ton suhdeluvut ovat konversioprosessien osalta yksinkertaistaen il-
maistuna hyotysuhdearvojen kaéanteislukuja ja ovat yhtalén (3.6) muotoa. Hyotysuhde-
vertaus patee suoraan vain niissa tapauksissa, joissa energiasyotteitd ja -tuottoja on yksi
kumpaakin.

Ein (3.6)

Edelld z on jonkin prosessin energiasyo6tteen ja -tuoton valinen suhdeluku, Ein
ldhteessa kéytetty energiasyodtteen arvo ja Eqy: lahteessa kéytetty energiantuoton arvo.
Suhdeluvut on madritetty kunkin prosessin kullekin energiasyotteen lajille erikseen joko
suoraan lahdetiedoista tai modifioimalla lahdetietojen arvoja laskentafunktioiden vaati-
maan muotoon. Mallissa kéytettdvat suhdeluvut ovat energiansiirron laskentamoduulin
suhdelukuja lukuun ottamatta vakioarvoisia. Energiansiirron laskentamoduulissa suhde-
luvut ovat siirtoetéisyyden x funktioita.

Kunkin konversioprosessin energiasyotteiden arvojen laskenta etenee siten, etta
aiemmin laskettu vaadittava energiantuoton arvo Eqy: kerrotaan néilla suhdeluvuilla ja
tulokseksi saadaan energiasyotteen arvo kullekin energialajille yhtalon (3.7) mukaisesti:

Ein=Eou*2 (3.7)

Edella esitetyssa yhtélossé prosessin energiasyote E;, on tuntematon muuttuja. Useissa
mallin prosesseissa, kuten esimerkiksi vedyn jakeluaseman komprimoinnissa (Kuva
3.3), on useampia energiasyotteita energiatuotetta kohden ja kunkin energiasyottteen
arvon laskenta tapahtuu erillisilla laskentafunktioilla, jotka luonnollisesti vaativat 1ahto-
tiedoikseen omat suhdelukunsa. Niissa tapauksissa, jolloin konversioprosessissa ei ta-
pahdu energiah&vioitd, suhdeluku z saa arvon 1, josta seuraa ettd prosessin energiasyot-
teen ja -tuoton arvot ovat samoja.

Energiantuotannon seké konversioprosessien osalta suhdeluvut on poimittu péa-
asiassa JEC-raportin sy6tearvotaulukoista (JEC, 2011f). Tarkemmat viittaukset l&hdetie-
toihin on I0ydettavissd omana liitteenddn olevasta ldhtdarvotaulukosta.

3.4 IImastovaikutusten laskennasta

Mallinnuksen energiaketjujen ilmastovaikutukset on laskettu t&ssé tydssé sovel-
taen RES-direktiivin (2009/28/EY) mukaista ilmastovaikutusten ketjulaskentamenetel-
mad. RES-direktiivi on tarkoitettu kaasumaisten ja nesteméisten biopohjaisten polttoai-
neiden ympéristovaikutusten arviointiin (EY, 2009b). Tdmén vuoksi laskentamenetel-
maa ei voitu soveltaa kaikilta osin energiaketjuihin joissa priméa&rienergian lahteend oli
fossiilinen energialaji. Direktiivi madrittad, ettd sahkonkayton ilmastovaikutukset olisi
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arvioitava alueellisen keskimééraisen verkkoséhkon tuotantotehon mukaisilla paéstoker-
toimilla. Tdmén tyon mallinnuksessa sahkon ilmastovaikutus maaritettiin kullekin mal-
linnuksen séhkdntuotantotavalle erikseen ja sahkdntuotannon ilmastovaikutukset maa-
raytyvat valittavan sdhkontuotantotavan mukaisiksi. Esimerkiksi kivihiilisahkdlle saa-
tiin erisuuruinen ilmastovaikutus kuin vaikkapa maakaasu-GTCC-lauhdeséhkdlle. Nain
ollen saadut energiaketjujen ilmastovaikutusten arvot vastaavat mallinnuksessa tehtyja
valintoja my6s sahkonkayton osalta.

Tassa diplomitydssa kaytettiin mallinnusparametrien mukaisia konversio- ja siir-
toprosessien ilmastovaikutuksen arvoja, jotka on johdettu padasiassa JEC-raportin liit-
teessd (2011d) annetuista lahtdarvoista. Henkildautojen ilmastovaikutuksen laskennassa
kaytetyt ldhtdarvot on johdettu JEC-raportin TtW-osaraportin (JEC, 2011b) arvoista.
Kaupunkibussien vastaavat lahtéarvot on johdettu VTT:n yllapitaman LIPASTO-
tietokannan (VTT, 2012a) arvoista siten, ettd namé vastaavat mallinnukseen mukaan
otettujen kaupunkibussien energiankayton arvoja.

3.5 Lahtoarvojen modifioinnista

Sahkoverkon osalta lahtdtiedot ovat peréisin kahdesta eri lahteestd, alue- ja paikallis-
verkkojen osalta suomalaisten sahkoverkkojen tunnusluvuista ja siirtoverkkojen osalta
Siemens AG:n tasavirtasahkon siirtoteknologiaa esittelevasta statusraportista (Siemens,
2012). Mallissa kaytettavat lahtotiedot on modifioitu sellaiseen muotoon, ettd néilla
voidaan mallintaa sahkéverkon etéisyydesta riippuvaa energiansyoton ja —tuoton valista
suhdetta.

Sahkoverkon energiansyoton suhdeluku z on madritetty lahtotiedoista yhtalon
(3.8) mukaisesti apumuuttujan i avulla, jota nimitetddn tassa siirron energiaintensiteetik-
Si.

Z = ialue&jakelu isiirtox' (3.8)
jossa potenssiluku x on mallinnuksen parametrina oleva siirtoetdisyyden kilo-
metrimaara, iae & jakelu l@htotiedoista modifioitu alue- ja jakeluverkon energiaintensi-
teettiluku ja isirto lahtotiedoista modifioitu siirtoyhteyden energiaintensiteettiluku.
Sahkonsiirtoyhteyden energiaintensiteetti on maaritetty lahtétiedoista siirtoyhte-
yksien (vaihto- ja tasavirta) siirtoetaisyyden funktiona yhtalén 3.9 mukaisesti

) Xlihde 1 (3'9)
l . ol ,
surte (Mande)

jossa Xjange ON lahdetietojen mukainen siirtoetéisyys, jolla hévié n tapahtuu. Energiain-
tensiteetin maarittdminen on sahkoénsiirron osalta tarpeen, koska tosieldmassé siirron
héaviot ja myos vaadittava energiansyoton suhdeluku riippuvat siirtoetéisyydestd. Myos
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luonnonkaasun putkisiirron energiaintensiteetti on maéaritetty yhtélon 3.9 mukaisella
menettelylld.3.9

Todellisten alue- ja jakeluverkkojen siirron energiaintensiteettid on hankala maa-
rittdd, koska todelliset sahkoverkot ovat rakenteeltaan monimutkaisia. T&sta seuraa ettd
yksittdisen séhkonkéyttdjan kayttaman sdhkoenergian todellista alkuperdd on hyvin
hankala madarittdd. Mallinnuksessa kéytetddn tasta syystd osalta suomalaisen alue- ja
jakeluverkkojen keskimaaraisen hyotysuhteen mukaan madritettyd energiansydton suh-
deluvun arvoa. Mainittu lukuarvo on méaéritetty yhtalon 3.10 mukaisesti

. _ En (3.10)
lalue & jakelu — E_'
out

jossa Eqyt on alue- ja jakeluverkoista asiakkaille tai toisiin verkkoihin luovutettu sdhko-
energia, Ei, verkkoihin syotetyn energian maaré ja iaesjakelu Mainituista lahtétiedoista
laskettu alue- ja jakeluverkkojen keskimaarainen energiaintensiivisyysluku.

Suomalaisten luonnonkaasuputkistojen siirron energiaintensiivisyyden arvo
madritettiin samaan tapaan sahkdverkon kanssa (yhtalo 3.9), koska siirron energiahéavio
kasvaa molemmissa tapauksissa siirtoetdisyyden kasvaessa eksponentiaalisesti (ketju-
hyotysuhde). Energiansydton suhdeluku z lasketaan yhtalon 3.11 mukaisesti korottamal-
la putkisiirron energiaintensiteetin lukuarvo mallin siirtoetdisyytta kuvaavalla paramet-
rin x arvolla

z =i (3.11)

jossa i on mainittu siirron energiaintensiteetin lukuarvo. Vengjan puoleiselle maakaa-
sun putkisiirrolle kaytettiin Ruonakosken (2011) raportista johdettua keskimé&éaraista
energiaintensiivisyyden lukuarvoa, joka on kaytdnngssa hyotysuhteen kaanteisluku.

3.5.1 Vedyn putkisiirron energiaintensiteetin maaritys

Malliin sisallytetty kaasumaisen vedyn putkisiirron energiansy6ton suhdeluku on méaari-
tetty edelld esiteltyjen maakaasuputkiston modifioitujen l&htéarvojen pohjalta mutta
putkisiirron energiantarve on modifioitu vastaamaan kaasumaisen vedyn putkisiirtoa.
Perusajatuksena tassd modifioinnissa on se ettd vetykaasu siirretddn identtisessa putkis-
tossa maakaasuputkiston kanssa siten, ettd painetaso pidetdan samassa tasossa, joka val-
litsee suomalaisessa luonnonkaasun siirtoputkistossa.

Siirron energiankayton arvon skaalauksen perusajatuksena on siis, etta putkisiir-
ron virtausvastustyon maaraan ja edelleen komprimoinnin energiantarpeeseen vaikuttaa
ainoastaan siirrettdvan aineen aineominaisuudet (Bossel, 2003) ja muut naihin vaikutta-
vat muuttujat on vakioitu vastaamaan luonnonkaasuputkiston arvoja. Nain ollen vedyn
putkisiirron energiankdytt6 on mahdollista maarittd4 varsin hyvin tunnettujen luonnon-
kaasun putkisiirron energiankayton arvojen pohjalta.
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Modifiointi tapahtui siten, ettd madritettiin putkisiirron virtausvastusteho (Ny, &
Ncha) ja kaasuturbiinikéyttéisen kompressorin polttokaasun ominaiskulutuslukemat
(enz2 & ecna) molemmille virtausaineille. Mé&@ritetyt arvot toimivat niin sanottuina skaa-
lausapumuuttujina (Nn2/Ncha) ja (en2/echa), joiden avulla vedyn putkisiirrolle saatiin
madritettya energiaintensiteetin lukuarvo maakaasun putkisiirron vastaavasta arvosta
skaalaamalla.

Kaasumaisen virtausaineen putkisiirron teoreettinen virtausvastusteho N méari-
tetdan turbulentin virtauksen tapauksessa yhtalélla (3.12). (Bossel et al., 2003, s. 25.)

D .
N=%va3f (3.12)

jossa:
N on putkisiirron energiantarve
D putken halkaisija
L on putken pituus
p on aineen tiheys
Vv on virtausaineen virtausnopeus
& on putkiston kitkavastuskerroin (virtaustapauskohtainen)

Tehontarpeen yhtalossé esiintyvéa putkiston kitkavastuskerroin & maaritetddn Moodyn
diagrammina tunnetusta kuvaajasta. Kitkavastuskertoimen arvoon vaikuttaa putken sei-
namamateriaalin pinnankarkeuden ja putkenhalkaisijan suhteesta tuleva suhteellinen
karkeus. Toisena muuttujana vastuskertoimen maarityksessa on virtausaineelle ominai-
nen Reynoldsin luku kyseisessa virtaustapauksessa. Suhteellisen karkeuden arvoksi
madritettiin 0,005 (hyvin ruosteinen teras, halkaisija 700 mm).

Bossel arvioi maakaasun putkisiirtovirtauksen tyypilliseksi Reynoldsin luvuksi
6,55 x 10°. Jos taas virtausaine vaihdettaisiin vedyksi ja virtausnopeus pidettaisiin va-
kiona, Reynoldsin luku saisi arvon 3,16 x 10°. (Bossel, 2003.) Nailla arvoilla maéritet-
tyna Kitkavastuskertoimet ovat molemmille aineille samat, josta seuraa etta ne supistu-
vat my6hemmin pois yhtéldista. Virtausaineiden poikkeavat viskositeetin arvot eivat
niin ollen vaikuta myéhemmin saatavaan skaalauslukuun.

Skaalaukseen vaadittu suhdeluku saadaan kaasumaisen vedyn ja maakaasun put-
Kisiirron tehontarpeen yhtéldiden suhteesta yhtalon 3.13 mukaisesti

nD 3.13

NI_I2 _ 8 L pHZ vH23 €H2 ( )
N-, 1wD ’
¢Ha === L pcy, ven,? Sen,

joka sieventyy yhtalon 3.14 muotoon



25

NHZ sz UHZS (3'14)

= -
Ncu, PcH, VcH,

Molempien virtausaineiden vaadittu virtausnopeus on méaéritettavissa energia-
vuon yhtalosté (3.15) (Bossel et al., 2003)

Qr=Avpq, (3.15)

jossa g on virtausaineen lampoarvo (MJ /kg) ja Q’ virtausaineen polttoaineteho. Tamé
yhtél6 voidaan muokata yhtélén (3.16) muotoon

Q¢ (3.16)

Tallgin virtausnopeuksien suhde on madritettavissa yhtalon 3.17 mukaisella esi-
tyksell&.

VH, _ PcH, YcH, (3.17)
UcH, PH, 4H,

Kun edelld saatu tulos sijoitetaan yhtaloon 3.14, on eri virtausaineiden siirtoon
vaadittavan teoreettisen virtausvastustehon vertailu mahdollista yhtalon 3.18 mukaisesti.

Nu, _ pcu,’ qcn,’ (3.18)

2 3
Ncu,  Pu, qu,

Teoreettisen tehon vertailu on mahdollista, vaikka tarkkaa tietoa putkistoissa vallitsevis-
ta virtausnopeuksista ei olisikaan saatavilla vaan tiedetddn ainoastaan keskimaardinen
tehontarve koko putkistosta ja oletetaan, ettd virtausnopeus pysyy vertailtavissa osissa
molempien kaasujen tapauksessa turbulentilla alueella.

Yhtélossé 3.18 esiintyvat parametrit ovat riippuvaisia virtausaineen painetasosta
ja téssd modifikaatiossa arvoina kéytettiin suomalaisen maakaasun siirtoputkiston ni-
mellispainetasoa 54 bar, jolloin lahtdarvot olivat alla olevan taulukon (Taulukko 3.1)
mukaisia.

Tiheys p [kg/m®] (30 bar) | Alempi  lampdarvo g
[MJ/kg]™
CH,4 39,266 50,0
H, 4,326 120,1

Taulukko 3.1 Lahtéarvoja vedyn ja metaanin putkisiirron energiankdyton vertailuun, *
(NIST, 2012), ** JEC, 2011d)
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Néillad arvoilla laskien, kaasumaisen vedyn putkisiirron virtausvastusteho on
noin 5,94-kertainen metaanin siirtoon verrattaessa. Koska putkisiirron virtausvastusteho
on virtausvastustyén (energia) ensimmaéinen aikaderivaatta, sama suhdeluku toimii
skaalausapumuuttujana myos energiankayttod madaritettaessa.

Vedyn putkisiirron energiaintensiteetti iy, madritettiin yhtalon 3.19 mukaisella
laskentatavalla

€H, NH2 (3.19)

)
ecn, Ncu,

in =1+ (iCH4, - 1)

jossa e, ja ecns Ovat GREET-mallista johdettuja vedyn ja maakaasun kaasutur-
biinikompressorien polttokaasun kulutuslukuja (MJwg poittokaasu / MImz,0ut). Téassé lasken-
tatavassa oletetaan, ettd vedyn putkisiirron vuotohdvitt vastaavat maakaasuputkiston
havioita ja putkiston painetaso sekd kaasun polttoaineteho vastaa maakaasuputkiston
arvoja. Lisaksi oletetaan, ettd kompressorissa ei tapahdu ylimaaréisia sisaisia havioita
maakaasusta vetyyn vaihdettaessa. Luonnonkaasu- ja vetykayttoisilla kaasuturbiineilla
on lahes samansuuruiset termiset hyotysuhteet, 57,57 % luonnonkaasukayttdiselle ja
56,25...58,35 % vetykayttoiselle turbiinille (Chiesa et al, 2005). N&in ollen voidaan
olettaa, ettd mydskaan kompressorin kaasuturbiinin ominaisenergiankulutus ei muutu,
kun polttokaasu vaihdetaan maakaasusta vetyyn.

Nain laskettuna vedyn putkisiirron vaatima polttokaasujen maara on 6,51-
kertainen maakaasun putkisiirtoon ndhden. N&in saatu skaalausluku on herkka lasken-
nassa kaytetylle putkiston painetason muutoksille, koska vedyn komprimointityod seké
virtausvastusteho kasvavat nopeammin kuin maakaasun vastaavat arvot ja niin ollen
tdma suhdeluku (6,51) on voimassa vain téssa tyossa kaytetyilla arvoilla.

3.5.2 Ajoneuvojen lahtotietojen modifioinnista

Tassa tydssa keskityttiin tutkimaan erityisesti vetyyn pohjautuvien voimalinjojen mah-
dollistamia energiaketjuja ja vertailemaan nditd muihin liikenteen energiaketjuihin.
Tasmallinen energiaketjujen vertailu on mahdollista silloin kun energiankdyttoon ja
energiatehokkuuteen vaikuttavat ’ylimédrdiset” muuttujat vakioidaan ja ainoastaan polt-
toaine- sekd voimalinjavalintaan liittyvat muuttujat jatetddn “vapaiksi”. Ajoneuvojen
energiankayttdon vaikuttavia ylimaaraisia muuttujia ovat kaytanndssé ajoneuvojen eri-
tyyppisten korien vaikutukset (otsapinta-ala sekd aerodynaaminen vastuskerroin). Kun
eri voimalinjaratkaisuja edustavien ajoneuvojen koriparametrit vakioidaan ja energian-
kayton arvot skaalataan vastaamaan referenssikorimallia, skaalatuista energiankéyton
arvoista on mahdollista arvioida eri voimalinjaratkaisujen todellista energiatehokkuutta.

Eri voimalinjatyypeilld on erilaiset ominaismassat, josta johtuen myos eri voi-
malinjatyyppia edustavien ajoneuvojen massat vaihtelevat (JEC, 2011b). Tamé& johtaa
osaltaan eri voimalinjatekniikkaa edustavien autojen erisuuruisiin ajovastuksiin. Ajo-



27

neuvojen massan arvoja ei ole mielekasta vakioida, koska eri tekniikkaa edustavien ajo-
neuvojen massat ovat oleellisesti kytkoksissd voimalinjaratkaisujen massoihin. Tamé
ilmenee erityisesti verrattaessa akkusdhkoisten ja tavallisten henkiléautojen ominais-
massoja (JEC, 2011b).

Tassa mallissa henkil6autojen energiankulutuksen lahtotietoina kéytettiin paa-
asiassa JEC-tutkimuskonsortion konsensusraportin TtW-osiossa (2011b) kaytettyja lah-
totietoja, jotka on madritetty saman konsortion toimesta tietokoneavusteisella simuloin-
nilla (MatLab + ADVISOR). Lahteen kaikkien ajoneuvojen voimalinjat oli mitoitettu
referenssiauton korimallille. VVoimalinjamitoituksen kriteerind oli ettd kullakin voima-
linjaratkaisulla tuli saavuttaa ennalta asetetut suorituskyvyn vahimmaiskriteerit. Namé
vahimmaiskriteerit on luetteloitu alla (Taulukko 3.2).

Auton kokoluokka VW Golf
Matkustajaméaéra hl6a 5
Kiihtyvyys 0-100 km/h [s] <13
Huippunopeus [km/h] 180
Toimintaséde [km] 600

Taulukko 3.2 Keskeisimmat henkildautojen energiankulutuksen simuloinnissa kéaytetyt
kriteerit (JEC,2011b)

Pa&asiallisessa lahteessa (JEC, 2011b) ilmoitetut henkildautojen energiankéyton
lahtotiedot olivat jo valmiiksi sellaisessa muodossa, ettd niitd ei tarvinnut modifioida.
JEC-raportissa (JEC, 2011b) ei ollut kuitenkaan mukana ladattavaa hybridid. Niin ollen
ladattavan hybridin I&htdarvot modifioitiin ladattavan Toyota Priuksen energiankayton
arvoista. Akkusahkoisen voimalinjan tiedot on otettu saman tutkimusraportin akkusah-
koiselle voimalinjaratkaisulle ja ladattavalle hybridille omistetusta liitteestd (JEC,
2011Q). Téassé lahteessa oli annettu akkusahkdisen auton tyypillinen energiankulutus
sek& massanliséys referenssiautoon nédhden seka télle tyypillisid toimintasateen arvoja.

Ladattavan hybridin l&ht6tietojen modifioinnin perustana kéytetyt Toyota Priuk-
sen l&htdtiedot saatiin Toyota Auto Finland Oy:n teknisestd palvelusta (Karvinen,
2013). L&htotietojen mukainen ladattavan hybridin kiihtyvyys (0 — 100 km / h) on 11,4
sekuntia (Karvinen, 2013.), joka tayttad hyvin JEC-raportissa kaytetyn vahimmaisvaa-
timuksen (Taulukko 3.2). Ladattava hybridin akkus&hkon ja bensiininkulutuksen arvot
skaalattiin vastaamaan referenssiauton korimallin mukaista NEDC-ajosyklin mukaista
kulutusta. Skaalauksen taustalla oleva teoria on seuraavanlainen:

Tasaisella alustalla suoritettavan ajosyklin aikaisen mekaanisen py6ratyon maara
voidaan maarittad yhtalon 3.20 mukaisella tavalla, kun ajosuoritteen nopeus-aikasarja
tunnetaan (Koffler & Rohde-Brandenburger, 2010).

Wintot = Wr + W, + W, (3.20)

Tassa WR on ajoneuvon vierintdvastusten voittamiseksi tehtdva ty6é (J), WL aerody-
naamisten virtausvastusten voittamiseksi tehtava ty6 (J) ja Wa kiihdytysvastusten voit-
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tamiseksi tehtéva positiivinen tyd. Vierintavastusten voittamiseksi tehtavan tyén maara
saadaan yhtalosta (3.21)

Wr = z m g fr As;, (3:21)
jossa m on ajosyklin suoritusmassa [kal,
g putoamiskiihtyvyys [~9,81 m/s7,
fr renkaan vierintdvastusvakio [0,011, asfaltti] ja
As; on siirtymaé tarkasteluvalilla [m].

Kukin tarkasteluvali on téssé laskennassa sekunnin mittainen ja numeerinen in-
tegrointi tehtiin testaussyklin aikasarjan hetkellisten tulosten arvoista koko syklin yli.
Ajoneuvon aerodynaaminen virtausvastusty® saadaan puolestaan yhtalosta yhtalén 3.22
mukaisesti:

;2 (3.22)
1743 =Zp N cw A As;,

jossa
p on ilmantiheys (@ 20 °C, 100 kPa),
vj ajoneuvon keskimaarainen nopeus tarkasteluvalilla,
Cw ajoneuvon korinmuodoista maaraytyva virtausvastuskerroin ja
A on ajoneuvon otsapinta-ala (m2).

Ajoneuvon kiihdytysvastusten voittamiseksi tehtdvan tydon mééra puolestaan on maari-
tettdvissa yhtalon (3.23) mukaisesti

W, = Z ma s, (3.23)

jossa a on ajoneuvon syklinsuorituksen aikainen massa.

Kiihdytysvastusten laskennan osalta on syytd huomata, ettd summauslaskennas-
sa lasketaan mukaan vain positiiviset tiehen tehtavét hetkelliset tyot. Jarrutusten aikaisia
negatiivisia pyoratyon arvoja ei siis lasketa mukaan, koska ndiden mukaan ottaminen
kuvaisi ideaalihybridin py6ratyon vahimmaismaaréa. Laskennan kéytetty NEDC-syklin
nopeusprofiilin aikasarja kehitettiin ajoneuvojen tyyppihyvéksyntédd koskevan saddok-
sen (UN / ECE, No 83) mukaisten aikasarjatietojen pohjalta ja profiili on aika-nopeus-
akseleilla kuvattuna kuvan (Kuva 3.4 NEDC-ajosyklin aika-nopeus-profiili) muotoinen.
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Kuva 3.4 NEDC-ajosyklin aika-nopeus-profiili

Ladattavan Prius-hybridin energiankdyton arvot skaalattiin vastaamaan JEC-
raportin referenssiauton korimalli. Tamé tapahtui siten, ettd todellisen Priuksen energi-
ankulutuksen arvot kerrottiin suhdeluvulla, joka indikoi, kuinka paljon ladattavan Priuk-
sen energiankulutus muuttuisi jos autoon vaihdettaisiin referenssiauton kori. Priuksen
bensiini- seka sahkdenergian kulutusten arvojen skaalaus tapahtui molemmille erikseen
yhtalon 3.24 mukaisella laskentatavalla.

Wm,Prius,mod (3-24)
€prius,mod = ePriusW—_
m,Prius

Tassa Wm,Prius,mod on referenssiauton koriparametreille modifioitu ladattavan Priuk-
sen laskennallisen mekaanisen pyoratyon tarve NEDC-ajosyklilla. Wm,Prius on puoles-
taan ladattavan Priuksen alkuperdisilla koriparametreilla laskettu mekaanisen pyoratyon
tarve vastaavalla ajosyklilla. ePrius indikoi ladattavan Priuksen bensiinin tai séhkdener-
gian kulutusta. Modifioidut arvot laskettiin molemmille energialajeille erikseen. Talla
menetelmalld modifioituna ladattavan Priuksen l&htéarvot saatiin vertailukelpoisiksi
mallin syo6tetiedoiksi. Nain menetellen mallin antamat tulokset ovat myds ladattavan
hybridin osalta vertailukelpoisia muiden voimalinjaratkaisuiden kanssa.

Yhtélon 3.20 mukaista laskentatapaa on hyddynnetty mallinnuksen muiden hen-
kildautojen laskennassa siltd osin, kuin se oli primaarienergiahyotysuhteiden méaritta-
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miseksi tarpeen. Kullekin henkil6autolle laskettiin mekaanisen pyoratyén méaarda NEDC-
ajosyklilla ja primaarienergiahyétysuhde on madritetty yhtalon (3.25) mukaisella tavalla
ajoneuvon tekeman fyysisen pyoratyon ja primaarienergiankaytén arvon suhteena.

Win (3.25)

Nprim = ——
Ep

Edelld Wm on mekaanisen pyoratydon méara (MJ/km) ja Ep vastaavan ajosuoritteen
vaatima primadrienergian méaara (MJ/km).

Kaupunkibussien energiakayton arvot on otettu luonnonkaasuhybridia lukuun
ottamatta suoraan FCH JU:n (2012) julkaisemasta tutkimusraportista ja edustavat tutki-
muksessa esitettya arvioita vuoden 2030 voimalinjatekniikasta. Mainitussa raportissa ei
ollut mukana luonnonkaasuhybridivoimalinjaa. Tasta syystd malliin sisallytetyn luon-
nonkaasuhybridin energiankulutuksen arvot on skaalattu luonnonkaasukayttdisen bussin
lahtdtiedoista yhtalon 3.26 mukaisella menettelylla

eTtw,diesel—hybrid (3.26)

€TtW,CNG—hybrid = €Ttw,CNG-ICE
€Ttw,diesel-ICE

Ylla esitetyssa yhtédlossé (3.26) erew,cne-hybria ON laskennallinen luonnonkaasukéayttoi-
sen hybridibussin energiankulutus (MJ/km). ettw cne-ice l&htotietojen mukainen tavalli-
sen luonnonkaasubussin energiankulutus. etow,diesel-hybrid 18htotietojen mukainen diesel-
sarjahybridibussin energiankulutus ja etwwcenc-ice lahtotietojen mukainen tavallisen
dieselbussin energiankulutus.

3.6 Mallinnuksen yksinkertaistuksista

Taman tyon energiaketjujen mallinnus on toteutettu siten, ettd valittavina sahkdntuotan-
non tapoina on ainoastaan lauhdevoimaa edustavia voimalaitostyyppejd ja CHP-
laitoksia ei ole sisallytetty malliin. CHP:114 tuotetun s&hkdvoiman osuus oli Suomessa
vuonna 2011 noin 37 % (Tilastokeskus, 2012), ja niin ollen CHP-laitokset edustavat
varsin merkittdvadd osaa suomalaisesta sahkontuotantokapasiteetista. Sahkontuotannon
hyotysuhteet ovat tyypillisesti erilaisia CHP- ja erillistuotantoa edustavissa voimalaitok-
sissa ja yksittaisenkin CHP-laitoksen sahkontuotannon hyotysuhde vaihtelee voimalai-
toksen ajotavan sek& kaukoldmpdverkon kuormituksen mukaan (Sohlman, 2013). Pelk-
kien lauhdelaitosten siséllyttdminen on perusteltavissa silla, ettd mallin tulosten yleis-
tyskelpoisuus (skaalautuvuus) olisi kérsinyt CHP-laitosten sisallyttdmisesta malliin.
Kaikki sdhkontuotannon lahtéarvot ovat l&htoisin JEC-raportista (2011f) ja mal-
liin on siséllytetty esimerkiksi lauhdekaasuturbiinikombivoimalaitos (lauhde-GTCC),
jollaisia ei ole Suomessa. Lahteestd saatu GTCC-lauhdevoimalaitoksen l&dhtdarvo (ne =
55 %) vastaa Vuosaaren GTCC-CHP-voimalaitoksen kesaajotilannetta, jolloin kauko-
lampdkuorma on alhainen ja voimalaitoksen hdyrypiirin lauhdutus hoidetaan meri-



31

vesilauhduttimella. Kylmempina vuodenaikoina, kun GTCC-CHP-laitosta kédytetddn ja
laitoksella tuotetaan myds kaukoldmpdd, sédhkdntuotannon hyotysuhde laskee noin 5
prosenttiyksikolla arvoon ne = 50 %. (Sohlman, 2013.) N&in ollen JEC-raportista saatu
lauhde-GTCC-voimalaitoksen energian kéytén arvo voisi toteutua myds Suomessa.
Viime vuosina GTCC-CHP-laitoksia ei ole tiettavasti ajettu lauhdeajolla (pelkkéa sah-
kdntuotanto) verrattain alhaisesta sahkén markkinahinnasta johtuen.

Mallinnuksessa tarkasteltujen henkildautojen energiankulutuksen arvot ovat
kaypia ainoastaan laboratorio-olosuhteita vastaavissa olosuhteissa. Tasta esimerkkiné
mainittakoon, ettd kun henkildéautojen energiankulutus maaritetddn NEDC-ajosyklilla,
ympariston referenssilampotilana pidetdaan 20 Celsius-astetta (UN/ECE NO 83, 2006),
jollaisia lampdtiloja koetaan Suomessa joskus kesdaikaan. Todelliset ajo-olosuhteet
poikkeavat laboratorio-olosuhteista erityisesti talviaikaan, josta seuraa ettd todelliset
energiankulutuksen arvot voivat poiketa kylmempind vuodenaikoina mallin antamista
arvoista merkittavasti. Ajomukavuus saattaa vaatia energiatehokkaampien voimalinjo-
jen tapauksissa auton sisatilojen lammitysta lisalammityslaitteistolla. Lisalammityslait-
teiston energiankulutus saattaa heikentéé oleellisesti muuten energiatehokkaan ajoneu-
von energiatehokkuutta.

3.7 Skenaariotarkasteluista

Taman tyodn energiaketjujen primaérienergia- ja ilmastotarkastelut tehtiin henkil6auto-
jen ja kaupunkibussien tapauksessa kolmella erilaisella skenaariotarkastelulla, joissa
kussakin kaytettdva primadrienergia valikoima vakioitiin vastaamaan jotakin tiettya
priméarienergiaryhmaa tai lajia. Talla menetelmalld oli tarkoituksena selvittaa, millai-
sella energiaketjulla priméarienergia olisi mahdollista muuntaa mahdollisimman tehok-
kaasti ja pienin ilmastovaikutuksin liikennesuoritteiksi.

Kaikkien skenaariotarkasteluiden tulokset esitetddn kolmiosaisella kuvaajaryh-
malla, joista selviaa eri ketjujen kokonaisenergiankéytté (primaarienergiankayttd) seka
kokonaisilmastovaikutukset ja lisaksi energiankédyton ja ilmastovaikutukset tarkemmin
eri ketjun osille jaoteltuna. Tassé esitystavassa mukaillaan JEC-raportin tulosten esitys-
tapaa, erityisesti kaksidimensioisen kuvaajan osalta.
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Kuva 3.5 Energiaketjujen tuloskuvaajarakenteen esittely.

Tassa rakenteessa (Kuva 3.5) ylimmaéisestd kuvaajasta selvida energiaketjujen koko-
naisenergiankdyton arvot (primaérienergian kayttd) sekd kokonaisilmastovaikutukset.
Alemmista kuvaajista puolestaan selviaa eri ketjujen energiankayton seka ilmastovaiku-
tusten jakauma ketjujen eri osissa. Ajoneuvon energiankaytto ja ilmastovaikutukset esi-
tetddn néiden kuvaajien nollaviivan oikealla puolella. Energiaketjujen muiden osien
arvot esitetdan puolestaan kuvaajien nollaviivan vasemmalla puolella. Iimastovaikutus-
ten erittely on esitetty tarkkuudella WtT ja TtW. Energiankéyton arvot on jaoteltu yksi-
tyiskohtaisemmin ketjun eri osille.

Eri skenaarioiden eridvat priméarienergiatyypit ja -lajit mahdollistavat erityyppi-
sid energiaketjuja konversioprosesseineen. Taman tyon skenaariotarkasteluissa vakioi-
tiin mahdollisimman paljon mallinnusparametreja, jotta tosielamé&a vastaavien mahdol-
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listen valintojen vaikutus kokonaisenergiankulutukseen ja ilmastovaikutuksiin selviéisi.
Tasta syysté seuraavissa alaluvuissa kuvataan lyhyesti kunkin skenaariotarkastelun kes-
keisimmét vakioinnit, kuten sdhkontuotantotavan ja energiansiirtoprosesseja koskevat
valinnat.

3.7.1 Hiilipitoiset fossiiliset primaarienergiat — skenaario

Tassa skenaariotarkastelussa priméérienergiavalikoima rajattiin siten, ettd kdytettavissa
oli ainoastaan konventionaalisia hiilipitoisia primaarienergianldhteita kuten raakadljy,
kivihiili ja maakaasu. Sahkontuotantotavaksi vakioitiin konventionaalinen kivihiili-
lauhdevoimalaitos. Vedyntuotantotavaksi vakioitiin keskitetty hoyryreformointi (keski-
tetty SMR) ja vedynsiirtomenetelméksi vakioitiin putkisiirto. Keskitetyn tuotannon pro-
sesseina on ainoastaan konventionaalisia prosesseja eika esimerkiksi hiilidioksidin tal-
teenotolla varustettuja prosesseja. Keskitetyn tuotantolaitoksen ja jakeluaseman valinen
siirtoetdisyys vakioitiin kaikkien energiaketjujen tapauksessa 300 kilometriin. Priméaéa-
rienergianhankinnan arvot vastaavat JEC-raportin mukaisia eurooppalaisia keskiméaéarai-
sid arvoja (JEC, 2011a), mutta maakaasun osalta kéaytettiin Suomeen tuotavan maakaa-
sun arvoja, jotka on johdettu Ruonakosken (2011) raportista. Tamén skenaarion primaa-
rienergianhankintaprosessit vastaavat likimain suomalaista energianhankinnan nykyti-
laa.

3.7.2 Luonnonkaasuskenaario

Luonnonkaasuskenaariossa primaarienergianlahteeksi vakioitiin maakaasu ja sahkon-
tuotantotavaksi  maakaasukayttoinen =~ GTCC-lauhdevoimalaitos  (Gas-Turbine-
Combined-Cycle). Dieselin valmistusprosessiksi vakioitiin GTL-prosessi (Gas-to-
Liquid) ilman CCS:&4. Vedyn tuotantoprosessiksi puolestaan vakioitiin keskitetty SMR,
joka vastaa tilannetta jossa vetya tuotetaan suuria maaria. Myds tassa skenaariotarkaste-
lussa keskitetyn tuotantolaitoksen ja jakeluaseman vélinen siirtoetéisyys vakioitiin 300
Kilometriin.

Biokaasun muuntaminen vedyksi ei tuo suoraa paastdvahenemaa ajosuoritetta
kohden RES-direktiivin laskentamenetelmalld esimerkiksi suoraan polttomoottorikéyt-
toon néhden, koska biokaasun ilmastovaikutukset ovat jo valmiiksi l&hes nollatasolla.
Tassa tyodssd ei mallinneta erikseen biokaasuun perustuvia energiaketjuja, mutta tode-
taan ettd eri maakaasuketjujen keskindiset energiatehokkuusjarjestykset ovat voimassa
my0s siind tapauksessa ettd luonnonkaasu tuotetaan biomassasta.

3.7.3 Uusiutuva sahkdvoima - skenaario

Tassa skenaariotarkastelussa primaérienergiaksi valittiin tuulisdhko vield siten, ettd tuu-
lisahko tuotettiin kaikissa energiaketjuissa 800 kilometrin padssa keskitetysta tuotanto-
laitoksesta tai siihen verrattavasta maantieteellisesté sijainnista. Taman liséksi keskite-
tyn tuotantolaitoksen ja jakeluaseman vélinen siirtoetéisyys vakioitiin kaikkien energia-
ketjujen tapauksessa 300 kilometriin.
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Tassa skenaariotarkastelussa mukana on kaksi erilaista séhkdajoneuvon energia-
ketjua seka henkil6autotarkastelussa ettd kaupunkibussitarkastelussa. Ensiksi mainitussa
séhkdajoneuvon energiaketjuissa sdéhkdenergia tuodaan latauspisteelle tai johdinsahko-
jarjestelmaén tuulivoimapuistosta ilman energialajien valisid konversioita. Energiansiir-
to tapahtuu tésséd tapauksessa ensin 800 kilometriad pitkan korkeajannitteisen tasavirta-
siirtoyhteyden (HVDC) yli ja sitten mantereella 300 kilometria korkeajénnitteisen vaih-
tovirtasiirtoyhteyden (HVAC) yli. Taman jalkeen sahkoenergia kay lavitse alue- ja jake-
luverkon, ennen kuin se jaellaan latauspisteille tai ajojohdinjarjestelméaan.

Toisessa sahkdajoneuvoketjussa tuuliséhkd muunnetaan vedyksi off-shore-
elektrolyysilla ja vety siirretddn mantereelle putkisiirrolla 800 kilometrid. Mantereella
vety muunnetaan sahkoenergiaksi vetykayttdisella GTCC-lauhdevoimalaitoksella. Ta-
man jalkeen sahkdenergia siirretddn 300 kilometrid latauspisteelle vaihtovirtasiirtoyh-
teydelld ja jaellaan alue- ja jakeluverkon kautta latauspisteelle tai ajojohdinjarjestel-
maan.

Polttokennoajoneuvojen ketjuissa elektrolyysilaitteistot on sijoitettu kolmella eri
tavalla; jakeluasemalle, keskitettyyn tuotantolaitokseen ja kolmannessa ketjussa tuuli-
voimapuiston yhteyteen. Naista ensiksi mainitussa ketjussa energiansiirto tapahtuu en-
sin 800 kilometria HVDC-yhteydelld ja sitten mantereella 300 kilometria HVAC-
yhteydelld. Tdman jalkeen sahkdenergia jaellaan alue- ja jakeluverkkojen kautta jakelu-
asemalle, jossa siitd tuotetaan vetya hajautetulla elektrolyysituotannolla.

Toiseksi mainitussa vetyketjussa vedyntuotanto tapahtuu keskitetyssa tuotanto-
laitoksessa johon sahkoenergia siirretddn 800 kilometrin HVDC-yhteyden yli. Tdéman
jalkeen vety siirretdan putkisiirrolla 300 kilometria jakeluasemalle.

Viimeksi mainitussa vetyketjussa vedyntuotanto tapahtuu off-shore-
elektrolyysilla tuulivoimapuiston yhteydessa. Nain tuotettu vety siirretddn mantereelle
800 kilometrin putkisiirrolla ja mantereella vield 300 kilometrin putkisiirrolla jakelu-
asemalle. Kaikkien tdman tarkastelun ketjujen energiansiirtoetaisyys on yhteensa 1100
kilometrid. Kaikkien ketjujen primaarienergianhankinta ja lopputuote pidetaan vakioina
ja vain energiantoimitusketjujen toteutustavoissa on eroja.
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4 KATSAUS POLIITTISIIN OHJAUSTOIMIIN JA
HANKKEISIIN

Niin kutsuttujen uusien puhtaan energian teknologioiden kehittdmistoimet ovat IEA:n
mukaan usein huomattavasti pddomaintensiivisempia kuin muiden teknologioiden kehi-
tyshankkeet. Téllaiset kehityshankkeet vaativat usein panostusta pitkan aikavélin tutki-
mus- ja kehitystyéhon ja varmuutta investoinnin takaisinmaksukyvysté tai tuottoasteesta
on vaikeaa taata (IEA, 2012, s. 111). IEA arveleekin, ettd vedyn liikennekayttdon liitty-
van teknologian yleistyminen ei tapahdu nopeasti kaupallistumisen kautta ilman voi-
makkaita poliittisia ohjaustoimia, julkista rahoitusta ja niin sanottua yritysriskinjakoa
(IEA, 2012, s. 129). Lisaksi, koska vetypolttoaineen kysyntaa ei ole valmiiksi, vedyn
valmistus- ja jakeluinfrastruktuuriin investoimista ei ndhdéd houkuttelevaksi viela lahitu-
levaisuudessa pelkastaan taloudellisin perustein. (IEA, 2009, s.29, s. 95-96, s. 151-
152.)

Poliittisten ohjaustoimien mahdollinen vaikuttavuus on arvioitavissa esimerkiksi
henkild- ja pakettiautoille maaratyssa CO,-pdédstdjen mukaan méaardaytyvassa hankinta-
verossa (autovero). Tdma vero ohjaa kuluttajia ostamaan vahapéaastdisempia autoja (Fin-
lex, 2012a). Tahén tahtaa myos uudistunut henkil6-, paketti- ja matkailuajoneuvoja kos-
keva ajoneuvoveron paivékohtainen perusosuus (perusvero). Perusvero maaraytyy kul-
lekin ajoneuvolle autonvalmistajan ilmoittaman CO,-pddston mukaan. Perusvero ei va-
pauta paastottomid (sahko- ja vetyautoja) kokonaan verotuksesta, mutta antaa néille
huomattavan verotuksellisen edun konventionaalisiin ajoneuvoihin nahden. (Finlex,
2012b.)

4.1  Poliittiset ohjaustoimet ja hankkeet Euroopan
Unionissa

Eurooppalaisittain vedyn liikennekayttoon voivat vaikuttaa esimerkiksi Euroopan unio-
nin direktiivit ja asetukset, jotka saavat lainvoiman kansallisiin lainsdadéantoihin vietyi-
na. Esimerkiksi vuonna 2012 voimaan astunut direktiivi velvoittaa jasenmaita vahenta-
maan kasvihuonekaasupéastoja viidennekselld vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020. Li-
séksi sama direktiivi velvoittaa jasenmaita tdyttdmaan vahintadn viidenneksen energian-
hankinnastaan uusiutuvilla energianlahteilla. (EC, 2010.) Euroopan unioni nékee ener-
giatehokkuuden kehittdmisen keinona vahentaa riippuvuutta unionin ulkopuolelta tuota-
vasta energiasta ja vahentéé kasvihuonekaasupééstojé.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY (RES-direktiivi) aset-
taa EU:n jasenmaille velvoitteen uusiutuvan energian kaytosté liikenteessé. Direktiivilla



asetettu velvoite vaatii kutakin jasenmaata lisédméaan uusiutuvien energianléhteiden
osuuden liikennepolttoaineissa véhintaan 10 prosenttiin vuoteen 2020 mennessé. (EY,
2009b.) Direktiivin velvoitteeseen vastatakseen, Suomen eduskunta on séatanyt lain
(30.12.2010/1420), jonka mukaisella jakeluvelvoitteella pyritdan tayttdmaan ja ylitta-
maan direktiivin asettama vaatimus uusiutuvan liikennepolttoaineen osuudesta. Tamé
laki méaérittaa liikennepolttonesteiden jakelijoille velvoitteen, ettd vuonna 2020 jaelta-
van liikennepolttonesteen vuotuisesta energiasiséllosta vahintadn 20 % on oltava peréi-
sin biomassasta. Laki velvoittaa jakelijoita lisdédmaén biokomponenttia jo mainittua ai-
emmin, mutta pienempind maarind. RES-direktiivi antaisi mahdollisuuden késittaa esi-
merkiksi tuulivoimalla tuotetun elektrolyysivedyn uusiutuvaksi liikennepolttoaineeksi,
mutta suomalainen lainsaadantd pyrkii edistdméaan nimenomaan biopohjaisten liikenne-
polttoaineiden kayttda. Mainittu laki asettaa jakeluvelvoitteen vain nestemaisten liiken-
nepolttoaineiden jakelijoille, mutta ei kaasumaisten polttoaineiden jakelijoille kuten
Gasumille. (Finlex, 2013)

Eurooppa-neuvosto (EN, 2011) ja Euroopan komissio (KOM, 2011a) ovat vah-
vistaneet, ettd Euroopan kasvihuonekaasupéastojen kokonaisvahennystavoite on 80 — 95
% vuoteen 2050 mennessa vuoden 1990 tasoon nahden (Kuva 4.1).
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Kuva 4.1 Euroopan komission asettama tavoite kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisesta
vuodelle 2050. (KOM, 2011a)

Komission asettama pééstoévahenemaétavoite on niin merkittava, ettd sitd on kay-
tdnnossa mahdotonta saavuttaa ilman suuria energiansaastoja ja ilman uusiutuvien ener-
gianmuotojen laajaa kayttoonottoa. Naistd seuraten erilaisten energiankéyton ja -
tuotannon teknologioiden on kehityttdvd vastaamaan tulevaisuuden kasvihuonekaasu-
paéstdjen vahennystavoitteisiin. Liséksi Euroopan unioni ei halua rajoittaa liikennesuo-



ritteita ja vaan pikemminkin odottaa liikennesuoritteiden lisdantyvan. Tastd seuraa ettd
myos liikenteen energiahuollon teknologioiden on kehityttava nykyisesté.

Euroopan Unionin direktiivi 2009/33/EY puhtaiden ja energiatehokkaiden tielii-
kenteen moottoriajoneuvojen edistdmisesta velvoittaa julkisia palvelunhankkijoita huo-
mioimaan ostoliikennepalveluiden elinkaaren aikaiset energiankulutus- ja ympéristévai-
kutukset. Tdma on toteutettava direktiivin mukaan siten, ettd ajoneuvon laskennallisen
elinkaaren aikaiselle energiankulutukselle ja paastovaikutuksille lasketaan rahallinen
arvo ohjeen mukaan. Nain ollen energiatehokkaampi ja ymparistoystavallinen ajoneuvo
saa kilpailuetua Kilpailutusmenettelyssa. Mainittu direktiivi ohjaa kilpailutuslainsd&dan-
non piirissd tapahtuvia hankintoja ja tdman tarkoituksena on edistdvaa energiatehok-
kaampien ja ymparistoystavallisempien tieliikenneajoneuvojen kysyntaa. (EY, 2009a.)

Euroopan komission antaman puhtaiden ja energiatehokkaiden ajoneuvojen stra-
tegian [KOM(2010)186 lopullinen] ohjaa direktiivien valmistelua siten, ettd nailla edis-
tettéisiin vahapaastoista ja energiatehokasta tieliikenteen teknologian kehittymistd. EU:n
”Eurooppalainen vihreiden ajoneuvojen hanke” (European Green Cars Initiative) ra-
hoittaa strategian mukaisesti tieliikenteen séhkoistamistd koskevaa tutkimus- ja de-
monstraatiohankkeita. Polttokenno- ja vetyteknologian yhteishanke (Fuel Cell and Hyd-
rogen Joint Undertaking, FCH-JU) puolestaan tukee vetypolttokennoajoneuvojen ja
infrastruktuurin tutkimus- ja kehitystyota. Strategian mukaan EU-komissio myds tark-
kailee ylla mainitun direktiivin 2009/33/EY taytantdonpanoa ja pyrkii muutenkin edis-
tdmaan puhtaan ja energiatehokkaan tieliikennejarjestelman luomista Euroopan Unionin
alueella ja vahentdmaan tieliikenteen ymparistdvaikutuksia erilaisin poliittisin ohjaus-
toimin. Komissio edistdd strategian toteuttamista aktiivisesti myods kéaynnistaméansa
CARS 21-tyéryhmén avulla, joka analysoi puhtaan ajoneuvoteknologian yleistymisen
esteitd. Tyoryhmé myos valmistelee toimenpide-ehdotuksia komissiolle, joilla komissio
voi parantaa eurooppalaisen autoteollisuuden kilpailukykyé ja kestdvan kasvun edelly-
tyksid (CARS 21, 2012). (KOM, 2010.)

Eurooppalainen vihreiden ajoneuvojen hanke (European Green Cars Initiative)
on erds Euroopan talouden elvyttamisohjelman julkisen ja yksityisten sektoreiden yh-
teishankkeista. Hankkeita julkistettiin useampia vuoden 2008 loppupuolella Euroopan
komission puheenjohtajan toimesta. Mainitun hankkeen osatavoitteena on edistéé olen-
naista infrastruktuuri- ja teknologiakehitystd, joka on valttdmatonta puhtaan ja energia-
tehokkaan tieliikenteen energiahuollon aikaansaamiseksi. Hanke rahoittaa tavoitteita
edistdvia tutkimus- ja kehityshankkeita Euroopan komission, teollisuuden ja jasenvalti-
oiden yhteisrahoitusohjelmien kautta. Tdmén lisaksi hanke voi myontéa investointilai-
naa tavoitteita edistaville t&k-hankkeille my6s Euroopan investointipankin kautta erilai-
sin rahoitusvélineilld. (European Green Cars Initiative, 2012.)

Polttokenno- ja vetyteknologian yhteisyritys (Fuel Cell and Hydrogen Joint Un-
dertaking, FCH-JU, FCH-JU) perustettiin Euroopan neuvoston paatoksella (EY) N:o
521/2008 méaaraajaksi (vuoden 2017 loppuun saakka). Taman tarkoituksena on edistaa
ja jouduttaa vety- ja polttokennoteknologioiden kehittymistd Euroopan Unionin alueella
sekd elvyttdd talouskehitystd. Yrityksessé on osallisina alan teollisuutta ja tutkimusor-
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ganisaatioita seké julkisia tahoja (EN, 2008.). Néista kukin pyrkii toimimaan mainitun
paamaaran edistamiseksi keskindiselld kommunikoinnillaan seka tutkimus- ja kehitys-
tyon osittamisella siten. N&in menetellen on tarkoitus véalttaa paallekkaista tutkimusta ja
kohdistaa t&Kk-resursseja tehokkaammin. FCH-JU edistdé vety- ja polttokennoalan tut-
kimus- ja kehitysty6ta rahoittamalla lukuisia vedyn paikallis- ja liikennekéytdn vaatimi-
en teknologioiden kehittymistd edistévia tutkimushankkeita. Taman liséksi FCH-JU
myos tukee alaan liittyvan koulutusta. (FCH-JU, 2011; FCH-JU, 2012)

Perusajatuksena tallaisessa julkis-kaupallisessa tai julkis-yksityisessd yhteisyri-
tyksessa (PPP, Public-Private Partnership) on, ettd julkinen rahoittaja osallistuu vain
hankkeisiin joihin myds kaupalliset tahot ovat valmiita osallistumaan. Julkinen rahoitta-
ja toimii riskin- ja vastuunjakajana ja ndin ollen olettaa tukevansa aitoa liiketoimintapo-
tentiaalin omaavien teknologioiden kehittamistd. Julkis-kaupalliset yhteisyritykset ovat
tyypillisesti pitkdkestoisia ja on yleistd ettd nédiden tutkimus- ja kehittdmis-, seka de-
monstrointihankkeiden rahoitus- ja rahoitusjakopéatokset tehdaan hankekohtaisesti.
(Apak et al., 2012.)

Euroopan komission valkoinen Kirja [’Yhtendista Euroopan liikennealuetta kos-
keva etenemissuunnitelma — Kohti kilpailukykyista ja resurssitehokasta liikennejarjes-
telmaa” KOM(2011) 144 lopullinen] koskee liikennesektorin energiatehokkuus- ja il-
mastovaikutuksia. Tassa julkaisussa on mainittu useita konkreettisia lisatoimenpide-
ehdotuksia liikennesektorin energiasaésto- ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi seka
muutoinkin tieliikennejéarjestelmén kehittdmiseksi. Erdédnd toimenpide-ehdotuksena
mainittakoon ettd tavanomaisten polttomoottoriajoneuvojen (ei koske hybridejd) maara
puolitettaisiin kaupunkiliikenteessa vuoteen 2030 mennessa ja poistettaisiin kaupun-
geista kokonaan vuoteen 2050 mennessa ja korvattaisiin puhtaammilla ajoneuvoilla ja
liikkumismuodoilla. Liséksi valkoisen kirjan aloitteessa 26 ehdotetaan Kkaikille liikenteen
muodoille erityisia hiilidioksidipaastonormeja ja mahdollisesti myds energiatehokkuus-
vaatimuksia sekd uutta tarkennettua ajosyklia todellisten péaéstdjen méaarittamiseksi.
(KOM, 2011b.)

Euroopan komissio aikoo suunnitella edella esitettyjen tavoitteiden saavuttami-
seksi liikennealalle erityisen innovaatio- ja kdyttoonottostrategian. Tdman tarkoituksena
olisi ohjata my6hemmin tehtdvia poliittisia ohjaustoimia siten, ettd ndilla edistettdisiin
puhtaampien ja turvallisempien liikennejérjestelmien tutkimus- ja kehitystyotd seka
kayttdonottoa. Téhan liittyen komissio aikoo myds valmistella lisaa tarkoituksenmukai-
sia ja mainittuja tavoitteita edistivia hallinto- ja rahoitusvalineitad. (KOM, 2011b.) Di-
rektiiviksi hyvaksyttyna mainitussa valkoisessa kirjassa esitetyt aloitteet tulisivat oh-
jaamaan myos liikennesektorin energiankéyttdjid tiukempaan pééstd- ja energiankéy-
tonvéahennyskuuriin.

Euroopan komissio (KOM, 2012) on antanut autoteollisuuden tulevaisuutta ka-
sittelevassa tiedonannossaan vahvan viestin, ettd aikoo edistd4 omilla toimillaan vaihto-
ehtoisten tieliikennepolttoaineiden kayton yleistymistd. N&in toimien komissio pyrkii
osaltaan tukemaan Eurooppalaista autoteollisuutta. Komissio lupasi valmistella direktii-
viehdotuksen vaihtoehtoisten liikennepolttoaineiden jakeluinfrastruktuurin rakentamis-
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velvoitteesta ja nditd koskevista standardeista. Komissio kehottaa my®s muita Euroopan
paatoksentekoelimié edistamaan vaihtoehtoisten liikenteenpolttoaineiden kayttoonottoa
sekd yleistymista ja toimimaan muutenkin autoteollisuuden toimintaedellytysten puoles-
ta.

Direktiiviehdotus (COM(2013) 18 /2) ehdottaa hyvaksyttavéksi, ettd kuhunkin
jasenmaahan olisi perustettava jakeluinfrastruktuuri vaihtoehtoisten liikennepolttoainei-
den jakelemiseksi. Tama direktiiviehdotus on seurausta edelld esitetysta poliittisen tah-
don ilmauksesta. Direktiiviehdotuksessa mainitaan vedyn lisdksi myods useita muita
vaihtoehtoisia liikenteen energiahuollon ratkaisuja. Direktiiviehdotus koskee esimerkik-
si akkusahkoautojen latauspisteverkoston rakentamista. Direktiiviehdotuksen tekstin
mukaan vetytankkausasemaverkostoa olisi rakennettava kussakin jasenmaassa vahin-
tddn 300 kilometrin valein vuoteen 2020 mennessa. Tallainen jakeluasemaverkosto
mahdollistaisi vedyn liikennekéyton aloittamisen myds Suomessa. Direktiiviehdotus
ottaa kantaa myds vedynjakeluasemien tekniseen spesifikaatioon. Direktiiviehdotukses-
sa mainitaan, ettd jakeluasemien toteutuksessa ja jaeltavan vedyn puhtausvaatimuksissa
tulisi nojautua eurooppalaisiin standardeihin, jotka valmistellaan vuoden 2014 loppuun
mennessa. Siihen asti tulisi toimia vastaavien 1SO-standardien mukaisesti. (COM,
2013.)

Tassa luvussa esitetyt poliittiset ohjaustoimet jadvat vaikutuksiltaan jalkikateen
arvioitaviksi. On kuitenkin selvéa, ettd ainoastaan energiatehokkuuden lisaédminen ja
uuden sukupolven teknologioiden yleistyminen voi mahdollistaa mainittujen péaastova-
henema- ja energiansaéstotavoitteiden saavuttamisen. Jos edella mainittu direktiiviehdo-
tus (COM(2013) 18 /2) hyvaksytaan direktiiviksi, niin unionin jasenmaiden on raken-
nettava huomattava maara uutta teknologiaa edustavaa liikenteen energiahuollon infra-
struktuuria vuoteen 2020 mennessa.

Erdana tavoitteena oleva uusiutuvien energianmuotojen kayton lisédminen vaatii
perinteisistd poikkeavia energianhankintatapoja ja mahdollisesti myds poikkeavia kéyt-
totapoja. Mikali komission valkoinen kirja [(KOM(2011) 144 lopullinen] saatetaan di-
rektiiviksi sellaisenaan, tavallisten polttomoottoriautojen maéara véahentyy néakyvissa
madrin huomattavan nopeasti. Polttomoottoriajoneuvoja koskevat kannanvahennysta-
voitteet on saavutettavissa joko autokannan pienentamiselld tai huomattavan nopealla
uuden sukupolven ajoneuvotekniikan yleistymisella.

4.2  Valtioiden poliittiset ohjaustoimet ja hankkeet

Saksassa sikélaiset ministeriot Talous- ja teknologiaministerié (BMWi), Ympé-
ristd ja ydinturvallisuusministerio (BMU), koulutus- ja tutkimusministeri6 (BMBF) ovat
kéynnistédneet kesélla 2012 yhdessa yli 60 eri tutkimushanketta energianvarastointitek-
nologioiden kehittdmiseksi. Tutkimushankkeiden on maaré kehittdd energiavarastotek-
nologioita teknisesti sek& teknis-taloudellisesti. Tatda padmaaraa tavoitellaan yhdessa
yritysten ja tutkimusyhteistyotahojen sekd korkeakoulujen kanssa. Lisatavoitteena on
turvata osaamispéddoman riittdvyys rahoittamalla nuorten energiavarastotutkijoiden
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ryhmid yliopistoissa. Tutkimuspaketin suurimmaksi tekniseksi haasteeksi mainitaan
vedyn elektrolyysivalmistuksen konversiohyotysuhteen parantaminen. Erdana suuntauk-
sena tutkimuspaketissa on niin sdéhkdverkon tasapainottaminen niin kutsutulla tuulisah-
kosta kaasua-menetelmalld, jossa sahkbenergian ylituotantoa tasapainotetaan verkkoon
kytketylld vedyn valmistuskapasiteetilla. Tuotettu vety olisi mahdollista jatkojalostaa
metaaniksi, mikéli tarpeelliseksi nahdaan. Toisena tutkimuksen suuntauksena on mainit-
tu paikallisverkkotason energianvarastointi akkutekniikalla. N&iden lisdksi ministeridi-
den tutkimusrahoituspaketti siséltdd myos muihin energiaratkaisuihin liittyvien tutki-
mushankkeiden rahoitusta. (BMU, 2012a; BMU, 2012b.)

Saksan liikenne, rakennus ja kaupunkikehityksen ministerio (BMVBS) on perus-
tanut, yhdessd muiden ministerididen kanssa méaéardaikaisen innovaatio-ohjelman (the
National Hydrogen and Fuel Cell Technology Innovation Programme, NIP). Taman
innovaatio-ohjelman tehtédvéana on edistéé vety- ja polttokennoalan tutkimusta Saksassa.
Ohjelmalla toteutetaan Saksan korkean teknologian strategiaa ja valtio rahoittaa NIP-
ohjelman kautta tutkimus- ja kehitys- sekd demonstraatiohankkeita. NIP-ohjelman hal-
linnoinnista ja koordinoinnista vastaa vuonna 2008 perustettu Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie GmbH (NOW) (BMVBS, 2012a, Schin-
dler, 2010.) NOW hallinnoi myés BMVBS:n sdhkdajoneuvoteknologian rahoitusohjel-
maa (Modellregionen Elektromobilitat).

NOW ohjaa NIP-ohjelman rahaa moniin eri tutkimus-, kehitys- ja demonstraa-
tiohankkeisiin, joissa kussakin on mukana yksi tai useampi yritysosapuoli tai tutkimus-
organisaatio. Naissa hankkeissa NOW:n myéntdma rahoituspanos vastaa korkeintaan
toisen osapuolen rahapanostuksia. NOW-organisaation vuoden 2011 vuosikertomuksen
mukaan NIP-ohjelman varoista tukea saaneet hankkeet liittyvat vetyinfrastruktuurin ja
loppukayton tutkimukseen, kehitykseen ja demonstrointiin. Tallaisista hankkeista esi-
merkkind mainittakoon Clean Energy Partnership-yhteenliittyman (CEP) laaja, moni-
vuotinen esikaupallisen teknologian demonstraatiohanke. Hankkeessa demonstroidaan
polttoaineen valmistus- ja jakeluinfrastruktuurin ja polttokennoajoneuvojen toimintaa
arkikaytossa Manner-Euroopassa, ldhinnd Saksassa. Talla luodaan samalla nédkyvyytta
vetyteknologiapohjaiselle liikenteen energiahuollon jarjestelmalle. Taman lisaksi NOW
on ohjannut NIP-rahoitusta lukuisiin muihin vetyteknologioiden kehitykseen liittyviin
t&k- ja demonstraatiohankkeisiin. (NOW, 2011; Schindler, 2010.) Saksan BMVBS
osallistuu NIP-hankkeen kautta Saksan vetytankkausasemaverkoston laajentamiseen
yhdessa yrityskumppanien kanssa. Laajennushanke on varsin merkittdvd. Hankkeen
tavoitteena on, ettd vuoteen 2015 mennessd maassa olisi véhintddn 50 vetytank-
kausasemaa, kun nédiden lukumaéra on nykyéaén 15 kappaletta. (BMVBS, 2012b; FCB,
2012; FuelCellToday, 2012b.)

Vedylle on kaavailtu merkittdvaa roolia 6ljyriippuvuuden vahentdmiseen tahtaa-
vassad kehityksessa. Esimerkiksi Islannin saarivaltiolla on huomattavat varannot geoter-
mistd energiaa seka vesivoimaa. Maa saa kaytannollisesti kaiken kdytettavan lampo- ja
séhkdenergiansa néistd lahteista (Statice, 2012). Maalla on lisaksi vield hyédyntamatta
valtaosa naiden energiavarantojen potentiaalista (Ragnarsson & Helgason, 2004). Run-
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saista energiavarannoistaan huolimatta maan liikennesektorin energiahuolto on vahvasti
riippuvainen maan rajojen ulkopuolelta tuotavista fossiilisista polttoaineista. Maan hal-
linto on osoittanut halukkuutensa siirtyd kohti energiaomavaraisuutta vetyteknologian
avulla myos liikennesektorilla. Islannissa on tutkittu my6és mahdollisuutta tuottaa ja
myydé vetya esimerkiksi Manner-Eurooppaan (INE, 2012).

Japani on erityisen riippuvainen maan rajojen ulkopuolelta tuotavasta energiasta
ja hallinnolla on ollut tahtotilana véhentaa riippuvuutta tuontienergiasta. Vetyteknologia
nahdaan erdand mahdollisuutena parantaa energiaomavaraisuutta ja maan hallinto pyrkii
edistdmaan aktiivisesti uusien energiateknologioiden, kuten vetyteknologian kehittamis-
t4. (Schindler, 2010.)

4.3 Muita hankkeita

Maailmalla on ja on ollut menneillddn runsaasti vetyteknologian kehittdmiseen ja laa-
jempaan kaupallistamiseen tahtddvia hankkeita. Hankkeet on tyypillisesti muodostettu
joko liikeyritysten muodostamien strategisten yhteenliittymien toimesta tai julkisten
tahojen toimesta siten. Viimeksi mainituissa hankkeissa toimintaan osallistuu myds
kaupallisia toimijoita ja/tai tutkimusyhteiséja (PPP). Arkikéyton demonstraatiot on néh-
ty hyvaksi keinoksi kartuttaa ymmarrysta vetyteknologiasta seké todentaa vetyteknolo-
gian toimivuutta todellisia kayttdolosuhteita vastaavissa olosuhteissa.

Yhdysvalloissa on saatu paatdkseen tdhdn mennessd suurin, seitsenvuotinen
(2004-2011) vetyteknologiademonstraatio. Yhdysvaltain energiaviraston tutkimuslaitos
(National Renewable Energy Laboratory, NREL) kerdsi tdssa demonstraatiossa dataa
vetypolttokennoautojen ja muun muassa jakelu infrastruktuurin arkikaytosta ja néiden
teknologian kypsyydesta. Dataa on keratty noin 5,8 miljoonan ajokilometrin ajosuori-
tuksista ja ajosuoritteiden yhteenlaskettu lukumaard oli yli 500 000 kappaletta. De-
monstraation ajosuoritteet on suoritettu kaikkiaan 183 vetypolttokennokéyttoisella hen-
kildautolla joiden polttoaineen jakelu suoritettiin 25 vetytankkausasemalla. Demonstraa-
tion aikana kéytettiin kaikkiaan 152 tonnia vetypolttoainetta. (NREL, 2012.) Taméa da-
tamaara on sittemmin paketoitu ja julkaistu tutkimuslaitoksen toimesta graafisina esi-
tyksind, jotka antavat hyvan késityksen teknologian kypsyydesté ja toiminnasta arkikay-
tossd. Mainitussa demonstraatiossa kertyneen todennetun tiedon perusteella on helppo
nahda erilaisten teknologisten ratkaisuiden luotettavuus seka tuotekehitystarpeet vedyn
liikennekayton mahdollistamiseksi.

Projektin péaasiallisena tavoitteena oli selvittdd, vastaako vetyautojen ja infra-
struktuurin tekniikan kypsyys energiaviraston asettamia tavoitteita. Keskeisimmat asete-
tut tavoitteet ovat 400 kilometrin toimintasdde ja 2000 kayttotunnin elinikd polttoken-
nostolle. Infrastruktuurille asetettu keskeisin tavoite on ettd vedyn valmistuskustannus-
ten tulisi olla alle $3/ekvivalentti gallona. Demonstraation tuottama data ja siita paketoi-
tu informaatio nayttéisi, ettd tekniikat eivat vield saavuttaneet asetettuja tavoitteita vaan
esimerkiksi tavoiteltu polttokennojen elinika jaisi useissa tapauksissa saavuttamatta.
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Japanissa oli vuosina 2002 - 2010 kédynnissa vastaava laaja vetyteknologian de-
monstraatio jossa demonstroitiin vetykéyttoisid ajoneuvoja ja naiden polttoainehuollon
infrastruktuuria. Mukana demonstraatiossa oli seitseman autonvalmistajan vetykayttoi-
sid henkildautoja seké yhden valmistajan polttokennobussi. Demonstraatiossa oli muka-
na 15 vedyn tankkausasemaa. Demonstraatioon osallistuneet autonvalmistajat testasivat
useita erilaisia teknisié ratkaisuja omissa voimalinjakokoonpanoissaan. (JHFC, 2010.)

Euroopan unionin tukema HyFLEET:CUTE-hanke (2006-2009) selvitti vety-
kayttoisten bussien tekniikan toimivuutta arkikdytossa kaupunkiliikenteessd. Lisaksi
hankkeessa demonstroitiin myos polttoainejakeluinfrastruktuurin tekniikkaa. Demonst-
raatiossa oli mukana kaikkiaan 47 vetykayttoistd bussia, joista 14 oli toteutettu poltto-
moottorivoimalinjalla ja 33 polttokennovoimalinjalla ja ndiden yhteenlaskettu ajosuorite
oli kaikkiaan yli 2,5 miljoonaa kilometrid. Bussit oli sijoitettuina kymmeneen eri kau-
punkiin Euroopassa, Kiinassa ja Australiassa seké Islannissa ja olivat paivittaisessa kay-
tossé julkisen liikenteen osana. Demonstraation aikana keréttiin tietoa muun muassa
ajoneuvo- ja infrastruktuuritekniikan luotettavuudesta seké palveluiden kayttdjien mie-
lipideilmastosta taholta. Bussitekniikassa on demonstraation tulosten mukaan vield ke-
hitettavaa, polttokennokayttoisten bussien ajallinen luotettavuus (availability) oli noin
92 prosenttia ja eraalle polttomoottoritekniikalle vastaava arvo 89 prosenttia. Myos ja-
keluasemien luotettavuudessa on vield kehitettdvad, néiden luotettavuus oli demonstraa-
tiossa noin 90 prosenttia. Demonstraatiossa saatiin tietoa myos eri voimalinjaratkaisujen
ominaisista polttoaineen kulutusluvuista ja esimerkiksi suoravetoisen polttokennovoi-
malinjan kulutus oli demonstraatiossa 20-24 kg / 100 km kun polttokennohybridin kulu-
tus oli 10-14 kg / 100 km. Vetykayttoisten polttomoottoribussien kulutusluvut olivat
demonstraation aikana keskimaarin 21,6 kg sadalla kilometrilla. Tulosten perusteella
polttokennovoimalinjan hybridisointi myds korottaa polttokennon elinikad noin 2 000
tunnista noin 12 000 tuntiin. TA&ma voi olla vain osatekija kayttdidn odotteen parantumi-
seen, koska tuloksista ei saa selvaa kasitystd muista tehdyistd muutoksista. Mielipide-
mittausten tuloksista mainittakoon, ettd lahes 70 % demonstraatiobussien kayttajista
tukee perinteisten bussien korvaamista vetykayttoisilla busseilla. (HyFLEET:CUTE,
2009.)

Vedyn litkennekayton edistdmiseen tahtddvia Pohjoismaisia hankkeita ovat nor-
jalainen HyNor, tanskalainen Hydrogen Link ja ruotsalainen Véatgas. Nama kansalliset
kehittdmishankkeet toimivat yhteisty6ssa toistensa ja muiden vastaavien kehityshanke-
organisaatioiden kanssa. N&iden kolmen kansallisen hankeorganisaation yhteishanke
tunnetaan nimelld Scandinavian Hydrogen Highway Partnership (SHHP) jossa on mai-
nittujen toimijoiden lisaksi myos kaupallisia toimijoita seka tutkimusyhteisoja ja jul-
kishallinnon elimi&. Viimeksi mainitun hankkeen paamaarana on myos edistdd vedyn
lilkennek&yttod ja vetykayttdisten ajoneuvojen kaupallistumista. Hankkeen tavoitteena
on edesauttaa vetytankkausasemaverkoston rakentamista Ruotsiin, Norjaan ja Tanskaan.
Taman ohessa tavoitteena on edesauttaa vetyautokannan kehittymista poliittisin vaikut-
tamiskeinoin sekd jasenorganisaatioidensa myontdman rahoituksen turvin. Hankkeen
tavoitteena on, ettd ndihin maihin rakennettaisiin kaikkiaan 45 vetytankkausasemaa,
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joista jo 13 tankkausasemaa oli perustettu vuoden 2012 loppuun mennessd. (SHHP,
2012.)

Ulkomaisten tutkimus- ja kehityshankkeiden lisdksi myos kotimaassa on vety- ja
polttokennoalaan liittyvaa tutkimusta. Tekes rahoittaa Polttokennot ohjelmansa (kesto
2007-2013) kautta useita alaan liittyvia tutkimushankkeita. Erdana tutkimushankkeena
mainittakoon Vuosaaren satamaan sijoittuvaa DEMO 2013-hanke, jossa tarkoituksena
on selvittéa erilaisten polttokennoteknologioiden kuin myoés vetyteknologioiden teknis-
taloudellisia edellytyksia arkikayton olosuhteissa. (Tekes, 2012)
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5 ENERGIAKETJUJEN TEKNINEN KUVAUS

Energian toimitus primadrienergian lahteilta loppukayttoon asti on miellettdvissa toimi-
tusketjuna, jossa energia hankitaan jostakin varannosta ja jalostetaan konversio- ja siir-
toprosessien seka loppukéyttosovellutusten avulla halutuksi lopputuotteeksi (Kuva 5.1).
Lopputuote on tdmé&n tyon tapauksessa ilmiselvasti ajosuorite, joka tuotetaan ajoneuvon
voimalinjalla ja laajemmin katsoen ajoneuvolla.

Ajosuorite

{ Ajoneuvo

~

( Siirto ja jakelu

Konversio
(tuotanto)

Prim3arienergian 1
hankinta

Energian lahde

Kuva 5.1 Havainnekuva energiaketjusta

Eri prosesseille voi olla eri omistajat, jotka asettavat naille tarkoituksenmukaisia
laatuvaatimuksia. Esimerkiksi loppukéyttdja usein omistaa loppukéyttosovellutuksena
toimivan ajoneuvon. Kayttdja asettaa tdlle vaatimuksia tekniikan luotettavuudesta ja
toimintasateesta seka tarkastelee, ettd voiko tuottaa talld itselleen soveltuvan ajosuorit-
teen sopivilla kustannuksilla. Loppukéyttdja voi arvioida esimerkiksi, ettd soveltuvan
ajosuoritteen maaritelméén kuuluu riittava toimintasade, Kiihtyvyys ja ajoneuvon kritee-
reihin paikallinen p&éstottomyys. Tassé tyossa tarkastellaan koko energiaketjua energia-
tehokkuuden sekd ilmastovaikutusten ndkokulmasta siten, ettd loppukéyttosovellutuksi-
na toimivat autot tayttavat tietyt suorituskykyyn liittyvat kriteerit.



Eri tavoin toteutetut energiaketjut voivat tuottaa samanlaisen ajosuoritteen, mut-
ta asettavat tyypillisesti eridvid vaatimuksia sitd edeltdvalle energiantoimitusketjulle.
Tassa tyossa kasiteltavat vetykayttoiset ajoneuvot edustavat sellaista tekniikkaa, joka
asettaa erityisia vaatimuksia toimitettavalle polttoaineelle. Toisaalta primaarienergian
hankinnan suhteen vapausasteita on huomattavasti enemman kuin tavanomaisissa ener-
giaketjuissa. Tassa luvussa kasitelladn vedyn valmistusmenetelmid, siirto- ja jakelujér-
jestelmid seka vetykayttoisten ajoneuvojen voimalinjaratkaisuja. Tdssa syvennytaan
erityisesti siirto- ja jakeluinfrastruktuuriin liittyviin seikkoihin.

Suurin osa nykyisista ja suunnitteilla olevista vetykayttdisistd henkilfautoista
kayttdd polttoaineenaan kaasumaista vetya ja ndiden polttoainesailididen nimellispaine
on joko 350 bar tai 700 bar (Ogden & Nicholas, 2011). Myos vetykayttoisissa kaupun-
kibussisovellutuksissa vety varastoidaan kaasumaisena ja polttoaineséilididen painetaso
on joko 350 tai 700 bar (FCH-JU, 2012). Korkeammalla nimellispaineella on mahdollis-
ta saavuttaa parempia toimintasiteen arvoja. Tastd syysta tdssé syvennytdan késittele-
maan 700 bar:n jarjestelmia. Myos jakeluasemaratkaisujen osalta syvennytaan kasitte-
lemaan erityisesti sellaisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat kaasumaisen vedyn tank-
kaamisen 700 bar:n nimellispainetasoon.

5.1 Vedyn valmistus

Vedynvalmistustekniikat jaotellaan usein luokkiin keskitetty ja hajautettu tuo-
tanto. Jaottelu tehddén sen mukaan, miten valmistuslaitokset on sijoitettavissa loppu-
kayttokohteisiin nahden. Keskitetyn tuotannon valmistuslaitoksissa tuotantomaarat ovat
tyypillisesti suuria hajautetun tuotannon laitoksiin verrattuna. Keskitetylla tuotantotaval-
la tuotettu vety kuljetetaan loppukéyttokohteisiin siirtoetaisyydelle ja volyymille sovel-
tuvalla menetelmalld, Soveltuvan menetelman valinta on paitsi energiatekninen, myds
taloudellinen optimointitehtava.

Hajautetun tuotannon valmistuslaitoksissa vetya tuotetaan tyypillisesti pienella
tuotantovolyymilla ja vain paikalliseen tarpeeseen lahelld kayttdpaikkaa. Nain tuotetun
vedyn siirtokuljetustarve ei tyypillisesti ole merkittava. Useammat vedynvalmistuksen
tekniset ratkaisut kaytettavaksi keskitetyssa ettd hajautetussa tuotannossa, mutta tyypil-
lisesti suuren kokoluokan valmistuslaitoksen alkuinvestoinnit ovat tuotantokapasiteet-
tiyksikkoon nahden pienemmat. Pienemman kokoluokan vedyntuotantolaitoksen perus-
taminen voi olla jarkevéaa silloin, kun vedyn kysynta ei anna syyta perustaa suuremman
alkuinvestoinnin vaativaa keskitettyd valmistuslaitosta. Sopivan vedyntuotantotavan
valintaan keskitetyn ja hajautetun véliltd vaikuttaa alkuinvestoinnin suuruuden lisaksi
muun muassa tarvittavien energianléhteiden saatavuus ja sijainti seka tuotevedyn kulje-
tusetéisyydet. (IEA, 2012, s. 238.)

Erikoistapauksena vedynvalmistusmenetelmien luokittelusta mainittakoon, etté
vetyd on mahdollista valmistaa soveltuvin menetelmin my6s ajoneuvoon asennettavalla
(On-Board) laitteistolla. Talld menetelmélld vety vapautetaan voimalaitteelle kaytetta-
vaksi vasta ajoneuvossa. Tahan tarvitaan jokin vedynkantajayhdiste, johon vety on si-
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dottu tai sitoutunut. Téllaisina menetelmina on kehitetty esimerkiksi natriumboorihyd-
raatin (NaBH4) hydrolyysiin perustuvaa erottamista jossa kemiallinen yhdiste hajote-
taan veden avulla lahtdaineikseen ja vety erotetaan voimalaitteen polttoaineeksi (Suda
& Kelly, 2008). Taman tyyppiset ratkaisut ovat néhtévasti olleet vain erds vaihe vety-
ajoneuvojen kehityshistoriassa ja nykyisten vetykayttdisten autojen kehitysversiot no-
jautuvat paineisena varastoitavaan vetyyn (FuelCellToday, 2012a).

Vedyn tuotanto- seka siirto- ja jakelujarjestelman on vastattava polttoaineen ky-
syntaan. Suureen kysyntadn vastaaminen pienen kokoluokan tuotantolaitoksia perusta-
malla voi tulla taloudellisesti kannattamattomaksi. Pienen tuotantoyksikon alkuinves-
tointi tuotantokapasiteetin yksikkdd kohden on luonnollisesti suurempi kuin suuren yk-
sikon tapauksessa. Suuren kokoluokan vedyntuotantolaitosten heikkoutena on, etta tuo-
tevedyn siirto ja jakelu kayttopaikalle voi tulla suurilla siirtoetaisyyksilla verrattain kal-
liiksi tuotteen valmistuskustannuksiin nahden. Vetypolttoaineen kuljetus- ja jakelukus-
tannukset voivat olla jopa niin suuria, ettd kaikkia tuotantomuotoja ei ole jarkevaa so-
veltaa suuren mittakaavan tuotantoon. (IEA, 2012, s. 240.) Song toteaa, etta eri tuotan-
tomuotojen keskindinen paremmuus voidaan madarittda niiden taloudellisen kilpailuky-
vyn kautta (Song, 2009).

Maailman nykyisesta vedyntuotantokapasiteetista noin puolet pohjautuu maa-
kaasun hoyryreformointimenetelméan, hieman alle kolmannes vedysté tuotetaan 6ljyn
ja jalostamokaasujen reformointiin soveltuviin reformointimenetelmiin. Noin viidennes
kapasiteetista perustuu hiilen kaasutusmenetelmiin ja vain noin 4 % elektrolyysimene-
telmiin. (IEA, 2009, s. 94 & 235; Saur 2008.) NyKkyisistd vedynkayttajistda suurimmat
ovat kemian ja petrokemian teollisuuden erilaiset jalostamot, joiden osuus maailmanlaa-
juisesta vedyn kaytdstd on noin 90 % (Tomforde, 2008). Erilaisilla jalostamoilla seké
petrokemian teollisuudessa kaytettava vety on mukaan tyypillisesti laitosten omaa tuo-
tantoa. Loput 10 % vuosittain tuotetusta vetymaarastd myydaan asiakkaille joko bulkki-
kaasuna putkistojen kautta, nesteytettynd tai paineistettuna sailikaasuna maantiekulje-
tuksin toimitettuna seké hajautetusti kayttopaikalla tuotettuna kaasuna. Pienemmaén ku-
lutuksen asiakkaista Smolinka et al. mainitsevat korunvalmistajat, elektroniikkateolli-
suuden seka erikoissovelluksena vedyn ké&yton rakettipolttoaineena. (2011.) Varsinaisen
vedyn tuotannon lisdksi vetya syntyy erdiden teollisuuden prosessien sivutuotteena. IEA
nakeekin, etta sivutuotevetynd saatava vety voisi toimia erdéna vedyn tuotantomenetel-
mand myos liikennekayton tarpeisiin, kun vedyn kysyntd on pientd ja ei vield anna ta-
loudellista syyta perustaa vedyntuotantoon keskittynytta laitosta. (IEA, 2012, s. 238.)

Ogden et al. (2011) ennustavat, ettd vedyn valmistaminen on edullisinta ja ener-
giatehokkainta vield hyvin pitkaan fossiilisista primadrienergianlahteistd, ensisijaisesti
maakaasusta mutta myds muista hiili- ja hiilivetypitoisista raaka-aineista. Tallaisten
tuotantolaitosten yhteyteen on mahdollista lisatd hiilidioksidin talteenottojérjestelméa
(Carbon Capture and Storage, CCS). Vetya on mahdollista valmistaa myos biomassas-
ta, joka nahdaan houkuttelevana menetelma koska tdmé mahdollistaisi erittéin alhaiset
hiilidioksidin nettopd&stot. Pitkan aikavalin tuotantomenetelmé& Ogden et al. eivat tasta
kuitenkaan kaavaile, koska arvelevat ettd kaytettavissa olevan biomassan maara on ra-
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jallinen tarpeeseen néhden. Ogden et al. pitdvat pitkan aikavalin kestavéna ratkaisuna
hiilivapaita aurinko- ja tuulivoimaa yhdistettyna elektrolyyttiseen vedyn valmistukseen.
Siihen tarvittava teknologia on tutkijoiden mukaan viela talla hetkell& niin kallista, ettei
se kykene kilpailemaan fossiilisten menetelmien ja biomassan kaasutuksen kanssa pit-
kaan aikaan. (Ogden et al. 2011, s. 69.)

Ajoneuvokaytossa yleistyva vetypolttokennotyyppi (PEM) on herkké vetyvirran
mukana kulkeutuvalle hiilimonoksidille ja aivan erityisen herkkié rikkikomponenteille,
jotka molemmat aiheuttavat membraanielektrodikatalyytin myrkyttymistd. Vety saisi
vallitsevan kasityksen mukaan sisaltaa rikkikomponenttia vain luokkaa 4 ppb (miljar-
disosa) ja hiilimonoksidia vain joitain ppm:ia (miljoonasosia). Eri valmistustekniikoiden
tuotevedyn puhtaus mééraytyy osaltaan tuotannon raaka-aineesta ja kéytettavista puh-
distusmenetelmista. (Barbier, 2010.) Kaytanndssa vain joillain elektrolyysitekniikoilla
paastaan ajoneuvoissa kaytettavien PEM-polttokennosovellutusten edellyttdméan tuote-
puhtauteen (Smolinka et al. 2012) ilman erillisia puhdistusjérjestelyja. Tuotevedyn puh-
distaminen ei ole ainoa ongelmallinen teema polttokennosovellusten kannalta. Ratkai-
semattomia ongelmia on myds tuotevedyn puhtauden mittaamisessa ja puhtauden toden-
tamisessa. Nama vaatisivat standardisoidun néytteenottomenettelyn kéyttéonottoa ja
naytteiden huolellista analysointia. (Barbier, 2010.) Polttoainevedyn laatuvaatimusstan-
dardisointi on verrattain tuoretta, SAE on julkistanut viimeisimmaén revisioidun PEM-
polttokennojen vedynlaatua koskevan standardin vasta vuonna 2011 (SAE, 2011).

Seuraavissa alaluvuissa esitellaéan yleisella tasolla niitd vedyntuotantotekniikoita,
jotka ovat nykyisin laajassa kaytossa tai jotka vallitsevan késityksen mukaan tulevat
yleistymaan, mikéli vetypolttoaineen kysynté lisaantyy.

5.1.1 Luonnonkaasun héyryreformointi

Maakaasun hoyryreformointi on paitsi yleisin ja myds edullisin vedyntuotantotekniikka.
Vedyn valmistuksen maakaasun reformoinnilla arvellaan olevan mielekdasta pitkaéan
osaltaan myo0s siitd syystd, ettd maakaasua on laajalti saatavissa. Lisaksi maakaasun
hdyryreformointiprosessi on muihin tuotantoprosesseihin nahden suhteellisen yksinker-
tainen. Lisaksi myos tuotevedyn puhdistustarve on vahaisempi kuin muista hiilipitoisis-
ta syotteistd valmistetulla vedylla. (Fuel Cell Handbook, 2004, s. 10-33.)

Maakaasun hoyryreformointia (Steam Methane Reforming, SMR) on kéytetty
pitkddn vedyn ja synteesikaasun valmistuksessa petrokemian ja kemian prosessiteolli-
suudessa (Elshout, 2010; IEA, 2012, s 240). Subramani et al. toteavat, ettd hiilivetyjen
ja erityisesti maakaasun siséltdmén metaanin hoyryreformointimenetelméa perustuu pit-
kalle kehittyneeseen ja kaytdnndssa koeteltuun teknologiaan (Subramani et al. 2009).

Hoyryreformointi tarjoaa vedynvalmistusta ajatellen suotuisamman synteesikaa-
sun vety/hiilimonoksidisuhteen kuin muut tarkoitukseen soveltuvat muut reformointi-
menetelmat. Hoyryreformointimenetelman CO,-ominaispdéstot tosin ovat tunnetuista
reformointimenetelmistd suurimmat (Holladay et al, 2008, s. 246). HOyryreformointi-
menetelmalld on etunaan kuitenkin se, ettd osa télld menetelmélla tuotetun synteesikaa-
sun vedystd on perdisin prosessiin syotetysta vesihdyrystd, kun taas muilla menetelmilla
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vety syntyy ainoastaan hiilivetysyotteestd, kuten metaanista. (Subramani et al., 2009, s.
16) Edelld mainitusta seikasta johtuen juuri hdyryreformointi on suosittu vedyn valmis-
tusmenetelma (Holladay, 2008, s. 246).

L~ - L~ -
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syote Vety

Hukkakaasu
polttoon

Kuva 5.2 Yksinkertaistettu havainnekuva hoyryreformointiprosessista (mukaillen: Elshout,
2010).

Hoyryreformoinnissa (Kuva 5.2) hiilivetysyotteen reformoituminen synteesikaa-
suksi ja edelleen vedyksi tapahtuu yhdistetyll& hoyryreformointi- ja vesi-kaasu shift-
reaktiolla useampien véli vaiheiden kautta. Naiden lisdksi prosessiin taytyy lisatd myods
soveltuva vetyvirran puhdistusyksikko. Valivaiheiden maéara riippuu voimakkaasti siita,
kuinka raskaita hiilivetyja syote sisaltdd. Prosessin toteutus yksinkertaisimmillaan vaati-
si, ettd syotevirrassa ei ole merkittdvid méarid metaania raskaampia hiilivetyja, jotka
aiheuttaisivat prosessilaitteistojen likaantumista. Raskaampien hiilivetyjen tapauksessa
prosessiin on kytkettdva esireformointilaitteistoja, jotka muuntavat raskaat hiilivedyt
metaaniksi ennen varsinaista reforointia. (Elshout, 2010.)

Ogden et al. odottavat, ettd tulevaisuuden vedynvalmistusteknologiat mahdollis-
tavat kasvihuonekaasupéastdjen eliminoinnin laajemminkin. Ogden et al toteavat, etta
tdmé& on mahdollista jo nykyisilla CCS-menetelmilld suuren kokoluokan vedynvalmis-
tuslaitoksissa. CCS-menetelmassa prosessista talteen otettu hiilidioksidi sailétaan pysy-
vasti syviin geologisiin muodostelmiin. Ogden et al. ennustavat myds, ettd CCS-
menetelma ei tule yleistymaéan vedyn valmistuksen yhteydessé ennen vuotta 2020. (Og-
den et al., 2011,s. 69.). Rostrup-Nielsen (2005) toteaa, etta hiilidioksidin talteenotto
olisi taloudellisesti jarkevaa ainoastaan keskitetyn tuotannon laitoksilla.

5.1.2 Kaasutusmenetelma

IEA toteaa, ettd hiilen kaasutukseen perustuvilla menetelmilla voi tuottaa vetyé edullista
vetya erityisesti niilla alueilla, joissa on huomattavia hiiliesiintymié. Koska kivihiilta
esiintyy laajoina esiintymind useilla alueilla, niin hiili voi olla tulevaisuudessa merkitté-
va primadrienergianlahde myo6s vedyn valmistuksessa (Lin, 2008).
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Hiilen vetykonversioon kaytettavé tekniikka soveltuu suurelta osin kaytettavaksi
my06s biomassan kaasutukseen ja edelleen vetykonversioon. Erdédna biomassakaasutuk-
seen liittyvaksi ongelmaksi on tosin nahty mahdolliset biomassan saatavuusongelmat
(IEA, 2006, s. 15; IEA, 2012, s. 241.) Suomalaisten metsdbiomassavarantojen nako-
kulmasta tdma on kuitenkin kiinnostava valmistustekniikka, mikali vedyn kysynta kas-
vaa nopeasti. Suomalaisiin metsédbiomassavarantoihin ja niiden riittdvyyden arviointiin
ei syvennyté tassé tyossd. Sen sijaan tassa kuvataan lyhyesti kaasutusmenetelmén ulkoi-
sesti kiinnostavimmat seikat.

Hiilen kaasutukseen pohjautuva vedynvalmistusmenetelmé on teknisesti hyvin
tunnettu ja silla tuotettua vetya kéytetddn raaka-aineena joissain kemianteollisuuden
prosesseissa. Hiilen kaasutuksella tuotettua vetya kdytetddn esimerkiksi ammoniakin ja
metanolintuotannossa sekd liikennepolttoaineiden Fischer-Tropsch-synteesissa (Lin,
2008). Kaasutusmenetelma perustuu joiltain osin samaan tekniikkaan, kuin maakaasun
reformointi, mutta on hiilen kaasutus- ja lisapuhdistusyksikdineen reformointiprosessia
monimutkaisempi (Kuva 5.3).

( passtat ) ( passtét )

lima Vesihdyry

Hoyry Vety

Hiili /
Biomassa

Kuva 5.3 Yksinkertaistettu havainnekuva hiilen tai biomassan kaasutusprosessista ilman
CCS-prosessia (mukaillen: Rostrup-Nielsen, 2010; Schaadt et al, 2010).

Tassd menetelméssa hiili tai biomassa kaasutetaan kaasutusreaktorissa ja muo-
dostunut synteesikaasu etenee tarvittavien puhdistusyksikoiden kautta edelleen shift-
reaktoriin, jollainen sisaltyy my6s maakaasun reformointiprosessiin. Shift-reaktorin
jalkeen tuotevedyn siséltdmat epapuhtaudet (CO2 ja H2S) erotetaan tuotevedysta sovel-
tuvin menetelmin, jollaisia k&ytetddn myos maakaasun reformointiprosessin yhteydessa.
(Rostrup-Nielsen, 2010; Schaadt et al, 2010.)

Jos kaasutusprosessin energiasyotteend kaytetdan hiiltd ja halutaan saavuttaa il-
mastopaastdjen vahenemda tavanomaisiin polttoaineisiin nahden, kaasutusprosessiin on
lisattdva CCS-prosessi. CCS-tekniikalla toteutettuna tuotantolaitoksen investointi on
IEA:n mukaan verrattuna kallis héyryreformointilaitokseen néhden ja sitoo investointi-
paddomaa pitkaksi aikaa. N&in ollen tdma tekniikka soveltuisi vain suuren kokoluokan
keskitettyyn vedyntuotantoon. Lisaksi hiilidioksidin talteenotto (CCS) vaatisi, etta pro-
sessin poistokaasun hiilidioksidipitoisuus olisi hyvin korkea. Téstd seuraa ettd laitos
vaatisi yhteyteensa myds hapenvalmistusprosessin, joka on energiaintensiivinen ja ver-
rattain kallis prosessi. (IEA, 2012, s. 241.)
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5.1.3 Elektrolyysimenetelma

Vesi voidaan hajottaa sahkdkemiallisesti vedeksi ja hapeksi elektrolyysimenetelmalla.
Elektrolyysimenetelmalla voidaan tuottaa vetya erityissovelluksiin, joiden puhtausvaa-
timus on verrattain korkea. Esimerkiksi ajoneuvopolttokennojen katalyyttimateriaalit
ovat erittdin herkkid esimerkiksi rikkivety-yhdisteille sekd myds hiilimonoksidille.
(Wittstadt, 2008.)

Vedyn elektrolyysituotanto on néhty erityisen kiinnostavaksi siitd syystd, ettd
talla tekniikalla vetya on mahdollista tuottaa esimerkiksi tuulivoimalla tuotetulla sahko-
energialla. Prosessisyotteeksi tarvitaan sahkdenergian lisdksi ainoastaan vettd, ja néin
ollen tuotetun vedyn ilmastovaikutus olisi parhaimmillaan hyvin pieni. Tama tietysti
edellyttdisi ettd sdéhkdenergia olisi todella perdisin uusiutuvista lahteistd. Taman tuotan-
totavan suurimpana heikkoutena lienee, ettd normaalisti sdéhkdenergialla tuotettuna ve-
dyn tuotantokustannus on taloudellisesti tarkasteluna Kilpailukyvytén muihin vedyntuo-
tantotapoihin nédhden (Ogden et al, 2011).

Kuten jo mainittu, maailmanlaajuisesta vedyntuotantokapasiteetista vain murto-
osa perustuu elektrolyyttiseen menetelmaén. Suhteellisen pieneen osuuteen on useim-
missa potentiaalisissa tuotantopaikoissa syynd korkea sahkoenergian hankintahinta.
Sahkonhinta tullee myos pysymaan korkealla tasolla myos jatkossa useimmilla potenti-
aalisilla maantieteellisilla alueilla, kuten IEA (2009) toteaa. Wittstadt toteaa, etté elekt-
rolyysivedyn tuotantokustannuksista padomakustannukset mukaan lukien, jopa 75 %
voi olla sahkdenergian hankintakustannuksia (Wittstadt, 2008). Elektrolyysivedyn, osal-
taan korkeasta hinnasta johtuva verrattain alhainen kysyntd on johtanut siihen, etta
energiatehokkuuskehitys on ollut suuren kokoluokan elektrolyysereissa varsin vaatima-
tonta viimeisen 40 vuoden aikana. Suuren kokoluokan elektrolyysilaitoksia onkin ra-
kennettu sellaisiin paikkoihin, jossa on “ylitarjontaa” sdhkoenergiasta, kuten vesivoi-
masta. (Smolinka et al., 2010.)

Kaupallisesti elektrolyysereita on saatavissa kahta tyyppia: alkaalielektrolyyseri
(Alkaline Electrolyser, AEL) ja polymeerielektrolyyttimembraanielektrolyyseri (Poly-
mer Electrolyte Membrane Electrolyser, PEMEL) (Saur, 2008) joista molemmilla on
omat soveltuvat kayttokohteensa. Alkaalielektrolyysi on jarkeva ratkaisu suuren koko-
luokan keskitettyyn tuotantoon. PEM-elektrolyysi puolestaan on jarkeva ratkaisu ha-
jautettuun pientuotantoon yksinkertaisen rakenteensa ja hyvén tehotiheytensé puolesta,
kun laitteiston pieni koko voidaan ndhda etuna ja hankintahinta ei ole kriittinen tekija.
Alkalielektrolyysitekniikka on ollut kaytossé yli 100 vuotta teollisuudessa ja suuren
kokoluokan sovellutuksissa ja PEM-elekrolyysilaitteistot pienemmén kokoluokan tuo-
tannossa vasta joitain vuosikymmenié. (Smolinka et al., 2010.)

Eréds kiinnostava kehityksen haara on korotetussa painetasossa toimiva elektro-
lyyseri, jossa elektrolyysilaitteiston vedyntuottopaine on esimerkiksi luokkaa 400 bar,
joka riittdd varastointisovellutuksiin kuin myds joihinkin kayttosovellutuksiin (Saur,
2008) Eraan téllaisen laitteen kehittdjan mukaan laitteiston vedyntuotannon painetaso
olisi l&hes 490 bar ilman mekaanista komprimointia (Avalence, 2012). Tdmé& painetaso
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on merkittavasti suurempi, kuin markkinoilla olevien alkaali- tai PEM-
elektrolyysereiden painetasot, jotka ovat tyypillisesti alle 30 bar (Smolinka et al., 2011).

Viime aikoina on herénnyt laajaa kiinnostusta uusiutuvien energiamuotojen va-
rastoimiseen elektrolyysilla tuotettavan vedyn muotoon (Smolinka et al., 2012). Muun
muassa IEA (2012, s. 256) ndkee vedyn elektrolyysivalmistuksen mahdollisena keinona
muuntaa suuria maaria saatamattomalla sdhkontuotantokapasiteetilla tuotettua uusiutu-
vaa sahkoenergiaa varastoitavaan muotoon. Séhkdenergian varastointi on suurissa maa-
rissd haastavaa muilla tunnetuilla keinoilla. S&hkdverkko ei voi itsessdén varastoida
energiaa hetkellisten kysynnén ja tuotannon erojen tasaamiseksi. Varastointi ja verkon
s&atd voivat olla kuitenkin tarpeen, mikéli saatamattoman sahkodntuotantokapasiteetin
osuus verkossa nousee merkittavaksi.

Mikali verkossa ei ole nopeaa tehoreservia riittavasti verkon tasapainottamisek-
si, keinovalikoimaan j&& kaytdnndssa verkon kuormatehon saatd. Talldin verkkoa
kuormitettaisiin irtikytkettavalla kuormitusteholla (elektrolyysilaitteistoilla) silloin kun
tuotantotehoa on liikaa. Kun taas verkon kuormateho ylittda tuotantotehon, kuormituk-
sen vahentdminen (elektrolyysilaitteistojen sammuttaminen) tasapainottaisi verkkoa
tdhan suuntaan. Kuormitussadadossa tuotettu ja varastoitu vety olisi lisdksi mahdollista
muuntaa sdhkoenergiaksi joko polttokennoin tai arkirealistisemmin visioituna vetykayt-
toisilla kaasuturbiinilaitoksilla. Tall4 tavoin tuotettu vety olisi mahdollista kayttad myos
liikenteen polttoaineena, joka saattaisi olla vedylle jopa jarkevampi kayttotapa (Ulleber-
gaetal., 2010).

Sahkdenergian varastointi vedyn muotoon ja jalleen palauttaminen takaisin sah-
kdenergian muotoon on toteutettavissa arviolta noin 36 prosentin hyotysuhteella. Tal-
I6in vety tuotettaisiin elektrolyysilla, varastoitaisiin maanalaisiin geologisiin varastoihin
ja palautettaisiin sahkoksi polttokennoin. (Rasmussen et al., 2012) Tamaé on tietysti ko-
vin kehno hyotysuhteen arvo verrattuna esimerkiksi pumppuvoimalaitoksiin (Pumped
Hydro Storage, PHS), joissa sama hyotysuhteen arvo voi olla luokkaa 65-85 % (Beau-
din et al, 2010).

Vedyn elektrolyysivalmistus voi olla mahdollisesti ainoa suuren kokoluokan
vaihtoehto s&hkdenergian varastointiin. (IEA, 2012). Tallaisessa tilanteessa elektro-
lyysilaitteisto voisi tuottaa kokonaisuudelle sellaisen hyddyn, ettd vedyn valmistus kan-
nattaa kokonaisuutta tarkasteltaessa jopa huonollakin hyotysuhteella. (Ulleberga et al.,
2010). Liséksi, jos elektrolyysilaitteistoja kaytettaisiin verkon sdatokuormakapasiteetti-
na, niin sahkoéenergian hinta voisi olla hetkittdin jopa negatiivinen. Tasta seuraisi ettd
elektrolyysivedyn hinta voisi olla kilpailukykyinen myds muihin tuotantotapoihin nah-
den.

5.2  Vedyn siirto- ja jakelujarjestelma

Jotta keskitetysti tuotettu vetypolttoaine olisi mahdollista hyodyntaa eri sovellutuksissa,
on se toimitettava tuotantolaitokselta kéayttopaikalle tai liikennepolttoaineen tapauksessa
tankkauspaikalle. Vedyn siirto- ja jakelujarjestelmén (Kuva 5.4) voi katsoa siséltavan
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kaikki vaiheet tuotantolaitoksen vedyn siirtovalmisteluprosesseista aina polttoaineen

jakeluasemaan. (Yang & Ogden, 2007.)

Siirto- ja jakelujarjestelma

Siirtojarjestelma

Siirron valmistelu

- Nesteytys /
Komprimointi
--LH,/CH,-
bulkkivarasto

Tuotantolaitoksen
terminaali

Siirtokalusto

-LH2-
maantiekuljetus

- C H2-
maantiekuljetus

C H2-putkisiirto

(L H2-valiterminaali)

- L H2-varasto
- L H2-pumppu
--- L H2-h&yrystin
---- C H2 varasto
C H2 |adhettamo

Jakeluasema

-LH,/CH,-
varastointi

-- L H2-pumppaus
---L H,-jakelumittari
--- L H, -hoyrystys
— T H-
jakelumittari
—CH,-
komprimointi

-~ CH,-
korkeapainevarasto

- CH,-
Jakelumittari

Kuva 5.4 Vedyn siirto- ja jakelujérjestelmén kaavioesitys. L H,: nesteytetty vety, C H, komp-
rimoitu vety. (mukaillen Nexant, 2008b)

Vedyn jakelu voidaan toteuttaa useammalla erityyppisella jakeluketjulla. Johtu-
en vedyn alhaisesta volumetrisesta lampdarvosta (MJ / m®) vety on joko komprimoitava
tai nesteytettdva kuljetusta ja varastointia varten (Yang & Ogden, 2007). Vedyn siirto
on mahdollista toteuttaa kaasumaisen vedyn maantiekuljetuksin, kaasumaisen vedyn
putkisiirrolla ja nesteytettynd maantiekuljetuksin. (IEA, 2012, s. 238 & 241.) Erilaisilla



siirtomenetelmilla on omat soveltuvat kayttokohteensa. Esimerkiksi kaasumaisen vedyn
maantiekuljetus on jarkevd menetelma kun siirtoetaisyydet ja toimitusmaarat ovat pienia
tai satunnaisia. Talloin ei ole vélttdmatta perustetta investoida nesteytyslaitokseen ja
arvokkaisiin kryogeenisiin kuljetusyksikoihin (Kuva 5.5). (Yang & Ogden, 2007.)

Hydrogen Cost [S/kg]

Kuva 5.5 Edullisin vedyn siirron kustannus (sisaltdd valmisteluprosessit investointeineen)
toimitusmaaran ja etaisyyden funktiona, ei huomioi jakeluaseman kustannuksia. G = kaasu-
maisen vedyn maantiekuljetus, L = nestemdisen vedyn maantiekuljetus ja P = kaasumaisen
vedyn putkisiirto (Yang & Ogden, 2007).

Nestemdisen vedyn maantiekuljetukseen perustuva siirtomenetelma on jarkeva
menetelma silloin kun toimitettavat méérat ja siirtoetdisyydet ovat suuria, mutta kaytto-
kohteet maantieteellisesti erilld&n. Talloin ei ole valttaméattd mielekasta perustaa siirto-
putkistoa. Kun vedyn kysynté on suurta ja keskittynyt maantieteellisesti pienelle alueel-
le, vedyn siirtoputkisto on edullisin tapa toimittaa kaasua keskitetysta tuotannosta kulu-
tuskohteisiin. (Yang & Ogden, 2007.) Taméan tyon energiaketjujen tarkasteluissa vedyn
siirtotavaksi on vakioitu putkisiirto, joka on edullisin siirtotapa tdysin kehittyneessa
vetytaloudessa kun siirtomadrat ovat suuria ja kysyntd keskittynyttd. Energiatarkaste-
luissa kaytettavadn malliin on kuitenkin perustettu myds muita siirto- ja jakelutapoja,
jotka nyt jadvat rajaussyista pois tdman tyon energiaketjutarkasteluista.
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5.2.1 Vedyn komprimointi

Vedyn paineistus on valttdmatdn toimenpide useammassa siirto- ja jakeluketjun vai-
heessa, kun vety siirretddn putkisiirtoon tai kaasumaisen vedyn maantiekuljetukseen
perustuvalla menetelmalla. Esimerkiksi tuotantolaitoksen jalkeisessa siirron valmiste-
lussa kaasumainen vety on komprimoitava joko maantiekuljetusyksikén paineeseen tai
siirtoputkiston paineeseen ja/tai bulkkivarastopaineen saavuttamiseksi. Siirtoputkisto
Voi tarvita pitkan siirtoputkiston tapauksessa useampia paineenkorotusasemia virtaus-
vastusten voittamiseksi. Lisaksi jos siirtoputkiston yhteyteen on liitetty jokin varmuus-
varasto, niin komprimointia voi tarvita myos varastopaineen saavuttamiseksi. Mikali
jakelujarjestelméan kuuluu valiterminaali, my6s terminaalissa voidaan tarvita kompri-
mointia varastopaineen saavuttamiseksi samoin kuin maantiekuljetusyksikoiden paine-
tason saavuttamiseksi. Jakeluasemalla komprimointia tarvitaan ajoneuvon polttoainesai-
lididen painetason saavuttamiseksi ja/tai puskurisdilididen painetason saavuttamiseksi.
(FreedomCar, 2005; Yang & Ogden, 2007.)

Siirtoputkistojen paineenkorotuskompressorin kapasiteettivaatimus voi olla esi-
merkiksi luokkaa 500-2 000 tn/paivé ja painesuhdevaatimus on nailla tyypillisesti kes-
kinkertainen; tyypillisesti luokkaa 5 bar:sta 70 bar:iin. Jakeluasemien kompressoreilla
tuottovaatimus voi olla luokkaa 100 — 3000 kg/pdiva, ja vaadittava paineenkorotus kor-
kea, siirtopaineesta esim. 70 bar puskurisailididen ylimpaan paineeseen joka voi olla
jopa noin 900 bar. (FreedomCar, 2005; Yang & Ogden, 2007; Klell, 2010.)

Kaasumaisen vedyn paineistus voidaan toteuttaa useammalla eri kompressori-
tekniikalla, kuten manté-, kalvomantd, ruuvi-, keskipako- ja aksiaalivirtauskompresso-
reilla. Naiden lisdksi tunnetaan my6s muita kompressorityyppeja, kuten Linden kehit-
tdma lonic Liquid Compressor, ja sahkokemiallinen membraanikompressori. Kullakin
yllamainitulla kompressoritekniikalla on omat erityispiirteensa ja soveltuvat kayttokoh-
teensa. (Barbier, 2010, s. 136.)

Mantakompressoritekniikka soveltuu kaytettavaksi hyvin laajalla toiminta-
alueella niin paineenkorotuksen kuin tuottokapasiteettinsa puolesta FreedomCar, 2005,
s. 16). Mantdkompressorille on ominaista huono energiahyétysuhde ja suuri vikaantu-
vuus samoin kuin voiteluainekontaminaation tuotto vetyvirtaan (Barbier, 2008; Gao &
Krishnamurthy, 2009). Kontaminaatioiden muodostuminen on lahes valtettavissa erityi-
sillé teknisilla ratkaisuilla joihin ei syvennyté tassé sen tarkemmin (Klell, 2010). Vedyn
paineistukseen tarkoitetut mantdkompressorit on valmistettava erityisisté vetya sietavis-
t4 materiaaleista, josta seuraa ettd ndiden hankintahinta on tyypillisesti suurempi kuin
esimerkiksi luonnonkaasun komprimointiin tarkoitetuilla mantakompressoreilla. Manta-
kompressorien verrattain herkka vikaantuvuus on seurausta runsaasta liikkuvien osien
madrasta (Barbier, 2008; Gao & Krishnamurthy, 2009) mutta perustekniikka on hyvin
tunnettua. Jakeluasemilla kaytettavat mantakompressorit on tyypillisesti toteutettu mo-
nivaiheisella komprimoinnilla, jolloin kaasumaisen vety paineistetaan alkupaineesta
loppupaineeseen esimerkiksi kolmessa eri paineportaassa. Vedyn paineistukseen tarkoi-
tetut mantdkompressorit on toteutettu tyypillisesti vahintdan kolmivaiheisena ja komp-
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rimoitava kaasu jaédhdytetddn vaiheiden vélissa lammonvaihtimissa, joiden jaahdytys-
kiertoaineena toimii joko vesi tai ilma. (Nexant, 2008a, 2-54; Klell, 2010.)

Myos kalvomantakompressoritekniikka on hyvin tunnettua tekniikkaa ja sopiva
valinta sellaisin sovellutuksiin, joissa kompressorin tuottovaatimus on pieni ja paineen-
korotustarve suuri. Lisdksi tdman tekniikan etuna on, ettd se ei aiheuta voiteluainekon-
taminaatiota vetyvirtaan. Syrjaytyskalvon voimansiirto tapahtuu vedyn komprimointiin
tarkoitetuissa kalvokompressoreissa hydraulisesti, joka on etu turvallisuusnakdkulmasta
tarkasteltuna. Néin toteutettuna kompressorin siséisten vetyvuotojen todennakdisyys
pienenee. (Barbier, 2008; Gao & Krishnamurthy, 2009; Klell, 2010; Nexant, 2008a.)

Keskipakokompressoritekniikalle on ominaista yksinkertainen rakenne ja siita
seuraava tekninen luotettavuus seka pieni paineenkehityskyky. Taman tyyppisia komp-
ressoreja kaytetdan sovellutuksissa, joissa suuri paineenkehityskyky ei ole erityisen tar-
kedd. Keskipakokompressoreja kéytetdan tyypillisesti vedyn nesteytysprosessissa (Bar-
bier, 2008) ja on ajateltu kéaytettavaksi myods vedyn siirtoputkiston komprimointiasemil-
la (Nexant, 2008b).

Erds lupaava kompressoritekniikka on sdhkokemiallinen kompressori, jonka
toiminta perustuu membraanielektrodiin jonka lavitse vetykaasu siirtyy sahkovirran
ajamana membraanin ollessa virroitettuna. Sahkokemiallisessa kompressorissa ei ole
liikkuvia osia, joten tdssd kompressorityypissa ei ole merkittavid kulumis- ja tiivis-
tysongelmia. Etuna télla tekniikalla on myos verrattain korkea energiatehokkuus seka
pienet ulkomitat ja daneton kaynti. Tutkimus- ja kehitystyo eivét ole vield niin pitkalla,
ettd talla tekniikalla olisi mahdollista komprimoida siirtoputkistoissa esiintyvia virtaus-
maarid. Tekniikkaa on Kkuitenkin kokeiltu pienen kokoluokan sovellutuksissa (Gao &
Krishnamurthy, 2009) kuten hidastankkauskompressoreissa.

Eras kiinnostava uusi tekniikka on Linden kehittdméa lonic Liquid Compressor,
joka vapaasti suomennettuna on loninestekompressori. loninestekompressorissa manté
on korvattu ionikyllaiselld nesteelld. Nestettd pumpataan paineistuskammioon ja pois
siten, ettd nesteen pinta toimii tilavuudensyrjaytyspintana. Kaasumainen vety ei voi dif-
funtoitua ionikylldiseen nesteeseen, josta seuraa ettd vety paineistuu kun paineistus-
kammion tilavuus pienenee nesteenpinnan kulloinkin kohotessa. Herkkien loppukaytto-
sovellutusten, kuten polttokennojen nékokulmasta talla komprimointimenetelméalld on
etunaan se, ettd vetyvirtaan ei my6sk&an muodostu voiteluainekontaminaatioita. (Bar-
bier, 2010, s. 138.) Liséksi talla tekniikalla on etunaan se, ettd se mahdollistaa l&hes
isotermisen komprimoinnin. Tdm& puolestaan johtaa verrattain pieneen ominaisener-
giankulutuksen. Lisédksi tallaisessa kompressorissa ei ole suurta méaaraa liukutiivistys-
pintoja pienell& vélyksella, josta seuraa parempi tekninen luotettavuus.

Kaasumaista vetya on mahdollista tuottaa myds nesteméisesta vedysta. Tallgin
vety paineistetaan nestemaisessé faasissa ja hoyrystetddn vasta halutussa painetasossa.
Menetelmd tunnetaan nimell& pumppaus-hoyrystys-menetelmd. Téalld& menetelméall& on
etunaan se, ettd vetya ei tarvitse komprimoida kaasufaasissa vaan paineistus voidaan
tehdd tdma pienemmalld energiamé&aralld nestefaasissa. Lisdetuna on myos, ettd mene-
telmalld saatava kryogeeninen pumppu on mitoitettavissa tuotoltaan vastaamaan nope-
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ankin tankkauksen tarpeisiin. Talloin jakeluasemilla ei tarvita suuria korkeapaineisia
varastosailioitd kaasumaiselle vedylle vaan pumpun tuotto riittdd kaikkiin kuviteltavissa
oleviin tankkaustarpeisiin jo pienellékin puskurisailiolla. Tamé& menetelma on kaytetta-
vissé vain silloin kun vetya on saatavilla nestemdaisessa muodossa. (Nexant, 2008a, Ne-
xant, 2008c).

Nestevedyn hoyrystamiseen pohjautuvasta pumppaus-hoyrystys menetelmésta ja
kaasumaisen vedyn komprimointimenetelméastd tunnetaan myds variaatio, jota kutsutaan
nimelld hoyrystys-komprimointi-menetelmé. Tassd menetelmassa vety toimitetaan jake-
luasemalle nestemdisend ja hoyrystetddn varastosdilion paineessa. N&in hdyrystettava
vety komprimoidaan tankkauksen vaatimaan painetasoon perinteisin menetelmin me-
kaanisella kompressorilla. Tassd menetelméssa menetetddn pumppaus-hoyrystys-
menetelman energiataloudellinen ja taloudellinen etu, joka tulee halvemmasta kompri-
mointimenetelméstd. Tallaisia jakeluasemia tiedetdan kuitenkin toteutetun erittain pie-
nessd jakeluasemakokoluokassa. jossa halutaan valttaa epéasaannollisesta kulutuksesta
johtuvaa nestevedyn kiehumishaviotd. (Nexant, 2008c, s. 66.) Tatd menetelmaa voisi
olla jarkeva soveltaa niissé tapauksissa, joissa jakeluaseman nestevedyn kiehumisesta
johtuvat haviét nousevat merkittaviksi. Kryogeenisen varastoséilion painetason noustes-
sa (kiehumisen seurauksena) kaasumaista vetyd on péaastettavé sailiostd, jolloin se on
tuuletettava (FreedomCar, 2005, s. 31) ja poltettava soihdussa (Nexant, 2008c, s. 60).
Soihdutettaessa vedyn energiasisaltd hukataan, jolloin komprimointi voi olla mielekasta
kiehumish&vididen ollessa suhteellisesti tarkastellen suuria.

Vedyn paineistuksen aikainen suhteellinen havio siirto- ja jakelujarjestelmaan
kuuluvissa kompressoreissa on tyypillisesti luokkaa 0,2 ... 0,5 % (JEC, 2011e; Nexant,
2008a). Taméan tyon mallinnuksessa laht6tietona kdytetaan 0,2 prosentin havidosuutta.

5.2.2 Vedyn nesteytys

Vedyn nesteytysprosessi on varsin tunnettua tekniikkaa ja on ollut kéytéssa jo
vuosikymmenia ympdri maailmaa. Vedyn volumetrista lampoarvoa on mahdollista kas-
vattaa nesteytysprosessilla, jossa vety syvajaahdytetddn monivaiheisessa prosessissa sen
kiehumispisteen alapuolella oleviin [&mpétilaan (noin -253 °C). Talléin vedyn olomuoto
muuttuu kaasumaisesta nestemaiseen faasiin. Vedyn nesteytyksen yhteydessa on suori-
tettava vedyn riittdvan jaadhdytyksen lisdksi myos ortho-para—konversiona tunnettu
vaihe. Tassé vaiheessa vedystéd vapautuu niin kutsuttua latenttilampda. Latenttilampé on
johdettava pois hyvin alhaisessa lampotilassa ja tdma osaltaan vaikuttaa nesteytyspro-
sessin suureen ominaisenergiankayttoon.

Vedyn nesteyttdminen on energiatehokkuuden né&kokulmasta mitattuna kallis
prosessi, koska nesteytyksen sahkdenergian kulutus on tyypillisesti noin 20...30 % ve-
dyn alempaan lampodarvoon suhteutettuna (Yang & Ogden, 2007; Klell, 2010). Liséksi
nesteytyslaitokset ovat tyypillisesti monimutkaisia ja kalliita laitoksia, joiden perusta-
minen ei ole kannattavaa vedyn kysynnan ollessa vahaista tai satunnaista. Nesteytyslai-
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toksen kokoluokan kasvaessa on kuitenkin saavutettavissa suhteellista kustannushoytya
kapasiteettiyksikkoa kohden. (Yang & Ogden, 2007.)

Mikali mainittua konversiota ei tehda hallitusti nesteytyksen yhteydessa, tapah-
tuu reaktio mydhemmin varastoinnin aikana aiheuttaen nestevedyn kaasuuntumista ja
merkittdvaa haviota. (Zdttel, 2008, s. 75; Petschka, 1992; Nexant, 2008a). Vedyn volu-
metrinen ldmpdarvo saadaan kasvatettua ndin kaasumaisen vedyn alemmasta volumetri-
sesta lampdarvosta 157 MJ/m® (NTP) arvoon 8500 MJ/m® (NTP), joka on noin 54-
kertainen edelliseen arvoon nahden. (Klell, 2010.) Kun vety nesteytetdan, maantiekulje-
tusyksikoiden hyotykuorma on mahdollista kasvattaa esimerkiksi puoliperdvaunun ta-
pauksessa noin 180 - 540 kilogrammasta (200 bar) noin 2000 - 4000 kilogrammaan
(noin 1 atm) (Barbier, 2010). Nain kuljetusyksikdiden tehokkuus kasvaa ja kuljetus on
jarkevampaa erityisesti pitkilla siirtoetéisyyksilla (Yang & Ogden, 2007).

5.2.3 Vedyn varastointi

Vetyé on varastoitava tasaamaan kysynnan ja tuotannon valisia ajallisia ja méaérallisia
eroja seka toimitusvarmuuden vuoksi. Varastointia voidaan tarvita jakelujarjestelmén
useammassakin eri vaiheessa mutta ainakin tuotantolaitoksella ja jakeluasemalla. Tuo-
tantolaitosten ja jakeluasemien on kyettdva toimittamaan polttoainetta hetkellisista ky-
synnan vaihteluiden vuoksi tuntitason varastoilla. Tuotantolaitosten on puolestaan var-
mistettava toimituskyky pidemmalla aikavalilla esiintyvasta kysynndn vaihtelusta ja
tuotantokatkoksista huolimatta suuremman kokoluokan bulkkivarastoilla. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa vedyn bulkkivarastoja on arveltu tarvittavan varmistamaan polttoaineen
toimituskyky myds kesdisin, jolloin polttoaineen kysynté voi olla merkittavasti suurem-
paa kuin talviaikaan. Naiden liséksi bulkki- ja tuntivarastokapasiteettia saatetaan tarvita
my06s mahdollisesti siirto- ja jakelujarjestelméaédn kuuluvissa valiterminaaleissa, maan-
tiekuljetusyksikdiden jouhevan tayton takaamiseksi ja/tai toimitusvarmuuden takaami-
seksi. (Nexant, 2008a.)

Taman tydn mallinnusosiossa on tehty sellainen olettamus, ettd kaasumaisen ve-
dyn varastopaineen saavuttamiseksi tehtavd komprimointityd ei mene hukkaan. Tama
komprimointityd vahentda vastaavalla maaralla myéhempéad komprimoinnin tarvetta
esimerkiksi jakeluasemalla. Tama ldhestymistapa on perusteltavissa silld huomiolla, etta
kaasumaiselle vedylle ei tarvitse tehda siirto- ja jakeluketjuissa paineenalennuksia, vaan
vedyn painetta on joka tapauksessa korotettava siirron ja jakelun mahdollistamiseksi
perattaisissé siirto- ja jakeluketjun osissa.

Bulkkivarastointitekniikat

Vedyn bulkkivarastointi hoidetaan tuotantolaitoksilla mahdollisuuksien mukaan siiné
muodossa, jossa vety siirretddn jakeluasemille (Yang & Ogden, 2007). Mikéli vety siir-
retddn kaasumaisessa muodossa putkitse, edullisin bulkkivarastointitekniikka on vedyn
varastointiin soveltuvat maanalaiset geologiset muodostelmat, mikéli sellaisia on kaytet-
tavissd. Mikaéli soveltuvia geologisia esiintymié ei ole kaytettavissa, seuraavaksi edulli-
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sin bulkkivarastointimenetelmd on vedyn nesteytys ja varastoiminen Kkryogeenisissa
varastosailidissa. Mikali vety siirretddn jakeluasemille kaasumaisena maantiekuljetuk-
sin, edullisin bulkkivarastointimenetelma on sama kuin putkisiirron tapauksessa Tapa-
uksissa, joissa vety siirretddn tuotantolaitokselta jakeluasemalle nesteytettynd maantie-
kuljetuksin, edullisin bulkkivarastointitekniikka nesteytetyn vedyn varastointi kryogee-
nisiin varastoséilidihin. (Nexant, 2008a.)

Kaasumaista vetyd on mahdollista varastoida paineistettuna maanalaisiin geolo-
gisiin esiintymiin, kuten suolaesiintymiin ja ehtyneisiin 0ljy- ja maakaasuléhteisiin.
Néistd vain suolaesiintymien kéyttéa tiedetdadn sovelletun vedyn varastointiin. Suola-
esiintymat ovat lahes kaasutiiviitd, joka onkin tarkeé piirre vetykaasun varastoinnissa,
kun tiedetddn vedyn taipumus diffuntoitua jopa joidenkin Kiinteiden materiaalien lavit-
se. Toteutuneita geologisia vetyvarastoja tiedetadn olevan ainakin Saksassa, Britannias-
sa (1 000 000 Nm®) seka Yhdysvaltojen Teksasissa. (Barbier, 2010, s. 134.) Tunnettujen
geologisten varastojen painetaso on luokkaa 81 - 160 bar (FreedomCar, 2005).

Liséksi kaasumaisen vedyn varastointiin kdytetddn myos suuria painesailioita,
jotka sijoitetaan useimmiten maanpinnan ylapuolelle huollettavuuden seké tarkastusten
mahdollistamiseksi. Talla tekniikalla toteutettujen varastojen suurin varastopaine on
luokkaa 12-16 bar ja suurimmat téalla tekniikalla toteutetut varastot ovat tilavuudeltaan
noin 15 000 m®. Varastos4ilio on mahdollista suojata ylikuumenemiselta ja ulkoisilta
vaurioilta sijoittamalla se nesteelld taytettyyn altaaseen, jolloin tarkastettavuus ja huol-
lettavuus on mahdollista saavuttaa nestepinnantason laskulla. Suurten painesailididen
painetaso on, kuten ylla mainittu, varsin vaatimaton (Barbier, 2010, s. 135) ja investoin-
tikustannukset varastokapasiteettiin nahden korkeat (Yang & Ogden, 2007), joten varas-
tointitekniikan tarkoituksenmukaisuus on harkittava tapauskohtaisesti.

Vedyn varastointi nesteytettyna on yleisin tapa varastoida suuria méaaria vetya.
Nesteytetyn vedyn volumetrinen ldmpdarvo on nestemaéisessa faasissa merkittavasti
parempi kuin nykytekniikalla saavutettavat paineistetun kaasumaisen vedyn energiati-
heyden arvot. Tama luonnollisesti edellyttdd, ettd vety on nesteytettdva ennen varastoin-
tia prosessilla, joka on tunnettu energiatehottomuudestaan ja pddomaintensiivisyydes-
tdén. (FreedomCar, 2005.) Nestemdisen vedyn bulkkivarastointiin soveltuvan kryogee-
nisen varaston investointikustannus on kuitenkin verrattain edullinen vastaavan varasto-
kapasiteetin kaasumaisen vedyn paineséilidvarastointimenetelméan nadhden. Nesteytetyn
vedyn varastoratkaisun kustannusetu voi kadota nesteytyslaitoksen vaatiman suurem-
man alkuinvestoinnin alle. N&in ollen jarkevin varastointimenetelma on harkittava ta-
pauskohtaisesti. (Yang & Ogden, 2007.)

Kryogeeninen varastoséilid voi olla joko sylinterin- tai pallonmuotoinen, suuret
séiliot rakennetaan yleensa pallonmuotoisiksi edullisen pinta-ala—tilavuussuhteen ja sita
kautta mahdollisimman alhaisen kiehumisnopeuden saavuttamiseksi. (FreedomCar,
2005). Tunnetut kryogeeniset varastosailiot on eristetty tyhjiomonikerrosrakenteella ja
sailivita tiedetadn olevan yleisesti kokoluokissa 1,5-75 m®. (Barbier, 2010.) Nestemai-
sen vedyn hoyrystymisnopeus on sidoksissa varastosailion kokoon ja tayttoasteeseen
sek&d muotoiluun. Pienemmé&n kapasiteetin s&ilidissd hoyrystymisnopeus on suurempi
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johtuen suuremmasta ldmmaonsiirtopinta-alan ja nestevedyn tilavuuden suhteesta (Free-
domCar, 2005; Zuttel, 2008b.) Suurin tiedossa oleva kryogeeninen varastosaili6 on tila-
vuudeltaan noin 3800 m® ja varastokapasiteetiltaan noin 270 tonnia. Mainittu saili si-
jaitsee Cape Carnivalin avaruustukikohdassa Kaliforniassa ja hdyrystymisnopeus téssa
séiliossé on noin 0,03%/vuorokausi, joka mahdollistaa nestemdisen vedyn varastoinnin
huomattavan pitkaksi ajaksi. (Peschka, 1993; Barbier, 2010) Kryogeeninen sailid on
my06s mahdollista sijoittaa maanpinnan alapuolelle, jolloin se on suojassa ulkopuolisilta
mekaanisilta vaurionaiheuttajilta ja on usein maankayton nakokulmasta pinta-asennusta
parempi ratkaisu. Ainakin Britanniassa ja Saksassa tiedetdan olevan jakeluasemia, joissa
kryogeeninen varastoséiliot on asennettu maanpinnan alapuolelle. (Barbier, 2010.)

Tuntitason varastotekniikat

Jakeluaseman edullisin tuntitason varastointitekniikka on vedyn putkisiirron tapaukses-
sa varastointi paineséilidista koostetuissa pullopatteristossa, esimerkiksi noin 170 bar:in
paineessa (Nexant, 2008a). Jakeluaseman tuntivaraston taytto tapahtuu silloin kun ve-
dyn kulutus on alhaista, talléin kompressori pumppaa vetykaasua jakeluputkesta (~20
bar) paineesta vélivaraston paineeseen (~170 bar). Suuren kulutuksen aikana kompres-
sori pumppaa vetya seké jakeluputkesta etté valivarastosta. Sopiva tuntivaraston kapasi-
teetti voi olla esimerkiksi luokkaa 0,3 péivén kulutusta vastaava maara. (Nexant, 2008a,
s. 2-10[30]).

Putkisiirron tapauksessa on mahdollista, ettd myos siirtoputki voi jo itsesséan
toimia tuntitason varastona, mikali sen tilavuus ja sallittu painevaihtelun taso mahdollis-
tavat riittdvan varastointikapasiteetin tarpeeseen nahden. Tuntitason varastointi on mah-
dollista toteuttaa putkisiirron tapauksessa myds putkihalkaisijoiden ylimitoituksella,
mikali putkiston sallittu tilavuus ja painevaihtelutaso eivdat muutoin mahdollista tyydyt-
tavaa varastointikapasiteettia. Tyypillista on kuitenkin, ettd putkiston investointikustan-
nukset nousevat putkihalkaisijaa kasvatettaessa. Tdma johtaa hyoty-kustannus-perustein
tehtdvaan optimointitehtavaan. (Nexant, 2008a.)

Kun vety kuljetetaan jakeluasemalle nestemé&isessd muodossa maantiekuljetuk-
sin, jakeluasema ei tarvitse erillistd tuntitason varastoa, vaan jakeluasemien kryogeeni-
set sdiliot palvelevat myos tatd tarkoitusta. Tuntivarastointi saattaa kuitenkin olla tar-
peen vedyn maantiekuljetusyksikoiden lastaus/valiterminaalissa. Soveltuva koko varas-
tolle voi olla téllaisessa tapauksessa luokkaa 0,25 vuorokautisesta virrasta. (Nexant,
2008a.) Jakeluaseman kryogeenisten varastosailididen soveltuva kapasiteetti on luokkaa
kaksi maantiekuljetusyksikollista.

Mikali kaasu toimitetaan jakeluasemalle kaasumaisena maantiekuljetuksin,
vaihdettava maantiekuljetusyksikkd palvelee samalla tuntitason varastona. Talldin ei
tarvita erillista varastoa lyhytaikaisen kulutushuipun vuoksi. (Nexant, 2008a, s. 1-10.)

Kryogeenisessa varastoinnissa tapahtuvan suhteellisen péivahavién osuus on si-
doksissa varastoitavan aineen maardadn seké varaston lampoa johtavaan pinta-alaan. Li-
séksi myos séilion eristeiden lammaonjohtavuus seka sdilion muotoiluun vaikuttavat suh-
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teellisen havion suuruuteen. 100 m® sailislla tyypillinen paivittainen kiehumishavié on
luokkaa 0,2 % (Barbier, 2010) ja aiemmin mainitussa Cape Carnivalin 4000 m® séiliéssa
noin 0,03 %. Kaasumaisen vedyn varastointi puolestaan voidaan olettaa haviottomaksi.

Muut varastointitarpeet

Jakeluasemalla kaasumaiselle vedylle tarvitaan korkeapaineista varastokapasiteettia
tasaamaan kompressorin kuormitusta ja jouduttamaan tankkaustapahtumaa. Naita jake-
luaseman korkeapaineisia sailiditd kutsutaan puskuriséilidiksi ja ndiden suurin vaaditta-
va painetaso riippuu ajoneuvon tankkauspaineesta. Useimmat tunnetut kaasumaisen
vedyn tankkausasemat on suunniteltu toimittamaan polttoaine ajoneuvoihin joko 350 tai
700 bar paineessa (Barbier, 2010). Talléin puskuriséilididen suurin vaadittu painetaso
on vastaavasti joko 400-500 bar tai 850-1000 bar. Jakeluaseman puskurisailidratkaisu
toteutetaan yleensa kaskadikytkennélla (HyApproval, 2008), mutta sailiét on mahdollis-
ta kytked myos samaan painetasoon (Farzaneh-Gord et al., 2012).

Tyypillisessa kaskadikytkenndssd 3 paineséiliota/paineséilioryhmaa kytketaan
rinnan siten, ettd ne eristetdan toisistaan venttiilein. Séilididen pienimmat toiminnanai-
kaiset painetasot ovat erisuuruiset ja eri painetasoissa toimivia séilidita/sailioryhmia
kutsutaan eri nimilla (Low pressure-, Mid pressure- ja High pressure bank). Nimitykset
tulevat sen mukaan, missa painetasoissa ne alimmillaan toimivat. Ylin painetaso on kai-
killa sailioryhmilla yhteinen ja niin ollen Low-ryhmaén séilidissé tapahtuu suurin paine-
vaihtelu ja High-ryhmaéssa pienin (Farzaneh-Gord et al., 2012.) Eri séilioryhmien tayt-
tymista ja tyhjenemistd on mahdollista saadella yksitellen, joka mahdollistaa tankkauk-
sen aikaisen tyhjentyneiden séilididen tayton ja niin ollen valmistautumisen seuraavaan
tankkaustapahtumaan.

Yksittaiset paineiset kaasumaisen vedyn paineiset varastosailiot on jaoteltu nel-
jaan eri luokkaan (tyypit I-1V) niiden rakenteellisen ratkaisun mukaan. (FreedomcCar,
2005) Kaupallisesti saatavilla olevat kaasumaisen vedyn varastointiin soveltuvat pit-
kanomaiset lieriomaiset paineastiat on valmistettu yleensa austeniittisesta terdksesta ja
luokitellaan tyypin | séilidiksi. Myods muita vetya sietdvid materiaaleja, kuten alumiinia
ja kuparia tiedetaan kéaytetyn (Zuttel, 2008b). Tyypin | séilidita on kaupallisesti saatavil-
la 2,5-50 litran nettotilavuusluokissa ja painetasoon 300 bar saakka. Tallaiset kokome-
talliset s&iliot ovat painavia, mutta turvallisiksi ja lujiksi todettuja. Ongelmana tdman
tyypin sailidissa on pieni hyotykapasiteetti suhteutettuna sailion omamassaan.

Paineastioita, joissa kuitukerros kattaa vain lierion pitkdnomaisen seindmén ja ei
paineastian péatyja, kutsutaan tyypin Il painesailidiksi. (Klell, 2010,) Talla tekniikalla
toteutetun séilion painetaso on sama kuin tyypin | sdilidissa, mutta omamassa pienempi
johtuen pienemmasta metallivuorauksen paksuudesta lieridosassa.

Sailioita jotka on vahvistettu kauttaaltaan kuitukerroksella ja joiden kaasutiivis
sisdosa on metallia, luokitellaan I11-tyypin painesailidiksi. Kaupallisesti saatavilla olevi-
en Ill-tyypin séilididen nimellispainetaso voi olla joko 350 tai 700 bar, nimellistilavuus
100 litraa ja omamassa huomattavasti pienempi kuin I-tyypin séiliolla (50 litran sailiolla
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jopa 54 kg vs. 94 kg). Kuituvahvistus vahentéa metallivuorauksen vaadittua paksuutta ja
niin ollen liséda hyotykapasiteetin ja omamassan suhdetta huomattavasti. T&man tyypin
séilioita kaytetadn myos ajoneuvojen polttoainesailidina.

Tyypin 1V-séilion rakenteessa myo6s kaasutiivis sisdosa on toteutettu synteetti-
sella ei-metallisella vuorauksella (Klell, 2010, s. 12), kuten esimerkiksi polymeerilla
(Barbier, 2010, s. 131). Kaupallisesti saatavien 1\VV-tyypin nimellispaineet ovat 350 bar
ja 700 bar, nimellistilavuus 120 litraan saakka ja liséksi ndiden omamassa on pienempi
kuin samankokoisissa I11-tyypin sadilidissa. Myo6s 1V-tyypin painesailiét soveltuvat kay-
tettdvéksi ajoneuvojen polttoainesailiona. (Klell, 2010, s. 13)

Kaikentyyppisille paineastioille yhteinen piirre on se, ettd nimellispainetasoa
nostettaessa myos seinamélujuutta on kasvatettava. Tama johtaa siihen, ettd sailididen
massa sekd myos hintataso kasvavat nimellispainetasoa nostettaessa. Kuituvahvisteiset
(tyypit Il ja 111) ja kokonaan komposiitista valmistetut (tyyppi 1V) séiliot ovat tyypilli-
sesti kalliimpia kuin tyypin | kokometalliséiliot, johtuen erityisesti kuitumateriaalin ver-
rattain korkeasta hinnasta. (Klell, 2010.) Néistd johtuen soveltuva painetaso seka séilio-
rakenne on ratkaistava tapauskohtaisesti hyoty-haitta-optimointimenetelmélla siten etta
painetason korotuksen tuoma hyoty on suhteutettava omamassan ja kustannusten nou-
suun (Zuttel, 2008b). Korkeapaineista kaasumaisen vedyn sdiliotekniikkaa koskeva sai-
liotekniikkaa ja sen vaatimuksia saadellaan I1SO-standardilla ISO/TS 15869:2009, jonka
asettamat rajoitteet on huomioitava erilaisia varastointimenetelmia suunniteltaessa.

Muut varastointitekniikat

Kryogeenisen ja kaasumaisen varastoinnin lisaksi kehitteilla on myds muita varastointi-
tekniikoita, joiden kehittelyyn motivoi joko suurempi varastokapasiteetti tai edullisempi
hintataso. Vetya on mahdollista siirtda ja jaella esimerkiksi erilaisten kemiallisten ve-
dynkantaja-yhdisteiden avulla, jotka ovat teknisesti helpommin kasiteltavissa kuin nes-
temdinen tai kaasumainen vety. Ongelmana ndissd menetelmissa on energiaintensiiviset
hydraus- ja dehydrausprosessit, jotka saattavat heikentdvaa jakelujarjestelmén energia-
hyoGtysuhdetta. (Barbier, 2010, s. 133.)

Erddnd kehityksen suuntana mainittakoon myos erilaiset adsorptiomenetelmat,
joissa vety sidotaan adsorptiolla esimerkiksi aktiivihiileen tai metalleihin. Talléin vedyn
varastointi olisi mahdollista paineséilidvarastointia alhaisemmissa painetasoissa.

Eras kehityksen suunta séiliotekniikoissa on paineiset kryogeeniset sailiot. L4&m-
poeristetty saili pitad varastoitavan vedyn lampétilan alle -193 °C yllapitojadhdytyksen
avulla ja sailion nimellispainetaso mahdollistaa kaasunpaineen nousun luokkaa 200-400
bar oleviin paineisiin. Talla menetelmalla olisi mahdollista parantaa nesteytyksen ener-
giatehokkuutta, koska energiaintensiivinen ortho-para—konversio jaisi tarpeettomaksi.
Liséksi talla tekniikalla toteutettuun varastosdilioon on mahdollista varastoida myds
kaasumaista vetya sekd ympériston lampatiloissa ettd kryogeenisissa lampatiloissa. Me-
netelmén heikkoutena kuitenkin tiedetddn, ettd sailioratkaisu tarvitsee erillisen jarjes-
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telman yllapitojaédhdytykseen. Tama puolestaan kuluttaa energiaa ja ndin heikentéa siir-
to- ja varastointimenetelman energiatehokkuutta. (FreedomCar, 2005.)

5.2.4 Kuljetus

Kaasumaisen vedyn maantiekuljetus

Vetyé kuljetetaan yleisesti kaasumaisena maantiekuljetuksin tuotantolaitoksilta erilaisiin
teollisuuden kéyttokohteisiin erityisesti tapauksissa, joissa kulutus on luokkaa (1-50
Nm®/h). Kuljetusyksikkd toimii yleisesti toteutustavasta riippumatta loppukayttékohteen
vaihdettavana varastona, joka vaihdetaan aina tarpeen vaatiessa taytettyyn kuljetusyk-
sikkdon (Yang & Ogden, 2007). Kuljetusyksikkd voi koostua yhdesté tai useammasta I-
tai l1-tyypin kaasuséiliosta jotka on kytketty kiinteésti kuljetusalustaansa (peréavaunu) tai
vaihtolavaan. Lisaksi erddna kuljetus- ja jakelutapana on kaytetty myos sellaista ratkai-
sua, jossa pullot on kytketty sopivina maarind helposti késiteltaviin pullotelineisiin.
(Barbier, 2010; Korjala, 2011) Kuljetusalustana voi toimia kayttotarpeesta ja alueesta
riippuen mika tahansa tavarankuljetusajoneuvo, joka on hyvéksytty kéytettavaksi tdman
tyyppisten vaarallisten aineiden kuljetuksessa. Tyypillisesséd kaasumaisen vedyn kulje-
tusyksikossd on 12-20 kokometallista kaasusailiota (tyyppi 1) (Yang & Ogden, 2007)
joiden painetaso on tyypillisesti luokkaa 200 - 300 bar (HyApproval, 2008, s. 39; Bar-
bier, 2010, s. 129).

Kaasumaisen vedyn maantiekuljetusyksikon hyotykuormakapasiteetti on saatu
nostettua viimeisimmilla teknisilla oivalluksilla jopa 600 kilogrammaan (250 bar, séili6-
tyyppi 1V) (Barbier, 2010, s. 130). IEA:n mukaan tyypillisen kuljetusyksikdn hyoty-
kuorma on kuitenkin vain luokkaa 300 kg (200 bar). Tyypillinen 300 kg kuorma kaasu-
maista vetya riittaisi jakeluasemalla noin 60 ajoneuvon tankkaukseen (5 kg/tankkaus).
Maantiekuljetusten hydtykuormakapasiteettia olisi mahdollista lisatd kuljetussailididen
painetason nostolla nykyisin kéytetystd 200 bar:sta esimerkiksi 520 bar:iin, jolloin hyo-
tykuormakapasiteetti voisi nousta noin 900 kilogrammaan. Tallainen maara riittaisi jo
180 henkiléauton tankkaamiseen. (IEA, 2012, s. 242.) Kaasumaisen vedyn maantiekul-
jetusyksikoiden hyotykuormakapasiteettia laskee osaltaan se, ettd kuljetusyksikon séili-
0Oitd ei voida kokonaan tyhjentdd. Varastosailioihin ja& aina jonkin verran kaasumaista
vetyd, jota ei voida hyddyntad kayttokohteessa alhaisessa painetasossa (Nexant, 2006).

Kaasumaisen vedyn maantiekuljetuksen etuna on kuljetusyksikoiden verrattain
alhaiset alkuinvestoinnit muihin kuljetusmenetelmiin nédhden, mutta menetelman heik-
koutena on alhainen hydtykuormakapasiteetti (IEA, 2012, s. 242). Tast4 johtuen toimi-
tustiheyden on oltava suurempi verrattuna nesteméisen vedyn maantiekuljetuksiin (Bar-
bier, 2010).

Kaasumaisen vedyn putkisiirto
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Kaasumaisen vedyn putkisiirtoa kdytetddn yleisesti kemian ja petrokemian teollisuudes-
sa, jossa siirrettavat méaarat voivat olla jopa kymmenié tuhansia normikuutioita tunnissa.
Tunnettujen vedynsiirtoputkien pituudet ovat sadoista metreistd muutamiin satoihin
kilometreihin. Euroopassa vedynsiirto- ja jakeluputkistoa arvioidaan olevan noin 1600
km ja Pohjois-Amerikassa noin 1100 km. Liséksi pienempid putkisiirtojarjestelmié tie-
det&dén olevan muun muassa Thaimaassa, Indonesiassa, Brasiliassa ja Pohjois-Afrikassa.
Vanhin yha kaytossa oleva siirtoputkisto on Air Liquide-yhtion hallinnassa ja toimii
Rubhrin alueella Saksassa, putkisto on otettu kayttddn vuonna 1938. (Barbier, 2010.)

Putkisto koostuu yleensa siirto- ja jakeluputkistoista, joista siirtoputkisto on
halkaisijaltaan suurempi ja tarkoitettu suurten kaasumadrien siirtoon pidemmilla etai-
syyksilla. Jakeluputkistoa puolestaan kéytetddn vedyn siirtoon matalammassa paine-
tasossa jonkin rajatun alueen sisélla siirtoputkiston &areltd kayttokohteisiin kuten jake-
luasemille. Siirtoputkiston painetaso on tyypillisesti luokkaa 35-100 bar ja halkaisija
tyypillisesti < 300 mm. Jakeluputkiston painetaso puolestaan on luokkaa 14-28 bar ja
halkaisija tyypillisesti >10 mm. (FreedomCar, 2005; Barbier, 2010.)

Mikali vedyn putkisiirto tehdddn samassa painetasossa kuin jokin maakaasun
putkisiirto, vedyn putkisiirron kapasiteetti on energiassa mitattuna 30 % vahemman
kuin vastaavan maakaasun siirtoputkiston tapauksessa. Tdma on seurausta vedyn alhai-
semmasta volumetrisesta lampoarvosta (MJ/m®). Mikali energiansiirtokapasiteettia ha-
lutaan korottaa, siirtopainetta korotettava tai putken halkaisijaa kasvatettava. Néista voi
seurata lisarajoituksia siirtoputkiston materiaalivalinnoille. (Barbier, 2010.)

Nykyaan tunnetut vedyn siirto- ja jakeluputkistot palvelevat yksinomaan teolli-
suusprosessien syotevedyn siirtoa. Tasta seuraa etta tunnettujen putkistojen virtausmaa-
rat ja myos painetasot eivét juuri vaihtele ennakoimattomasti. Mikéli siirto- ja jakelu-
putkisto rakennetaan energiansiirtotarkoitukseen, putkistoissa tulee esiintymaan merkit-
tavaa painevaihtelua joka on seurausta kayttomaarien vaihtelusta (Barbier, 2010). Tasta
seuraten on mahdollista etté siirtoputkiston on suunniteltava ylemman nimellispaineta-
son osalta jopa 200 bariin, jotta siirtoputkisto kykenee toimittamaan kaasua luotettavasti
myos akillisten kulutushuippujen aikana (Gao & Krishnamurthy, 2009).

Vety altistaa siirtoputkiston hiiliterdsmateriaalit vetyhaurastumiselle. jonka
vuoksi siirtoputkistoissa kdytetddn erityisia matalalujuusteréksia. Putkimateriaalien ke-
hitys edelleen on tarpeen, ennen kuin putkisiirtoa voi ajatella sovellettavaksi suuren
mittakaavan energiansiirtojarjestelmaksi. Erddna mahdollisena putkistomateriaaliratkai-
suna on nahty kuituvahvisteiset polymeerikomposiittimateriaalit, jotka eivat ole alttiita
vetyhaurastumiselle tai korroosiolle. Talla materiaalivalinnalla saattaisi olla tarjottava-
naan etuja myos putkiasennusten aikaisessa kasiteltavyydessa ja kustannuksissa. Kom-
posiittiputkien valmistustekniikat eivét vield mahdollista suurten siirtoputkistojen edel-
Iyttdmié putkenhalkaisijoita, kuten terasputkien valmistustekniikat. (Barbier, 2010.)

Vetykaasua on mahdollista siirtdd myos nykyisissa maakaasuun siirto- ja jakelu-
putkistoissa, mutta kaasuvirran vetypitoisuus rajoittuu alhaiseksi putkistomateriaalien
ominaisuuksista johtuen. IEA:n (2012, s. 244) mukaan luonnonkaasuputkistoissa saat-
taisi olla mahdollista siirtaa jopa 20 % tilavuusosuuksia kaasumaista vetya, mutta tallgin
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putkiston teknisiin ratkaisuihin seka loppukayttésovellutuksiin olisi tehtdvd muutoksia.
Barbier:n mukaan tyypilliset luonnonkaasuputkiston terdkset (APl X52 & X 60) saatta-
vat karsid vetyhaurastumisesta, kun vetya siirretaan yli 25 % tilavuusvirtaosuuksina.
Mikali vetyd halutaan toimittaa kéyttopaikoille luonnonkaasuun seostettuna, vety olisi
myos kyettédva erottamaan luonnonkaasusta jollakin luotettavalla tekniikalla. Membraa-
nierotustekniikka soveltuu téllaiseen tarkoitukseen, mutta ei ole viela yleisesti kaytossa.
(Barbier, 2010.)

Nesteytetyn vedyn maantiekuljetus

Nesteytetty vety siirretddn tuotantolaitoksilta toimituskohteisiin maantiekuljetuksin
kryogeensilla kuljetusyksikoilld, joista kuorma puretaan toimituskohteen kryogeenisiin
varastosailidihin. Mainittua kuljetusmenetelméa on kéytetty jo vuosikymmenia esimer-
kiksi Pohjois-Amerikassa avaruusrakettien nestevetypropellantin toimituksiin (Peschka,
1993). Yhden maantiekuljetusyksikdn nettotilavuus on tyypillisesti luokkaa 50 - 60 m*
hyotykuormakapasiteetin ollessa luokkaa 2000 — 4000 kg (FreedomCar, 2005; Barbier,
2010; Korjala, 2011). Talla menetelmélld saavutettava hydtykuorma on merkittavasti
suurempi kuin paineistetun vedyn maantiekuljetusyksikdiden vastaava arvo (~300 kg).
Néin ollen talla menetelmélld voidaan toimittaa jokin vetyméara huomattavasti véahai-
semmallad kalustoméaaralla kuin vertailumenetelmalld. Nain ollen myés kuljetusyksikoi-
den investointi- ja operointikustannukset olisivat pienemmat kuin vertailumenetelmassa
kuljetettua maaraa kohden. (Yang & Ogden, 2007.)

5.2.5 Valiterminaalit

Tunnetut valiterminaalit toimivat tyypillisesti nesteesta-kaasuksi—periaatteella, jolloin
vety toimitetaan terminaaliin nestemaisessd olomuodossa ja paineistetaan seka hoyryste-
tddn kaasumaiseen muotoon edelleen toimitettavaksi. Vety toimitetaan terminaaleista
edelleen kayttokohteisiin kaasumaiselle vedylle soveltuvin maantiekuljetusyksikdin.
(FreedomCar, 2005, s. 25.) Vili- ja jakeluterminaaleille ennustetaan merkittavaa roolia
jakelujarjestelmén kokoonpanossa, mikali vedyn energiakayttd laajenee merkittavaan
rooliin. Kaasu voitaisiin toimittaa tuotantolaitoksilta terminaaleihin esimerkiksi putkit-
se, joissa se nesteytettaisiin, varastoitaisiin ja joista se edelleen toimitettaisiin nesteytet-
tyné tai kaasumaisena maantiekuljetuksin kayttokohteisiinsa. (Nexant, 2008b.)

5.2.6 Jakeluasemat

Jakeluaseman tehtévéana on jakaa tuotettu ja tuotantolaitokselta kuljetettu vetypolttoaine
loppukayttosovellutuksiin, jotka ovat liikennepolttoaineiden tapauksessa ajoneuvoja.
Jakeluasema, tai tarkemmin ilmaistuna jakelumittari aputoiminnallisuuksineen, on asi-
akkaan kayttorajapinta valmistus-, kuljetus- ja jakeluinfrastruktuuriin (Barbier, 2010).
Teknisessé mielessd jakeluaseman tehtdvana on siirtdd vety toimitusketjusta ajoneuvon
polttoainesailiéon, vieldpé oikeassa muodossa.
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Yleista jakeluasematekniikkaa

Jakeluasemien tuntitason varastotekniikat samoin kuin kompressorit on kuvattu
varastointitekniikoita ja kompressoreita késittelevisséd luvuissa. Myo6s jakeluasemien
korkeapaineisten vetykaasun varastosailididen kaskadikytkentdamenetelma on kuvattu
varastointitekniikoita kasittelevassd luvussa. Tassd luvussa kasitelldan jakeluasemien
yleisimmat tekniset ratkaisut yleisella tasolla.

Vedyn véhittdisjakelu on toteutettavissa erilaisin jakeluasemaratkaisuin. Naiden
tekniset toteutukset eroavat toisistaan sen mukaan, mitd vedyn kuljetusmuotoa kéaytetdéan
(IEA, 2012, s. 242) sekd sen mukaan, missd muodossa vety tankataan ajoneuvoon. Tas-
sé tyossd kasitelladn pelkastadn kaasumaisen vedyn tankkaukseen soveltuvia jakelu-
asemaratkaisuja.

Jakeluasemat rakennetaan yleensd Kiinteiksi, mutta myos liikuteltavia tank-
kausasemia tiedetddn toteutetun pienempiin kayttotarpeisiin (Fuel Cell 2000, 2012).
Maailmanlaajuisesti tieliikenteen kéyttéon soveltuvia tankkausasemia on toiminnassa
mukaan 226 kappaletta (h2stations, 2012). Toisen ldhteen mukaan toiminnassa olevien
asemien lukumaard maailmanlaajuisesti olisi 140 kappaletta (Fuel Cells 2000, 2012).
Osa jakeluasemista on julkisia, osa yksityisia ja osa liikuteltavia, osa kiinteita. fuelcells-
sivuston mukaan ainakin 99 asemaa jakelee kaasumaista vetyé ja 10 jakelee hytaania
joka on vedyn ja maakaasun seosta. Lisaksi ainakin 16 asemaa jakelee nestemaista ve-
tya seka osa asemista jakelee useampaa edellda mainittua polttoainelaatua. Jotkin naistéa
asemista saavat vetypolttoainetoimitukset kokonaan tai osittain keskitetyistéa tuotantolai-
toksista tai teollisuuden sivutuotevetyvirrasta. Vedyn siirto- ja jakelumenetelmind on
mainittu naiden asemien tapauksissa putkikuljetus, kaasumaisen vedyn maantiekuljetus
ja nesteytetyn vedyn maantiekuljetus. Lisaksi jotkin asemat tuottavat vetyd omilla tuo-
tantoyksikoillaan (elektrolyysi, erilaisten hiilivetyjen reformointi ja hiilen kaasutus)
(Fuel Cells 2000, 2012). Téata tuotantotapaa kutsutaan yleisnimikkeellda hajautettu tuo-
tanto. Lahteena kaytetyssa taulukossa on vajavaisuuksia ja kaikkien asemien toteutusta-
voista ei saa selvaa kasitysta lahteen tietojen perusteella. N&in ollen yll& mainitut kappa-
lemaarat ovat vahimmaismaéria, jotka on koostettu lahteen tietojen pohjalta.

Kaasumaisen vedyn virtaus jakelumittarilta ajoneuvon polttoainesailioon vaatii
tapahtuakseen painegradientin, jossa jakeluaseman painejérjestelmén nimellinen paine-
taso on ajoneuvon polttoaineséilion nimellispainetta huomattavasti korkeampi (Klell,
2010). Jos vety tankataan nimellispaineeseen 350 bar, jakeluaseman jarjestelmapaineen
on oltava luokkaa 400-500 bar ja 700 bar:n nimellispaineeseen tankattaessa, jarjestel-
maépaineen on oltava luokkaa 850-1000 bar (HyApproval, 2008). Téllaiset jakeluaseman
jarjestelmapaineet on saavutettavissa monin eri tavoin, mutta yksinkertaisimmillaan
jakeluaseman vedyntoimitus tapahtuu muualla paineistetuilla korkeapaineisilla séilidil-
14, joiden painetaso riittd4 tankkaustapahtuman aikaansaamiseksi. Talloin jakeluasemal-
la ei tarvita erillistd komprimointia ja aseman tekninen toteutus on verrattain yksinker-
tainen.
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Paine-eron voi muodostaa myods kaasumaisen vedyn suoralla komprimoinnilla
siirtoyksikon tai siirtoputken paineesta haluttuun painetasoon. Kolmantena toteutusta-
pana on kaasumaisen vedyn komprimointi jakeluaseman korkeapaineisiin puskurisaili-
Oihin (esimerkiksi kaskadiin kytketyt sailiot) ennen tankkaustapahtumaa. Talldin yksit-
taisen tankkaustapahtuman kesto ei ole riippuvainen kompressorin tuotosta. Mainittu
menetelma tunnetaan englanninkieliselld termilla Fast-Filling, jolloin tankkaustapahtu-
man kesto on henkilautoilla noin 2-3 minuuttia ja raskailla ajoneuvoilla luokkaa 12 mi-
nuuttia. (HyApproval, 2008, s. 39.) Namé ovat erinomaisia arvoja esimerkiksi akkuséh-
kodisen auton latausaikoihin néhden, jotka mitataan tyypillisesti tunneissa minuuttien
sijaan.

Kiinteat kaasunjakeluasemat

Tyypillinen kaasumaisen vedyn kiintedn jakeluaseman koostuu kompressorista, korkea-
paineisesta puskurivarastosta, esijadhdyttimestd sekd mittaus- ja annostelulaitteistosta.
Annostelulaitteistoon sisaltyy mittaus- ja annostelulaitteet seké ajoneuvoon sopiva tank-
kausyhde (Kuva 5.2). Jakeluaseman kokoonpanoon kuuluu my®os turvallisuuteen ja jar-
jestelmén ohjaukseen seké valvontaan liittyvia laitteita aputoiminnallisuuksineen. (Wei-
nart & Lipman, 2006; HyApproval, 2008.)
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Kuva 5.6 Tyypillisen kaasumaisen vedyn jakeluaseman paakomponentit (mukaillen: HyAp-
proval, 2008; Nexant, 2008b)

Jakeluaseman yhteyteen on mahdollista lisita tarpeen vaatiessa matalapaineinen
(esim. ~170 bar) tuntitason varasto tai esimerkiksi pienen kokoluokan vedyn tuotanto-
yksikkd, jolla vety tuotetaan hajautetusti keskitetyn tuotannon sijaan. Mikéli vety toimi-
tetaan jakeluasemalle kaasumaisena maantietoimituksin, kuljetusyksikon varastosailiot
toimivat tuntitason varastona. Liséksi ndiden painetasoa voidaan hyodyntééd kytkemalla
tdman sailiot osaksi jakeluaseman kaskadijarjestelmaa. Talloin vain kuljetusyksikdiden
painetason ylittdva osuus tarvitsee komprimointia (Yang & Ogden, 2007).



Kaasumaisen vedyn paineenkorotus siirtoyksikon/siirtoputken tai kuljetusyksi-
kon paineesta tankkauspaineeseen vaatii asemalle kompressorin, joka on taloudellinen
lisarasite muutenkin kalliin infrastruktuurin investointikuormassa (IEA, 2012, s. 242).
Taman ongelman kiertamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmid, jotka mahdollistaisi-
vat jakeluaseman toiminnan ilman kaasumaisen vedyn komprimointia. Né&itd sivutaan
tulevaisuuden jakeluasematekniikan kehityksen suuntauksia kasittelevassé alaluvussa.

Mobiilit kaasunjakeluasemat

Huomattava osa nykyisistd tunnetuista vedyn jakeluasemista on liikuteltavia ratkaisuja
(Mobile Fuelers) (Fuel Cells 2000). Liikuteltava jakeluasema on toteutettavissa erilaisin
teknisin ratkaisuin, mutta yhteisend piirteend nailla on jakeluaseman helppo liikutelta-
VUuus ja se, ettd nama eivat tarvitse vélttdmatta Kiinteitd asennuksia toimiakseen. Tdéman
tyyppisia ratkaisuja on mahdollista kayttdd esimerkiksi Kiinteédn jakeluasemaverkoston
lisana kattavuuden ja huoltovarmuuden lisadmiseksi. Tayskaytolla olevan liikuteltavan
jakeluaseman investointikustannukset jaeltavan vedyn maarayksikkdd kohden ovat tyy-
pillisesti suuremmat kuin kiintedn aseman tapauksessa. Néiden kéytto voi olla jarkevasti
perusteltavissa sellaisissa kohteissa, joissa kiintean jakeluaseman kéyttoaste tulisi ole-
maan alhainen. (Ogden & Nicholson, 2011; Wienert & Lipman, 2006.)
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Kuva 5.7 Liikuteltavan jakeluaseman toteutustapoja, ylempana yhden kuljetusyksikon
ratkaisu (mukailtu: Wienert, 2005), alempana kahden kuljetusyksikon ratkaisu. (Og-
den & Nicholas, 2011)

Kaasumaisen vedyn korkeapaineiset varastosailiot voidaan sijoittaa samaan kul-
jetusyksikkoon paineenkorotuskompressorin ja jakelumittarin ynnd muiden laitteistojen
kanssa (yhden kuljetusyksikon ratkaisu). Vaihtoehtoisesti jakeluasematekniikka on si-
joitettavissa erilleen varastoséilioistd, esimerkiksi vaihtolavakonttiin. Jalkimmaisessa
tapauksessa jakeluaseman vedyntoimitus tapahtuisi tyypillisilla kaasumaisen vedyn
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maantiekuljetuksiin soveltuvilla kuljetusyksikoilla (kahden kuljetusyksikon ratkaisu).
(Ogden & Nicholson, 2011).

Yksinkertaisimmillaan mobiili tankkausasema ei tarvitse kompressoria ollen-
kaan, jos kuljetusyksikon varastoséilididen painetaso ja varastokapasiteetti riittad tank-
kausten suorittamiseksi (Wienert & Lipman, 2006). Mikéli jakeluaseman laitteisto ja
varastosailiot sijoitetaan yhteen kuljetusyksikkéon, niin varastokapasiteetti on tyypilli-
sesti kahden kuljetusyksikon tapaukseen nahden pienempi. Tyypillinen varastokapasi-
teetti yhden kuljetusyksikon ratkaisulle on noin 110 kg (FreedomCar, 2005, s. 24.), kun
erillisesséd maantiekuljetusyksikossa se on tyypillisesti luokkaa 300 kg.

Kahden kuljetusyksikén ratkaisussa komprimointi- ja jakeluyksikko ei tarvitse
omaa alustaa jatkuvaan kéyttoon vaan on siirreltavissé soveltuvalla kuljetuskalustolla.
(FreedomCar, 2005, s. 24). Tassa ratkaisussa varastosailididen sijaitessa erillisessa kul-
jetusyksikossa, jakeluaseman polttoainetaydennys on hoidettavissa ilman pitkaaikaista
jakelukatkosta.

Jakeluasematekniikan kehityksen suuntauksia

Komprimointiratkaisuja kasittelevassa luvussa esitelty pumppaus-hdyrystys-
menetelma on yleinen tapa paineistaa vety silloin kun vedyn toimitetaan jakeluasemille
nestemdaisend. Etuina tdssd menetelmdssé on jakeluaseman suhteellisen alhaiset alkuin-
vestointi- ja kayttokustannukset. Tama siita syysta, ettd kryogeeniset séiliot, pumput ja
hdyrystimet ovat investointikustannuksiltaan verrattain edullisia kompressorin ja vaadit-
tavien kaskadisailididen vastaaviin kustannuksiin nahden (IEA, 2012, s. 242).

Erdand uutena jakeluasemakonseptina mainittakoon Petitpas et al:n (2012) kehit-
teleméa termiseen komprimointiin perustuva ratkaisu (Kuva 5.8). Mainitussa konseptissa
nestemdinen vety johdetaan kryogeenisesta varastosailidista kryogeenisiin painesailioi-
hin, jotka on liitetty kaskadikytkennalla toisiinsa. (Petitpas et al.:n 2012.)
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Kuva 5.8 Kaasumaisen vedyn jakeluasemakonsepti nestevedyn termisella komprimoinnilla
toteutettuna (Petitpas et al., 2012)

Nestemdisen vedyn hdyrystdminen ja komprimointi tapahtuu tdssd menetelmassé kryo-
geenisissd painesdilioissg, kun sailioon viedaan lampdenergiaa lammonvaihtimilla mééa-
r4, joka riittdd vedyn faasimuutoksen aikaansaamiseksi. Perinteisemmissa nestemaisen
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vedyn paineistus- ja hoyrystysratkaisuissa kéytetty kryogeenisen pumppu on tassa kon-
septissa tarpeeton. Tassd menetelmdsséd nestemdisen vedyn virtaus varastosailiosta
komprimointisailidihin aikaansaadaan paine-erolla, joka puolestaan kehitetddn paineis-
tamalla kryogeeninen varastosailio lepovuorossa olevan komprimointiséiliota korkeam-
paan painetasoon. Tankkaustapahtuman aikana korkeapaineinen kaasuuntunut vety joh-
detaan paineséilidista esilammittimen kautta soveltuvan tankkauslampétilan saavuttami-
seksi. Esilammittimeltd kaasuvirta johdetaan edelleen mittaus- ja annostelulaitteiston
lavitse ajoneuvon polttoainesailioon. Tutkijoiden mukaan tdmé konsepti mahdollistaisi
suhteellisen yksinkertaisen jakeluaseman toteutuksen koska tdman toiminta on mahdol-
lista ilman mekaanista kompressoria tai kryogeenistd pumppua. Tdman menetelmén
erddnd heikkoutena tiedetdan, ettd kaasuuntunutta vetyd on tuuletettava komprimoin-
tisdilidistd ymparistoon tietyissa vaiheissa, jotta komprimointintiséilion painetaso mah-
dollistaisi nestevedyn sisadnvirtauksen sen tayttdvaiheen aikana. Kuvatun kaltaisia jake-
luasemia ei ole viela tiettavasti toteutettu, mutta tutkijoiden saamat suunnittelu- ja mal-
linnusvaiheen tulokset lupailevat merkittavaa energiansaastéa komprimoinnissa mekaa-
niseen komprimointiin verrattuna. Tutkijat arvelevat myos, etta talld konseptilla toteu-
tettu asema vaatisi vdhemman huoltoa ja kunnossapitoa kuin perinteisemmat jakelu-
asemaratkaisut. (Petitpas et al.:n 2012.)

Tankkaustapahtuma

Kaasumaista vetyd kayttdvien ajoneuvon polttoaineséilididen on havaittu lampenevén
tankkaustapahtuman aikana, erityisesti 11l ja 1V-tyypin sailidissa, joissa lammdonjohtu-
minen seindmien lavitse on verrattain hidasta taysmetallisiin séilidihin nédhden. Séilio-
materiaalin lampeneminen johtuu sdilibpaineen nopeasta noususta sekd kaasumaisen
vedyn negatiivisesta Joule-Thompson-vakiosta normaalilampdétiloissa, jonka merkitys
tosin on tassa tapauksessa véhdinen (Hobein & Kriger, 2010). Lampdtilan nousu on
erityisen suurta tankkaustapahtuman alkuvaiheessa, jolloin tankkausjarjestelman ja polt-
toainesailion paine-ero on suurimmillaan ja isentalpinen kuristusilmio ja siitd seuraava
entropian muodostus on suurimmillaan. Myos séilion suhteellinen paineennousunopeus
on tankkauksen alkuvaiheessa suurimmillaan. (Zheng et al. 2012.)

Sailiomateriaalin liiallinen l[&mpotilan nousu saattaa heikentéd polttoainesailioi-
den materiaalilujuuksia erityisesti tdyskomposiittisailidissa (tyyppi 1V). Lisaksi tasta
seuraa myos termisié rasituksia vahvikekuitumateriaalin ja metallivuorauksen erisuu-
ruisten lampolaajenemiskertoimien vuoksi (tyypin 11l ajoneuvoséilidissd). Tyypin V-
séiliot ovat erityisen alttiita lampdvaurioille, koska niissé ei ole 1l1-tyypin séilididen
tapaan metallista sisdvuorausta. Metallivuoraus jakaa Il1-tyypin sdilidissé pisteméisesti
esiintyvat ldampokuormat laajemmalle alalle. (Zheng et al. 2012.)

Kaasun lampdtilan nousu aiheuttaa sdiliomateriaalin l&mp6tilan nousun liséksi
my0s séilion alitankkautumista, koska korotetussa ld&mpdtilassa olevalla kaasulla on
suurempi ominaistilavuus kuin ympériston lampatilassa olevalla kaasulla. Polttoaineséi-
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lion painetaso laskee kaasun ja sdilion lampotilojen saavuttaessa ympariston lampdétilan
ja sdilion alitankkautuminen tulee ilmi. (Zheng et al. 2012.)

Liiallinen kaasun lampeneminen ja sen aiheuttamat epatoivotut seuraukset on
valtettavissé tankkausprotokollan suunnittelulla. Protokollan suunnittelussa méaritellaén
tankkaustapahtuman eteneminen. Kaasun virtausta on mahdollista rajoittaa tankkausta-
pahtuman aluksi ja kiihdyttdé tankkaustapahtuman loppua kohti tankkauksen kokonais-
virtausnopeuden siita kérsimattd. Toisena menetelmana kaytetaan jakeluasema vetykaa-
sun esijaahdytysta. Esijadhdytys vaatii omat energiaa kuluttavat laitteistonsa, mutta
vaadittava esijadhdytys ja sen kuluttama energiamaaré ovat varsin maltillisia saatavaan
hyotyyn ndhden. (Barbier, 2010; Klell, 2010; Zheng et al. 2012.)

Vedyn jakeluasema tarvitsee oikein ja turvallisesti toimiakseen ohjauslogiikan,
joka ohjaa laitteiston toimintaa tankkaustapahtuman aikana saamiensa anturitietojen ja
esiohjelmoidun tankkausalgoritmin perusteella. Tankkausprotokolla mééritellaan kevy-
elle kalustolle esimerkiksi standardissa SAE TIR J2601 sekd “mykélle tankkaukselle”
ettd "kommunikoivalle tankkaukselle”. Standardi méirittelee muun muassa suurimman
sallitun kaasun lampdtilan tankkausyhteessd, suurimman sallitun virtausnopeuden ja
suurimman sallitun paineennousun nopeuden ajoneuvosailiossa. (SAE TIR J2601; Ho-
bein & Kriiger, 2010, s. 384.)

Mainitun standardin méaérittelemédssd “mykéssd” tankkausprotokollassa ajoneuvo
ei kommunikoi jakeluaseman ohjausjarjestelmén kanssa. ”Kommunikoivassa” tank-
kausprotokollassa puolestaan ajoneuvo kommunikoi jakeluaseman jarjestelman kanssa
antaen télle tankkaustapahtuman optimointiin tarvittavaa tietoa seka reaaliaikaista tietoa
polttoainesdilion paineesta ja lampatilasta. "Kommunikoiva” tankkausprotokolla mah-
dollistaa suurimman mahdollisen sailiontayttoasteen ja tankkausnopeuden saavuttami-
sen siten, ettd polttoaineséilion nimellispainetta tai sallittuja lampdtilarajoja ei yliteta.
”Mykéssd” tankkausprotokollassa tankkauksen yli- tai alitankkautumisen esto méarite-
tdan ympariston lampdétilan perusteella. Talloin jakeluaseman jérjestelméa saatéa tankka-
uksen loppupaineen alhaisemmaksi lampétilan ollessa alhainen ja vastaavasti korkeam-
maksi suuremman ympériston lampétilan vallitessa. (Hobein & Kriiger, 2010, s. 384.)

Kaasumaisen vedyn tankkausprotokolla etenee karkeasti ottaen seuraavasti.
Kéyttaja kytkee jakeluaseman tankkausyhteen ajoneuvonsa tankkausliittimeen, jolloin
jakeluaseman ohjauslogiikka maarittad sailion alkupaineen protokollasta riippuen pai-
nepulssilla tai ajoneuvon kommunikointijarjestelméstd saamansa tiedon perusteella.
Ohjauslogiikka virtauttaa kaasua kaskadiséilion Low-séilioryhmastd, kunnes séilioryh-
man painetaso tai virtaus laskee esiasetetulle tasolle. Seuraavaksi tankkauksenohjausjéar-
jestelmé eristdd Low-séilioryhmén ajoneuvon jarjestelmésté ja virtauttaa kaasua Mid-
séilioryhmastd, kunnes saavutetaan esiasetetut paine- tai virtausnopeuden arvot. Tdamén
jalkeen Mid-séilioryhma eristetdan ja kaasua virtautetaan High-séilioryhmastd, kunnes
ajoneuvon polttoainesailion nimellispaine saavutetaan. (Farzaneh-Gord et al., 2012;
Hobein & Kriiger, 2010.)
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5.3 Vedyn loppukéaytto

Aikaisimmat kokeelliset vetyautokokeilut on suoritettu 18. vuosisadan alkupuoliskolla
(Eichlseder et al., 2010, s. 811-) joskaan néilla kokeilulla ei ollut paljon tekemista ny-
kyisen autotekniikan kanssa, saati sitten polttokennotekniikan kanssa. General Motors
esitteli ensimmadisen polttokennoajoneuvonsa (Electrovan) suurelle yleisélle yli puoli
vuosisataa sitten vuoden 1966 Detroitin autondyttelyssa. Talldin polttoainesailio ja polt-
tokenno apulaitteineen oli sijoitettu konseptiautona toimivan pakettiauton tavaratilaan.
(Froeschle & Wind, 2010, s. 801.) Polttokennotekniikassa samoin kuin vedyn varastoin-
titekniikassa tapahtunut kehitys on sittemmin mahdollistanut voimalinjan sijoittamisen
myos tavallisen kokoisiin henkil6autoihin ja samalla varsin hyvan, jopa yli 600 kilomet-
rin toimintasateen, kuten esimerkiksi Hondan FCX Clarify osoittaa (JHFC, 2009).

Kaupunkibussit saattavat IEA:n (2012) mukaan hyvinkin olla ensimmainen kau-
pallinen sovellutuskohde polttokennotekniikalle. Téssd ajoneuvoryhmassa tyypillinen
toimintasadevaatimus on mahdollista tayttda vetypolttoaineen tunnetuilla varastoteknii-
koilla. IEA mainitsee, ettd kaupunkibussit tankataan tyypillisesti keskitetysti varikoilla,
jolloin jo yksi perustettava jakeluasema voisi palvella huomattavaa ajoneuvokantaa.
Samalla jakeluaseman mitoitus olisi mahdollista mitoittaa tunnetulle ajoneuvokannalle,
joka véhentaa liiketoimintariskid. Lisaksi tdamén ajoneuvoryhman investointikustannuk-
set ovat huomattavasti henkiléajoneuvokokoluokan vastaavia kustannuksia suurempia.
Tasta seuraa etta polttokennotekniikan aiheuttama suhteellinen kustannuksennousu ei
olisi niin merkittava kuin kevyemmaéssa kalustossa. (IEA, 2012; Wietschel & Ball,
2009.) Tassa tyossa ei tarkastella kaupunkibussien voimalinjatekniikan erityispiirteita,
vaan polttokennovoimalinjatekniikka kéydaan lavitse yleisella tasolla.

5.3.1 Vetyautotekniikan kehityksen suuntaukset

Vedyn liikennekayttd on teknologisesti mahdollista useammalla erilaisella ajo-
neuvotekniselld voimalinjaratkaisulla. Vetypolttoainetta kdyttavan ajoneuvon voimalin-
jaratkaisuista tunnetaan polttomoottoriin seka polttokennotekniikkaan perustuvat voima-
linjaratkaisut. Naista polttomoottoritekniikka on tunnettu kauemmin, mutta vetykayt-
toisten ajoneuvojen valmistajat ovat padtymassa voimalinjavalinnoissaan polttokenno-
ratkaisuihin. T&ma on mainittujen tutkijoiden mukaan looginen jatkumo ajoneuvojen
energiatehokkuus- ja séhkdistyskehitykselle, jota on ilmennyt ajoneuvojen hybridi- ja
séhkdisten voimalinjaratkaisujen yleistyessa. (Ogden et al., 2011)

Tunnetuin polttomoottoriratkaisua edustava henkildautokonsepti lienee BMW
Groupin Hydrogen 7-malli, jonka polttomoottoritekniikkaa BMW kutsuu nimelld Clean
Energy. BMW Group on perustellut voimalinjavalintaansa ajoneuvon kaksoispolttoai-
neoptiolla joka mahdollistaa perinteisten polttoaineiden kayton vedyn rinnalla ja siten
suuremman riippumattomuuden vedynjakeluasemainfrastruktuurista. (BMW, 2010.)
Kaupunkibusseissa ainakin MAN Nutzfahrzeuge AG:n tiedetddn soveltaneen poltto-
moottoriin perustuvana ratkaisuna. MAN-kaupunkibussit ovat olleet mukana esimerkik-
si HyFLEET:CUTE-demonstraatiossa peréati neljantoista ajoneuvon laivueena. Myds
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busseissa voimalinjatekniikan kehityksen kérki nayttaisi olevan polttokennoihin perus-
tuvissa ratkaisuissa (HyFLEET:CUTE, 2012.), joten téssa tyossa kasitellaan vain polt-
tokennoihin perustuvia voimalinjaratkaisuja.

Vetykayttoisten ajoneuvojen polttoainesdiliot on toteutettavissa useammalla eri
tekniikalla, joista yleisesti tunnettuja ovat nestemadisen vedyn kryogeeniseen varastoin-
tiin perustuva menetelma ja kaasumaisen vedyn paineenalainen varastointi. Naista jal-
kimmainen on paremmin tunnettu tekniikka (Ogden & Nicholas, 2011; Zittel, 2008).
Koska kehitteilla olevien henkildautojen polttoaineséilidtekniikaksi nayttéisi valikoitu-
neen paineistettuun kaasumaiseen vetyyn perustuva tekniikka (FuelCellToday, 2012a;
Ogden & Nicholas, 2011), tassa raportissa kasitellaan vain talla tekniikalla toteutettuja
ajoneuvoja.

5.3.2 Polttokennovoimalinja

Vetykayttoiset polttokennoajoneuvot eivat ole aivan uusi keksintd, ensimmaéinen tunnet-
tu polttokennoajoneuvo esiteltiin General Motors-yhtion toimesta vuonna 1966 Detroi-
tin autonayttelyssa (Froeschle & Wind, 2010). Vetykayttdisen ajoneuvon polttokenno-
voimalinjan paakomponentit ovat polttoainesdilio, polttokennosto ja séhkdémoottori.
Nykyisen vallitsevan suuntauksen mukaan voimalinjaan kuuluu myds akusto. Voimalin-
jaratkaisua jonka toimintaan kuuluu oleellisena osana my6s akusto, nimitetdan hybridi-
voimalinjaksi. Kyseinen akusto mahdollistaa ajonaikaisten hidastusten kineettisen ener-
gian varastoinnin my6hemmin kéytettdvaksi ja mahdollistaa voimantuottolaitteiston
tasaisemman kuormittamisen.

Polttokennohybridivoimalinjan tapauksessa polttokennoa voidaan kuormittaa
suuremman osan ajasta optimaalisella kuormitusalueella. Suoravetoisessa voimalinja-
ratkaisussa polttokennon taytyisi vastata kaikkiin ajosuoritteen aikana ilmeneviin voi-
mantuottotarpeisiin mahdollisimman pienelld viiveella. Hybridiratkaisu ei aseta niin
suuria vaatimuksia polttokennoston kuormitusdynamiikalle, kuin “suoravetoinen” polt-
tokennovoimalinjaratkaisu (Froeschle & Wind, 2010; Friedrich & Biichi, 2008.) Talldin
polttokennoa ei siis tarvitse mitoittaa suurimman hetkellisen ajodynaamisen vastuksen
mukaisesti, vaan pienempikin polttokenno riittdd mahdollistaen sadston polttokennokus-
tannuksissa (Weindorf & Bunger, 2009).

Varsinaisen polttokennon lisdksi voimalinjaan kuuluu my6s aputoiminnallisuuk-
sia, kuten kompressori, jadhdytyslaitteisto pumppuineen ja jaahdyttimineen seké tarvit-
tavat saatolaitteet. Edell& kuvattu konstruktio poikkeaa hyvin suuresti perinteisesta polt-
tomoottorikayttdisen ajoneuvon voimalinjasta, mutta on osin samankaltainen akkusah-
kdajoneuvon voimalinjan kanssa sdhkdisten komponenttien osalta. (Bosch, 2003.)

Polttokennovoimalinjan toimintaperiaate eroaa polttomoottorin tapauksesta si-
ten, ettd tdssd menetelmdssa polttoaineen energian konversio ei perustu ldmpovoimako-
neen toimintaperiaatteeseen. Sen sijaan polttoaineen kemiallinen energia muutetaan
t&ssé ensin sdhkoenergiaksi ja edelleen séhkomoottorilla mekaaniseksi energiaksi ja niin
ollen mahdollisesti syntyva l&mpdenergia on voimalinjan tehokkuuden kannalta ep4suo-
tuisaa. Polttomoottorin toiminnan kannalta taas on toivottavaa, ettd polttoaineen energia
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saadaan muutettua palotilassa mahdollisimman hyvin lampo6energiaksi, Tuotettu lampo-
energia on muunnettavissa paisuntatyoksi ja edelleen mekaaniseksi tyoksi ménnan ja
vivuston valitykselld.

Yksittainen polttokennopari muistuttaa toiminnaltaan joiltain osin galvaanista
akkuparia. Yksittaisestd akkuparista saatavan séhkdenergian maara on sidoksissa aktii-
visten elektrodien (anodi ja katodi) hapettumis- ja pelkistymisreaktiopotentiaaleihin.
Néin ollen akusta saatava energia on riippuvainen elektrodien massasta ja sitd kautta
koko akkuparin massasta. Yksittdisen polttokennoparin toiminta puolestaan perustuu
reaktanttien (esimerkiksi vety ja happi) hapettumis- ja pelkistymisreaktioihin elektrodi-
en pinnalla. Nain ollen polttokennosta saatava energia ei ole sidoksissa elektrodien mas-
saan vaan kaytettavissa olevien reaktanttien massaan. (Friedrich & Biichi., 2008.)

Koska vetypolttokennojen tapauksessa toisena reaktanttina on happi, tata ei tar-
vitse erikseen varastoida ja kuljettaa mukana ajoneuvossa, vaan tdmé on hankittavissa
ymparoivasta ilmasta. Talléin vain toinen reaktantti eli vety on varastoitava ja kuljetet-
tava ajoneuvon mukana ja paastaan ajoneuvon massan osalta suhteellisen hyviin toimin-
taséteen arvoihin ja pieniin energiavaraston massoihin akkusahkaisiin autoihin nahden.

Polttokennossa tapahtuva vedyn ja hapen hapetusreaktio on reaktioyhtal6ltaan
sama kuin termisen hapettumisen vastaava yhtal6. Polttokennossa tapahtuva reaktio on
mahdollista saada aikaiseksi sopivien katalyyttien avulla jo alhaisissa lampétiloissa ja
reaktion tuotteena saadaan ldmpdenergian lisaksi myos sahkdenergiaa. (Pant & Gupta,
2009) Varsinaisia polttokennon perusratkaisuja tunnetaan useampia ja ndma saavat ni-
mensa yleensa kaytetyn elektrolyytin mukaan. Polttokennoautojen tuotantoa suunnitte-
levat autonvalmistajat ovat paatyneet voimalinjaratkaisuissaan polymeerielektrolyytti-
membraanipolttokennoihin (PEM) (Pant & Gupta, 2009; Friedrich & Biichi, 2008; Og-
den et al, 2011).
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Kuva 5.9 PEM-polttokennoparin yksinkertaistettu toiminta- ja kokoonpanokaavio (FuelCell-
Today, 2012b).
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PEM-polttokennon (Kuva 5.9) sydan on membraanielektrolyyttikokoonpano
(Membrane Electrode Assembly, MEA), joka koostuu kaasutiiviista ja vetyioneja l&pai-
sevasta polymeerimembraanista seka tdman molemmin puolin sijoitetuista elektrodeista.
Elektrodit on ”’pinnoitettu” huokoisen kantajamateriaalin pinnalle ndiden tehollisen pin-
ta-alan maksimoimiseksi. Elektrodeja kutsutaan anodiksi ja katodiksi ndiden jannitepo-
tentiaalien mukaan. Elektrodien katalyyttimateriaalina kaytettdva platina on harvinainen
ja kallis materiaali ja tdman tyyppisten polttokennojen tutkimus- ja kehitysty0 téhtaa
osaltaan katalyytin maéran vahentdmiseen valmistuskustannusten alentamiseksi.
(Froeschle & Wind, 2010.)

Yksittaisen polttokennoparin jannitepotentiaali on vain luokkaa 0,6-0,8 V ja
ulosottotehon ja kaytédnndllisen jannitetason saavuttamiseksi polttokennoja kytketaan
séhkoisesti sarjaan useampia. Sarjakytkenndssé voi olla jopa useita satoja polttokenno-
pareja (Froeschle & Wind, 2010). Tallaista useamman polttokennoparin muodostamaa
kokonaisuutta kutsutaan polttokennostoksi (fuel cell stack). (Friedrich & Biichi, 2008, s.
348.)

Polttokennoston lisaksi ajoneuvon voimantuottolaitteisto vaatii toimiakseen suu-
ren maaran apulaitteita. Polttokennoston tuottama lampd on poistettava kennostosta
soveltuvalla jaédhdytyslaitteistolla ja lisaksi polttokennoston kaasunvaihto on toteutetta-
va pakotetusti komprimointijérjestelyin. Kaasunvaihto ei tapahdu polttokennoissa luon-
nostaan kaytanndllisella tehontuottoalueella. VVoimantuottolaitteisto vaatii luonnollisesti
my0s kaasunléhteen, eli autoon sijoitetun polttoainesailion. Polttokennostoon johdetta-
vat vety- ja ilmavirrat on kostutettava elektrolyytin protoninjohtavuuden yllapitdmiseksi
erillisella héyrynmuodostuslaitteistolla. Jos vesi joutuisi polttokennoon nestefaasissa,
vesi voisi vahingoittaa polttokennostoa ja alentaa tdman suorituskykya. Kaikkia naita
apulaitteita venttiileineen on ohjattava erilliselld jarjestelmalla joka siséltaa tarvittavat
toimilaitteet ja sensorit sekd ohjauslogiikan. Polttokennoston ja apulaitteiden muodos-
tamaa kokonaisuutta kutsutaan polttokennosysteemiksi (fuel cell system) (Kuva 5.10).
Kéytdnnossé vasta tdma kokonaisuus voi muuntaa vedyn siséltdmén kemiallisen energi-
an sahkoenergiaksi edelleen séhkémoottorille, akustoon ja muihin kulutuslaitteisiin kay-
tettavaksi.
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Kuva 5.10 Polttokennosysteemin periaatekaavio (Bosch, 2011, s. 660).

Polttokennosysteemin siséltdmat apulaitteet voivat kuluttaa erittdin merkittavan
osan polttokennoston tuottamasta sahkoenergiasta. (Freialdenhoven & Wallentowitz,
2010; Friedrich & Biichi, 2008.) Freialdenhoven & Wallentowitz (2010, s. 865) esitta-
vat esimerkkind, ettd kun polttokennoston sédhkdkemiallinen konversiohyétysuhde on
luokkaa 65,6 %, niin séhkdémoottorille toimitettava sdhkdenergia on ainoastaan 33,7 %
polttoaineen energiasisallosta.

Juuri PEM-polttokennoratkaisun katsotaan soveltuvan parhaiten ajoneuvosovel-
lutusten erityisvaatimuksiin (Pant & Gupta, 2009; Friedrich & Biichi, 2008; Ogden et al,
2011). Eraanéa syyna tdhan on tdman perusratkaisun verrattain alhainen toimintalampoti-
la, joka on luokkaa 80 - 100 °C. (Bosch, 2003, s. 649). Erotuksena korkeammassa lam-
pétiloissa (>200 °C) toimiviin perusratkaisuihin verrattuna ndille on ominaista, etta
PEM-ratkaisut asettavat polttoaineen puhtaudelle aivan erityisia vaatimuksia ja nédiden
kuormitusdynamiikka on verrattain hyvé (Friedrich & Bichi, 2008). PEM-polttokennot
ovat suosittuja ajoneuvovalmistajien keskuudessa erityisesti verrattain suuren tehotihey-
tensd vuoksi. Hyvasta tehotiheydestd seuraa ettd polttokennosto on mitoitettavissa ul-
komitoiltaan pieneksi joka mahdollistaa kennoston sijoittamisen my6s pieniin ajoneu-
voihin, joissa kéytettava tilavuus on usein rajallinen. Matalasta toimintalampdtilasta
puolestaan seuraa, ettd PEM-polttokennoilla on verrattain nopea kaynnistyvyys ja myos
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verrattain hyva kuormitusdynamiikka muihin ratkaisuihin n&hden. (Pant & Gupta,
2009.)

PEM-tekniikan heikkona puolena on kennoston suhteellisen lyhyt elinikd joka
on henkildautosovellutuksissa nykyisella kehityksella tyypillisesti luokkaa 2000 kéytto-
tuntia (Wipke et al., 2010) ja parhaimmillaan noin 2500 kayttotuntia (Wipke et al.,
2012). Soveltuvana henkildauton voimalinjan kéyttdikédna pidetdan noin 5000 kaytto-
tuntia. Lyhyt elinik& johtuu osaltaan ajoneuvosovellutuksissa esiintyvista rajusti vaihte-
levista toimintaolosuhteista. Ajoneuvokaytdssa toiminnanaikaiset olosuhteet ovat erit-
téin vaativia polttokennoille, koska kayton aikana esiintyy lampétilavaihtelua aina ve-
den jaatymispisteen alapuolelta aina kiehumispisteen ylapuolelle. Lisaksi kennostossa
vallitseva suhteellinen ilmankosteus vaihtelee ympériston kosteudesta aina kyllaiseen.
Néiden lisaksi kennojen kuormitus voi vaihdella ajoneuvokéytdssé, tdystehosta jouto-
kdyntiin” ja tietysti my0s toisin péin, toisinaan hyvinkin nopeasti ajotilanteen ja varaus-
tilan mukaan. Eraané polttokennoille vahingollisena tekijana tiedetéan, etta kennoparien
anodipuolella saattaa esiintyd samanaikaisesti seka vetya ettd happea kennostoa kayn-
nistettdessd ja sammutettaessa. Spontaanisti reagoidessaan ndma saattavat aiheuttaa va-
kaviakin vaurioita kennopareille. Erityisesti elektrodin tukimateriaalit ja membraanit
ovat alttiita olosuhteiden muutoksista johtuville vaurioille. (U.S. Drive, 2010; Pant &
Gupta, 2009.)

Tieliikenneajoneuvot ovat kaiken kaikkiaan hyvin vaativa polttokennojen sovel-
luskohde. Ollakseen kilpailukykyinen muiden soveltuvien voimalinjaratkaisujen kanssa,
polttokennovoimalinjalla olisi oltava suhteellisen korkea gravimetrinen ja volumetrinen
teho- ja energiatiheys (Friedrich & Biichi, 2008). Néiden lisaksi myds ajoneuvokayttoon
sopiva voimalaitteen kustannustaso asettaa aivan erityisia haasteita samoin kuin myos
elinian olisi vastattava totuttua voimalinjan elinikaa (n. 5000 tuntia).

5.3.3 Vedyn varastointi ajoneuvoissa

Vetykayttoisten ajoneuvojen erddnd teknisena haasteena on pitkdan ollut riittavan toi-
mintasateen mahdollistavien polttoainevarastointitekniikoiden kehittdminen. Melko
yleisend maaritelmana riittavalle toimintasateelle pidetdan noin 500 ajokilometria (300
mailia). Tama toimintasdde on samaa luokkaa kuin tavallisilla bensiinikayttoisilla ajo-
neuvoilla. (Hirscher, 2010.) Riittdvan toimintasiteen saavuttamisen lisdksi haasteena on
ollut myos kaasumaiselle vedylle soveltuvien painesdilididen verrattain korkea hinta
seka ndiden vaatima suuri tilavuus ja massa. Naiden lisaksi tutkimus- ja kehitystyota on
tehty muun muassa tankkauksen ajallisen keston pienentdmiseksi seké vedylle ominais-
ten turvallisuusuhkien pienentamiseksi. (Satyapal & Thomas, 2009.)

500 kilometrin toimintasdteen mahdollistava diesel-polttoaineséilion ulkotila-
vuus on tyypillisesti luokkaa 46 litraa, massa polttoaineen kanssa luokkaa 43 kg (Hir-
scher, 2010.) seka tankkausaika tyypillisesti joitain minuutteja. Nykytekniikalla saman
toimintaséteen mahdollistava kaasumaisen vedyn komposiittisilid (700 bar) on ulkoti-
lavuudeltaan luokkaa 260 litraa, kun valttamattomat lisstkomponentit lasketaan mukaan.
Tallaisen sdilion seka lisélaitteiden on noin 125 kg ja tdmén tankkausaika on samaa
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luokkaa kuin perinteisilla polttoaineilla. (Hirscher, 2010.) Korkeapaineisten paineastioi-
den muotoilu ei ole yhtd vapaasti péatettavissd, kuin lahella ymparistén painetasoa ole-
vissa sailidissa. Tamé aiheuttaa joitain haasteita ajoneuvojen rajallisten tilankdyttn
mahdollisuuksien ndkdkulmasta. Edell& on selvasti nahtévissa, ettd diesel on kaasumai-
seen vetyyn néhden lyématon liikennepolttoaine volumetrisen ettd gravimetrisen ener-
giatiheytensa puolesta. Myo6skaan kaasumaisen vedyn korkeapaineisten varastosailioi-
den hintataso ei ymmérrettavasti voine milloinkaan kilpailla konventionaalisten poltto-
aineiden varastotekniikoiden kanssa. Nama edelld luetellut tosiasiat voivat muuttua ko-
vin epdoleellisiksi seikoiksi sellaisessa tapauksessa, jossa esimerkiksi dieselié tai muita
tavanomaisia polttoaineita ei ole kaytettavissa.

Vedyn liikennekéyttoon soveltuvien varastointitekniikoiden luomiseksi on kehi-
telty huomattava maaré erilaisia varastointitekniikoita joilla on tdhdéatty varaston ja apu-
laitteiden osalta parempiin volumetrisen ettd gravimetrisen energiatiheyden arvoihin
seka laitteiston edullisempaan hintatasoon. (Satyapal & Thomas, 2009; Hirscher, 2010.)
Ajoneuvovalmistajat eivat ole kuitenkaan jaéneet odottamaan edistyksellisempien va-
rastointitekniikoiden kehittymisté vaan varastointitekniikaksi on valikoitunut kaasumai-
nen vety 700 bar paineessa ja tdyskomposiittisailiot. Jo talla menetelmalla saavutettava
toimintasade on verrattavissa bensiinikayttoisten ajoneuvojen toimintasateeseen. (Fuel-
CellToday, 2012a.)

Vedyn varastointitekniikoita ei ole mielekéstd vertailla konventionaalisten polt-
toaineiden varastointitekniikoiden kanssa. Tama siita syysta, etta vaihtoehtoisista liiken-
teen energiajarjestelmista keskusteltaessa argumentit eivét liity oleellisesti teknologian
tekniseen paremmuuteen. Tieteellisen keskusten argumentit néyttdisivéat liittyvan en-
nemminkin siihen, ettd milla tavoin liikenteen energiahuolto toteutetaan sitten, kun kon-
ventionaalisia polttoaineita ei jostakin syystd voida kéayttdad. Nain ollen mielekkaampi
vertailukohta vetyautojen tekniselle edistyksellisyydelle voisikin olla esimerkiksi ak-
kusahkoautot. Tama siita syysta, ettd naiden kehittdmisella ja kaupallistamispyrkimyk-
silla tahdatdan samaan tulokseen, kuin vetyteknologian kehityksella. Tahtdimessa on
molempien ratkaisujen osalta ymparistoystavallinen ja energiatehokas liikenteen ener-
giahuoltojérjestelma seké oljyriippuvuuden vahentaminen (IEA, 2012).

Edellisestd argumentista seuraten mainittakoon esimerkiksi, ettd mainitun 500
kilometrin mahdollistava akkuké&yttéisen ajoneuvon energiavarasto olisi ulkotilavuudel-
taan luokkaa 670 litraa ja massaltaan noin 1000 kg ja tdman latausaika olisi useita tunte-
ja minuuttien sijaan. Liséksi tdmadn kokoluokan akuston hintataso olisi ldhes 17-
kertainen vastaavan energiasisédllon omaavaan kaasumaisen vedyn ajoneuvoséilioon
(Hirscher, 2010). Tdssa on tosin syytd huomata, etté akusto ei tarvitse lisdksensa poltto-
kennostoa apulaitteineen (Bosch, 2003), joka on itsesséan voi olla erittéin kallis osako-
konaisuus.

Kaasumaisen vedyn varastotekniikka ja IV-tyypin séiliot ovat muihin vedyn va-
rastointimenetelmiin n&hden suhteellisen edullista ja toimivaa tekniikkaa. Klell (2010)
arvelee etté korkeapaineisten séilididen teknologinen kehitys ei tuo enéé lisaparannuksia
gravimetriseen tai volumetriseen energiatiheyteen. Niin ollen muiden varastointiteknii-
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koiden kehitys saattaa olla ainoa tapa kasvattaa vetyautojen toimintasateitd, mikali kayt-
tdjamukavuus ja muut nakokulmat eivat anna mahdollisuutta kasvattaa sailiokokoja.

Vedyn varastointitekniikoiden kehittdmiseksi on tehty laaja-alaista tutkimusta ja
kehitteilla on ollut lukuisia erilaisia tekniikoita ja soveltuvia sidosmateriaaleja ja tdssa
tutkimuksessa kasitellyt tekniikat ovat kaikkein vanhimpia tutkimuksen suuntauksia.
Uudemmista tutkimuksen suuntauksista mainittakoon esimerkinomaisesti paineiset
kryogeeniset séiliot, joihin voi tankata nestemaéistd vetyd samoin kuin konventionaa-
liseenkin kryogeeniseen sailioon. Talla uudella sailidtekniikalla toteutettuna kaasuuntu-
nutta vetya ei tarvitsisi tuulettaa pois séiliosta vaan sailié sietdd paineennousua ainakin
painetasoon 200 bar. Lisaksi mainitussa sailitekniikassa on etuna se, ettd autoon voi
tankata myos kaasumaista vetyd, mikali nestemaista vetya ei ole saatavilla kaikkialla
toiminta-alueella. (Gao & Krishnamurthy, 2009.)

54 Turvallisuus

Vedyn turvallisuus herattdd ymmarrettavasti keskustelua, vaikka sitd on kaytetty jo var-
sin pitkaan erindisissa teollisissa sovellutuksissa. Mikéli vety yleistyy tieliikenteen polt-
toaineena, johtaa se tilanteeseen jossa taysin aineen ominaisuuksia tuntemattomat henki-
I6t késittelisivat ainetta ilman minkaanlaista koulutusta. (Jordan & Breitung, 2010) Vety
on ollut osallisena joissain onnettomuuksissa joissa vedyn palo- ja rajahdysominaisuu-
det ovat tulleet ilmeisiksi erittdin dramaattisen nékoisella tavalla. Naist4 esimerkking
ilmalaiva Hindenburgin tuhoutuminen vuonna 1937 ja avaruussukkula Challengerin
tuhoutuminen vuonna 1986 ja viimeksi Fukushiman ydinvoimalan joidenkin reaktorira-
kennusten tuhon viimeinen vaihe vuonna 2011. (Zuttel et al, 2008; Rigas & Sklavounos,
2009; IEA, 2011.)

Vetypolttoaine voi aiheuttaa monentyyppisia vaaroja vapautuessaan hallitsemat-
tomasti sdilioista tai putkistoista. Henked uhkaavia vaaran tyyppeja ovat tukahtumisvaa-
ra kaasumaisen vedyn syrjayttaessa happea, paineiskuvaara painesailion tai -putkiston
vaurioituessa ja/tai suuremman seosmaaran palaessa rajahdysmaisesti sekd palovamma-
vaara vedyn spontaanin hapettumisreaktion seurauksena. Lisaksi nestemaéisen vedyn
tapauksessa erddnd vaaratyyppina tiedetddan myods paleltumavammojen ja hypotermian
vaarat. (Rigas & Sklavounos, 2009.)

Vedyn aiheuttama syttymisvaara tulee ilmeiseksi esimerkiksi silloin, kun poltto-
aine paasee spontaanisti kosketuksiin hapen kanssa ja esisekoittunut syttymiskelpoinen
seos saa jostakin tarvittavan syttymisenergian. Ajoneuvoissa tallainen tilanne voi syntya
esimerkiksi silloin, kun ajoneuvo joutuu tieliikenneonnettomuuteen ja polttoainejérjes-
telméaan syntyy vuoto (Klell, 2010). Pienen syttymisenergiansa vuoksi (~0,02 mJ) vety-
ilmaseos syttyy jopa pienen staattisen sahkdvarauksen purkautumisesta (Ziittel, 2008).
Tamansuuruinen varaus voi muodostua esimerkiksi kaasun virratessa putkistoissa (Ri-
gas & Sklavounos, 2009).

Henke& uhkaavien vaarojen lisaksi vety voi aiheuttaa myds erityisid aineellisen
menetyksen vaaroja. Naista palo- ja rjdhdysvaarat ovat ilmeisimpid, mutta lisaksi vaa-
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raa voi aiheutua myds, kun jotkin materiaalit ovat alttiita vedyn haurastuttavalle vaiku-
tukselle. Vetyhaurastumisesta seuraa materiaaliominaisuuksien heikentymista. Materi-
aaliominaisuuksien heikentymisen seurauksena voi aiheutua seurannaisvaurioita, kuten
jannityksellisten terésrakenteiden murtumista. (Rigas & Sklavounos, 2009.) Vetysailiot
ja putkistot valmistetaan edelld mainitusta syysta sellaisista materiaaleista, jotka eivét
ole alttiita vedyn haurastuttavalle vaikutukselle.

Vedyn pienin tunnettu molekyylimassa seké pienin molekyylin koko seké alhai-
nen viskositeetti aiheuttavat vedylle joitain erityisia turvallisuuteen liittyvia ominai-
suuksia. Vedyn vuotaessa ulkoilmaan se kohoaa ja laimenee muihin polttokaasuihin
nahden hyvin nopeasti ja niin ollen onnettomuuspaikan l&histélle jaava syttymiskelpoi-
sen seoksen méaara jaa vahaiseksi vahentden siten vaaran ajallista kestoa. Toisaalta, no-
peasta dispersoitumisesta seké laajasta syttymisalueesta seuraa nopea syttymiskelpoisen
seoksen muodostuminen muihin polttokaasuihin ndhden. Né&in ollen pelastautumisaika
voi jaada vuodon sattuessa véhaiseksi. (HyApproval, 2008; Rigas & Sklavounos, 2009;
Zlittel, 2008.)

Kaasumainen vety palaa paivanvalossa nakymattomalla liekilla ja jopa yli kym-
menkertaisella palonopeudella hiilivetypolttoaineisiin nahden. Esisekoittuneen sytty-
miskelpoisen polttoaine-ilmaseoksen méara pysyy normaalissa palotapahtumassa verrat-
tain pienend. Tama on seurausta palorintaman nopeasta etenemisestd, joka kuluttaa
seosta verrattain nopeasti muiden tunnettujen liikennepolttoaineiden tapauksiin nahden.
(Rigas & Sklavounos, 2009; Zuttel, 2008.) Téastd seuraa, ettd ulkoilmassa tapahtuvan
rajahdysmaisen palotapahtuman riski on verrattain pieni muihin polttoaineisiin nahden.

Rigas & Sklavounos:n mukaan vety on vaarallisimmillaan silloin kun se paéasee
vuotamaan sailioista tai putkistoista suljetussa tilassa kuten autotallissa ja ei niin ollen
paase tuulettumaan ulkoilmaan niin nopeasti kuin avomaastossa vuotaessaan. Tallaises-
sa tapauksessa onnettomuusriskié voidaan vahentaa tuulettamalla tilaa jollakin soveltu-
valla menetelmalld. Lopuksi Rigas & Sklavounos mainitsevat, etta vedylla on turvalli-
suusnakokohdista katsoen samankaltaisuuksia ja eroavaisuuksia muihin liikennepoltto-
aineisiin nadhden. Osa eroavaisuuksista on sellaisia, ettd ne voivat aiheuttaa suurempia
vaurioita perinteisiin polttoaineisiin ndhden. Jotkin eroavaisuudet puolestaan on sellai-
sia, joista voi olla turvallisuushyotyé perinteisiin ratkaisuihin nahden. (Rigas & Skla-
vounos, 2009, s. 563.)

Kaasumaisen vedyn l&sndoloa on mahdotonta havaita ihmisaistein, jolloin sen
havainnointi taytyy toteuttaa tarkoitusta varten suunnitelluilla kaasuntunnistimilla (Hy-
Approval, 2008, s. 97). Kaasumaisen vedyn hajustaminen voisi helpottaa vuodon aisti-
mista, mutta hajustaminen ei onnistu kaytannon syista. Pienestd molekyylin koosta joh-
tuen vety vuotaa pienemmisté rei’istd sekd myos dispersoituu ympardivaan ilmaan no-
peammin Kkuin tunnetut hajusteet (IEA, 2012, s. 243). Hajustuksessa oleellista on, etta
hajusteen molekyylien tulisi kyetd kulkeutumaan kantokaasun mukana, jotta vaaraa ai-
heuttava kantokaasu olisi havaittavissa jo pienind pitoisuuksina. Hajustamiselle esteené
on myos, ettd autokdytdssa yleistyvat PEM-polttokennot eivét siedd kaasujen hajustuk-
sessa kéytettyja edes pieniné pitoisuuksina (Hennings & Reimert, 2007). Aistinvaraista
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tunnistamista helpottavan kaasunhajustuksen sijaan vedyn tunnistamiseen on kéytettava
soveltuvia kaasuntunnistimia, jotka tunnistavat vetykaasun jo pienindkin pitoisuuksina
(Kopasz, 2007).

Vedyn kayttoa liikennepolttoaineena saddelladn ja ohjataan erindisilla séadoksil-
l& (esimerkiksi (EY) N:o 79/2009 vetykayttoisten ajoneuvojen tyyppihyvaksynnasta
jne.), standardeilla ja ohjeilla, joita on lueteltu muun muassa EU-rahoitteisen HyFacts-
projektin sivustolla (hyfacts.eu). Vety on Rigas & Sklavounos:n mukaan jopa maakaa-
sua ja bensiinia turvallisempi liikennepolttoaine onnettomuuksissa, jotka tapahtuvat
avomaastossa. Maantietunneleissa tapahtuvissa onnettomuuksissa vedyn vaarakom-
ponentit eivat juuri poikkea luonnonkaasun ominaisuuksista. Maakaasun liikennekéytt6
puolestaan on varsin yleista ympari maailman. (Rigas & Sklavounos, 2009.)
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6  AUTONVALMISTAJIEN VETYSTRATEGIAT

Lahes kaikki tunnetuimmat henkildautonvalmistajat ovat tehneet pitké&kestoista tutkimus
ja kehitystyota vetykayttoisten ajoneuvojen tekniikan kehittdmiseksi. Taéman lisaksi
useammat linja-autonvalmistajat ovat tehneet vastaavaa tutkimus- ja kehitystyota vety-
teknologioiden kanssa. Tassa luvussa kaydadn lyhyesti 1api joidenkin autonvalmistajien
vetyteknologiaan liittyvié aikeita.

6.1 Henkilbautonvalmistajat

Useammat autonvalmistajat (Honda, General Motors, Daimler) ovat tarjonneet vety-
kayttoisia jo autojaan kuluttajille leasing-sopimuksilla, Honda esimerkiksi jo vuodesta
2008 alkaen (JHFC, 2009) ja Daimler vuodesta 2010 (FuelCellToday, 2012b). Hyundai
Motor aikoo saattaa markkinoille tuhannen vetypolttokennoauton sarjan vuoteen 2015
mennessé ja tarjota naité yksityisille ja julkisille leasing-asiakkaille. Mainittu autonval-
mistaja on solminut leasing-sopimuksen Kddpenhaminan kaupungin kanssa 15 autosta,
jotka toimitetaan asiakkaalle 2013 kevaalla. (Hyundai, 2012.) Asiakas saa leasing-
sopimuksissa ajoneuvon joko polttoaineineen tai polttoaineen erikseen ostaen etukateen
sovittavalla kuukausimaksulla. (FuelCellToday, 2012b.) Leasing-sopimuksessa ajoneu-
von kayttdja ei kanna riskia teknologian luotettavuudesta vaan ostaa ikaan kuin liikku-
vuuspalvelua kiintedlld kuukausisummalla. Leasing-sopimuksen tarjoajan sopimusvel-
voitteena on taata liikkuvuuspalvelu asiakkaalle sopimuksen mukaisesti vaikka ajoneu-
vo sattuisikin vikaantumaan.

Seitsemén autonvalmistajayhtion edustajat (Taulukko 6.1) ovat kirjoittaneet
vuonna 2009 energia- ja 0ljy-yhtioille sek& poliittisille hallintoelimille suunnatun aieso-
pimuksen (Letter of Understanding). Tassé aiesopimuksessaan autonvalmistajat julkis-
tivat aikeensa saattaa vetykayttoiset henkildautomallinsa sarjatuotantoon, aikaisimmil-
laan jo vuonna 2015. Autonvalmistajat halusivat viestittaa talla energia- ja 6ljy-yhtioille
seka poliittisille hallintoelimille, ettd vetykayttoisten autojen yleistyminen ei ole enda
ensisijaisesti riippuvainen autotekniikan kypsyydestd. Tdma yleistyminen riippuu pi-
kemminkin infrastruktuurin olemassaolosta tai sen puutteesta. (FCB, 2009.)

Autonvalmistaja * Sarjatuotannon aloitus **
Toyota Motor Company 2015
Renault-Nissan Allianssi 2016

Daimler AG, (MB) 2014 (2017)***
Huyndai Motor Company 2015




Honda 2015
Ford 2020
General Motors 2015

Taulukko 6.1 Autonvalmistajien polttokennoautojen , tiedot vuoden 2012 elokuulta (*FCB,
2009; **FuelCellToday, 2012b) ***Polttokennoauton sarjatuotanto siirtynee vuoteen 2017
(KL, 2013).

Autonvalmistajat pyrkivat talla vahvalla viestilladn rohkaisemaan energiayhtititad seka
poliittisia tahoja edistdmaan vetykayttdisille autoille soveltuvan energiahuoltoinfrastruk-
tuurin rakentamista Eurooppaan Saksasta aloittaen. Eurooppalaisen vetypolttoaineen
jakeluinfrastruktuurin edistdmisen liséksi autonvalmistajat haluavat edistdd samaa paa-
maardd myos Yhdysvalloissa, Japanissa ja Koreassa. (FuelCellToday, 2012b., FCB,
2009.) Fuel Cell Today on koonnut aiemmin mainittuun aiesopimukseen osallistuneiden
autonvalmistajien valmistusaikataulusuunnitelmia julkaisuunsa (Fuel Cell Electric Ve-
hicles: The Road Ahead) (Taulukko 6.1). Taman mukaan joidenkin autonvalmistajien
sarjatuotannon aloitus alkaa vuoden 2015 jalkeen kun taas Daimler oli aikeissa aloittaa
sarjatuotannon jo vuonna 2014. (FuelCellToday, 2012b.)

Liséksi myds Volkswagen-konserni on demonstroinut polttokennovoimalinjaratkaisuja
useammallakin eri alustaratkaisulla jo vuodesta 1996 (Friedrich & Buchi, 2008; VW,
2012). Pitkakestoisesta kehitystydsta huolimatta VAG aikoo aloittaa polttokennokéyt-
toisten autojen sarjavalmistuksen aikaisintaan vuonna 2020 infrastruktuurin kehittymat-
tomyyden ja kustannuskysymysten vuoksi (Volkmar, 2012).

BMW Group ja Toyota Motor Corporation ovat tehneet aiesopimuksen teknolo-
gioiden kehittdmisestd jonka alaan kuuluu muun muassa aie yhteistydsta sahkoisten
voimalinja- ja polttokennovoimalinjateknologioiden kehittdmisessd (BMW, 2012; To-
yota, 2012a). Syntyneen yhteistydsopimuksen perusteella voisi arvella, ettd BMW halu-
aa tutkia polttokennoteknologiaa vetypolttomoottoriratkaisun liséksi tai sijaan.

Autonvalmistajat pitavat vetypolttoaineen jakeluinfrastruktuurin puuttumista
oleellisena esteend vetykayttoisten autojen yleistymiselle ja Honda onkin ryhtynyt toi-
miin ratkaistakseen polttoainehuollon ongelmat toimittamilleen autoille. Honda on ke-
hittdnyt vedyn kotitankkauslaitteen, joka mahdollistaa vetyauton toiminnan myos julki-
sen jakeluinfrastruktuurin ulkopuolella (Honda, 2012). Toisena esimerkkind autonval-
mistajien aktiivisuudesta infrastruktuuriongelman ratkaisussa mainittakoon Daimler
AG:n ja Linde Groupin yhteishanke. Mainitut yhtiét rahoittavat kustannuksellaan kah-
denkymmenen vetytankkausaseman rakentamisen Saksan maanteiden varsille. Raken-
nettavien tankkausasemien vedyntuotannon energia on méaara tuottaa nimenomaan uu-
siutuvilla energianlahteilld. (Daimler, 2011.) Pitké&kestoiset ja oletettavasti myds kalliit
tutkimus- ja kehityshankkeet sek& viimeksi esitellyt infrastruktuuriongelman ratkaisu-
mallit on tulkittavissa varsin selviksi osoituksiksi vetyautoilun yleistymisen puolesta.
Daimler AG:n ja Linden kaupallisvetoinen polttoaineen jakeluasemien rakennushanke
on liséksi varsin rohkea sijoitus, kun huomioidaan tdménhetkinen olematon vetyauto-
kanta.

83



Autonvalmistajien ajattelemasta ansaintamallista ei ole talla hetkellda kovin sel-
vaa kasitystd, mutta tdhanastiset asiakkaiden autot on toimitettu nimenomaan leasing-
sopimuksella, joka on asiakkaille varsin riskiton tapa testata uutta tekniikkaa edustavia
ajoneuvoja. Ainakin Volkswagen on kaavaillut, ettd polttokennojen eliniké tulee kesta-
maan auton elinidn ja VW ei odota leasing-omistusmuodon tulevan pysyvéksi auton-
hankintatavaksi (Volkmar, 2012). Tama tarkoittaa sitd, ettd polttokennon elinién on ke-
hityttdva parempaan suuntaan tai ajoneuvojen elinikd tulee olemaan alhaisempi kuin
nykytekniikalla on totuttu.

6.2 Muut vetykayttoiset ajoneuvot

Eurooppalaisista valmistajista ainakin Daimler, VanHool, Wrightbus ja MAN ja jotkin
muut valmistajat seka aasialaiset Toyota-Hino Allianssi sekd Hyundai ovat kehitelleet ja
demonstroineet vetykayttoisid busseja jo useamman vuoden ajan (JHFC, 2010; HyF-
LEET:CUTE, 2009; FuelCellToday, 2012a). Eri polttokennobussien valmistajien sarja-
tuotannon aloitusajankohdista ei ole juurikaan vield julkisesti saatavilla olevia tietoja,
mutta esimerkiksi Toyota-Hino allianssi aikoo lanseerata polttokennokéyttdisen bussin
vuonna 2016 (Toyota, 2012b). Fuel Cell Today-markkinatutkimustoimisto odottaa, etta
ensimmadiset kaupalliset asiakastoimitukset tullaan ndkemaan tassé ajoneuvosegmentissa
lahivuosina. (FuelCellToday, 2012a.)

Henkildautojen sekéd kaupunkibussien liséksi vetykayttoisia voimalinjaratkaisuja
tiedetdén tutkitun myds pakettiautokokoluokissa. Daimler on ollut aktiivisessa roolissa
tassakin segmentissa julkistettuaan ensimmaiset vetypolttokennokéyttdiset tavara-autot
tutkimus ja demonstraatiokayttoon jo vuosina 2001 ja 2004. Daimlerin toisen sukupol-
ven vetypolttokennokéyttoista MB Sprinter-pakettiautoa oli koeajettu arkipaivén jakelu-
ajossa United Parcel Servicen toimesta noin kaksi vuotta vuoteen 2010 tullessa.
(Froeschle & Wind, 2010.)
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7 ENERGIAKETJUJEN VERTAILUA

Energiaketjujen tarkastelut ja vertailut on suoritettu tassa tyossé skenaariotarkasteluiden
avulla. Kussakin skenaariotarkastelussa priméérienergian lahteiksi vakioitiin samoja tai
samantyyppisia primaarienergian lajeja. Sekd henkildautojen ettd kaupunkibussien en-
simmaisessa skenaariossa primadrienergian lajeiksi vakioitiin hiilipitoiset fossiiliset
primadrienergian lahteet Kivihiili, raakaoljy sekd maakaasu. Toisessa skenaariotarkaste-
lussa primé&érienergianléhteiksi valittiin pelkastddn maakaasu ja kolmannessa primaa-
rienergian lajiksi valittiin pelk&stéan tuulivoima. Kussakin keskitetyn tuotannon proses-
seiksi valittiin kullekin prim&é&rienergian lajille tyypillisi& tuotantomuotoja. Esimerkiksi
ensimmaisessa skenaariossa sahkontuotantotavaksi valittiin konventionaalinen hiilivoi-
malaitos. Energiaketjuja on muodostettu eri skenaarioiden sisalla valittujen primaa-
rienergialajien mukaisesti.

Tarkasteluissa on mukana vain sellaisia vetyenergiaketjuja, joissa vedyn jakelu
tapahtuu kaasumaisena vetynd. Mukana ei ole sellaisia ketjuja, joissa siirto tapahtuisi
maantiekuljetusyksikdilla kaasumaisessa tai nesteytetyssa muodossa. Siirto- ja jakelu-
menetelmiksi on niin ollen valittu kaasumaisen vedyn putkisiirto tai jakeluasemakohtai-
nen tuotanto SMR:114 tai elektrolyysilla. Ndin muodostetut energiatarkastelut kuvaavat
vedyn osalta 1&hinna sité tilannetta jossa vedyn jakeluinfrastruktuuri olisi taysin kehitty-
nyt ja optimoitu mahdollisimman energiatehokkaaksi. N&in saadut tarkasteluiden tulok-
set kuvaavat, kuinka tehokas jokin vetyyn perustuva energiaketju voisi olla tehokkaim-
millaan muihin ketjuihin ndhden.

7.1  Henkilbautojen energiaketjujen skenaariotarkastelua

Henkilb6autojen skenaariotarkastelussa tarkasteluun muodostettiin sellaisia energiaketju-
ja, jotka ovat relevantteja kunkin skenaarion mukaisilla primaarienergian lajeilla ja tyy-
peilld. Skenaariotarkasteluissa kaytetyt vakioinnit ja valinnat on kuvattu luvussa 3.7.

7.1.1 Hiilipitoiset fossiiliset primaarienergiat - skenaario

Hiilipitoiset fossiiliset-skenaariotarkastelun energiaketjuissa on mukana kaikki mallin-
nuksen mahdollistamat henkil6autojen voimalinjat ja ndmé energiaketjut kdydaan tassa
lavitse vaiheittain. Tarkastelu aloitettiin tarkastelemalla sellaisia energiaketjuja, joiden
tapauksessa ajoneuvon voimalinja on toteutettu polttomoottorilla. Tdmén tarkastelun
energiatehokkain energiaketju on valittu referenssiksi seuraavaan tarkasteluun, jossa
mukana on myos edistyksellisempé&é teknologiaa edustavia energiaketjuja.
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THW (MJ) 168 188 187 166 = WtT [g CO2-ekv / km] 181 27 2 27

Kuva 7.1 Polttomoottorivoimalinjojen energiaketjujen vertailua. Selitteet: H2-1CE: Vetypolt-
tomoottori, Bensiini-ICE: bensiinipolttomoottori, CNG-ICE: luonnonkaasupolttomoottori,
Diesel-ICE: dieselpolttomoottori, WtT: Well-to-Tank, TtW: Tank-to-Wheels, WtW: Well-to-

Wheels, kesk. SMR: keskitetty hoyryreformointi.

Tassa tarkastelussa (Kuva 7.1) energiatehokkain ketju on tavallisen diesel-
polttomoottoriauton energiaketju, jonka primaarienergian kaytté on 198 MJ/100 km ja
pééstd 150 gcoz-ekv./km. Tarkastelun pienin ilmastovaikutus on puolestaan luonnonkaa-
suauton ketjulla joka saa arvot 216 MJ/100 km ja 130 gcoz-ekv./km. Vetypolttomoottori-
auton energiaketjun KHK-pééstot seka primadrienergian kayttd ovat odotetusti vertailun

suurimmat ja saa arvot 288 MJ/100 km ja 181 gcoz-ekv./Km.
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Vetypolttomoottoriketjun WIiT-energiankayttd sekd -kasvihuonekaasupaastot
ovat selkeésti muita ketjuja suuremmat, kun taas TtW-energiankaytto seka -paastot ovat
muita ketjuja pienemmat. Vertailun energiatehokkain vaihtoehto eli diesel-energiaketju
toimii referenssiné seuraavassa vertailussa.
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W PE:n hankinta (M) 13 12 14 TtW [g CO2-ekv [ km] 123 120 0
THW (M) 166 162 84 m WIT [g CO2-ekv [ km] 27 24 90

Kuva 7.2 Polttokennovoimalinjan, bensiinihybridin seka diesel-polttomoottorin energiaketju-
jen vertailua. Lyhenteiden selitteet; FCEV: Polttokennoauto

Tassa tarkastelussa (Kuva 7.2) energiatehokkain sekd vahapadstoisin energiaketju on
polttokennoauton ketju, jonka primadrienergian kayttd on 144 MJ/100 km ja paasto on
90 gcoz-ekv./km. Referenssiksi valittu diesel-polttomoottoriauton energiaketju on vertai-
lun tehottomin ja tdmén priméadrienergian kaytté on 198 MJ/100 km ja ilmastovaikutus



150 gcoz-ekv/km. Bensiinihybridi-ketjun vastaavat arvot (189 MJ/100 km & 143 gcoz-
ekv./Km) sijoittuvat lahelle diesel-polttomoottoriauton vastaavia arvoja.

Uudempien voimalinjaratkaisujen avulla saavutettava primadrienergiankéayton
vahenema nayttaisi olevan merkittéava diesel-ketjuun nahden. Tamén vuoksi seuraavassa
tarkastelussa keskityttiin tarkastelemaan erityisesti uudempaa tekniikkaa edustavien
autojen energiaketjuja.
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Kuva 7.3 Uudempaa voimalinjatekniikkaa edustavien henkiléautojen energiaketjujen vertai-
lua. Lyhenteiden selitteet: BEV: Akkusahkoinen auto, CNG-hybridi: luonnonkaasuhybridi

Tassé tarkastelussa (Kuva 7.3) ladattavan hybridin energiaketju on energiatehokkain
primadrienergian kayton ollessa 142 MJ/100 km ja paaston ollessa 116 gcoz-ekv./KmM ja.
Polttokennoauton energiaketju saa vastaavat arvot 144 MJ/100 km ja 90 gcoz-ekv./Km ja
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on néin ollen tdman ilmastovaikutus on edellistd pienempi. Luonnonkaasukéyttéisen
hybridin Kketjun arvot sijoittuvat hyvin léhelle polttokennoketjua saaden arvot 161
MJ/100 km ja 97 gcoz-ekv./km. Tarkastelun yllattavin tulos lienee akkusahkoisen ener-
giaketjun arvot (154 MJ/100 km ja 159 gcoz-ekv./Km) erityisesti ilmastovaikutusten osal-
ta. Akkusdhkoisen péastét ovat ldhes 1,8-kertaiset polttokennoauton energiaketjuun
nahden.

Tulos skaalautuu ladattavan hybridin energiaketjua lukuun ottamatta kaikille
ajosuoritteen pituuksille, mutta akkuséhkdisen auton tapauksessa vain toimintasateen
mahdollistamissa rajoissa (tyypillisesti 160 km asti). Ladattavan hybridin energiaketju
menettédd energiatehokkuusetuaan muihin energiaketjuihin nadhden ajosuoritteen pituu-
den kasvaessa.

Joissain liikenteen energiankéyttoa koskevissa tutkimuksissa on kéytetty abso-
luuttisen primaérienergian kayton arvon sijaan priméaarienergiahyotysuhdetta. Nain ol-
len seuraavaksi esitetddn edelld saadut WtW-energiankéyton tulokset myos primaa-
rienergiahyotysuhteina.
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Prim&drienergiahydtysuhde n
0% 5% 10% 15% 20%  25% 30% 35%

Pistokehybridi 313%
FCEV (kesk SMR) = 298%
BEV 30,2%
Diesel-hybridi 269%
CNG-hybridi 264%
Bensiinihybridi
0 50 100 150 200 250
Prim&arienergian kayttd [MJ]
F‘Ef: Bensiini| CNG- | Diesel- FCEV Pistoke
Diesel- hvbridi | hvbridi | hvbridi BEV (kesk hvbridi
ICE ybridi | hybridi | hybridi SMR) yhridi
mWtW (MJ) 198 189 161 159 154 144 142
Primaarienergiahyotysuh
de n 205% | 22,0%|26,4%|269%|30,2%|29,8%|31,3 %

Kuva 7.4 Uudempaa voimalinjatekniikkaa edustavien henkiléautojen energiaketjujen vertai-
lua, primaéarienergiahyttysuhteet seké vastaavat primaarienergian kulutukset.

Tassa tarkastelussa (Kuva 7.4) on huomionarvoista, ettd akkusahkoisen energia-
ketjun primaarienergiahyotysuhde on tdssé tarkastelussa vertailun toiseksi paras (30,2
%), mutta absoluuttinen priméarienergiatehokkuus vasta tarkastelun kolmanneksi paras
(154 MJ/100). Naiden tunnuslukujen Vvélilla ei ole ristiriitaa koska primaériener-
giahyotysuhde kertoo ainoastaan sen, kuinka hyvin energiaketju pystyy muuntamaan
priméérienergian fyysiseksi tyoksi ajoneuvon pyorilla. Nain ollen hyétysuhteen arvo ei
ota huomioon ajosuoritteen todellista fyysisen tyon maaraa.

Ladattavan hybridin TtW-energiasyotteiden kulutus ja keskindinen suhde muut-
tuvat epésuorasti ajettavan matkan funktiona ja niin ollen tdma tulos on ladattavan hyb-
ridin osalta voimassa vain ajosuoritteella 100 km. Pienill& ajosuoritteen pituuksilla ak-



kusahkon suhteellinen osuus energiankdytdsta on suuri ja pienenee ajosuoritteen pituu-
den kasvaessa. Néain ollen ladattavan hybridin energiaketju menettdd energiatehok-
kuusetuaan muihin energiaketjuihin nédhden ajosuoritteen pituuden kasvaessa.

7.1.2 Luonnonkaasuskenaario

Luonnonkaasuskenaariossa tarkasteltiin sellaisia energiaketjuja, jotka voivat olla mie-
lekkaita sellaisessa tapauksessa jolloin kdytettavissa on syysté tai toisesta maakaasua ja
ei esimerkiksi raakadljyd. Mukaan otettiin referenssiksi myos diesel-polttomoottori- ja
diesel-hybridivoimalinjaan perustuvat energiaketjut, joiden diesel valmistetaan GTL-
prosessilla (Gas-to-Liquid).
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Kuva 7.5 Energiaketjujen vertailua: Primaarienergian lahteend maakaasu. Lyhenteiden selit-
teet; GTL: Gas-to-Liquid, GTCC: kaasuturbiinikombivoimalaitos.
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Tassa tarkastelussa (Kuva 7.5) akkuséhkdisen auton energiaketju on seka ener-
giatehokkain ettd pienipédastdisin ja tdman ketjun primadrienergian kaytté on 124
MJ/100 km ja KHK-pééstot 64 gcoz-ekv./km. Polttokennovoimalinjan ketju on tarkaste-
lun toiseksi paras molemmilla mittareilla mitattuna ja saa arvot 145 MJ/100 km ja 75
Ocoz-ekv./Km. Luonnonkaasuhybridin energiaketju saa arvot 160 MJ/100 km ja 86 gcop-
ekv./Km sijoittuu vertailussa kolmanneksi parhaiten molemmilla mittareilla tarkasteltuna.

Tulos on tarkastelun energiatehokkaimman ketjun osalta varsin odotettu, silla
tassa ketjussa GTCC-voimalaitoksen sdhkdntuotannon hyvé hyotysuhde (=55 %) yhdis-
tettyy akkusahkoisen voimalinjan hyvéan hyotysuhteen (= 80 %) kanssa. Namé& kompen-
soivat kirkkaasti akkuséhkoauton suuremman fyysisen pyoOratyon tarpeen. Fyysinen
pyo6ratyd on akkusahkoauton tapauksessa (46,53 MJ/100 km) ja esimerkiksi polttoken-
novoimalinjan tapauksessa sama arvo on 42,92 MJ/100 km.

Kaikki tdman tarkastelun energiaketjujen energiatehokkuusjarjestys on luonnol-
lisesti voimassa my6s muilla luonnonkaasun hankintatavoilla. Nama ketjut olisi mah-
dollista toteuttaa myos neitseelliselld tai jatepohjaisella biomassalla kaasutuksen ja mé-
datyksen avulla. Talloin primaarienergian kayttd kasvaisi kaikissa Kketjuissa, mutta
KHK-péé&stot lahestyisivat nollaa. Jos vastaava tarkastelu tehtaisiin neitseelliselle puu-
biomassalle, niin vedyn tuotanto olisi mahdollisesti jarkevinta toteuttaa suoralla puun
kaasutuksella ilman metaanintuotannon prosessia.

Luonnonkaasuskenaarioiden tuloksia tarkasteltaessa on hyva muistaa, etta ainoat
koeteltua autotekniikkaa seka siirto- ja jakeluinfrastruktuuria edustavat energiaketjut
ovat luonnonkaasu- seka diesel-energiaketjut. Polttokennovoimalinjan energiaketju tar-
joaa luonnonkaasuskenaariossa ainoastaan noin 10 % energiansdaston ja padstova-
heneméan luonnonkaasuhybridiin verrattuna, vaikka luonnonkaasuhybridi onkin hyvin
”miedosti” mitoitettu.

7.1.3 Uusiutuva sahkdvoima — skenaario

Skenaariotarkastelun energiaketjuvalinnat on kuvattu menetelmékuvausluvussa 3.7.3.
Tarkastelussa on mukana kaksi akkusahkoisen auton energiaketjua ja kolme erilaista
vetypolttokennoketjua.
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Kuva 7.6 Akkusahkoisten ja polttokennovoimalinjojen energiaketjujen vertailua, primaa-
rienergiana tuulivoima. Selitteiden suluissa olevat osat viittaavat energiankonversio- ja siir-
toprosesseihin. Lyhenteiden selitteet; BEV: Akkusahkdauto, FCV: Polttokennoauto, AC: vaih-
tovirtasiirtoyhteys, off-shore el.: tuulivoimapuiston elektrolyysilaitteisto, kesk: keskitetty, haj:
hajautettu, HVDC: korkeajannitteinen tasavirtasiirtoyhteys.

Tassa tarkastelussa (Kuva 7.6) energiatehokkuusjérjestys on varsin odotettu, silla pri-
maadrienergiaksi laskettava tuulivoima on muunnettavissa 100 prosentin hyotysuhteella
sédhkoksi. Tamé taas edustaa jo valmiiksi sitd energialajia joka kelpaa akkusahkoéisen
voimalinjan syotteeksi. Akkusahkoisen auton se energiaketju, jossa tuulivoima toimite-
taan séhkodenergiana mantereelle, kayttdd priméaarienergiaa 65 MJ/100 km. Toinen ver-
tailussa oleva akkuséhkdauton energiaketju sijoittuu tarkastelussa huonoiten ja saa pri-
madrienergiankdyton arvon 193 MJ/100 km ja aiheuttaa my6s nimellisen kasvihuone-
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kaasupaaston (1 gcoz-ekv/km). Tdma paastd on perdisin GTCC-voimalaitoksesta, jossa
vety muunnetaan séhkoksi. Jos tuulivoima on syysta tai toisesta muutettava vedyksi
(off-shore -elektrolyysilld), sitd ei ole mielekdstd muuntaa takaisin séhkdenergiaksi
voimalaitoksissa. Energiatehokkaampaa on kéyttaa vety mieluummin polttokennoauton
energiasyodtteend. Vertailussa mukana olleet polttokennovoimalinjaan perustuvat ketjut
sijoittuivat hyvin l&helle toisiaan ja energiatehokkain (153 MJ/100 km) on se energia-
ketju, jossa vety tuotetaan jakeluaseman yhteyteen sijoitetulla elektrolyysituotannolla.
Tehottomimmassa polttokennoketjussa vety tuotetaan elektrolyysilla tuulivoimapuiston
yhteydessé ja siirretddn mantereelle 800 kilometrin pituisella siirtoputkella. Tdma tulos
skaalautuu myos muille ajosuoritteen pituuksille, mutta akkusahkdisen voimalinjan ta-
pauksessa vain toimintasateen rajoissa.

Erdaand huomionarvoisena seikkana on syyta todeta, ettd jopa tamén tarkastelun
heikoiten menestyvan ketjun primaarienergiankéyttd saa pienemman arvon kuin en-
simmaisen tarkastelun diesel- ketju. Diesel-auton energiaketju primaarienergia on perai-
sin raakadljysta ja tdma sijoittui energiatehokkuudessa parhaiten ensimmaisessa tarkas-
telussa.
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7.2  Bussien energiaketjujen tarkastelua

Kaupunkibussien skenaariotarkastelussa tarkasteluun muodostettiin sellaisia energiaket-
juja, jotka ovat relevantteja skenaarion mukaisilla priméaarienergian lajeilla. Skenaario-
tarkasteluissa kaytetyt vakioinnit ja valinnat on kuvattu luvussa 3.7. Koska bussien
mahdollisia voimalinjaratkaisuja on sisallytetty malliin vahemman kuin henkil6autojen
tapauksessa, skenaariotarkastelut ovat kaupunkibussien tapauksessa huomattavasti ly-
hyempié henkildautojen skenaariotarkasteluihin nahden.
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7.2.1 Hiilipitoiset fossiiliset priméaarienergiat - skenaario

Hiilipitoiset fossiiliset - tarkasteluskenaarioon valittiin mukaan kaikki kaupunkibussien
voimalinjavaihtoehdot. Tadman skenaarion primé&éarienergianhankintaketjut vastaavat
likimain suomalaista energianhankinnan nykytilaa.
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Kuva 7.7 Kaupunkibussien energiaketjujen vertailua konventionaalisilla hiilipitoisilla pri-
madrienergianléahteilla. Lyhenteiden selitteet; Diesel-ICE: diesel-polttomoottori, CNG-ICE:
luonnonkaasupolttomoottori, CNG-hybridi: luonnonkaasuhybridi, FC: polttokennovoimalinja,
kesk. SMR: keskitetty hoyryreformointi.

Tassd tarkastelussa (Kuva 7.8) diesel-hybridivoimalinjan energiaketju on vertailun
energiatehokkain saaden arvot 1322 MJ/100 km ja 994 gcoz-ekv./km. Polttokennobussin

ketju sijoittuu energiatehokkuusjérjestyksessé vertailun neljanneksi dieselpolttomootto-
ribussin seka luonnonkaasuhybridin jélkeen, saaden vastaavat arvot 1686 MJ/100 km ja



1061 gcoz-ekv/km. Polttokennobussin ketjun tapauksessa seka paastot ettd energiankay-
ton arvot ylittavat diesel- ja luonnonkaasuhybridin vastaavat arvot.

Tarkastelun yllatyksellisin tulos lienee, ettd ajojohdinbussin energiaketju on ver-
tailun toiseksi tehottomin ja aiheuttaa eniten KHK-péastdja. Johdinbussin energiaketju
saa arvot 1825 MJ/100 km ja 1876 gcoz-ekv/km. Téssa on kuitenkin syytd muistaa, etta
téssé skenaariossa sahkontuotantotavaksi on valittu konventionaalinen hiilivoimalaitos,
jonka séhkdntuotannon hyotysuhde on 43,5 %, ja polttoaine puhdasta hiiltd. Konventio-
naalisen hiililauhdevoimalaitoksen hyétysuhde on verrattain kehno ja tdma vaikuttaa
epéedullisesti timén ketjun sijoitukseen.

7.2.2 Luonnonkaasuskenaario

Luonnonkaasuskenaariossa tarkastellaan sellaisia energiaketjuja jotka ovat relevantteja
kun kaytettavissa oleva primadrienergia on maakaasua. Tarkasteluun on otettu referens-
siksi mukaan myos diesel-polttomoottoriin ja diesel-hybridiin perustuvat energiaketjut,
joiden kayttdma diesel valmistetaan maakaasusta GTL-prosessilla.
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Kuva 7.8 Kaupunkibussien energiaketjujen vertailua, primaarienergianlahteena maakaasu.
Lyhenteiden selitteet: Kuten henkildautojen vastaavassa tarkastelussa.

Tassa vertailussa (Kuva 7.8) energiatehokkuusjarjestys on kutakuinkin odotettavissa.
Johdinbussin energiaketjun priméarienergian kéyttd saa arvon 1463 MJ/100 km ja
KHK-paastd 828 gcoz-ekv./km. Polttokennobussin energiaketju saa tosin hieman yllattaen
huonommat hieman huonommat arvot kuin luonnonkaasuhybridin energiaketju ja tamé
on vasta vertailun kolmanneksi paras molemmilla mittareilla tarkasteltuna. Polttoken-
nobussin energia ketju saa arvot 1653 MJ/100 km ja 953 gcoz-ekv./Km kun luonnonkaa-
suhybridin ketjun vastaavat arvot ovat 1633 MJ/100 km ja 943 gcoz-ekv/km. Ero tuskin
on huomattava, mutta tdmén perusteella luonnonkaasukayttdinen hybridi voisi olla jar-
kevampi ratkaisu niin paést6jen kuin energiatehokkuuden kannalta suomalaisessa kau-
punkiliikenndinnissa. Luonnonkaasuhybridin energiaketjun priméérienergian kayttd on
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11,6 % suurempi kuin johdinbussin tapauksessa ja polttokennobussin ketjulla sama lu-
kema on 12,9 %.

7.2.3 Uusiutuva sahkodvoima - skenaario

Uusiutuva sahkovoima-skenaariotarkasteluun on otettu mukaan kaksi johdinbussitek-
niikan mahdollistamaa ketjua ja lisdksi kolme polttokennovoimalinjan mahdollistamaa
energiaketjua. Néiden ketjujen toteutukset on sahkdisid voimalinjoja lukuun ottamatta
samanlainen vastaavan henkildautoskenaariotarkastelun kanssa (Luku 7.1.3).
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Kuva 7.9 Kaupunkibussien energiaketjujen vertailua, priméaarienergianlahteend tuulivoima.
Selitteiden suluissa olevat lyhenteet viittaavat konversio- ja siirtoprosesseihin. Lyhenteiden
selitteet; FC: polttokennovoimalinja, muut lyhenteet kuten henkil6autojen vastaavassa tarkaste-

lussa.



Taman vertailun (Kuva 7.9) ketjujen energiatehokkuusjérjestys on varsin hyvin
arvattavissa. Johdinbussin verrattain pieni TtW-energiankulutus yhdistyy energiatehok-
kaimmassa ketjussa sdhkonsiirron hyvaan energiatehokkuuteen. Lisdksi primaarienergia
muunnetaan 100 prosentin hyotysuhteella sahkoksi, joka soveltuu kéaytettavaksi bussin
voimalinjassa ilman energialajien valilisida konversiota. Koska tassa ketjussa ei tapahdu
energialajien vélisia konversioita, tassa ketjussa ei tapahdu myoskaan merkittavia kon-
versiohavioitd. Ajojohdinbussin primééarienergiankdyttd on tassé tapauksessa 764 MJ /
100 km. Tarkastelun tehottomin energiaketju (2286 MJ/100 km) on johdinbussitekniik-
kaan pohjautuva ketju. Téssé tuulivoima muutetaan off-shore-elektrolyysilla vedyksi ja
siirretdédn 800 km mantereelle ja edelleen muunnetaan sdhkoksi GTCC-
lauhdelaitoksella. Tamén ketjun priméarienergian kayttd on noin 3-kertainen tehok-
kaimpaan ketjuun ndhden. Kuten on jo tiedettyd, tuotettua vetya ei ole mielekastd muun-
taa voimalaitoksessa sahkdenergiaksi vaan tdmé kannattaa mieluummin kayttaa poltto-
kennovoimalinjan polttoaineena.

Polttokennoketjuista tehokkaimmat ovat jakeluasemaelektrolyysiin seké keski-
tettyyn elektrolyysiin perustuvat energiaketjut, joiden primaarienergiankayttd on mo-
lemmilla luokkaa 1800 MJ/100 km. Energiatehottomin polttokennotekniikkaan perustu-
va ketju on puolestaan off-shore-elektrolyysiin perustuva energiaketju, jossa vety tuote-
taan elektrolyysilla tuulivoimapuiston laheisyydessa ja siirretdan putkisiirrolla mante-
reelle. Tdméan ketjun primadrienergian kaytté on 1886 MJ/100 km. Energiatehokkaim-
man polttokennoketjun primaarienergiankéytté on hieman alle 2,4-kertainen johdinbus-
sin energiaketjuun nahden. Tehottomimman polttokennoketjun primaarienergian kayttd
on puolestaan yli 2,4-kertainen johdinbussin energiaketjuun néhden.

7.3  Tulosten yhteenveto

Tydssa saatuja tuloksia analysoitaessa on nahtavissa, ettd ne energiaketjut ovat tyypilli-
sesti energiatehokkaimpia, joissa eri energialajien valisia konversioita on mahdollisim-
man vahan ja lisaksi ajoneuvon energiankéayttdé on mahdollisimman pieni. Tuloksista voi
ilmeisend tosiseikkana todeta myds, etta jonkin energiaketjun energiatehokkuutta saa-
tikka ilmastovaikutuksia ei voi ennakoida pelkéstdan TtW-energiankulutuksen arvon
perusteella. Tdma on selkeésti nahtavissa paastojen osalta esimerkiksi niissa tarkaste-
luissa, joissa on mukana akkusahkoisen voimalinjan energiaketjuja (Kuva 7.3 ja Kuva
7.5). Ensimmaisen tarkastelun (Kuva 7.3) mukaisessa vertailussa akkuséhkoisen auton
energiaketjun péastot ovat vertailun suurimmat kun taas jalkimmaisessa vertailussa ak-
kuséhkoauton energiaketju on samanaikaisesti vertailun energiatehokkain ettd pieni-
paastoisin.

Yleisesti voi todeta myos, ettd uudempaa tekniikkaa edustavat voimalinjateknii-
kat (ladattava hybridi, akkusédhkoauto ja polttokennoauto) mahdollistavat verrattain pie-
net primééarienergiankulutuksen ja ilmastovaikutuksen arvot. Ndiden pééstot painottuvat
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selkeésti energiantoimitusketjun puolelle (WtT), kun tavanomaisilla energiaratkaisuilla
paastoista valtaosa tulee pistepadstdina auton pakoputkesta (TtW).

Uudempaa tekniikkaa edustavat ratkaisut eivat ole itseisarvoisesti energiatehok-
kaita tai ymparistoystavéllisia, mutta uudet teknologiat mahdollistavat ndiden tavoittei-
den saavuttamisen. Parhaimmillaan ndma tavoitteet on saavutettavissa samanaikaisesti
uusien teknologioiden avulla. My6ds tavanomaisempaan tekniikkaan perustuvilla hybri-
divoimalinjaratkaisulla (Kuva 7.3 ja Kuva 7.5) on mahdollista paastd huomattaviin
paastévahenemiin ja energiansaastoihin, mutta nollapaastéjen saavuttaminen ei ole néil-
I& mahdollista ilman biopolttoaineita (joita ei tarkastella téssé tydssa).

Kun primadrienergianlahteend on maakaasu, luonnonkaasuhybridin energiaketju
mahdollistaa samaa suuruusluokkaa olevat energiankéyton ja paastévaikutusten arvot
kuin polttokennovoimalinja. Henkil6autotarkasteluissa polttokennoauton energiaketju
on luonnonkaasuhybridia tehokkaampi ja vahapaastdisempi, mutta kaupunkibussitarkas-
telussa luonnonkaasuhybridi vie voiton polttokennovoimalinjasta. T&ma eroavaisuus eri
segmenteissa selittynee henkiléauto-luonnonkaasuhybridin voimalinjan verrattain lai-
mealla mitoituksella, joka ei taysin valjasta hybridisoinnin energiansaastdpotentiaalia.

Vetyketjujen energiankayton ja paastdjen arvot eivét sijoitu fossiilisilla primaa-
rienergianlajeilla tehtavilla tarkasteluilla silminnahtévasti muita ketjuja paremmin. T&-
ma siitakin huolimatta, ettd vetyenergiaketjujen siirtojarjestelmaksi valittiin optimisti-
sesti kaikkein tehokkain siirtotapa eli vedyn putkisiirto. Lisaksi tarkasteluissa mukana
olleen luonnonkaasuhybridin voimalinjamitoitus ei vastaa esimerkiksi nykyisen Toyota
Priuksen voimalinjamitoitusta, vaan on tatd laimeampi. Vedyn putkisiirto vastaa kay-
tdnnossa tilannetta jossa yhteiskunnan energiahuolto tukeutuu vahvasti vetyyn ja vetya
tuotetaan suuria maaria keskitetysti. Tassa on tosin huomioitava, ettd naihin tarkastelui-
hin ei otettu mukaan CCS-jarjestelmélld varustettua hdyryreformointiprosessia joka
mahdollistaisi vetyketjun paastdjen merkittavan alentamisen tavanomaiseen reformoin-
tiin ndhden.

Polttokennoteknologia ei nayttdisi tuottavan energiansaastdja ja yhta suuria
paastovahenemia fossiilisilla primaérienergianlahteillda kaupunkibussisegmentisséd kuin
henkildautosegmentissa. Tavanomaisempaa tekniikkaa edustavat kaupunkibussien hyb-
ridivoimalinjojen energiaketjut nayttavat parjaavan ensimmaisessa skenaariotarkastelus-
sa (7.2.1) jopa polttokennovoimalinjaa paremmin sek& paastoissa etta energiatehokkuu-
dessa. Tamé siitdkin huolimatta, ettd kaytetyt kaupunkibussien l&dhtéarvot perustuvat
arvioon vuoden 2030 bussitekniikasta jolloin polttokennotekniikan kehityksen pitaisi
olla jo pitkalla. Jos lahtbarvoina kaytettdisiin vastaavia vuoden 2010 arvoja, niin poltto-
kennobussien energiaketjut menestyisivét vielakin kehnommin.

Henkildautojen akkusahkoiset seka kaupunkibussien johdinsahkdiset voimalinjat
mahdollistavat tyypillisesti energiatehokkaampia konversioketjuja kuin polttokenno-
voimalinjatekniikka. Jos akku- ja johdinséhkoisten ketjujen sdhkdenergia tuotetaan ki-
vihiililauhdelaitoksella ja polttokennoketjujen vety tuotetaan puolestaan maakaasusta,
polttokennoketjut ovat néit4 energiatehokkaampia ettd ymparistoystavallisempia.
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Jos primédrienergia on tuulivoimaa (Kuva 7.6), on odotettavissa oleva tulos etta
akkuséhkaisten ja johdinséhkdisten ajoneuvojen energiaketjut péihittavat energiatehok-
kuudessa kirkkaasti vastaavien polttokennoajoneuvojen ketjut. Ndiden kéyttama vety on
tuotettava sahkosta melko tehottomalla elektrolyysilla. Jos taas tuulivoimaa ei syysta tai
toisesta voida siirtdd tuotannosta kayttopaikalle sahkdenergiana vaan se tdytyy muuntaa
ensin vedyksi, polttokennoauton energiaketjut ovat energiatehokkaampia kuin vastaavat
séhkoisten voimalinjojen ketjut. Tama siitd syystd, ettd séhko taytyisi tuottaa vedysta
esimerkiksi GTCC-voimalaitoksella, joka heikentaa ketjujen energiatehokkuutta vastaa-
viin polttokennoketjuihin nahden.
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8 HERKKYYSTARKASTELU

Tassa tyOssé tarkasteltavien energiaketjujen energiatehokkuus ja ilmastovaikutukset
riippuvat voimakkaasti valittavista mallinnuksen parametreista eli mallinnuksessa tehta-
vistd valinnoista. Esimerkiksi sdhkdntuotantotavan valinta vaikuttaa voimakkaasti ak-
kusahkoisen ajoneuvon primadrienergian kayton sek& ilmastovaikutuksen arvoihin.
Myo0s vetykayttoisten ajoneuvojen tapauksessa vedyn ja séhkdntuotannontuotantotavan
valinta vaikuttaa suuresti primadrienergiankulutuksen ja ilmastovaikutuksen arvoihin,
joka on odotettavissakin. Esimerkiksi bensiinikéyttdisen auton energiaketjun tapaukses-
sa tuotantotapoja on vain yksi ja tdma energiaketju ei ole sédhkdenergiaintensiivinen.
Tastd seuraa ettd sdhkontuotantotavan valinta ei juuri vaikuta tdmén ketjun arvoihin
primadrienergiankéyton tai ilmastovaikutuksen arvoihin.

Taman tyon energiatehokkuus- ja péastotarkasteluissa tarkasteltiin vain sellaisia
keskitettyyn vedyntuotantoon perustuvia vetyenergiaketjuja, joissa vedyn siirto tapahtuu
keskitetyn tuotannon laitokselta putkisiirrolla. N&in saatiin kasitys, kuinka vetyener-
giaketjut voisivat parhaimmillaan sijoittua muihin energiaketjuihin ndhden. Téllainen
optimistinen valinta indikoi sitd, kuinka tehokkaita vetyteknologiaan pohjautuvat ener-
giaketjut voisivat olla taysin valmiissa vety-yhteiskunnassa.

Energiaketjujen herkkyystarkastelu tehddan ainoastaan vedyn siirtojarjestelmén
valinnan osalta ja katsotaan kuinka siirtomenetelmén valinta vaikuttaa vetyenergiaket-
jun primadrienergian kayttoon ja ilmastovaikutuksiin. Tassa tapauksessa sahkontuotan-
totavaksi on vakioitu maakaasu GTCC-voimalaitos ja dieselin valmistus tapahtuu taval-
lisella 6ljynjalostamoprosessilla raakadljysta. Syoétteiden siirtoetéisyys on pidetty tassé
herkkyystarkastelussa 300 kilometrissa.
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Kuva 8.1 Polttokennoauton energiaketjun primaarienergiankayttd seka ilmastovaikutukset
erilaisilla vedyn siirtomenetelmill&. Selitteiden lyhenteet: L H,: Nesteytetty vety, C H2: Komp-
rimoitu vety, Muuten samoin kuin varsinaisissa tarkasteluissa.

Herkkyystarkastelun (Kuva 8.1) tulos on varsin odotettu ja vastaa hyvin yleista erilais-
ten vedynsiirtomenetelmien energiatehokkuusjarjestyksesta keskipitkilla siirtoetaisyyk-
silld. Jos vety siirrettdisiin nestemdiseen vetyyn pohjautuvalla siirtojarjestelmalld, pri-
maadrienergian kulutus ja ilmastovaikutukset nousisivat noin 1,3-kertaisiksi putkisiirto-
ketjuun ndhden. Nestemaéiseen vetyyn pohjautuvassa ketjussa kiehumishaviot oletetaan
olemattomiksi mutta tosieldméssé havididen osuus tulee merkittdvéksi jos kaasun ky-
synté on pienta ja varastointiajat pitkid. Kaasumaisen vedyn maantiekuljetukseen perus-
tuvan ketjun energiankulutus on ndiden tulosten mukaan alle 1,1-kertainen tehokkaim-
paan nahden ja paéstot yli 1,1-kertaiset.
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9 POHDINTAA JA LOPPUPAATELMAT

Tdssa tydssa saadut tulokset osoittavat, ettd vetypolttokennoautojen yleistyminen voisi
tuottaa merkittavid energiatehokkuushyotyja konventionaalisiin voimalinjaratkaisuihin
nahden henkildautosegmentissé jo fossiilisilla hiilipitoisilla primaarienergianlahteilla.
Kaupunkibussisegmentissa sen sijaan polttokennovoimalinjaratkaisun energiatehok-
kuusvaikutus on olematon tai jopa negatiivinen esimerkiksi tavalliseen diesel-
voimalinjaan ndhden. Nayttaékin silta ettd vedyn liikennekayton lisédminen ei palvelisi
energiatehokkuuspyrkimyksid kaupunkibussisegmentissd konventionaalisiin ratkaisui-
hin néhden. Sen sijaan polttokennovoimalinjat mahdollistavat huomattavan pé&stova-
heneman konventionaalisiin voimalinjaratkaisuihin ndhden molemmissa ajoneuvoseg-
menteissa jo tavallisilla vedynvalmistusprosesseilla. Tama siindkin tapauksessa, ettd
prosesseihin ei ole kytketty hiilidioksidin talteenottoa. Tosin, my6s tavanomaisempaa
tekniikkaa edustavilla hybridivoimalinjatekniikoilla on mahdollista p&&std samaa suu-
ruusluokkaa oleviin, ja jopa parempiin paastdarvoihin vetyenergiaketjun kanssa.

Mikéali vedyn liikennekaytolld halutaan vahent&a liikenteen ilmastorasitusta ja
samanaikaisesti halutaan kaytta hiilipitoisia fossiilisia priméaérienergianléhteitd, vedyn-
valmistuksen prosesseihin olisi kytkettdva hiilidioksidin talteenottoprosessit. Taman
liséksi olisi keksittava jokin kelvollinen loppusijoituspaikka ndin tuotetulle hiilidioksi-
dille. Jos taas vety tuotettaisiin jostakin uusiutuvasta primadrienergianlajista kuten met-
sédbiomassasta tai tuulivoimasta, niin laskennallinen paastovahenema olisi mahdollista
saavuttaa ilman hiilidioksidin talteenottomenetelmia.

Vedyn liikennekéyton tulevaisuus ndyttdd Euroopan unionin tekemien (ja val-
mistelemien) poliittisten linjausten perusteella valoisalta. Euroopan unionin asettamat
suuntaviivat paastovahennyksisté ja energiansaastosta vuodelle 2050 ovat niin tiukkoja,
ettd niihin on erittdin vaikea péé&sta tavanomaisilla liikenteen energiahuollon jarjestel-
milld. Tama on erityisen totta kun huomioidaan vield, etta liikennesuoritteiden odote-
taan yhad lisdantyvan nykyisestd. Namé tavoitteet edellyttdvat osaltaan laajamittaista
energiatehokkaan ja ymparistod saastavan liikennejarjestelman kayttéonottoa mahdolli-
simman nopeasti.

Koska nykyinen tieliikenteen energiahuolto perustuu lahes yksinomaan raakadl-
jyyn, liikennesektorille tarvitaan energiahuollon ratkaisu, joka antaa vapauksia primaa-
rienergian hankinnassa kun raakadljya ei syysté tai toisesta ole kaytettdvissa. Vaikka
vetyteknologiaan perustuvat energiaketjut eivat ole kaikissa skenaarioissa kaikkein
energiatehokkaimpia tai ymparistoystavallisimpid, niin vetyteknologia mahdollistaa
monipuolisen primaarienergian hankinnan ja pienet ilmastovaikutukset. Taman liséksi
vetyteknologiaa edustavien polttokennoautojen kaytettdvyys ja toimintasdde ovat omaa



luokkaansa esimerkiksi akkusahkoisiin vastineisiinsa nahden. Vetyajoneuvojen tank-
kausajat ovat tyypillisesti muumia minuutteja, kun akkuséhkdisilla autoilla latausajat
mitataan tunneissa.

Vedyn yleistyminen energiankantajana mahdollistaisi osaltaan laajamittaisen
sadataméattoman tuulisahkon ja aurinkovoiman lisarakentamisen sekd ndihin tukeutumi-
sen laajasti energiahuollossa. Vetyteknologian rooli olisi tdssd nimenomaan sahkover-
kon kuormapuolen sdatokapasiteettina ja huoltovarmuuden takaajana. Nykyéaéan tunnet-
tujen muiden samaan kéyttotarkoitukseen soveltuvien energiavarastomenetelmien kapa-
siteetti on vetyyn nahden hyvin rajallinen. Nain ollen ndma eivat kaytannéssa mahdol-
listaisi samanlaista huoltovarmuutta, jonka vetyteknologia voisi mahdollistaa. Lansi-
mainen eldmantapa ja yhteiskuntajarjestelma tukeutuvat laajasti edulliseen ja huolto-
varmaan energiaan ja onkin vaikea kuvitella tilannetta. Onkin vaikea edes kuvitella ti-
lannetta jossa energiaa kaytettaisiin vain silloin kun sitd sattuu olemaan saatavilla. On-
kin mahdollista, ettd vedyn kayttd energiankantajana yleistyy osaltaan saatdmattéman
sédhkodntuotantokapasiteetin lisarakentamisen myotavaikutuksella. Taméa luonnollisesti
edistdisi myos vedyn liikennekéyttod, kun vetya olisi saatavilla nykyista paremmin. Li-
séksi nain tuotettu vety olisi jarkevampaa kayttaa polttokennoautojen energiasyotteena
kuin esimerkiksi akkuséhkdautojen sdhkon tuotantoon.

Néiden huomioiden perusteella voisikin sanoa, etta vetyteknologia mahdollistai-
si “tasaisen vahvan” energiahuollon kokonaisratkaisun ilman fossiilisia hiilipitoisia pri-
maadrienergian lahteitd. Liikennesektorilla tima patee erityisesti henkiléautosegmentissa,
jossa vetyteknologia mahdollistaa kattavan energiahuollon jarjestelman jo yhden liiken-
nepolttoaineen infrastruktuurilla.

Euroopan parlamentin ja neuvoston valmistelema direktiiviehdotus vaihtoehtois-
ten liikennepolttoaineiden jakeluinfrastruktuurin kehityksestd indikoi vahvasti sitd, etta
my0s Suomeen tulee rakentaa vetytankkausasemaverkosto vuoteen 2020 mennessé.
Tama aiottu poliittinen ohjaustoimi ei juuri jata varaa tulkinnoille, vaan nayttaa todella
siltd ettd unionin jasenvaltiot velvoitetaan rakentamaan asemaverkosto, vaikkakin aluksi
melko harvana.

Mikali tssd tydssa mainittujen henkildautonvalmistajien aikeet ja suunnitelmat
polttokennoautojen sarjatuotannon aloitusaikatauluista toteutuvat lahimainkaan, poltto-
kennoautojen saatavuus ei muodostu esteeksi vedyn liikennekéayton yleistymiselle. Au-
tonvalmistajien aikatauluissa saattaa tulla viivastyksid, mutta nayttaé siltd ettd ndma
pyrkivét edistdimaan polttokennoautojen kaupallistumista voimakkaasti.

Polttokennoautojen voimalinja kayttoika ei nykyiselldén vastaa totuttua konven-
tionaalisen voimalinjaratkaisun elini&én vahimmaisvaatimusta, vaan ja& parhaimmillaan-
kin puoleen t&sta eli noin 2500 kayttotuntiin henkiléautosegmentissé. Voi olla ettd tdma
vahentdd polttokennoautojen houkuttelevuutta potentiaalisessa asiakasryhmassa jos
kaypié vaihtoehtoja on tarjolla. Voimalinja kdyttdianodotteen parantaminen edesauttaisi
polttokennoautojen yleistymistd, joka puolestaan edesauttaisi vetypolttoaineen kysyn-
nan lisdantymistd. Polttokennojen elinian korottamiseksi tehddén jatkuvasti tutkimus- ja
kehitystyota ja onkin odotettavissa, ettd ndiden elinianodote paranee nykyisesta.
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Edella esitettyjen johtopé&atosten perusteella voidaan todeta, ettd vedyn liikenne-
kaytto tullee yleistyméaén jollakin aikavalilla ja jossakin laajuudessa erityisesti henkil6-
autosegmentissd. Taman aikavalin tarkka ennustaminen on tietysti mahdotonta, mutta
esimerkiksi mainittu Euroopan unionin paastévahenematavoitetta vuodelle 2050 voi olla
vaikea saavuttaa liikennesektorin osalta ilman vedyn liikennekéytén yleistymista. Ta-
man tavoitteen saavuttaminen voi olla vaikeaa myds vetyteknologian avulla, mutta sen-
tddn mahdollista, jos energiantuotantotavoiksi valikoituu vahépaastoisid prosesseja.

Vaikka polttokennoihin perustuvat energiaketjut eivat parjanneetkaan kaupunki-
bussien tarkasteluissa niin hyvin kuin henkildjen vastaavissa tarkasteluissa, nayttaa silta
ettd kaupallisia polttokennoratkaisuja tullaan ndkemaan myos kaupunkibusseissa. Poliit-
tiset ohjaustoimet seka fossiilisten primaarienergialajien saatavuusongelmat saattavat
edesauttaa vedyn yleistymista tassakin segmentissa.

Mallinnustyokalulla saadut energiankéyton ja ilmastovaikutusten tulokset ovat
perusteltavissa ja linjassa aiemman tutkimuksen kanssa. Tydssa osoitettiin selkedsti
mallinnuksesta saaduilla tuloksilla, ettda primaarienergiahyodtysuhde ei sovellu tarkkaan
lilkenteen energiaketjujen keskindiseen vertailuun. Tamén sijaan on parempi kayttaa
absoluuttiseen primaarienergiankayttdon perustuvia arvoja.

Tassa tydssa kehitetylld mallilla voi generoida pienella vaivannaélla ja nopeasti
huomattavan méaéran erilaisia skenaariotarkasteluja. Minka tahansa tai mitka tahansa
energiaketjun parametrit voi vakioida tosielaman tilannetta kuvaavalla tavalla. Kun jot-
kin parametrit ja valinnat kiinnitetddn ikaan kuin reuna-arvoiksi, erilaisia energiaketjuja
on mahdollista luoda niin monta kuin vapaiksi jatetyt parametrit mahdollistavat. Mallin
avulla voisi esimerkiksi selvittdd, millainen vedyn toimitustapa olisi energiatehokkain
jonkin tunnetun kuljetusetaisyyden yli. Yhta hyvin mallilla olisi mahdollista tutkia, mi-
k& tuotantotapa olisi energiatehokkain, kun voimalinjatekniikaksi vakioitaisiin vaikkapa
polttokennovoimalinja. Tassa tydssa mallia kaytettiin siten, ettd nakyvissd mallin vari-
ointimahdollisuuksista on nékyvissa vain erittdin suppea otos. Mallinnustytkalua on
helppo muuntaa ja laajentaa timan modulaarisen toteutustavan vuoksi.

Henkildautojen energiaketjujen tarkasteluiden tuloksissa (Luku 7.1) on merkille
pantavaa etta lahtotiedoissa ilmoitetun luonnonkaasuhybridin voimalinja on mitoitettu
erittdin laimeaksi esimerkiksi vuoden 2010 tavalliseen hybridi-Priukseen. Tavallisen
hybridi-Priuksen voimalinjamitoitus on kokonaan eri luokkaa verrattuna tassé tutkimuk-
sessa kaytettyihin tavallisiin hybrideihin. Mikali tdman tyon mallinnuksessa kéytetyt
hybridivoimalinjat vastaisivat Priuksen mitoituksia, odotettavissa olisi todella dramaat-
tisia kulutuslukemien pudotuksia. Jos referenssiajoneuvon voimalinja toteutettaisiin
Priuksen voimalinjalla ja ajoneuvon massa muutettaisiin Priuksen massaa vastaavaksi,
bensiinihybridin kulutuslukema noin 23,3 prosentilla. Mikali my6s luonnonkaasukéyt-
téisen hybridin voimalinjamitoitus modifioitaisiin vastaamaan Priuksen mitoitusta, odo-
tettavissa olisi todella merkittdva kulutuslukeman pudotus. Tdméa luonnollisesti heijas-
tuisi myds tdman energiaketjujen primaérienergian kéyton ja ilmastovaikutuksen arvoi-
hin. Koska ladattava luonnonkaasu- tai diesel-hybridit saattaisivat pérjata polttokenno-
voimalinjalle bensiiniversiota paremmin toisella voimalinjan mitoituksella, polttoken-
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novoimalinjan ja sitd kautta myods vetypolttoaineen tarpeellisuutta olisi arvioitava uu-
destaan uusilla vertailuketjuilla.

Henkilbautotarkasteluissa esitetyssa tuulivoimaskenaariossa (Kuva 7.6) ollut te-
hottomin tuulivoimaskenaarion ketju oli tehokkaampi kuin yleisesti energiatehokkaana
pidetty diesel-auton energiaketju (Kuva 7.1). Tasta voisi ymmartaa, etta konventionaali-
siin tekniikoihin perustuvat energiaketjut eivat ole kovin tehokkaita ja tehostamisen
varaa on viela.

Kokonaan oma kysymyksensa on, soveltuuko nykyisin kéytdssa oleva primaa-
rienergiatarkastelu tilanteeseen, jossa vertaillaan eri primaarienergialajien mahdollista-
mia ketjuja keskendan muissa kuin lammityskyvyn arvioinnissa. Voi olla ettd joskus
kehitetddn arviointimenetelmé, joka arvottaa primaarienergialajit muutoin kuin lammi-
tyskyvyn kautta. NyKyisin yleinen arvottamiskéaytéantd on nimenomaan lammityskykyyn
perustuva madrittelytapa ja arvottaa eksergeettisemmatkin energialajit ndiden arvotto-
mimman kayttdtavan mukaan.

Tassa tyossa tehtyjen skenaariotarkastelujen lisdksi olisi mielekéstd luoda ske-
naariotarkastelut myos neitseellisille biomassoille. Erityisesti puubiomassaan pohjautu-
va skenaariotarkastelu olisi suomalaisittain kiinnostava, koska Suomessa on huomatta-
vat metsébiomassavarannot.

Tassa tutkimuksessa kadytettyjen arviointimenetelmien lisaksi vedyn liikennekay-
ton tulevaisuutta olisi arvioitava myds taloudellisten mittareiden kautta. Tama olisi tar-
peen, koska kustannustekijat voivat vaikuttavaa tosielaméssa tehtédviin paatoksiin
enemman kuin marginaaliset hyodyt energiatehokkuudessa tai paastoissa.
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H,-ICE
(kesk.
SMR)

288

28

69

24

168

14,2%

181

Primdarienergian hankinta: [Maakaasu (260,19 MJ); - - -> Maakaasun tuotanto ja
kuljetus: : : Raakadljy (1,06 MJ); Maakaasu (0,26 MJ); Jatteet yht. (0,05 MJ); Kivihiili
(26,46 MJ); Ruskohiili (0,05 MJ); Luonnonuraani (0,28 MJ); Vesivoima (0,08 MJ); - - ->
Hiilen tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]>>> > Energiankayttd tuotantolaitoksilla:
[Hiili (25,81 MJ); - - >Konv.lauhdevoimalaitos: : : Maakaasu (54 bar) (234,59 MJ); - -
>SMR-prosessi
->vety 30 bar): : : ]>>> > Syétteiden valmistelu: [Verkkos&hko; - -> Ei konversiota: : :
Vety (54 bar); Verkkos&hkg; - ->Vedyn komprimointi (30 ->54 bar):::]>>>>
Syotteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) - putkisiirto - G H2 (54 ->30 bar): : :
Siirtosahké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>> Energian jakelu: [G H2
komprimointi (30 ->880 bar) ]>> > > Ajoneuvon sydtteet: [Vety (880 bar) (167,5 MJ)
]>>>> Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttomoottori - - > Ajosuorite: 100 km]

Bensiini-
ICE

220

14

16

188

19,1%

166

27

139

Primdérienergian hankinta: [Raakadljy (218,25 MJ); - - ->Raakadljyn tuotanto +
kuljetus: : : Raakadljy (0,06 MJ); Maakaasu (0,02 MJ); Jatteet yht. (0 MJ); Kivihiili (1,61
MIJ); Ruskohiili (0 MJ); Luonnonuraani (0,02 MJ); Vesivoima (0 MJ); - - ->Hiilen
tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]>>>> Energiankaytto tuotantolaitoksilla: [Raakadljy
(3,35 MJ); -->O0ljynjalostamo -> Diesel-jae: : : Raakaoljy (202,93 MJ); -->
Oljynjalostamo ->Bensiinijae: : : Hiili (1,57 MJ); - - >Konv.lauhdevoimalaitos:::]>>>
> Syotteiden valmistelu: [Verkkos&hkd; Bensiini; Diesel; - -> Ei konversiota:::]>>>>
Syétteiden siirto: [Siirtosdhké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : Bensiini; Diesel; - ->
Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : : 300 km]>>>> Energian jakelu:
[Liikennepolttonesteen jakeluasema ]> > > > Ajoneuvon sydtteet: [Bensiini (187,9 MJ)
]>>>> Auton voimalinja: [Bensiini; - ->Polttomoottori - - > Ajosuorite: 100 km]

CNG-ICE

216

21

187

19,2 %

130

22

108

energian hankinta: [Maakaasu (208,77 MJ); - - ->Maakaasun tuotanto ja
:::Raakadljy (0,27 MJ); Maakaasu (0,06 MJ); Jatteet yht. (0,01 MJ); Kivihiili
(6,63 MJ); Ruskohiili (0,01 MJ); Luonnonuraani (0,07 MJ); Vesivoima (0,02 MJ); - - ->
Hiilen tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]>>>> Energiankaytto tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (188,23 MJ); - - >CNG - ei konversiota: : : Hiili (6,47 MJ); -->
Konv.lauhdevoimalaitos: : : ]>>> > Syétteiden valmistelu: [Verkkos&hké;
Luonnonkaasu (54 bar); - -> Ei konversiota: : : ]>>> > Syétteiden siirto: [Siirtosahké
(HV); -->Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar); - ->Luonnonkaasun
putkisiirto (54 ->30 bar): : : 300 km]>>> > Energian jakelu: [CNG komprimointi (30 ->
250 bar) ]>>>> Ajoneuvon syétteet: [Luonnonkaasu (250 bar) (187,2 MJ) ]>>>>
Auton voimalinja: [Luonnonkaasu (dedikoitu); - -> Polttomoottori - - > Ajosuorite: 100
km]

Diesel-ICE

198

13

18

1

166

20,5%

150

27

123

Primddrienergian hankinta: [Raakadljy (196,01 MJ); - - ->Raakadljyn tuotanto +
kuljetus: : : Raakaéljy (0,06 MJ); Maakaasu (0,01 MJ); Jatteet yht. (0 MJ); Kivihiili (1,42
MIJ); Ruskohiili (0 MJ); Luonnonuraani (0,02 MJ); Vesivoima (0 MJ); - - ->Hiilen
tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]>>>> Energiankdytto tuotantolaitoksilla: [Raakadljy
(185,26 MJ); -- > Oljynjalostamo ->Diesel-jae: : : Hiili (1,39 MJ); -->
Konv.lauhdevoimalaitos: : : ]> > > > Syétteiden valmistelu: [Verkkosdhko; Diesel; - -> Ei
konversiota: : : ]>>>> Syétteiden siirto: [Siirtosdhkd (HV); - -> Siirto- ja jakeluverkko: :
: Diesel; - -> Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : : 300 km]>> > > Energian jakelu:
[Liikennepolttonesteen jakeluasema ]> > > > Ajoneuvon sybtteet: [Diesel (165,7 MJ) 1>
>>> Auton voimalinja: [Diesel; - ->Polttomoottori - - > Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 1 Henkildautojen energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.1) liittyvd dokumentaatio
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Tekstikuva] Wtw PE:n Kesk. Siirto & | TtwW PE- WtW [g | WtT[g | TtW [g Koko ketjun kuvaus
us (MJ) | hankinta | tuotanto | jak. (MJ) | (MJ) |hydtysuhd| CO2-ekv | CO2-ekv | CO2-ekv
() (M) en /km] | /km] [ /km]
= L = = = = = = = = =

Primé&&rienergian hankinta: [Raakadljy (196,01 MJ); - - ->Raakadljyn tuotanto +
kuljetus: : : Raakadljy (0,06 MJ); Maakaasu (0,01 MJ); Jatteet yht. (0 MJ); Kivihiili (1,42
MJ); Ruskohiili (0 MJ); Luonnonuraani (0,02 MJ); Vesivoima (0 MJ); - - ->Hiilen
tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : > > > > Energiankiyttd tuotantolaitoksilla: [Raakadljy
(185,26 MJ); - - > Oljynjalostamo -> Diesel-jae: : : Hiili (1,39 MJ); - - >
Konv.lauhdevoimalaitos: : : ]> > > > Syétteiden valmistelu: [Verkkosahkd; Diesel; - -> Ei
konversiota: : : ]>>> > Syétteiden siirto: [Siirtosahko (HV); - -> Siirto- ja jakeluverkko: :
: Diesel; - ->Liikenneoolttonesteen maantiekuljetu: 300 km]>>>>Energian jakelu:
Ref: Diesel [Liikennepolttonesteen jakeluasema ]>>> > Ajoneuvon syétteet: [Diesel (165,7 MJ) >
ICE 198 13| 18| 1| 166 20,5 % 150 27 123|> > > Auton voimalinja: [Diesel; - -> Polttomoottori - - > Ajosuorite: 100 km]

Primaérienergian hankinta: [Raakadljy (187,82 MJ); - - ->Raakadljyn tuotanto +
kuljetus: : : Raakadljy (0,06 MJ); Maakaasu (0,01 MJ); Jatteet yht. (0 MJ); Kivihiili (1,39
MJ); Ruskohiili (0 MJ); Luonnonuraani (0,01 MJ); Vesivoima (0 MJ); - - ->Hiilen
tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]>>>> Energiankayttd tuotantolaitoksilla: [Raakadljy
(2,88 MJ); -->Oljynjalostamo ->Diesel-jae: : : Raakaéljy (174,64 MJ); -- >
< Hiili (1,35 MJ); - - > Konv.lauhdevoimalaitos:: : ]>>>
>>>>

Oljynjalostamo -> Bensiinijae: :
> Syotteiden valmistelu: [Verkkosahka; Bensiini; Diesel; - -> Ei konversiof
Syétteiden siirto: [Siirtosahké (HV); - -> Siirto- ja jakeluverkko: : : Bensiini; Diesel; - ->
Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : : 300 km]> > > > Energian jakelu:

Bensiinihy [Liikennepolttonesteen jakeluasema ]>>> > Ajoneuvon syétteet: [Bensiini (161,7 MJ)
bridi 189 12| 14 1 162 22,0 % 143 24 120|]> > > > Auton voimalinja: [Bensiini; - ->Hybridi - - > Ajosuorite: 100 km]
Primaérienergian hankinta: [Maakaasu (130,02 MJ); - - -> Maakaasun tuotanto ja

kuljetus: : : Raakaéljy (0,53 MJ); Maakaasu (0,13 MJ); Jatteet yht. (0,03 MJ); Kivihiili
(13,22 MJ); Ruskohiili (0,03 MJ); Luonnonuraani (0,14 MJ); Vesivoima (0,04 MJ); - - ->
Hiilen tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]>> > > Energiankdyttd tuotantolaitoksilla:
[Hiili (12,9 MJ); - - > Konv.lauhdevoimalaitos: : : Maakaasu (54 bar) (117,23 MJ); -->
SMR-prosessi

->vety 30 bar): : : ]>>> > Syétteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei konversiota: : :
Vety (54 bar); Verkkos&hkg; - ->Vedyn komprimointi (30 ->54 bar):::]>>>>
Syotteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) - putkisiirto - G H2 (54 ->30 bar): : :

FCEV Siirtosahk (HV); - -> Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>>Energian jakelu: [G H2
(kesk. komprimointi (30 ->880 bar) ]> > > > Ajoneuvon sytteet: [Vety (880 bar) (83,7 MJ) 1>
SMR) 144 14 35 12 84 29,8% 90 90| >>> Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - > Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 2 Henkildautojen energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.2) liittyvd dokumentaatio
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Ref: Diesel|
ICE

198

13

18

166

20,5 %)

150

27

123

Primaéarienergian hankinta: [Raakadljy (196,01 MJ); - - -> Raakadljyn tuotanto +
kuljetus: : : Raakadljy (0,06 MJ); Maakaasu (0,01 MJ); Jatteet yht. (0 MJ); Kivihiili (1,42
MJ); Ruskohiili (0 MJ); Luonnonuraani (0,02 MJ); Vesivoima (0 MJ); - - -> Hiilen
tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]> > > > Energiankiytté tuotantolaitoksilla: [Raakadljy
(185,26 MJ); - - > Oljynjalostamo -> Diesel-jae: : : Hiili (1,39 MJ); - - >
Konv.lauhdevoimalaito: 1>>> > Syétteiden valmistelu: [Verkkosahko; Diesel; - -> Ei
konversiota: : : ]>>>> Syétteiden siirto: [Siirtosahkd (HV); - -> Siirto- ja jakeluverkko: :
: Diesel; - ->Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : : 300 km]>>>> Energian jakelu:
[Liikennepolttonesteen jakeluasema ]>>> > Ajoneuvon sybtteet: [Diesel (165,7 MJ) 1>
>>> Auton voimalinja: [Diesel; - ->Polttomoottori - - > Ajosuorite: 100 km]

Bensiinihy
bridi

189

12|

14

162

22,0 %)

143

24

120

energian hankinta: [Raakadljy (187,82 MJ); - - ->Raakadljyn tuotanto +
:::Raakadljy (0,06 MJ); Maakaasu (0,01 MJ); Jatteet yht. (0 MJ); Kivihiili (1,39
MI); Ruskohiili (0 MJ); Luonnonuraani (0,01 MJ); Vesivoima (0 MJ); - - -> Hiilen
tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]> > > > Energiankdytté tuotantolaitoksilla: [Raakaljy
(2,88 MJ); -->Oljynjalostamo -> Diesel-jae: : : Raakaéljy (174,64 MJ); -->
Oljynjalostamo -> Bensiinijae: : : Hiili (1,35 MJ); - - >Konv.lauhdevoimalaitos: : : ]>> >
> Syotteiden valmistelu: [Verkkosdhko; Bensiini; Diesel; - -> Ei konversiota: ::]>>>>
Syétteiden siirto: [Siirtosdhko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: ensiini; Diesel; - ->
Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : : 300 km]>> > > Energian jakelu:
[Liikennepolttonesteen jakeluasema ]>>> > Ajoneuvon sybtteet: [Bensiini (161,7 MJ)
]>>>> Auton voimalinja: [Bensiini; - ->Hybridi - - > Ajosuorite: 100 km]

CNG-
hybridi

161

16

139

26,4 %|

97|

17

81

Primaéarienergian hankinta: [Maakaasu (155,46 MJ); - - ->Maakaasun tuotanto ja
kuljetus: : : Raakadljy (0,2 MJ); Maakaasu (0,05 MJ); Jatteet yht. (0,01 MJ); Kivihiili
(4,94 MJ); Ruskohiili (0,01 MJ); Luonnonuraani (0,05 MJ); Vesivoima (0,01 MJ); - - ->
Hiilen tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]> > > > Energiankiyttd tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (140,17 MJ); - - > CNG - ei konversiota: : : Hiili (4,82 Ml); -->
Konv.lauhdevoimalaitos: : : ]> > > > Sy6tteiden valmistelu: [Verkkosdhko;
Luonnonkaasu (54 bar); - -> Ei konversiota: : : > > > > Syétteiden siirto: [Siirtosdhké
(HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar); - ->Luonnonkaasun
putkisiirto (54 ->30 bar): : : 300 km]>>>> Energian jakelu: [CNG komprimointi (30 ->
250 bar) ]> > > > Ajoneuvon sydtteet: [Luonnonkaasu (250 bar) (139,4 MJ) ]>>>>
Auton voimalinja: [Luonnonkaasu (dedikoitu); - ->Hybridi - - > Ajosuorite: 100 km]

Diesel-
hybridi

159

10

14|

133

26,9 %|

121

22

99|

Primaarienergian hankinta: [Raakadljy (157,33 MJ); - - ->Raakadljyn tuotanto +
kuljetus: : : Raakadljy (0,05 MJ); Maakaasu (0,01 MJ); Jatteet yht. (0 MJ); Kivihiili (1,14
MJ); Ruskohiili (0 MJ); Luonnonuraani (0,01 MJ); Vesivoima (0 MJ); - - -> Hiilen
tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : > > > > Energiankdytté tuotantolaitoksilla: [Raakasljy
(148,7 MJ); - ->Oljynjalostamo ->Diesel-jae: : : Hiili (1,11 MJ); -->
Konv.lauhdevoimalaitos: : : ]> > > > Sy6tteiden valmistelu: [Verkkos&hko; Diesel; - ->Ei
konversiota: : : > > > > Sydtteiden siirto: [Siirtosdhké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: :
: Diesel; - ->Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: :: 300 km]>>>> Energian jakelu:
[Liikennepolttonesteen jakeluasema ]>>> > Ajoneuvon sybtteet: [Diesel (133 MJ) ]>>
>> Auton voimalinja: [Diesel; - ->Hybridi - - > Ajosuorite: 100 km]

BEV

154

13

58]

30,2 %)

159

159

Primaéarienergian hankinta: [Raakaoljy (5,78 MJ); Maakaasu (1,41 MJ); Jatteet yht.
(0,28 MJ); Kivihiili (144,51 MJ); Ruskohiili (0,28 MJ); Luonnonuraani (1,55 MJ);
Vesivoima (0,42 MJ); - - -> Hiilen tuotanto ja kuljetus (EU-mix):::]>>>>
Energiankaytto tuotantolaitoksilla: [Hiili (140,99 MJ); - - > Konv.lauhdevoimalaitos: : :
1> >> > Syétteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei konversiota: : : ]> > > > Syétteiden
siirto: [Siirtosahko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>> Energian jakelu:
[Latauspiste ]>>>> Ajoneuvon sydtteet: [Tasavirta (57,6 MJ) ]>>>> Auton
voimalinja: [Akkusdhko; - ->Sahkoinen - - > Ajosuorite: 100 km]

FCEV (kesk|
SMR)

144

14

35

1

2|

29,8 %)

90,

Primaéarienergian hankinta: [Maakaasu (130,02 MJ); - - -> Maakaasun tuotanto ja
kuljetus: : : Raakadljy (0,53 MJ); Maakaasu (0,13 MJ); Jatteet yht. (0,03 MJ); Kivihiili
(13,22 MJ); Ruskohiili (0,03 MJ); Luonnonuraani (0,14 MJ); Vesivoima (0,04 MJ); - - ->
Hiilen tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]> > > > Energiankyttd tuotantolaitoksilla:
[Hiili (12,9 MJ); - - >Konv.lauhdevoimalaitos: : : Maakaasu (54 bar) (117,23 MJ); -->
SMR-prosessi
->vety 30 bar 1> >> > Syétteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei konversiota: : :
Vety (54 bar); Verkkosahko; - ->Vedyn komprimointi (30 ->54 bar):::]>>>>
Syétteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) - putkisiirto - G H2 (54 ->30 bar): : :
Siirtosahko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>> Energian jakelu: [G H2
komprimointi (30 ->880 bar) |>> > > Ajoneuvon syétteet: [Vety (880 bar) (83,7 MJ) ]>
>>> Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - > Ajosuorite: 100 km]

Pistokehy
bridi

142

10

24

2

106

31,3 %)

116

46

70)

Primaarienergian hankinta: [Raakaéljy (110,18 MJ); - - ->Raakadljyn tuotanto +
kuljetus: : : Raakadljy (1,2 MJ); Maakaasu (0,29 MJ); Jatteet yht. (0,06 MJ); Kivihiili
(29,89 MJ); Ruskohiili (0,06 MJ); Luonnonuraani (0,32 MJ); Vesivoima (0,09 MJ); - - ->
Hiilen tuotanto ja kuljetus (EU-mix): : : ]>>> > Energiankdyttd tuotantolaitoksilla:
[Raakaoljy (1,69 MJ); - ->Oljynjalostamo ->Diesel-jae: : : Raakadljy (102,45 MJ); - -
> Oljynjalostamo -> Bensiinijae: : : Hiili (29,16 MJ); - - > Konv.lauhdevoimalaitos: : : >
>> > Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko; Bensiini; Diesel; - -> Ei konversiota: :
> Sydtteiden siirto: [Siirtosahks (HV); - -> Siirto- ja jakeluverkko:
> Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus:
[Liikennepol ttonesteen jakeluasema ]>> > > Ajoneuvon syétteet: [Bensiini (94,86 MJ)
Tasavirta (11,59 MJ) ]>>>> Auton voimalinja: [Akkusahko; Bensiini; - ->
Pistokehybridi - - > Ajosuorite: 100 km]

ensiini; Diesel; - -

: 300 km]>>>> Energian jakelu:

Liitetaulukko 3 Henkilbautojen energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.3 ja Kuva 7.4) liittyva do-
kumentaatio
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Tekstikuva] WtW PE:n Kesk. Siirto & | TtW PE- WtW [g | WtT[g | TtW [g Koko ketjun kuvaus
us (MJ) | hankinta | tuotanto | jak. (MJ) [ (MJ) |hyétysuhd| CO2-ekv | CO2-ekv | CO2-ekv
(m) (™M) en / km] / km] / km]
- =l - - - - - - - - -

Prim&aarienergian hankinta: [Maakaasu (285,35 MJ); - - ->
Maakaasun tuotanto ja kuljetus: : : ]>>> > Energiankaytto
tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar) (256,18 MJ); - - > GTL-
prosessi ::: Maakaasu (54 bar) (1,1 MJ); -->GTCC-voimala:::]>>>
> Syétteiden valmistelu: [Verkkosdhko; Diesel; - -> Ei konversiota: : :
1> >> > Syétteiden siirto: [Siirtosdhko (HV); - ->Siirto- ja
jakeluverkko: : : Diesel; - -> Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : :
300 km]>>> > Energian jakelu: [Liikennepolttonesteen jakeluasema
Diesel-ICE ]>>>> Ajoneuvon sybtteet: [Diesel (165,7 MJ) ]>>>> Auton
(GTL) 285 28 90 1| 166| 14,2% 166 a3 123|voimalinja: [Diesel; - -> Polttomoottori - - > Ajosuorite: 100 km]

w

Primédarienergian hankinta: [Maakaasu (229,04 MJ); - - ->
Maakaasun tuotanto ja kuljetus: : : ]>>>> Energiankdytté
tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar) (205,63 MJ); - - >GTL-
prosessi Maakaasu (54 bar) (0,88 MJ); - ->GTCC-voimala:::
>> Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko; Diesel; - -> Ei konversiota: : :
]>>>> Syétteiden siirto: [Siirtosdhkd (HV); - ->Siirto- ja
jakeluverkko: : : Diesel; - -> Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : :

Diesel- 300 km]>>> > Energian jakelu: [Liikennepolttonesteen jakeluasema
hybridi 1>>>> Ajoneuvon sydtteet: [Diesel (133 MJ) ]>>>> Auton
(GTL) 229 23 72 1| 133 18,6 % 134 34 99|voimalinja: [Diesel; - ->Hybridi - - > Ajosuorite: 100 km]

Primédarienergian hankinta: [Maakaasu (214,44 MJ); - - ->
Maakaasun tuotanto ja kuljetus: : : ]>>>> Energiankaytto
tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar) (188,23 MJ); - - >CNG - ei
Maakaasu (54 bar) (5,11 MJ); - - >GTCC-voimala: :: ]>!
>> > Syotteiden valmistelu: [Verkkos&dhko; Luonnonkaasu (54 bar); - -
> Ei konversiota: : : ]>>>> Syétteiden siirto: [Siirtosdhko (HV); - ->
Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar); - ->
Luonnonkaasun putkisiirto (54 ->30 bar)::: 300 km]>>>> Energian
jakelu: [CNG komprimointi (30 ->250 bar) ]>>> > Ajoneuvon
syotteet: [Luonnonkaasu (250 bar) (187,2 MJ) ]>>>> Auton
voimalinja: [Luonnonkaasu (dedikoitu); - ->Polttomoottori - - >
CNG-ICE 214 21 2 4] 187 19,3 % 126 18 108| Ajosuorite: 100 km]

Priméaarienergian hankinta: [Maakaasu (159,68 MJ); - - ->
Maakaasun tuotanto ja kuljetus: : : ]>>>> Energiankaytto
tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar) (140,17 MJ); - - >CNG - ei
konversiota: : : Maakaasu (54 bar) (3,81 MJ); -->GTCC-voimala:::]>
>> > Syotteiden valmistelu: [Verkkosdhko; Luonnonkaasu (54 bar); - -
> Ei konversiota: : : ]>>> > Syétteiden siirto: [Siirtosahko (HV); - ->
Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar); - ->
Luonnonkaasun putkisiirto (54 ->30 bar): : : 300 km]>>> > Energian
jakelu: [CNG komprimointi (30 ->250 bar) ]>>> > Ajoneuvon
syotteet: [Luonnonkaasu (250 bar) (139,4 MJ) ]>>>> Auton
CNG- voimalinja: [Luonnonkaasu (dedikoitu); - ->Hybridi - - > Ajosuorite:
hybridi 160 16| 2 3| 139 26,6 % 86 5 81/100 km]

Prim&aarienergian hankinta: [Maakaasu (144,67 MJ); --->
Maakaasun tuotanto ja kuljetus: : : ]>>> > Energiankayttd
tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar) (10,2 MJ); - - > GTCC-
voimala: :: Maakaasu (54 bar) (120,24 MJ); - - > SMR-prosessi
->vety 30 bar): : : ]>>>> Syétteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei
konversiota: ety (54 bar); Verkkosahko; - ->Vedyn komprimointi
1> >> > Syotteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54
bar) - putkisiirto - G H2 (54 ->30 bar): : : Siirtosdhké (HV); - ->Siirto-
ja jakeluverkko: :: 300 km]>>>> Energian jakelu: [G H2

konversiota:

FCEV komprimointi (30 ->880 bar) ]>> > > Ajoneuvon syétteet: [Vety (880
(kesk. bar) (83,7 MJ) ]>>>>Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - >
SMR) 145 14 33 14 84 29,7 % 75 75 Ajosuorite: 100 km]

Prim&aarienergian hankinta: [Maakaasu (123,66 MJ); - - ->
Maakaasun tuotanto ja kuljetus: : : ]>>> > Energiankaytto
tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar) (111,5 MJ); - - > GTCC-
voimala:::]>>>>Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei
konversiota: : : |>>> > Syétteiden siirto: [Siirtosdhké (HV); - -> Siirto-
ja jakeluverkko: :: 300 km]>>>> Energian jakelu: [Latauspiste ]>>>
BEV > Ajoneuvon sydtteet: [Tasavirta (57,6 MJ) ]>>>> Auton voimalinja:
(GTCC) 124 12 50 4 58| 37,6 % 64 64 [Akkus&dhko; - ->Sahkainen - - > Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 4 Henkildautojen energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.5) liittyva dokumentaatio.
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Tekstikuva| WtwW PE:n Kesk. Siirto & | TtW PE- WtW [g | WtT[g | TtW [g Koko ketjun kuvaus
us (MJ) | hankinta | tuotanto | jak.(MJ) [ (MJ) | hy6tysuhd| CO2-ekv | CO2-ekv [ CO2-ekv
(v) (M) en / km] / km] / km]
- .l v - - - - - - - -
Prim&déarienergian hankinta: [Tuulivoima (193,2 MJ); --->
Uusiutuvan vedyn elektrolyysituotanto ja putkisiirto 800 km):::]>>
>> Energiankdytto tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva vety (54 bar)
BEV (111,5 MJ); - - >GTCC-voimala: : : ]>>>> Syétteiden valmistelu:
(elektroly [Verkkos&hkd; - -> Ei konversiota: : : ]>>>> Syétteiden siirto:
ysi, putkis. [Siirtoséhko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: :: 300 km]>>>>
800 km, Energian jakelu: [Latauspiste ]> > >> Ajoneuvon syGtteet: [Tasavirta
GTCC, AC (57,6 MJ) ]>>>> Auton voimalinja: [Akkus&hko; - ->Sahkéinen - - >
300 km) 193 82 50 4 58| 24,1% 1 1 Ajosuorite: 100 km]
Priméarienergian hankinta: [Tuulivoima (6,73 MJ); - - ->
Uusiutuvan sdhkévoiman tuotanto ja siirto HVDC 800 kV (800 km): : :
Tuulivoima (154,46 MJ); - - -> Uusiutuvan vedyn elektrolyysituotanto
ja putkisiirto 800 km): : : ]>>>> Energiank&ytto tuotantolaitoksilla:
[Uusiutuva sdhkévoima (6,39 MJ); - - > Uusiutuva verkkosahko - ei
konversiota: : : Uusiutuva vety (54 bar) (89,14 MJ); - - > Uusiutuva
vety - ei konversiota: : : ]>>> > Syotteiden valmistelu: [Verkkos&hko; -|
-> Ei konversiota: : : Vety (54 bar); Verkkosahko; - ->Vedyn
komprimointi (30 ->54 bar): : : ]>>> > Syétteiden siirto: [Vety (54
FCV (off- bar); -->GH2 (54 bar) - putkisiirto - G H2 (54 ->30 bar): : :
shore el, Siirtosdhké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>>
putkis. Energian jakelu: [G H2 komprimointi (30 ->880 bar) ]>>>>
800 +300 Ajoneuvon syotteet: [Vety (880 bar) (83,7 MJ) ]>>>> Auton
km) 161 66 12 84 26,6 % voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - > Ajosuorite: 100 km]
Priméaarienergian hankinta: [Tuulivoima (154,93 MJ); - - ->
Uusiutuvan sdhkévoiman tuotanto ja siirto HYDC 800 kV (800 km): : :
]>>>> Energiankaytté tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva sdhkévoima
(147,06 MJ); - - >Uusiutuva verkkosahko - ei konversiota:::]>>>>
FCV Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei konversiota: : : Vety (54
(HVDC bar); Verkkosahkg; - ->Vedyn komprimointi (30 ->54 bar):::]>>>>
800 km, Syétteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) - putkisiirto - G H2
kesk. (54 ->30 bar): : : Siirtosahké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: :: 300
elektrolyy km]>>>> Energian jakelu: [G H2 komprimointi (30 ->880 bar) ]>>>
si, putkis. > Ajoneuvon sybtteet: [Vety (880 bar) (83,7 MJ) [>>>>Auton
300 km) 155 8| 52 12 84 27,7 % voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - > Ajosuorite: 100 km]
Priméarienergian hankinta: [Tuulivoima (153,25 MJ); --->
Uusiutuvan sdhkévoiman tuotanto ja siirto HYDC 800 kV (800 km): : :
FCV ]>>>> Energiank&ytt6 tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva sdhkévoima
(HVDC (145,48 MJ); - - > Uusiutuva verkkosdhko - ei konversiota:::]>>>>
800 km + Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei konversiota:::]>>>>
AC 300 Syétteiden siirto: [Siirtosahkd (HV); - -> Siirto- ja jakeluverkko:
km, haj. 300 km]>>> > Energian jakelu: [Elektrolyysi (haj) + Komprimointi (30
elektrolyy ->880 bar) ]>>> > Ajoneuvon sy6tteet: [Vety (880 bar) (83,7 MJ) ]>>
si) 153 8 62 84 28,0 % >> Auton voimalinja: [Vety; - ->Polttokenno - - > Ajosuorite: 100 km]
Prim&darienergian hankinta: [Tuulivoima (64,61 MJ); - - ->
Uusiutuvan sahkdvoiman tuotanto ja siirto HVDC 800 kV (800 km): : :
]>>>> Energiankdytt6 tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva sdhkdvoima
(61,33 MJ); -->Uusiutuva verkkosahkd - ei konversiota:::]>>>>
BEV Sybtteiden valmistelu: [Verkkosdhkd; - -> Ei konversiota:::]>>>>
(HVDC Syétteiden siirto: [Siirtosahko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : :
800 km, 300 km]>>> > Energian jakelu: [Latauspiste ]>>>> Ajoneuvon
AC 300 sydtteet: [Tasavirta (57,6 MJ) ]>>>> Auton voimalinja: [Akkus&hko;
km) 65 3 0 4 58] 72,0% - ->Sihkdinen - - > Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 5 Henkildautojen energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.6) liittyvd dokumentaatio
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Tekstikuvaus [WtW |PE:n Kesk. Siirto & |TtW WtW [g |WtT[g |TtW [g |Koko ketjun kuvaus
(M) hankinta |tuotanto |jak. (MJ) |(MJ) CO2-ekv|CO2-ekv|CO2-ekv
- V) v - 2|/ km]r |/ km]r |/ km] -

Primédarienergian hankinta: [Maakaasu (2007,38 MJ); - - -> Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : Raakaéljy (2,55 MJ); Maakaasu (0,62 MJ);
Kierrdtyspolttoaineet yht. (0,12 MJ); Kivihiili (63,73 MJ); Ruskohiili (0,12 MJ);
Luonnonuraani (0,68 MJ); Vesivoima (0,19 MJ); - - -> Hiilen tuotanto ja
kuljetus: : :]>>> > Energiankdytto tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar)
(1809,89 MJ); -->CNG - ei konversiota: : : Hiili (62,17 MJ); -->
Konventionaalinen lauhdevoimalaitos: : : ]>>>> Syo6tteiden valmistelu:
[Verkkosdhko; Maakaasu (54 bar); - -> Ei konversiota: : : > > > > Syotteiden
siirto: [Siirtosahkd (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar);
->Luonnonkaasun putkisiirto (54 ->30 bar)::: 300 km]>>>> Energian jakelu:
[CNG komprimointi (30 ->250 bar): : :]>>>> Ajoneuvon syo6tteet:
[Luonnonkaasu (250 bar) (1800 MJ)

1>>>> Auton voimalinja:
CNG-ICE 2075 203 35 37| 1800f 1230 213| 1017|[Luonnonkaasu; - ->Polttomoottori: : : Ajosuorite: 100 km]

Primdéarienergian hankinta: [Raakadljy (68,4 MJ); Maakaasu (16,68 MJ);
Kierrdtyspolttoaineet yht. (3,34 MJ); Kivihiili (1709,9 MJ); Ruskohiili (3,34 MJ);
Luonnonuraani (18,35 MJ); Vesivoima (5 MJ); - - -> Hiilen tuotanto ja kuljetus:
::]>>>> Energiankayttd tuotantolaitoksilla: [Hiili (1668,19 MJ); - - >
Konventionaalinen lauhdevoimalaitos: : : ]>>>> Sydtteiden valmistelu:
[Verkkos&hko; - ->Ei konversiota: : : ]>> > > Syétteiden siirto: [Siirtosdhké (HV);
- ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>> Energian jakelu: [Ajojohdin (0,6
kV) + muuntaja +apulaitteet: : : ]> > > > Ajoneuvon sybtteet: [Johdinsahké (600
Johdinbus VDC) (615,6 MJ) : : : ]>>>> Auton voimalinja: [Ajojohtimen sahkovirta; - ->

si 1825 157 943 110 616] 1876| 1876 Sahkéinen: : : Ajosuorite: 100 km]

Primédéarienergian hankinta: [Maakaasu (1521,06 MJ); - - ->Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : Raakadljy (6,19 MJ); Maakaasu (1,51 MJ);
Kierratyspolttoaineet yht. (0,3 MJ); Kivihiili (154,67 MJ); Ruskohiili (0,3 MJ);
Luonnonuraani (1,66 MJ); Vesivoima (0,45 MJ); - - -> Hiilen tuotanto ja
kuljetus:::]>>> > Energiankayttd tuotantolaitoksilla: [Hiili (150,9 MJ); - - >
Konventionaalinen lauhdevoimalaitos: : : Maakaasu (54 bar) (1371,41 MJ); - -
>SMR-prosessi

->vety 30 bar): : : ]>>>> Sy6tteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei
konversiota: : : Vety (54 bar); Verkkosahko; - ->Vedyn komprimointi (30 ->54
bar):::]>>>> Syétteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) - putkisiirto -
G H2 (54 ->30 bar): : : Siirtosdahko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>
>>>Energian jakelu: [G H2 komprimointi (30->880 bar): : : ]>>>> Ajoneuvon
FC (kesk. syotteet: [Vety (880 bar) (979,2 MJ) : : : ]> > > > Auton voimalinja: [Vety; - ->
SMR) 1686 164 405 138 979| 1061| 1061 Polttokenno: : : Ajosuorite: 100 km]

Primdéarienergian hankinta: [Raakadljy (1656,56 MJ); - - ->Raakadljyn
tuotanto + kuljetus: : : Raakadljy (0,48 MJ); Maakaasu (0,12 MJ);
Kierrdtyspolttoaineet yht. (0,02 MJ); Kivihiili (12,01 MJ); Ruskohiili (0,02 MJ);
Luonnonuraani (0,13 MJ); Vesivoima (0,04 MJ); - - -> Hiilen tuotanto ja
kuljetus: ::]>>>> Energiankaytto tuotantolaitoksilla: [Raakadljy (1565,75
MJ); -->0ljynjalostamo -> Diesel-jae: : : Hiili (11,72 MJ); -->
Konventionaalinen lauhdevoimalaitos: : : ]> > > > Sy6tteiden valmistelu:
[Verkkosahko; Diesel; - -> Ei konversiota: : : ][> > > > Syétteiden siirto:
[Siirtosdhko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : Diesel; - ->
Liikennepolttonesteen maantiekuljetus: :: 300 km]>> > > Energian jakelu:
[Liikennepolttonesteen jakeluasema: : : ]>>>> Ajoneuvon sydtteet: [Diesel
(1400,4 MJ) : :: ]>>>> Auton voimalinja: [Diesel; - -> Polttomoottori: : :
Diesel-ICE | 1669 108 149 12| 1400| 1255 234| 1021|Ajosuorite: 100 km]

Primaéarienergian hankinta: [Maakaasu (1589,39 MJ); - - -> Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : Raakadljy (2,02 MJ); Maakaasu (0,49 MJ);
Kierrdtyspolttoaineet yht. (0,1 MJ); Kivihiili (50,46 MJ); Ruskohiili (0,1 MJ);
Luonnonuraani (0,54 MJ); Vesivoima (0,15 MJ); - - -> Hiilen tuotanto ja
kuljetus: : :]>>> > Energiank&yttd tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar)
(1433,02 MJ); -->CNG - ei konversiota: : : Hiili (49,23 MJ); -->
Konventionaalinen lauhdevoimalaitos: : : ]> > > > Sy6tteiden valmistelu:
[Verkkosahkd; Maakaasu (54 bar); - ->Ei konversiota: : : ]>>>> Syo6tteiden
siirto: [Siirtosahké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar);
-> Luonnonkaasun putkisiirto (54 ->30 bar): : : 300 km]>> > > Energian jakelu:
[CNG komprimointi (30 ->250 bar):::]>>>> Ajoneuvon syétteet:

CNG- [Luonnonkaasu (250 bar) (1425,19280205656 MJ) : : : |> > > > Auton

hybridi 1643 161 28 29| 1425 974 169 805|voimalinja: [Luonnonkaasu; - -> Hybridi: :: Ajosuorite: 100 km]

Primaéarienergian hankinta: [Raakadljy (1311,62 MJ); - - ->Raakadljyn
tuotanto + kuljetus: : : Raakadljy (0,38 MJ); Maakaasu (0,09 MJ);
Kierrdtyspolttoaineet yht. (0,02 MJ); Kivihiili (9,51 MJ); Ruskohiili (0,02 MJ);
Luonnonuraani (0,1 MJ); Vesivoima (0,03 MJ); - - -> Hiilen tuotanto ja kuljetus:
::1]>>>>Energiankaytto tuotantolaitoksilla: [Raakadljy (1239,72 MJ); -->
Oljynjalostamo ->Diesel-jae: : : Hiili (9,28 MJ); - - >Konventionaalinen
lauhdevoimalaitos: : : ]> > > > Sydtteiden valmistelu: [Verkkosahko; Diesel (ja
raskas po); - ->Ei konversiota: : : ]>>>> Syétteiden siirto: [Siirtosdhké (HV); - -
> Siirto- ja jakeluverkko: : : Diesel; - -> Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus:
X :: 300 km]>>>> Energian jakelu: [Liikennepolttonesteen jakeluasema:::]>>>
Diesel- > Ajoneuvon syétteet: [Diesel (1108,8 MJ) : : : ]>>>> Auton voimalinja: [Diesel;
hybridi 1322 85 118 10| 1109 994 185 809|- -> Hybridi: : : Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 6 Kaupunkibussien energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.7) liittyva dokumentaatio
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Tekstikuva |WtW |PE:n Kesk. Siirto & |TtW WtW [g [WtT[g |TtW [g |Koko ketjun kuvaus
us (M) hankinta |tuotanto |jak. (MJ) |(MJ) C02-ekv|CO2-ekv|CO2-ekv
= (L R (T = I S I T e T =
Primdarienergian hankinta: [Maakaasu (2411,65 MJ); - - -> Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : ]>>>> Energiankayttd tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (2165,12 MJ); - - > GTL-prosessi : : : Maakaasu (54 bar)
(9,27 MJ); - ->GTCC-voimala:: : ]>> > > Sydtteiden valmistelu: [Verkkosahka;
Diesel; - ->Ei konversiota: : : ]>>>> Syétteiden siirto: [Siirtosahko (HV); - ->
Siirto- ja jakeluverkko: : : Diesel; - ->Liikennepolttonesteen maantiekuljetus: : :
300 km]>>>>Energian jakelu: [Liikennepolttonesteen jakeluasema:::]>>>>
Diesel-ICE Ajoneuvon sybtteet: [Diesel (1400,4 MJ) : : : ]|>>> > Auton voimalinja: [Diesel; -
(GTL) 2412 237 762 12| 1400| 1390 368| 1021|> Polttomoottori: : : Ajosuorite: 100 km]
Primdarienergian hankinta: [Maakaasu (2061,92 MJ); - - ->Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : ]>>>> Energiankéyttd tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (1809,89 MJ); - - >CNG - ei konversiota: : : Maakaasu (54
bar) (49,17 MJ); - - >GTCC-voimala: ::]>>> > Syétteiden valmistelu:
[Verkkosahko; Maakaasu (54 bar); - ->Ei konversiota: : : ]>>> > Sy6tteiden
siirto: [Siirtosahkd (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar);
->Luonnonkaasun putkisiirto (54 ->30 bar): : : 300 km]>>>> Energian jakelu:
[CNG komprimointi (30 ->250 bar): ::]>>>> Ajoneuvon syétteet:
[Luonnonkaasu (250 bar) (1800 MJ ]>>>> Auton voimalinja:
CNG-ICE 2062 203 22 37| 1800f 1191 174 1017|[Luonnonkaasu; - -> Polttomoottori: : : Ajosuorite: 100 km]
Primdéarienergian hankinta: [Maakaasu (1909,48 MJ); - - -> Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : ]>>>> Energiankéyttd tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (1714,28 MJ); - - > GTL-prosessi : : : Maakaasu (54 bar)
(7,34 MJ); - ->GTCC-voimala:::]>>> > Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko;
Diesel; - -> Ei konversiota: : : ]>>>> Sydtteiden siirto: [Siirtosdhkoé (HV); - ->
. Siirto- ja jakeluverkko: : : Diesel; - -> Liikennepolttonesteen maantiekuljetus: : :
Diesel- 300 km]> > > > Energian jakelu: [Liikennepolttonesteen jakeluasema:::]>>>>
hybridi Ajoneuvon syotteet: [Diesel (1108,8 MJ) : : : ]>>> > Auton voimalinja: [Diesel; -
(GTL) 1909 188 603 10| 1109| 1100 292 809|> Hybridi::: Ajosuorite: 100 km]
Primaéarienergian hankinta: [Maakaasu (1653,42 MJ); - - -> Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : ]>>>> Energiankéyttd tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (119,34 MJ); - - > GTCC-voimala: : : Maakaasu (54 bar)
(1371,41 MJ); - - >SMR-prosessi
->vety 30 bar): : : ]>>> > Sy6tteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei
konversiota: : : Vety (54 bar); Verkkosahk; - ->Vedyn komprimointi (30 ->54
bar):::]>>>> Syétteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) - putkisiirto -
G H2 (54 ->30 bar): : : Siirtosahko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>
>>> Energian jakelu: [G H2 komprimointi (30->880 bar): ::]>>>> Ajoneuvon
FC (kesk. syotteet: [Vety (880 bar) (979,2 MJ) : : : ]> > > > Auton voimalinja: [Vety; - ->
SMR) 1653 163 373 138 979 953 953 Polttokenno: : : Ajosuorite: 100 km]
Primédarienergian hankinta: [Maakaasu (1632,57 MJ); - - -> Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : ]>> > > Energiank&ytto tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (1433,02 MJ); - - >CNG - ei konversiota: : : Maakaasu (54
bar) (38,93 MJ); - - >GTCC-voimala: ::]>>> > Syétteiden valmistelu:
[Verkkosdhko; Maakaasu (54 bar); - ->Ei konversiota: : : ]>>>> Sydtteiden
siirto: [Siirtosahké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : Luonnonkaasu (54bar);
->Luonnonkaasun putkisiirto (54 ->30 bar): : : 300 km]>>>> Energian jakelu:
[CNG komprimointi (30 ->250 bar): : : ]>>>> Ajoneuvon sy6tteet:
CNG- [Luonnonkaasu (250 bar) (1425,19280205656 MJ) : : : |> > > > Auton
hybridi 1633 161 18 29| 1425 943 138 805|voimalinja: [Luonnonkaasu; - -> Hybridi::: Ajosuorite: 100 km]
Primédarienergian hankinta: [Maakaasu (1463,21 MJ); - - -> Maakaasun
tuotanto ja kuljetus (4000 km): : : ]>> > > Energiank&ytto tuotantolaitoksilla:
[Maakaasu (54 bar) (1319,26 MJ); - - > GTCC-voimala: : : ]>>>> Syotteiden
valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei konversiota: : : ]>>>> Syétteiden siirto:
[Siirtosahko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>>Energian
jakelu: [Ajojohdin (0,6 kV) + muuntaja +apulaitteet: : : ]>> > > Ajoneuvon
Johdinbus sybtteet: [Johdinsahks (600 V DC) (615,6 MJ) : : : > > > > Auton voimalinja:
si (GTCC) 1463 144 594 110 616 828 828 [Ajojohtimen s&hkévirta; - ->Sdhkdinen: :: Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 7 Kaupunkibussien energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.8) liittyva dokumentaatio
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Tekstikuva |WtW |PE:n Kesk. Siirto & |TtW WtW [g |WtT[g |TtW [g |Koko ketjun kuvaus
us (M) hankinta |tuotanto |jak. (MJ) |(MJ) C02-ekv|CO2-ekv|CO2-ekv
(M) (M) / kml[_|/ kml[_ |/ km]

- - - -

Prim&darienergian hankinta: [Tuulivoima (2285,91 MJ); - - -> Uusiutuvan vedyn
elektrolyysituotanto ja putkisiirto 800 km): : : |> > >> Energiankaytto
Johdinbus tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva vety (54 bar) (1319,26 MJ); - - > GTCC-voimala:
si (Off- ::]>>>>Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei konversiota: ::]>>>>
Syotteiden siirto: [Siirtosahko (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: :: 300 km]>>>
> Energian jakelu: [Ajojohdin (0,6 kV) + muuntaja +apulaitteet: : : ]>>>>

& H2- Ajoneuvon sybtteet: [Johdins&hks (600 V DC) (615,6 MJ) : : : ]> > > > Auton
GTCC) 2286 967 594 110 616 1 1 voimalinja: [Ajojohtimen sdhkévirta; - ->Sahkdinen: : : Ajosuorite: 100 km]

shore el.

Primédarienergian hankinta: [Tuulivoima (78,7 MJ); - - -> Uusiutuvan
sdhkoévoiman tuotanto ja siirto HVDC 800 kV (800 km): : : Tuulivoima (1807,05
MJ); - -->Uusiutuvan vedyn elektrolyysituotanto ja putkisiirto 800 km): : : ]>>
>> Energiankaytto tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva sdhkévoima (74,71 MJ); - -
> Uusiutuva verkkosdhké: : : Uusiutuva vety (54 bar) (1042,9 MJ); -->
Uusiutuva vety - ei konversiota: : : ]>>> > Syétteiden valmistelu: [Verkkosdhko;
- -> Ei konversiota: : : Vety (54 bar); Verkkos&hko; - ->Vedyn komprimointi (30 -
>54 bar):::]>>>> Syétteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) -
putkisiirto - G H2 (54 ->30 bar): : : Siirtosdhké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko:
:: 300 km]>>>>Energian jakelu: [G H2 komprimointi (30->880 bar):::]>>>
FC (off- > Ajoneuvon syétteet: [Vety (880 bar) (979,2 MJ) : : : ]>>>> Auton voimalinja:
shore el.) | 1886 768 138 979 [Vety; - ->Polttokenno: : : Ajosuorite: 100 km)

Primédarienergian hankinta: [Tuulivoima (1812,46 MJ); - - -> Uusiutuvan
sdhkdévoiman tuotanto ja siirto HVYDC 800 kV (800 km! 1>>>>
Energiankaytto tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva sdhkévoima (1720,49 MJ); - - >
Uusiutuva verkkosahka: : : ]>>>> Syétteiden valmistelu: [Verkkosahko; - -> Ei
konversiota: : : Vety (54 bar); Verkkosahko; - ->Vedyn komprimointi (30 -> 54
bar): ::]>>>> Syétteiden siirto: [Vety (54 bar); - ->G H2 (54 bar) - putkisiirto -
G H2 (54 ->30 bar): : : Siirtosahké (HV); - ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>
>>>Energian jakelu: [G H2 komprimointi (30->880 bar):::]>>> > Ajoneuvon
FC (kesk. sybtteet: [Vety (880 bar) (979,2 MJ) : : : ]> > >> Auton voimalinja: [Vety; - ->

el.) 1812 92 603 138 979 Polttokenno: : : Ajosuorite: 100 km]

Primaéarienergian hankinta: [Tuulivoima (1792,88 MJ); - - -> Uusiutuvan
sdhkoévoiman tuotanto ja siirto HVYDC 800 kV (800 km): ::]>>>>
Energiankaytto tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva sdhkévoima (1701,91 MJ); - ->
Uusiutuva verkkosahko - ei konversiota: : : ]> > > > Syotteiden valmistelu:
[Verkkos&hko; - ->Ei konversiota: : : ]>> > > Syétteiden siirto: [Siirtosdhké (HV);
- ->Siirto- ja jakeluverkko: : : 300 km]>>>> Energian jakelu: [Elektrolyysi (haj)
+ Komprimointi (30 ->880 bar) ]>> > > Ajoneuvon sy6tteet: [Vety (880 bar)

FC (haj- (979,2 MJ) 1>>>> Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - > Ajosuorite:
el.) 1793 91 723 979, 100 km]
Primaéarienergian hankinta: [Tuulivoima (764,46 MJ); - - -> Uusiutuvan
sahkoévoiman tuotanto ja siirto HVDC 800 kV (800 km): ::]>>>>
Energiank&ytto tuotantolaitoksilla: [Uusiutuva sdhkévoima (725,66 MJ); -->
Johdinbus Uusiutuva verkkos&hké: : : ]> > > > Syétteiden valmistelu: [Verkkosdhko; - -> Ei
si (800 km konversiota: : : ]>>> > Syétteiden siirto: [Siirtosahké (HV); - ->Siirto- ja
HVDC + jakeluverkko: : : 300 km]>>> > Energian jakelu: [Ajojohdin (0,6 kV) + muuntaja
+apulaitteet >>>> Ajoneuvon syotteet: [Johdinsahké (600 V DC) (615,6 MJ)
300 km :::]>>>> Auton voimalinja: [Ajojohtimen s&hkévirta; - ->Sahkéinen: : :
HVAC) 764 39 0 110 616 Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 8 Kaupunkibussien energiaketjutarkasteluun (Kuva 7.9) liittyva dokumentaatio
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Tekstikuva
us

wtw
(M)

PE:n
hankinta
(M)

Kesk.
tuotanto

(M)

Siirto &
jak. (M)

TtW
(M)

PE- WtW [g
hyétysuhd| CO2-ekv
en / km]

WtT [g
CO2-ekv
/ km]

TtW [g
CO2-ekv
/ km]

Koko ketjun kuvaus

FCV- kesk.
SMR - LH2
maantieku
lietus

184

18|

51

31

233% 105

105

Primaarienergian hankinta: [Raakadljy (2,08 MJ); - - ->Raakadljyn
tuotanto + kuljetus: : : Maakaasu (181,94 MJ); - - ->Maakaasun
tuotanto ja kuljetus: ::]>>>> Energiankdytto tuotantolaitoksilla:
[Raakadljy (1,97 MJ); -->Oljynjalostamo ->Diesel-jae: : :
Maakaasu (54 bar) (53,97 MJ); - - >GTCC-voimala: : : Maakaasu (54
bar) (110,07 MJ); - - > SMR-prosessi
->vety 30 bar): : : ]>>> > Syotteiden valmistelu: [Verkkosahko; Diesel;
- ->Ei konversiota: ety (54 bar); Verkkosahko; - -> Vedyn
nesteytysproses. >>>> Sybtteiden siirto: [Nestemainen vety; - ->
Nestevedyn maantie-kuljetus: : : Siirtosahké (HV); - ->Siirto- ja
jakeluverkko: : : Diesel; - -> Liikenneoolttonesteen maantiekuljetus: : :
300 km]>>>>Energian jakelu: [L H2 paineistus (880 bar) &
héyrystys ]>>>> Ajoneuvon sydtteet: [Vety (880 bar) (83,7 MJ) 1>>
>> Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - > Ajosuorite: 100 km]

FCV - kesk.|
SMR-G
H2
maantieku
lietus

154

14

33

24

27,8% 91

91

Prim&arienergian hankinta: [Raakadljy (20,15 MJ); - - ->Raakadljyn
tuotanto + kuljetus: : : Maakaasu (134,2 MJ); - - ->Maakaasun
tuotanto ja kuljetus: ::]>>>> Energiankdytto tuotantolaitoksilla:
[Raakaoljy (19,05 MJ); - - > Oljynjalostamo ->Diesel-jae: ::
Maakaasu (54 bar) (8,69 MJ); - ->GTCC-voimala: :: Maakaasu (54
bar) (112,31 MJ); - - > SMR-prosessi
->vety 30 bar): : : ]>>> > Syétteiden valmistelu: [Verkkosdhko; Diesel;
- ->Ei konversiota: : : Vety (54 bar); Verkkosdhké; - ->Vedyn
komprimointi
(30 ->200 bar): : : ]>>>> Syétteiden siirto: [Vety (200 bar); - ->
Kaasumaisen vedyn maantiekuljetus (200 bar): : : Siirtosdhké (HV); -
> Siirto- ja jakeluverkko: : : Diesel; - -> Liikenneoolttonesteen
maantiekuljetus: :: 300 km]>>> > Energian jakelu: [G H2
komprimointi (200 ->880 bar) ]> > > > Ajoneuvon syétteet: [Vety (880
bar) (83,7 MJ) ]>>>> Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - >
Ajosuorite: 100 km]

FCV - kesk.|
SMR -
putkisiirto

141

14

32

12

84

30,4 %) 81

81

Primdédrienergian hankinta: [Maakaasu (141,33 MJ); --->
Maakaasun tuotanto ja kuljetus: : : ]>>>> Energiankdytté
tuotantolaitoksilla: [Maakaasu (54 bar) (10,2 MJ); - - > GTCC-
voimala: :: Maakaasu (54 bar) (117,23 MJ); - - > SMR-prosessi
->vety 30 bar): : : ]>>> > Syétteiden valmistelu: [Verkkosdhke; - -> Ei
konversiota: : : Vety (54 bar); Verkkos&hké; - ->Vedyn komprimointi
(30 -> 54 bar): : : ]> > > > Syétteiden siirto: [Vety (54 bar); -->G H2 (54
bar) - putkisiirto - G H2 (54 -> 30 bar): : : Siirtosahké (HV); - ->Siirto-
ja jakeluverkko: :: 300 km]>>>> Energian jakelu: [G H2
komprimointi (30 ->880 bar) |>>> > Ajoneuvon syétteet: [Vety (880
bar) (83,7 MJ) ]>>>> Auton voimalinja: [Vety; - -> Polttokenno - - >
Ajosuorite: 100 km]

Liitetaulukko 9 Herkkyystarkasteluun (Kuva 8.1) liittyvd dokumentaatio
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Henkildautovoimalinjojen lahtéarvot ja modifioinnit
Kaupunkibussien voimalinjojen laht6tiedot ja modifioinnit
Energianjakeluprosessien laskennassa kaytetyt lahtdarvot
Energiasyotteiden siirron laskennassa kaytetyt lahtéarvot ja

Energiasyotteiden valmistelu-moduulin laskennan lahtoar-

Keskitetyn tuotannon prosessien laskennan lahtoarvot
Primé&arienergian hankinnan laskennassa kaytetyt lahtoar-

Modifioin-
nin lahto-
arvot

Mallinnuk-
sen lahto-
arvo

Lahde:

kgCO,
CO2-ekv.
! yk-
sikkd

kgCH,
CO2-ekv.
!/ yk-
sikko

ngzo
CO2-ekv.
! yk-
sikko

Lisdhuomau-
tus

Lahdetieto: H2
ICE (PISI, 1,3 1),
polttoaineen
kulutus [MJve-
tyd / km]

1,675

(JEC,
2011b)

Lahdetieto:
ajosyklin suori-
tusmasssa [kg]

1406

(JEC,
2011b)

Laskenta: H2
ICE, ajosyklin
aikainen mekaa-
nisen energian
tarve, brut-
toenergiavirta
[MJ / km]

0,408

0,0

0,0

0,3

[gCO2-ekv./
MJf]

Lahdetieto: CNG
ICE (PISI 1,91,
dedicated),
CNG:n kulutus
[MJcng / km]

1,872

(JEC,
2011b)

Léhdetieto: CNG
ICE, ajosyklin
suoritusmasssa
[kal

1438

(JEC,
2011b)

Laskenta: CNG
ICE, ajosyklin
mekaaninen
energia, brut-
toenergiavirta
[MJ/ km]

0415

56,3

0,9

0,3

[gCO2-ekv./
MJf]

Lahdetieto:
Diesel (DICI 1,9
| +Diesel Par-
ticulate Filter),
dieselin kulutus

1,657

(JEC,
2011h)

73,3

0,1

0,9

[gCO2-ekv./
MJf]
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[MJdieselia /
km]

Lahdetie-
to:Diesel (DICI),
ajosyklin suori-
tusmasssa [kg]

1388

(JEC,
2011b)

Laskenta: Diesel
(DICI), ajosyklin
mekaaninen
energia, brut-
toenergiavirta
[MJ/ km]

0,405

Lahdetieto:
Bensiini (DISI,
1,6 1) bensiinin
kulutus [MJben-
siinid / km]

1,879

(JEC,
2011b)

Lahdetieto:
Bensiini (DISI),
ajosyklin suori-
tusmasssa [kg]

1461

(JEC,
2011b)

Laskenta: Ben-
siini (PISI),
ajosyklin me-
kaaninen ener-
gia, bruttoener-
giavirta [MJ /
km]

0419

73,4

0,2

0,3

[gCO2-ekv./
MJf]

Lahdetieto: BEV
Toimintasade
[km]

160

(JEC,
2011g)

Lahdetieto:
BEV, sahko-
energian kaytto
(16 kwh /100
km) [MJ / km]

0,58

(JEC,
2011g)

Lahdetieto: BEV
(Range: 160 km,
ajosyklin suori-
tusmasssa [kg]

1690

(JEC,
20119),
(JEC,
2011b)

Laskenta: BEV
(Range: 160 km,
ajosyklin aikai-
nen energian
kulutus, brut-
toenergiavirta
[MJ / km]

0,465

0,0

0,0

0,0

massa 1250 +
300 kg + 140
kg

Lahdetieto: FCV
Hybrid, polttoai-
neen kulutus
[MJvetyd / km]

0,837

(JEC,
2011b)

L&hdetieto: FCV
Hybrid, ajosyk-
lin suoritusmass-
sa [ka]

1510

(JEC,
2011h)

Laskenta: FCV
Hybrid, ajosyk-
lin mekaaninen
energia, brut-

0,429

0,0

0,0

0,0

[gCO2-ekv./
MJf]
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toenergiavirta
[MJ 7 km]

Lahdetieto: CNG
hybridi (sahko-
moottori 14 kKW,
polttomoottori
1,6 I PISI),
CNG:n kulutus
[MJcng / km]

1,394

(JEC,
2011b)

L&hdetieto: CNG
hybridin ajosyk-
lin suoritusmass-
sa [kg]

1441

(JEC,
2011b)

Laskenta: CNG
Hybrid, ajosyk-
lin mekaaninen
energia, brut-
toenergiavirta
[MJ/ km]

0424

56,2

1,2

04

[gCO2-ekv./
MJf]

Lahdetieto:
Diesel hybridi
(sahkémoottori
14 kW, poltto-
moottori 1,6 |
DICI + DPF),
dieselin kulutus
[MJdieselia /
km]

1,330

(JEC,
2011b)

Lahdetieto:
Diesel hybrid,
ajosyklin suori-
tusmasssa [kg]

1453

(JEC,
2011b)

Laskenta: Diesel
Hybrid, ajosyk-
lin mekaaninen
energia, brut-
toenergiavirta
[MJ/ km]

0,427

73,2

0,1

11

[gCO2-ekv./
MJf]

Lahdetieto:
Bensiini hybridi
( polttomoottori
16 PISI+ 14
kW sdhkémoot-
tori), bensiinin
kulutus [MJben-
siinid / km]

1,617

Lahdetieto:
Bensiini hybridi,
ajosyklin suori-
tusmasssa [kg]

1401

Laskenta: Ben-
siini Hybrid,
ajosyklin me-
kaaninen ener-
gia, bruttoener-
giavirta [MJ/
km]

0,416

73,3

0,3

0,3
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Lahdetieto:
Prius hybrid,
ajosyklin suori-
tusmasssa [kg]

1565

(Karvi-
nen,
2013),
(JEC,
2011b)

Lahdetieto:
Prius Hybrid,
aerodynaaminen
vastuskerroin

0,25

Lahdetieto:
Prius Hybrid,
otsapinta-ala
[m2]

2,17

Laskenta: Prius
Hybrid, omilla
A:nja Cw: ar-
voilla laskettu
ajosyklin me-
kaaninen ener-
gia, bruttoener-
giavirta [MJ /
km]

0,416

Laskenta: Prius
Hybrid, refe-
renssiauton A:n
ja Cw: arvoilla
laskettu ajosyk-
lin mekaaninen
energia, brut-
toenergiavirta
[MJ / km]

0,4402

Laskenta: Ener-
giankulutuksen
suhdeluku (refe-
renssin mek. en /
Alkuperaisen
mek. en)

1,059

Lahdetieto:
Prius, hybridi
(sahkémoottori
60 kW + PISI)
(3,9 1100 km)
[MJbensiinia /
km]

1,255

(Karvi-
nen,
2013)

Laskenta: Skaa-
lattu bensiinin
kulutus [MJben-
siinia / km]

1,329

Ei mukana diplomityon
tarkasteluissa.

omamassa
1425 kg +
140 kg

Lahdetieto:
Plug-In Prius
(sahkémoottori
60 kW + PISI),
toimintasade
ennen akuston
tyhjenemista
[km]

32,7

(Karvi-
nen,
2013)

Lahdetieto: Prius
Plug-in ajosyklin
suoritusmasssa
[kal

1590

(Karvi-
nen,
2013),
(JEC, b)

73,3

0,3

0,3

Ajosyklin
massa: oma-
massa 1450
kg + 140 kg.
Kaytetaan
tavallisen
bensiinihyb-
ridin paasto-
arvoja.
[gCO2-ekv./
MJf]
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Lahdetieto: Prius
Hybrid, aerody-
naaminen vas-
tuskerroin

0,25

Lahdetieto: Prius
Hybrid, otsapin-
ta-ala [m2]

2,17

Laskenta: Prius
Plug-in Hybrid,
omilla A:n ja
Cw: arvoilla
laskettu ajosyk-
lin mekaaninen
energia, brut-
toenergiavirta
[MJ/ km]

0,421

Laskenta: Prius
Plug-in Hybrid,
referenssiauton
A:njaCw: ar-
voilla laskettu
ajosyklin me-
kaaninen ener-
gia, bruttoener-
giavirta [MJ /
km]

0,4452

Laskenta: Ener-
giankulutuksen
suhdeluku (refe-
renssin mek. en /
Alkuperéisen
mek. en)

1,059

Lahdetieto:
Plug-In Prius,
bensiinin kulutus
(0...32,7 km] =
0,91/100 km
[MJbensiinia /
km]

0,290

(Karvi-
nen,
2013)

Lahdetieto:
Plug-In Prius,
sahkdenergian
kulutus (0...
32,7km] =93
Wh/km
[MJsahkdenergi-
aa/ km]

0,335

(Karvi-
nen,
2013)

Lahdetieto:
Plug-In Prius
(sahkémoottori
60 kW + PISI)
bensiinin kulutus
(32,8 km...->) =
3,71/100 km
[MJbensiinia /
km]

1,191

(Karvi-
nen,
2013)

Laskenta: Skaa-
lattu bensiinin
kulutus (0...
32,7 km]

0,307
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[MJbensiinia /
km]

Laskenta: Skaa-
lattu séhkoener-
gian kulutus
(0... 32,7 km]
[MJsahkdenergi-
aa/ km]

0,354

Laskenta: Skaa-
lattu bensiinin
kulutus (32,8
km...->)
[MJbensiinia /
km]

1,260

Liitetaulukko 10 Henkildautovoimalinjojen lahtéarvot ja modifioinnit
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Modifi-
oinnin
lahtdarvot

Mallinnuk-
sen lahto-
arvo

Lah-
de:

kgCO
2 CO2-

ekv. /

sikko

kgCH
4 CO2-
ekv. /

sikkd

kgN;

O CO2-

ekv. /

sikkd

Lisa-
huomautus

Lahdetieto: Diesel-
bussin polttoaineen
kulutus [MJdieselia /
km]

14,004

(FCH
Ju,
2012)

72,4

0,0

05

CO2-péadsto
lahteestd (
VTT, 2012b),
muut paastot
lahteestd
(VTT, 2012a,
(ajoneuvojen
paastdluokka
EEV) [g
CO2-ekv /
MJf]

L&hdetieto: Sarja-
hybridi Diesel-bussin
polttoaineen kulutu-
tus [MJdieselid / km]

11,088

(FCH
u,
2012)

72,4

0,0

0,5

CO2-pééasto
lahteesta (
VTT, 2012b),
muut paastot
lahteesta
(VTT, 2012a,
(ajoneuvojen
paéstoluokka
EEV) [g
CO2-ekv /
MJf]

Lahdetieto: CNG-
bussin polttoaineen
kulutus [MJcng /
km]

18,000

(FCH
u,
2012)

54,9

1,1

04

CO2-paasto
lahteestd (
VTT, 2012b),
muut paastot
lahteesta
(VTT, 2012a,
(ajoneuvojen
paastéluokka
EEV) [g
CO2-ekv/
MJf]

Laskenta: CNG-
hybridibussin poltto-
aineen kulutus die-
sel- ja dieselhybridin
arvojen pohjalta
[MJcng / km]

54,9

1,1

0,4

CO2-pééasto
lahteesta (
VTT, 2012b),
muut paastot
lahteesta
(VTT, 2012a,
(ajoneuvojen
péastéluokka
EEV) [g
CO2-ekv /
MJf]
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Lahdetieto: Vety-
polttokennohybridi-

bussin polttoaineen (FCH

kulutus [MJvetya / JU,

km] 9,792 2012) | 0,0 0,0 0,0
Lahdetieto: Ajojoh-

dinbussin energian- (FCH

kulutus [MJsahko- JU,

energiaa / km] 6,156 2012) | 0,0 0,0 0,0

Liitetaulukko 11 Kaupunkibussien voimalinjojen lahtétiedot ja modifioinnit
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kgCO | kgCH | kgN,
2 CO2- 4 CO2- @) CO2-

Modifi- Mallin- ekv. | ekv. | ekv. |
oinnin nuksen yk- yk- yk- Lisa-
ldhtbéarvot | lahtdarvo Lahde: | sikkd | sikké | sikkd | huomautus

Lahdetieto: Akkula-

turin energiasydte

(latauksen hydétysuh- (JEC,

de 85 %) 1,176 2011g) | 0,0 0,0 0,0

Laskenta: Koko joh-

dinvirroitinjarjestel-

man keskiméaarainen

energiansyoton suh-

deluku (lahdetietojen

pohjalta) [MJel / (HSL,

MJel] 1,107 2011) 0,0 0,0 0,0

Lahdetieto: Jak. As:

kompr. (H2: 15 - 880 (JEC,

bar) [MJvetyd / MJ] 1,020 2011e)

Lahdetieto: Jak. As:

kompr. (H2: 15 - 880

bar) [MJsahkoenergi- (JEC,

aa/MJ] 0,077 2011e) | 0,0 0,0 0,0

Lahdetieto: Jak. as:

kompr. (H2: 20 - 880 (JEC,

bar) [MJvetyd / MJ] 1,020 2011e)

Lahdetieto: Jak. as:

kompr. (H2: 20 - 880

bar) [MJsahkoenergi- (JEC,

aa/MJ] 0,077 2011e) | 0,0 0,0 0,0

Lahdetieto: Jak. As:

kompr. (H2: 30 - 880 (JEC,

bar) [MJvetyd / MJ] 1,020 2011e)

Lahdetieto: Jak. As:

kompr. (H2: 30 - 880

bar) [MJsahkdenergi- (JEC,

aa/ MJ] 0,062 2011e) | 0,0 0,0 0,0

Lahdetieto: Jak. As:

kompr. (H2: 200 -

880 bar) [MJvetya / (JEC,

MJ] 1,020 2011e)

Lahdetieto: Jak. As:

kompr. (H2: 200 -

880 bar) [MJsahko- (JEC,

energiaa / MJ] 0,035 2011e) | 0,0 0,0 0,0

Lahdetieto: Jak. As:

kompr. (CNG: 30 - (GREE

250 bar) [MJsahko- T,

energiaa / MJ] 0,014 2012) 0,0 0,0 0,0
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Lahdetieto: Hajautet-
tuel. (el MV - H2 30

bar) [MJsahkdenergi- (JEC,

aa/ MJ] 1,538 2011e) | 0,0 0,0 0,0

Lahdetieto: Diesel- ja

bensiini-

jakeluaseman séhko-

energian kaytto

[MJséhkdenergiaa / (JEC,

MJ] 0,003 2011e) | 0,0 0,0 0,0

Lahdetieto:

SMR_hajautettu

(CNG: -> H2: 15 bar) (JEC,

[MJcng / MJ] 1,441 2011e)

Lahdetieto:

SMR_hajautettu

(CNG: -> H2: 15 bar) (JEC, 2011d)
[MJséhkdenergiaa / (JEC, [g CO2-ekv /
MJ] 0,016 2011e) | 79,3 0,0 0,0 [\ N |
Lahdetieto: Nesteve-

dyn hoyrystys (séh-

kovastus) [MJsahko- (JEC,

energiaa / MJ] 0,051 2011le) | 0,0 0,0 0,0

Liitetaulukko 12 Energianjakeluprosessien laskennassa kaytetyt lahtéarvot
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kgC | kgC | kgN,
0, H, o]

Modifi- co2- co2- Co2-

oinnin Mallin- ekv. | ekv. | kv |

lahtoar- | nuksen yk- yk- yk-

vot lahtdarvo | Lahde: | sikkd | sikkd | sikkd | Liséhuomautus
Maantiekulje-
tusyksikoiden
energiankayton
lahtotiedot
L&hdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon (LIPAS taysperavaunuyh-
massa tyhjana PAS- distelm&, EURO 5-
(omamassa, vars. TO, paastéluokka,
pv-yhdistelmd) [kg] | 20000 2012) maantieajo
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon (LIPAS taysperavaunuyh-
massa tayskuormal- PAS- distelmd, EURO 5-
la (kok. massa, vars. TO, paastdluokka,
pv-yhdistelmd) [kg] | 60000 2012) maantieajo
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon
energiankulutus (LIPAS taysperavaunuyh-
tyhjanéd (omamassa, PAS- distelmd, EURO 5-
vars. pv-yhdistelma) TO, paastéluokka,
[MJdieselid / km] 12 2012) maantieajo
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon
energiankulutus
tayskuormalla (ko- (LIPAS taysperavaunuyh-
konaismassa, vars. PAS- distelm&, EURO 5-
pv-yhdistelma) TO, paastéluokka,
[MJdieselid / km] 18 2012) maantieajo
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon
massa tyhjana (LIPAS puoliperdvaunuyh-
(omamassa, puo- PAS- distelmd, EURO 5-
lipv-yhdistelma) TO, paastéluokka,
[kal 15000 2012) maantieajo
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon
massa téyskuormal- (LIPAS puoliperavaunuyh-
la (kok. massa, PAS- distelm&, EURO 5-
puolipv-yhdistelma) TO, paastéluokka,
[ka] 40000 2012) maantieajo
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon (LIPAS puoliperdvaunuyh-
energiankulutus PAS- distelmd, EURO 5-
tyhjand (omamassa, TO, péastéluokka,
puolipv-yhdistelmd) | 11 2012) maantieajo
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[MJdieselid / km]

Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon
energiankulutus
tayskuormalla (ko-
konaismassa, puo-
lipv-yhdistelma)
[MJdieselid / km]

15

(LIPAS
PAS-
TO,
2012)

puoliperavaunuyh-
distelmd, EURO 5-
paastéluokka,
maantieajo

Nestemaisen vedyn
maantiekuljetuk-
sen energiankayton
laskenta

Léhdetieto: Yhdis-
telmén max.hyotyk
(lahde) [kg]

3500

(JEC,
2011e)

Laskenta: Yhdistel-
man massa tyhjana
(omamassa) [kg]

36500

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tays-
kuormalla [MJdiese-
lid / km]

15

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tyhja-
nd [MJdieseli& / km]

14,44

L&hdetieto: Vedyn
energiasisaltd [MJ /

kgl

120,1

(JEC,
2011d)

Laskenta: Kuljetuk-
sen energiasisaltd
[MJ]

420350

Laskenta: Siirron
energiaintensiivi-
syys [MJdieselid /
MJ km]

7,00E-05

73,3

0,0

0,0

JEC, 2011d skaa-
lattu: [g / MJdieseI]

Kaasumaisen ve-
dyn maantiekulje-
tuksen energian-
kayton laskenta

Lahdetieto: Yhdis-
telmén max.hyotyk
(lahde) [kg]

450

(AGA,
2012)

Léhdetieto: Yhdis-
telman massa tays-
kuormalla
(kok.massa) [kg]

60000

(AGA,
2012)

73,3

0,0

0,0

JEC, 2011d skaa-
lattu: [g/ MJgiesel]




148

Laskenta: Yhdistel-
man massa tyhjana
(omamassa) [kg]

59550

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tays-
kuormalla [MJdiese-
lid / km]

18

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tyhja-
na [MJdieselid / km]

17,9325

Lahdetieto: Vedyn
energiasisaltd [MJ /

kq]

120,1

(JEC,
2011d)

Laskenta: Kuljetuk-
sen energiasisaltd
[MJ]

54045

Laskenta: Siirron
energiaintensiivi-
syys [MJdieselid /
MJ km]

6,65E-04

Dieselin maantie-
kuljetuksen ener-
giankayton lasken-
ta

Lahdetieto: Yhdis-
telmén max.hyotyk
(lahde) [kg]

40000

(Kolari,
2012)
puhelu
4.12.20
12

Lahdetieto: Yhdis-
telman massa tays-
kuormalla
(kok.massa) [kg]

60000

(Kolari,
2012)
puhelu
4.12.20
12

Laskenta: Yhdistel-
man massa tyhjana
(omamassa) [kg]

20000

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tays-
kuormalla [MJdiese-
lid / km]

18

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tyhja-
nd [MJdieseli& / km]

12

Lahdetieto: Dieselin
energiasisaltd [MJ /

kg]

43,1

(JEC,
2011d)

Laskenta: Kuljetuk-
sen energiasisaltd
[MJ]

1724000

73,3

0,0

0,0

JEC, 2011d skaa-
lattu: [g / MJgiesel]
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Laskenta: Siirron
energiaintensiivi-
syys [MJdieselia /
MJ km]

1,74E-05

Bensiinin maantie-
kuljetuksen ener-
giankéayton lasken-
ta

Lahdetieto: Yhdis-
telman max.hyotyk
(lahde) [ka]

40000

(Kolari,
2012)
puhelu
4.12.20
12

Lahdetieto: Yhdis-
telméan massa tays-
kuormalla
(kok.massa) [kg]

60000

(Kolari,
2012)
puhelu
4.12.20
12

Laskenta: Yhdistel-
mé&n massa tyhjana
(omamassa) [kg]

20000

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tays-
kuormalla [MJdiese-
lid / km]

18

Laskenta: Polttoai-
neen kulutus, tyhja-
nd [MJdieseli& / km]

12

Lahdetieto: Bensii-
nin energiasisélto
[MJ/ kg]

43,2

(JEC,
2011d)

Laskenta: Kuljetuk-
sen energiasisaltd
[MJ]

1728000

Laskenta: Siirron
energiaintensiivi-
syys [MJdieselid /
MJ km]

1,74E-05

73,3

0,0

0,0

JEC, 2011d skaa-
lattu: [g CO2-ekv/
MJdieseI]

Luonnonkaasun
putkisiirron ener-
giankayton lasken-
ta

Lahdetieto: CNG:n
putkisiirron syot-
tésuhde (havidista
johtuva, 4000 km
siirto, [MJcng,in /
MJcng,out]

1,0052

(JEC,
2011e)

51,9

1,0

0,2

(JEC, 2011d) skaa-
lattu: [g CO2-ekv/
MJhavié]
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Léhdetieto: CNG:n
putkisiirron komp-
rimoinnin tarve
(4000 km siirto,
[MJmekaanista / (JEC,
MJcng,out] 0,024 2011e)

Lahdetieto: Kaasu-
rubiinikompressorin
energiankaytto
[MJcng / MJmekaa- (JEC,
nista] 3,6 2011e)

Laskenta: Siirron
energiaintensiivi-
syys [(MJCNG / 1,000021
MJ) ~ (1 / km)] 9

Vedyn putkisiirron
energiankayton
laskenta

Oletus: Vedyn put-
kisiirron syéttosuh-
de (havioista johtu-
va 0sa mukana (=
0), 4000 km siirto,
[MJH2,in /
MJH2,0ut] 1

Lahdetieto: CNG:n
putkisiirron komp-
rimoinnin tarve
(4000 km siirto,
[MJmekaanista / (JEC,
MJcng,out] 0,024 2011e)

Lahdetieto: Metaa-
nin tiheys (54 bar,
20 °C) [kg / m3] 39,266

Lahdetieto: Kaasu-

maisen vedyn tiheys
(54 bar, 20 °C) [kg /
m3] 4,326

Lahdetieto: Metaa-
nin alempi lampo-

arvo (54 bar)

[MJ/kg] 50

Lahdetieto: Vedyn

alempi lampdarvo Oletus, vuotohavi-
[MJ/kg] 120,1 0ité ei tapahdu.
Laskenta: Vedyn Oletus: typpioksi-
putkisiirron virtaus- duulipéastd sama
tyon skaalausluku kuin CNG:n putki-
vrt. CNG:n putki- siirrossa [g CO2-

siirron tapaukseen 5,94 0,0 0,0 0,2 ekv/ MJhavid]
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Lahtotieto: CNG:n
putkisiirron komp-
rimoinnin polttokaa-
sun kaytto (30 bar -
> 54 bar) [MJpolt-
tokaasua /
MJcng,out]

0,019

Lahtotieto: Vedyn
putkisiirron komp-
rimoinnin polttokaa-
sun kaytto (30 bar -
> 54 bar) [MJpolt-
tokaasua /
MJcng,out]

0,021

Laskenta: Siirron
energiaintensiivi-
syys [(MJvetya /
MJ) ~ (1 / km)]

1,000142
14

Sahkoéverkon ener-
giankayton lasken-
ta

Lahdetieto: Siirto-
yhteyden havio 800
km (Yhteys: 400 kV
AC, 2,5 GW)

9,40 %

(Sie-
mens,
2012)

Laskenta: Siirtoyh-
teyden sy6ton suh-
deluku, 800 km
(400kV, 2,5 GW)
[MJin / MJout]

1,10

Léhdetieto: Alue- ja
jakeluverkkoihin
syotetty energia-
maara (Suomessa
2011) [GWh]

81455,99
9

(EMV
2011)

Lahdetieto: Alue- ja
jakeluverkoista
luovutettu sdhko-
energia [GWh]

79386,73
5

(EMV
2011)

Laskenta: Alue- ja
jakeluverkon kes-
kimadrdinen energi-
aintensiteetti
[MJel,in/ MJel,out]

1,026

Laskenta: Siirron
energiaintensiivi-
syys [(MJ/ M)~ (1
/ km)]

1,000123
40

0,0

0,0

0,0

Energiaintensiivi-
syyden likiarvo,
mallinnuksessa
kaytetddn tarkem-
paa arvoa

Liitetaulukko 13 Energiasyotteiden siirron laskennassa kaytetyt lahtéarvot ja modifikaatiot
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kgCO, | kgCH, | kgN,O

Modifioin- | Mallinnuk- COz-ekv. | COz-ekv. | cO2-ekv.

nin lahto- sen lahto- ! yk- ! yk- ! yk- Lisahuomau-

arvot arvo Lahde: | sikkd sikkd sikkd tus
Lahdetieto:
Kaasumaisen
vedyn nesteytys
[MJel / MJve- (JEC,
tyé] 0,30 2011e) | 0,0 0,0 0,0
Lahdetieto:
Vedyn komp-
rimointi (30 -> Sheet: Comp-
200 bar) (GREE ression: Pipe-
[MJsé&hkdener- T, line compres-
giaa / kqg] 2,11238532 2012) sor
Lahdetieto:
Vedyn energia-
sisaltd [MJ / (JEC,
kg] 120,1 2011d)

Téamé on

Laskenta: Ve- likiarvo, mal-
dyn kompri- linnuksessa
mointi (30 -> kaytetdan
200 bar) [MJel / tarkempaa
MJvetyd] 0,018 0,0 0,0 0,0 arvoa
Lahdetieto:
Vedyn komp-
rimointi (30 -> Sheet: Comp-
54 bar) (GREE ression: Pipe-
[MJséhkdener- T, line compres-
giaa / kgH2] 1,044 2012) sor
Laskenta: Ve-
dyn kompri-
mointi (30 ->
54 bar)
[MJséhkdener-
giaa / MJ] 0,009 0,0 0,0 0,0
Lahdetieto:
Biokaasun
komprimointi Sheet: Comp-
(9 ... 54 bar) (GREE ression: Pipe-
[MJsdhkdener- T, line compres-
giaa / kg] 0,43760894 2012) sor
Lahdetieto:
Metaanin ener-
giasiséltd [MJ / (JEC, Ei mukana diplomitydn
ka] 50 2011d) | tarkasteluissa.
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Laskenta: Bio-
kaasun komp-
rimoinnin ener-
giankaytto (9
... 54 bar)
[MJsahkoener-
giaa / MJ]

0,009

Té&ma on
likiarvo, mal-
linnuksessa
kaytetdan
tarkempaa
arvoa

Liitetaulukko 14 Energiasyotteiden valmistelu-moduulin laskennan lahtdarvot
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kgCO | kgCH | kgN,
2 CO2- 4 CO2- O CO2-

Modifi- Mallinnuk- ekv. | ekv. | ekv. |

oinnin sen lahto- Lah- | yk- yk- yk- Lisahuomau-

lahtéarvot | arvo de: sikkd | sikkd | sikkd | tus
Lahdetieto: Oljynja- (JEC, 2011d)
lostamo (raakadljy - (JEC, skaalattu:
> bensiini) [MJraa- 2011e [gCO2-
kadljya / MJ] 1,080 ) 7,0 0,0 0,0 ekv./MJout]
Lahdetieto: Oljynja- (JEC, 2011d)
lostamo (raakadljy - (JEC, skaalattu:
> Diesel) [MJraaka- 2011e [gCO2-
oljya/ MJ] 1,100 ) 8,6 0,0 0,0 ekv./MJout]

(JEC, 2011d)
Lahdetieto: GTL (JEC, skaalattu:
diesel-laitos [MJcng 2011e [gCO2-
/ MJdiesel] 1,538 ) 13,8 0,0 0,0 ekv./MJout]
Lahdetieto: GTL- (JEC,
laitos + CCS 2011e | Ei mukana diplomityon
[MICNG / MJ] 1,667 ) tarkasteluissa.
(JEC, 2011d)

Lahdetieto: Konv. (JEC, skaalattu:
hiililauhdevoimalai- 2011e [gCO2-
tos [MJhiiltd / MJ] 2,299 ) 2215 | 0,0 0,0 ekv./MJout]
Lahdetieto: IGCC (JEC,
(hiili) + CCS 2011e | Ei mukana diplomityon
[MJhiiltd / MJ] 2,439 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: Ydin-
voimala (Ydinpolt- (JEC,
toaine) [MJydin- 2011e | Ei mukana diplomityon
polttoaine / MJ] 3,030 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: Ydin-
voimalan dieselin (JEC,
kayttd [MJdieselia / 2011e | Ei mukana diplomityon
MJ] 0,003 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: Kon-
ventionaalinen puu-
biomassavoimalai- (JEC,
tos (11,5 MWel) 2011e | Ei mukana diplomitydn
[MJpuuhake / MJ] 2,075 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: Raaka-
puun haketus (JEC,
[MJpuubiomassa / 2011e | Ei mukana diplomitydn
MJ] 1,025 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: Raaka- (JEC,
puun haketus [ 2011e | Ei mukana diplomity6n
MJdieselia / MJ] 0,004 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: GTCC- (JEC, (JEC, 2011d)
voimalaitos (CNG) 2011e skaalattu:
[MJcng / MJel] 1,818 ) 100,1 | 0,2 1,4 [gCO2-
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ekv./MJout]
Oletus: GTCC- (JEC,
voimalaitos (vety) 2011e
[MIp, / MJel] 1,818 ) 0,0 0,0 1,4
Lahdetieto: GTCC-
voimalaitos + CCS (JEC,
(CNG) [MJcng / 2011e | Ei mukana diplomityon
MJ] 2,123 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: Haketus
+ Puubiomassan
kaasutus + WGS +
PSA (200 MWth (JEC,
input) [[MJpuuha- 2011e
ketta/ MJ] 1,499 )
Lahdetieto: Haketus
+ Puubiomassan
kaasutus + WGS +
PSA (200 MWth (JEC,
input) [MJdieselid / 2011e
MJ] 0,040 )
Lahdetieto: Haketus
+ Puubiomassan
kaasutus + WGS +
PSA (200 MWth (JEC,
input) [MJsahka / 2011e | Ei mukana diplomityon
MJ] 0,082 ) tarkasteluissa.
Lahdetieto: Hiilen
kaasutus -> vety (JEC,
(200 MW) [MJhiilta 2011e | Ei mukana diplomityon
[ MJ] 1,967 ) tarkasteluissa.
(JEC, 2011d)
Lé&hdetieto: CNG -> (JEC, skaalattu:
SMR kesk. -> vety 2011e [gCO2-
(30 bar) 1,315 ) 72,4 0,4 0,0 ekv./MJout]
Lahdetieto: Madatys (JEC,
+ upgreidaus 2011e
[MJbiojatetta / MJ] 1,443 )
Lé&hdetieto: Madatys
+ Upgreidaus (JEC,
[MJséhkdenergiaa / 2011e
MJ] 0,087 )
Lahdetieto: Yhdys-
kuntajate (biojae) ->
biokaasu -> vesipe-
su -> Biokaasu (JEC,
[MJlampdenergiaa / 2011e | Ei mukana diplomitydn
MJ] 0,062 ) tarkasteluissa.
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Lahdetieto: Biokaa-

sukayttdinen kon- (JEC,

denssikattila 2011e

[MJbiokaasua / MJ] 1,000 )

Lahdetieto: Biokaa-

sukayttdinen kon-

denssikattila (JEC,

MJséhkdenergiaa / 2011e

MJ] 0,016 )

Lahdetieto: Keski-

tetty elektrolyysi

(vety -> 30 bar) (JEC,

[MJséhkodenergiaa / 2011e

MJ] 1,538 ) 0,0 0,0 0,0
Dieselin jalos-
tuksen raaka-
Oljyn sydt-
tosuhde 1,1 ja
HFO:n 1.088
(JEC, 2011d),
kaytetddn
diesel-
jalostuksen
arvoa yksin-

Lahdetieto: Raskaan kertaisuuden

polttodljyn tuotanto vuoksi, koska

(kaytetdan dieselin (JEC, volyymit ovat

tuotannon arvoa) 2011e mallissa pie-

[MJraakadljya / MJ] 1,100 ) 7,0 0,0 0,0 nia.

Liitetaulukko 15 Keskitetyn tuotannon prosessien laskennan lahtéarvot
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kgC | kgC | kgN,
0, H, @]

Modifi- co2- co2- co2-

oinnin Mallin- awv ! e ! | e !

lahtoar- nuksen yk- yk- yk-

vot lahtdarvo | Lahde: sikkd | sikkd | sikkd | Lisahuomautus
Raakaéljyn han-
kinnan energian-
kayttd
L&hdetieto: Raa-
kadljyn tuotanto
[MJraakaéljya / (JEC,
MJ] 1,058 1,058 2011e) 4.4 0,0 0,0
L&hdetieto: Raa-
kadljyn merikulje-
tuksen energiain-
tensiteetti (JEC, (JEC, 2011d)
[MJraskasta polt- 2011a, s. skaalattu: [gCO2-
todljya / MJtn km] 0,010 24) 0,8 0,0 0,0 ekv./MJout]
Maakaasun han-
kinnan energian-
kayttd
L&hdetie-
to:Maakaasun (Ruona-
tuotanto [MJcng / koski,
MJcng] 1,002 2011) 1,7 0,1 0,0
Laskenta: Vena-
janpuoleisen maa-
kaasun putkisiir- (pohjau-
ron keskim. ener- tuen
giaintensiteetti Ruona- (JEC, 2011d)
[MJcng,in/ koski, skaalattu: [gCO2-
MJcng,out] 1,107 2011) 51,9 | 1,0 0,2 ekv./MJout]
Puubiomassan
hankinta
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon
massa tyhjana
(omamassa, vars. (LIPAS-
pv-yhdistelma) TO,
[ka] 20000 2012)
Lahdetieto: Maan-
tiekuljetusyksikon
massa tayskuor-
malla (kok. massa, (LIPAS-
vars. pv- TO,
yhdlstelma) [kg] 60000 2012) téysperavaunuyh-

distelmd, EURO 5-

Laskenta: Yhdis- Ei mukana diplomi- paastdluokka,
telmé&n max.hyétyk | 40000 tyon tarkasteluissa. maantieajo
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Laskenta: Yhdis-
telman massa
tyhjana (omamas-
sa)

20000

Laskenta: Poltto-
aineen kulutus,
tayskuormalla
[MJdieselia / km]

18

Laskenta: Poltto-
aineen kulutus,
tyhjana [MJ / km]

12

Lahdetieto: Puu-
biomassan ener-
giasiséltd (kuiva)
[MJ/ kg]

18,5

(JEC,
2011e)

Laskenta: Puu-
biomassan ener-
giasisalto (abs.
kost. 30%) [MJ /
kg]

12,95

Laskenta: Kulje-
tuksen energiasi-
séltd [MJ]

518000

Laskenta: Energi-
aintensiivisyys
[MJdieselia / MJ
km]

0,000057
92

Lahdetie-
to:Puubiomassan
korjuu [MJdieselia
[ MJ]

0,01

Kivihiilen hankin-
ta

Lahdetieto: Kivi-
hiilta [MJkivihiilta
/ MJ]

1,025

(JEC,
2011e)

Lahdetieto: Vesi-
voimaa [MJvesi-
voimaa / MJ]

0,003

(JEC,
2011e)

Lahdetieto: Rus-
kohiiltd [MJrus-
kohiiltd / MJ]

0,002

(JEC,
2011e)

Lahdetieto: Raa-
kadljya [MJraaka-
oljya/ MJ]

0,041

(JEC,
2011e)

Lahdetieto: Maa-
kaasua [MJmaa-

0,010

(JEC,
2011e)

6,5

8,8

0,1

(JEC, 2011d)
skaalattu: [gCO2-
ekv./MJout]




159

kaasua / MJ]

Lahdetieto: Luon-
nonuraania
[MJluonnonuraa-
nia/ MJ]

0,011

(JEC,
2011e)

L&hdetieto: Kier-
ratyspolttoainetta
[MJjéatepoltto-
ainetta / MJ]

0,002

(JEC,
2011e)

Uusiutuvan sah-
kdenergian han-
kinta

Lahdetieto:HVDC
siirtohavio (800
kV, 2,5 GW) havi-
6t/ 800 km

2,60 %

(Siemens,
2012)

Laskenta: Siirron
energiaintensiteetti
[(MJ/
MI)N21/km)]

1,000032
9

0,0 0,0 0,0

Huom, kertahaviét
jatetty pois. Ener-
giaintensiivisyyden
arvon on likiarvo,
laskennassa kayte-
taan tarkempaa
arvoa

Ydinpolttoaineen
hankinta

Lahdetieto:
Uraanimalmin
louhinta (pinta-
kaivostoiminta
Afrikassa)
[MJpriméériuraa-
nia/ MJ]

1,000

(JEC,
2011e)

Lahdetieto:
Uraanimalmin
louhinta (pinta-
kaivostoiminta
Afrikassa) [MJdie-
selida / MJ]

0,000

(JEC,
2011e)

Lahdetieto:
Uraanimalmin
laivaus Afrikasta
rikastukseen 6000
km, kantavuus 79
000 tonnia (tn km /
MJ]

0,003617
1

(JEC,
2011e)

Léhdetieto: Laiva-
uksen energian-
kayttd [MJrask.pd
/tn km]

0,081

(JEC,
2011e)

Laskenta: Laiva-
uksen energiain-
tensiivisyys (6000

0,000293

Ei mukana diplomi-
tyon tarkasteluissa.

Energiaintensiivi-
syyden arvon on
likiarvo, lasken-
nassa kaytetaan
tarkempaa arvoa
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km, kantavuus 79
000 tn, sis. paluu-
matkan tyhjana)

[MJrask.pd / MJ]

Léhdetieto: UF6:n
tuotanto
(uraanimalmi ->

UF6) [MJu- (JEC,
raanimalmia / MJ] 1,111 2011e)
L&hdetieto: UF6:n

tuotanto

(uraanimalmi ->

UF6) [MJsahko- (JEC,
energiaa / MJ] 0,000 2011e)
Lahdetieto: Uraa-

nin rikastus (UF6i

-> uraanirikaste) (JEC,
[[MJUF6 / MJ] 1,000 2011e)
Lahdetieto: Uraa-

nin rikastus (UFG6i

-> uraanirikaste) (JEC,
[[MJs&hko6d) / MJ] 0,008 2011e)
Lahdetieto: Ydin-

polttoainesauvojen

valmistus [MJUF6 (JEC,
I MJ] 1,053 2011e)
Lahdetieto: Ydin-

polttoainesauvojen

valmistus [MJséah- (JEC,
kbenergiaa / MJ] 0,002 2011e)

Liitetaulukko 16 Primaarienergian hankinnan laskennassa kaytetyt lahtéarvot
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LITE 3: MALLINNUKSEN VUOKAAVIOT

Liitekuvaluettelo

Liitekuva 1: Mallinnuksen ”Ajoneuvo”-laskentamoduulin vuokaavio
Liitekuva 2: Mallinnuksen ”Jakeluasema”-moduulin vuokaavio

Liitekuva 3: Mallinnuksen **Sy6tteiden siirto™ moduulin vuokaavio

Liitekuva 4: Mallinnuksen ”Syétteiden valmistelu”-moduulin vuokaavio
Liitekuva 5: Mallinnuksen **Sy6tteiden valmistus''-moduulin vuokaavio
Liitekuva 6: Mallinnuksen ""Primé&arienergian hankinta'-moduulin vuokaa-
vio
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