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Téssd kandidaatintydssd tutkitaan raskaan litkenteen sédhkdistymisen tilannetta Euroopassa
sekd muualla maailmassa. Raskaan litkenteen sdahkdistyminen on vield hyvin varhaisessa
vaiheessa, mutta jarkevilld teknologian ratkaisuilla voidaan siitd tehdd kannattava vihred
vaihtoehto verrattuna perinteiseen polttomoottoriin.

Tyo on kirjallisuuskatsaus, joka perustuu avoimesti saatavilla olevaan materiaaliin. Se on
jaettu johdantoon, pddlukuun, pohdintoihin ja yhteenvetoon. Osana johdantoa tutkittaan
millaisilla direktiiveilld ja tukipaketeilla raskaan liikenteen sdhkoistymistd pyritddn kiih-
dyttamaan. Padluvussa kdyddén lapi erilaisia teknologioita, joilla edistetdén raskaan liiken-
teen sdhkoistymistd. Luvussa vertaillaan muun muassa vety- ja akkuteknologiaa ja tuodaan
esille haasteita kuten latausinfrastruktuurin ja sdhkdverkon kapasiteetin riittdvyys. Tyodssd
on hyodynnetty runsaasti kuvia ja taulukoita havainnollistamaan dataa.

Tyon lopussa vertaillaan timénhetkisen raskaan liikenteen kaluston suorituskykya, tuodaan
esille omia pohdintoja sekd tehddén yhteenveto tydstd. Kaluston vertailussa vertaillaan
akku- ja vetyteknologiaa perinteiseen polttomoottoriin.

11



ABSTRACT
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In this bachelor’s thesis, the situation of the electric heavy-duty traffic in Europe and other
parts of the world is studied. The electrification of the heavy-duty traffic is still at a very
early stage, but with sensible technological solutions it can be made a profitable green al-
ternative compared to the traditional combustion engine.

The work is a literature review based on openly available material. It is divided into intro-
duction, main chapter, reflections, and summary. As part of the introduction, it is examined
what kind of directives and support packages are used to accelerate the electrification of
heavy-duty traffic. The main chapter reviews various technologies that promote the electri-
fication of the heavy-duty traffic. The chapter compares for example, hydrogen and battery
technology and highlights challenges such as the adequacy of charging infrastructure and
power grid capacity. The work uses plenty of pictures and tables to illustrate the data.

At the end of the work, the performance of the current heavy duty truck fleet is compared,
own considerations are brought forward, and a summary of the work is made. The compar-
ison of the truck fleet is made between the battery- and hydrogen technology and the tradi-
tional internal combustion engine.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Symboliluettelo

E tehotiheys [W/kg]

1 virta [A, KA]

P teho [W, kW]

T lampétila [°C, K]

U jénnite [V, kV]

Lyhenteet

AC Vaihtovirta (Alternating Current)

AFIR Asetus vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kdyttoonotosta (Alter-
native Fuel Infrastructure Regulation)

BET Akkukiyttoinen sdhkorekka (Battery Electric Truck)

CCS Yhdistetty latausjirjestelmé (Combined Charging System)

CO2 Hiilidioksidi (Carbon dioxide)

DC Tasavirta (Direct Current)

EU Euroopan unioni (European Union)

EV Sdhkoajoneuvo (Electric Vehicle)

EV100 Sdhkoajoneuvojen kayttoonoton edistimistd varten tehty kansainvilinen aloi-
te

GCWR Ajoneuvon ja sen vetdmdn yhdistelmidn enimmadismassa (Gross Combined
Weight Rating)

GVWR Ajoneuvon enimmaismassa (Gross Vehicle Weight Rating)

v



HDV

HFCV

IEA

IPM

MCS

PEMFC

PMSM

SiC

SPM

TCO

V2G

V2X

Raskas ajoneuvo (Heavy-Duty Vehicle)
Vetypolttokennoajoneuvo (Hydrogen Fuel Cell Vehicle)
Kansainvilinen energiajirjestd (International Energy Agency)

Kestomagneettitahtimoottori upotetuilla magneeteilla (Internal Permanent

Magnet)

Megawattiluokan latausjirjestelma (Megawatt Charging System)
Polttokennon protoninvaihtokalvo (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell)
Kestomagneettimoottori (Permanent Magnet Synchronous Motor)
Piikarbidi (Silicon carbide)

Pintamagneettikone (Surface Permanent Magnet Motor)
Kokonaisomistuskustannukset (Total Cost of Ownership)

Ajoneuvon akun sdhkotehon hyddyntiminen sihkoverkossa (Vehicle-to-

Grid)

Ajoneuvon akun sdhkotehon hyddyntdminen missd tahansa kohteessa (Vehi-

cle-to-Everything)
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1 Johdanto

Téassd kandidaatintydssa tutkitaan raskaan liikenteen sdhkoistymisen mahdollisuuksia Eu-
roopassa sekd muualla maailmassa. Ty6ssd kdydédédn lapi raskaan liikenteen sdhkoistymi-

seen liittyvit direktiivit ja tukipolitiikka, seka eri teknologioita ja niihin liittyvid haasteita.

Raskaan liikenteen sdhkdistyminen tuo mukanaan uusia haasteita. Ajoneuvot vaativat kayt-
totavan ja suuren energiantarpeen takia entistd tehokkaampia ja isompia akkuja seké nope-
ampia latausmenetelmid. Teknologiaa kehitetdédn jatkuvasti, jotta sihkdajoneuvoista tulisi
kilpailukykyisempié verrattuna perinteisilld polttomoottoreilla toimiviin ajoneuvoihin. Eri-
laisilla kannustimilla ja pakotteilla pyritddn kithdyttdimé&én raskaan liikenteen sdhkdistymis-

td ja siirtyméaa kohti hiilineutraalia tulevaisuutta.

Ty0 on kirjallisuuskatsaus, joka koostuu johdannosta, padluvusta, pohdinnoista seka johto-
paitoksistd. Johdanto siséltdd tilannekatsauksen tdmédnhetkisestd sdhkoistymisen tilasta,
paistostandardeista ja tukipolitiikasta. Tavoitteena on kdyda laajasti 14pi raskaan liikenteen

sdhkdistymisen tilanne monella eri osa-alueella.

Raskaat ajoneuvot jaetaan usein luokkiin niiden kokonaispainon ja akseli tyypin perusteel-
la. Euroopan ja Yhdysvaltojen raskaiden ajoneuvojen painoluokat on listattuna taulukoihin

1.1ja1.2.

Euroopan unionissa mailla on usein omat maakohtaiset ajoneuvoluokat raskaille ajoneu-
voille. Paidstostandardien luonnin yhteydessd ajoneuvot ovat kuitenkin luokiteltu omiin
luokkiin, jotka koskevat kaikkia Euroopan Unionin maita. Raskaat ajoneuvot on jaettu 17
eri luokkaan riippuen niiden painosta ja akseli tyypistd. Lisdksi ne on myds jaettu rekkave-
tureihin ja kiinteisiin kuorma-autoihin. Rekkavetureihin on mahdollista kiinnittdd puolipe-

ravaunu.

Yhdysvalloissa raskaat ajoneuvot on luokiteltu kokonaispainon perusteella kahdeksaan eri
ryhméddn. Luokat 3—8 ovat rinnastettavissa Euroopan unionin asettamiin raskaiden ajoneu-

vojen painoluokkiin.



Taulukko 1.1. Euroopan raskaiden ajoneuvojen painoluokat ja akseli tyypit CO2-pédéstdjen

sertifiointiin (TransportPolicy, 2019).

Luokka Akseli tyyppi Paino
0 (Kiinted) >3,5-<7,5 tonnia
1 (Kiinted)/(Rekkaveturi) 7,5-10 tonnia
2 (Kiinted)/(Rekkaveturi) o >10-12 tonnia
X
3 (Kiinted)/(Rekkaveturi) >12-16 tonnia
4 (Kiinted) >16 tonnia
5 (Rekkaveturi) >16 tonnia
6 (Kiinted) >7,5-16 tonnia
7 (Kiinted) 4x4 >16 tonnia
8 (Rekkaveturi) >16 tonnia
9 (Kiinted) Kaikki painot
6x2
10 (Rekkaveturi) Kaikki painot
11 (Kiinted) Kaikki painot
6x4

12 (Rekkaveturi) Kaikki painot
13 (Kiinted) Kaikki painot

. 6X6 . . .
14 (Rekkaveturi) Kaikki painot
15 (Kiinted) 8x2 Kaikki painot
16 (Kiinted) 8x4 Kaikki painot
17 (Kiinted) 8x6/8 Kaikki painot

Taulukko 1.2. Yhdysvaltojen raskaiden ajoneuvojen painoluokat (U.S. Department of

Energy, 2012).

Keskiraskas ajoneuvo Luokka 3 4.536-6.35 tonnia
Luokka 4 6,351-7,257 tonnia
Luokka 5 7,258-8,845 tonnia

Raskas ajoneuvo Luokka 6 8,846—11,793 tonnia
Luokka 7 11,794-14,969 tonnia
Luokka 8 >14,969 tonnia




1.1 Piastostandardit ja sihkoistymisen tilanne

Euroopan unionin (EU) paistdstandardeilla pyritdén antamaan teollisuudelle selked signaa-
li pyrkid nollapdastoteknologioihin ja nopeuttaa latausinfrastruktuurin laajentumista. Stan-
dardien kayttoonotto vihentdisi EU:n energiariippuvuutta fossiilipolttoaineista ja parantaisi
kaupunkien ilmanlaatua. Raskaan liikenteen siirtyminen nollapédéstdteknologioihin edes-

auttaisi huomattavasti EU:n ilmastoneutraalius tavoitetta 2050. (Euroopan komissio, 2023.)

Vuonna 2019 julkaistiin kaikkien aikojen ensimmaéiset EU:n laajuiset raskaiden ajoneuvo-
jen CO»-pédstostandardit. TAma asetus pitdd sisdllddn muun muassa padstovahennystavoit-

teet vuosille 2025 ja 2030 (Asetus 2019/1242/EU):
o 15 % padstovahennys vuodesta 2025 eteenpiin;

e 30 % padstovahennys vuodesta 2030 eteenpiin.

Euroopan komissio ehdottaa osana vihredn kehityksen ohjelmaa 2023, uudistaa vuoden
2019 raskaan litkenteen pééstostandardeja. Ehdotuksessa todetaan, ettd kuorma-autot, kau-
punki — ja kaukoliikenteen bussit aiheuttavat Euroopassa yli 6 % kasvihuonepaistoisté ja
yli 25 % tieliikenteen kasvihuonepédstdistd. Uusi asetus sisdltdisi raskaan liitkenteen pads-
tovihennystavoitteita sekd ajoneuvoluokkakohtaisia paddstovaatimuksia. Vuotuisia vihen-

nyksid on verrattu vuoden 2019 paastéihin (Euroopan komissio, 2023):
o 45 % paistovihennys vuodesta 2030 eteenpdin;
e 65 9% piaidstovahennys vuodesta 2035 eteenpdin,;

e 90 9% piadstovihennys vuodesta 2040 eteenpdin.

Euroopan komission ehdotuksen liitteissd on listattu ajoneuvokohtaisia padstovaatimuksia
verrattuna vuoden 2019 arvoihin. Uudet paédstorajoitukset koskevat entistd suurempaa maa-
rdd ajoneuvoryhmid. Uuteen ehdotukseen on lisdtty muun muassa keskikokoiset kuorma-

autot, linja-autot ja perdvaunut. Kaupunkibussien odotetaan olevan pédstottomid vuoteen



2030 mennessd. Ajoneuvoluokkakohtaiset pédstovaatimukset on esitetty kuvassa 1.1.

(Amending Regulation 2019/1242/EU.)

Keskikokoiset kuorma-autot (5-7,4 t)

Raskaat kuorma-autot (vli 7,4 t)

Raskaat kuorma-autot (yli 16 t), 4x2 ja 6x4 akseliset

Raskaat kuorma-autot (vli 16 t), muut

Linja-autot

Kaupunkibussit

f

Perivaunut

Puoliperivaunut

0% 10%  20%  30%  40% 50%  60% 70% 80%  90%  100%
m2025-2029 ®2030-2034 ™2035-2039 2040-

Kuva 1.1. Ajoneuvoluokkakohtaiset pédstovaatimukset (Amending Regulation

2019/1242/EU).

Pariisin sopimuksen ilmastotavoitteet toimivat kansainvéliselld tasolla pdastostandardeina.
Noin 45 % raskaiden ajoneuvojen myynnistd tulisi maailmanlaajuisesti olla nollapédastoisia
vuoteen 2030 mennessd, jotta padstdt olisivat Pariisin sopimuksen mukaisia. Myynnista
100 % tulisi olla nollapédéstoistd vuoteen 2040 mennessd. (ZEVTC, 2022.) Padstotavoitteet

ovat siis hyvin samanlaiset kuin Euroopan komission ehdottamat uudet paédstdstandardit.

Kansainvilinen energiajarjestd (IEA) on kerdnnyt dataa timéanhetkisestd raskaan liikenteen
sdahkoistymisen tilanteesta. Analyysi perustuu maakohtaisiin ilmoituksiin ja EV100-
tietoihin sekd ajoneuvovakuutuksen rekisterdintitietoihin. Data koostuu linja-autoista, kes-

kikokoisista ajoneuvoista (3.5-15 t) ja raskaista ajoneuvoista (15 t ja yli). (IEA, 2023.):
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Kuva 1.2. Sdhkobussien rekisterdinnit ja myynnin osuus Euroopassa (IEA, 2023).
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Kuva 1.3. Sdhkorekkojen rekisterdinnit ja myynnin osuus Euroopassa (IEA, 2023).
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Tilastoista huomataan, ettd kehitys raskaan liikenteen sdhkodistymisessd Euroopassa on
nousujohteista. Sdhkobussit ovat sdhkoistyneet huomattavasti nopeammin kuin sdhkorekat.
Vuodesta 2018 eteenpdin myods sdhkorekkoja on otettu kdyttoon teknologian ja tuotannon
kehittyessd. Eurooppalaiset kuorma-autojen valmistajat ovat luvanneet 44 % myynnista
koostuvan nollapédstoteknologiasta vuoteen 2030 mennessd. Osa valmistajista pyrkii jopa

70 % nollapéastorekkojen myyntiosuuteen. (T&E, 2022.)

Sdhkobusseilla on erittdin paljon sdhkdistamisen potentiaalia, silld matkojen pituus ja reitit
pysyvit usein samoina. Busseja voidaan ladata kitevésti yon aikana varikoilla, eivitkd ne
tdstd syystd tarvitse tihedd latausinfrastruktuuria. Sdhkobussit ovat osoittautuneet kustan-
nustehokkaiksi verrattuna perinteisiin polttomoottoreilla toimiviin busseihin, kun otetaan

huomioon tyypillinen kayttoika (8—15 vuotta). (ICCT, 2022.)

Raskas litkenne sidhkdistyy kasvavaan tahtiin myos kansainviliselld tasolla. IEA on koon-
nut dataa sdhkoisten raskaiden ajoneuvojen rekisterdinneistd ja myynnin osuudesta kan-
sainviliselld tasolla. Osassa dataa on huomioitu pelkistidén Kiinan ja Yhdysvaltojen osuus

silld raskaan litkenteen sdhkdistyminen muualla on vield hyvin vahiistd. (IEA, 2023.):
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Kuva 1.4. Sdhkobussien myynnin osuus Kiinassa ja Yhdysvalloissa (IEA, 2023).
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Kuva 1.5. Sdhkorekkojen myynnin osuus Kiinassa ja Yhdysvalloissa (IEA, 2023).
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Kuva 1.6. Sdhkobussien rekisterdinnit maailmalla (IEA, 2023).
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Kuva 1.7. Sdhkorekkojen rekisterdinnit maailmalla (IEA, 2023).

Datasta huomataan sdhkorekkojen médrin jatkuva kasvu sekd myynnin osuuden kasvami-
nen. Kiina dominoi markkinoita, mutta véhitellen myds Eurooppa ja Yhdysvallat ovat al-
kaneet ottamaan jalansijaa. Kéyrissd huomataan vuosien 2020-2021 kohdalla laskua. Las-
ku johtuu osittain Venijin sodasta Ukrainassa ja Covid-19 pandemian aiheuttamista on-
gelmista globaaleihin toimitusketjuihin (IEA, 2022). Myynnin osuus sekd ajoneuvojen

rekisterdinnit ovat ldhteneet takaisin nousuun vuonna 2022.

1.2 Tukipolitiikka ja kannustimet Euroopassa

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan on ennustettu akkukayttoisten sdhkorekkojen saavut-
tavan TCO (Total Cost of Ownership) — pariteetin diesel rekkoihin vuoteen 2025 mennes-
sd. Tama riippuu kuitenkin maasta ja kdytettivissd olevista tuista. Korkeat etukateiskustan-

nukset voivat silti edelleen aiheuttaa tulevaisuudessa ongelmia. (T&E, 2022.)

Raskaan sidhkoisen liikenteen sdhkoistiminen vaatii valiaikaisesti taloudellisia kannustimia
tuotantomédrien kasvaessa. Nollapddstoteknologian ja dieselin vélisti eroa voidaan pienen-

tad esimerkiksi alemmilla lataus/polttoaine- ja korjauskustannuksilla, pienemmilla tietulli-
9



kustannuksilla tai pienentdmaéll4 itse ajoneuvojen hintaeroa. Itdvalta, Ranska, Saksa, Alan-
komaat ja Espanja ovat onnistuneet pienentdméén diesel- ja nollapdédsté kuorma-auton kus-
tannuseroa jopa 80 %. Kun sidhkdiset raskaan litkenteen ajoneuvot ovat saavuttaneet TCO-
pariteetin, voidaan tukia asteittain vdhentdd. Taulukossa 1.3 on listattu Euroopan 16 maa-
kohtaista biopolttoaine- ja nollapédéstorekkojen ostokannustinta. Hintaerolla tarkoitetaan

hintaa verrattuna diesel rekkaan. (T&E, 2022.)

Taulukko 1.3. Biopolttoaine- ja nollapddstorekkojen rahoitusohjelmat Euroopassa (T&E,

2022).

Maa Rahoitusohjelma Voimansiirron tyyppi Tuki per ajoneuvo
Alankomaat AanZET Akku ja vetypolttokenno | Max. 60 % hintaerosta
Belgia Ecologiepremier+ Akku ja vetypolttokenno 80 % hintacrosta (Akku) tai 45 %
hintaerosta (vetypolttokenno)
Espanja Royal Decree | Akku, vetypolttokenno ja | 190 k€ ostohinnasta (pienet ja keski-
983/2021 ladattavat hybridit suuret yritykset) ja 130 k€ (suuret
yritykset)
Irlanti Alternatively fueled | Akku, vetypolttokenno, | Max. 60 % hintaerosta (500 k€ raja
heavy-duty vehicle | ladattavat hybridi ja kaasu | per yritys)
purchase grant
scheme
Italia Ministerial ~ decree | Akku, vetypolttokenno ja | 24k€ (yli 7 t rekat) ja 14k€ (alle 7 t
(GU Serie Generale | kaasu rekat)
n.17 del 22-01-
2022)
Itdvalta Emissionfreie Nutz- | Akku ja vetypolttokenno | Max. 80 % hintaerosta
fahrzeuge und In-
frastruktur
Kroatia Public Call for co- | Akku, vetypolttokenno, | Max. 53 k€
financing of energy- | ladattavat hybridi ja kaasu
efficient vehicles
Malta Grant scheme for | Akku Max. 40 % ostohinnasta ja Max.
the purchase of 250 k€ riippuen yrityksen koosta
electric vehicles
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Puola Funduszu Nis- | Akku, vetypolttokenno ja | Ei tiedossa
koemisyjnego kaasu
Transportu
Ranska France Relance and | Akku ja vetypolttokenno Max. 65 % hintaerosta
Ademe
Ruotsi Klimatpremien Akku,  vetypolttokenno, | Max. 20 % ostohinnasta tai 40 %
bioetanoli ja kaasu hintaerosta
Saksa Klimashonenden Akku, vetypolttokenno ja | Max. 80 % hintaerosta
Naturfahrzeugen kaasu
und Tank- und
Ladeinfrastruktur
Suomi Regulation Akku ja kaasu 6-50 k€ riippuen ajoneuvon painosta
(1289/2021)
Tanska Udmentning af | Akku, vetypolttokenno, | Max. 60 % hintaerosta
pulje til gron trans- | ladattavat hybridi ja kaasu
port
Tsekki Call No. 3/2022: | Akku Max. 41 k€ tai 50 % ostohinnasta
Ecomobility
Yhdistynyt Plug-in Van and | Akku, vetypolttokenno ja | Max. 20 % ostohinnasta
kuningaskun- | Truck Grants kaasu
ta

My®s rahoitus latausinfrastruktuuriin on keskeinen osa séhkodiseen liikkumiseen siirtyessa.

Latausinfrastruktuurin rakentaminen vie kuitenkin paljon aikaa. Erityisesti aikaa vievét

asentaminen ja latausverkon suunnittelu. Vankka latausverkosto tulisi olla jo olemassa

ennen sdhkoisten raskaiden ajoneuvojen laajamittaista kiyttoonottoa. Télld hetkelld julkisia

latauspisteita raskaille ajoneuvoille on kuitenkin hyvin vihén tarjolla. (ZEVTC, 2022.)

16 EU maasta, joilla on sdhkoisille ajoneuvoille rahoitusohjelma, vain 12 maata tarjoaa

tukea latausinfrastruktuurin rakennuttamiselle sdhkdoisille raskaille ajoneuvoille. Se tarkoit-

taisi latausasemia, joiden teho olisi vihintddn 80 kW yolataukseen, 150 kW tilaisuusla-

taukseen (eng. Opportunity charging) ja 350 kW pikalataukseen. 12 eri tukiohjelmaa on
listattuna taulukkoon 1.5. (T&E, 2022.)
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Taulukko 1.4. Raskaan liikenteen latausinfrastruktuurin

rahoitusohjelmat Euroopassa

(T&E, 2022).
Maa Rahoitusohjelma Budjetti Tuki per laturi
Belgia Ecologiepremie+ 3 M€ /vuodessa | 30 % hinnasta yli 50 kW latu-
reille
Espanja Royal Decree 983/2021 | 150 M€ 40 % hinnasta ja max. 70 k€ tuki
yli 350 kW latureille
Italia Gazette Ufficiale n.251 | 90 M€ 40 % hinnasta ja max. 75 k€ tuki
del 20 ottobre 2021 yli 100kW latureille
Itévalta Emissionfreie Nutz- | 62 M€ 40 % hinnasta ja max. 30 k€ tuki
fahrzeuge wund Infra- yli 100 kW latureille
struktur
Puola Funduszu Nis- | Ei tiedossa Ei tiedossa
koemisyjnego Transpor-
tu
Ranska Advenir 127 M€ 60 % hinnasta ja max. 960 k€
tuki yli 4.000 kVA latureille
Ruotsi Klimatklivet 150 MSEK 40 % hinnasta yli 50 kW la-
tureille
Saksa Klimaschonende Nutz- | 80 M€ 80 % hinnasta
fahrxeuge und infra-
structure
Suomi Decree under Act on | 13.2 M€ Tulossa
Discretionary  Govern-
ment Transfer
Tanska Udmentning af pulje til | 72 MDKK Tulossa
gron transport
Tsekki Call No. 3/2022: Eco- | N/A 50 % hinnasta (Max. ~41 k€)
mobility
EU Alternative Fuel Infra- | 1.575 mrd€ Max. 60 k€

structure Facility
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Tukien laajuudessa ja médrissd on paljon parannettavaa. Euroopassa tukien painopiste on
edelleen henkildautojen sdhkoistimisessd, eikd latausinfrastruktuuri sovellu yhtd hyvin
raskaille ajoneuvoille. Latausinfrastruktuuri vaatii raskaille ajoneuvoille suunniteltuja la-
tauspaikkoja sekd suurempaa lataustehoa. Toimivaa tukipolitiikkaa tarvitaan latausinfra-

struktuurin rakentamiseen ja raskaan liikenteen sdhkdistamiseen. (T&E, 2022.)

EU:n tasolla raskaan liikenteen latausinfrastruktuurin tavoitteita edistida AFIR-asetus seka
AFTF-rahoitusvéline. Niiden tarkoitus on luoda raskaan liikenteen latausverkosto Euroop-

paan vuoteen 2025 mennessa. (T&E, 2022.)

2 Teknologian haasteet ja kehitys

Tama luku kéy lépi raskaan liikenteen teknologiat ja niihin liittyvét haasteet. Luvussa tut-
kitaan muun muassa akkuteknologiaa, latausteknologiaa ja -infrastruktuuria, sdhkdmootto-
reita sekd sdhkoverkkoon aitheutuvaa kuormaa. Vetymoottorilla tai vetypolttokennolla toi-
mivia raskaita ajoneuvoja tutkitaan vaihtoehtoisena vihreéna teknologiana akuille. Lopuksi
vertaillaan tdménhetkistd raskaan litkenteen kalustoa markkinoilla. Suuri osa raskaan lii-

kenteen sdahkoistymiseen liittyvistd teknologioista on vield kehitysvaiheessa.

2.1 Akkuteknologia ja siihen liittyvit haasteet

Akkukayttoiset ja vetypolttokennolliset sdhkorekat ovat kaksi saatavilla olevaa vihredd
vaihtoehtoa verrattuna perinteiseen polttomoottorilla toimivaan raskaaseen ajoneuvoon

(Cunanan et al., 2021).

Akut ja polttokennot muuntavat kemiallisen energian sdhkoksi, mutta niiden kennot toimi-
vat eri tavalla. Akut eroavat polttokennoista muun muassa siten, etti polttokennoihin syo-
tetddn jatkuvasti aktiivista ainetta (vetyd), kun taas akuissa aktiivinen materiaali on varas-
toituna jarjestelmdin. Akkukdyttdisten kuorma-autojen akut koostuvat usein lithiumio-

nikennoista niiden suuren energia- ja tehotiheyden ja pitkdn kdyttoidn vuoksi. Vetypoltto-
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kenno kuorma-autot kiyttdvit usein PEMFC (Proton-exhange membrane fuel cell) poltto-

kennoja suuren tehotiheyden ja kylmikédynnistysominaisuuksien vuoksi. (Cunanan et al.,

2021.)

Akkukayttoisten sdahkorekkojen kiistaton etu on niiden energiatehokkuus ja suuri hyoty-
suhde, kun taas polttokennollisten rekkojen etu on niiden vdhdinen menetys kuormassa
pitkdlld kantamalla ja vedyn suuri energiatiheys. Taulukossa 2.1 vertaillaan Akku- ja polt-

tokennoteknologiaa raskaissa ajoneuvoissa:

Taulukko 2.1. Akku- ja polttokennoteknologian vertailu raskaissa ajoneuvoissa (Kearney,

2022) ja (Senza, n.d.).

Vetypolttokenno Akku
Suurin ennustettu kan- | 1,200 km 800 km
tama
Hyo6tykuorma Kuorman menetys: 1-1,5 t Kuorman menetys: 3,3-3,8 t

Energia- ja polttoaine-

tehokkuus

Energiatehokkuus: 25-35 %
Polttoaineenkulutus:
275-375 kWh/ 100 km
(6,5-7,8 kg H2/ 100 km)

Energiatehokkuus: 70-75 %
Polttoainekulutus:

100-130 kWh/ 100 km

lataus- ja tankkausaika | 5-15 min 8 tuntia (yon yli)
1.5 tuntia (kohteessa)
45 minuuttia (suuritehoinen lataus)
Polttoaineen hinta per | 0.39-0.55 €/km 0.16-0.23 €/km
km
Investointikustannukset | 160-345 k€ 165215 k€
Energiatiheys  (Senza, | Noin 40 % Noin 0.25 %

n.d.)
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2.1.1 AKkkukiyttoinen sihkorekka

Akkukéayttoisen sdhkorekan suuren energiatehokkuuden ansiosta, se tarvitsee puolet va-
hemmaén sdhkod kuin vihredlld vedylld toimivat kuorma-autot. Euroopassa sdahkorekkojen
ei tarvitsee kestdd tuhansien kilometrien pituisia matkoja, sillé ldhes 80 % maanteiden ta-
varaliikenteestd Euroopassa suoritetaan alle 800 kilometrin matkoilla. Jatkuvasti tihenevin
latausverkoston ansiosta sihkorekat voivat latautua kuljettajan pakollisten lepoaikojen ai-
kana. Energiantiheyden parantuessa on ennustettu akkukayttoisten séhkorekkojen menetta-
vén alle puoli tonnia hydtykuormaa vuoteen 2025 mennessi. (Transport & Environment,

2021.)

Raskaiden ajoneuvojen akkujen kapasiteetin kasvussa ei ole huomattavissa selkedé kasvua.

Alla taulukko, joka kuvastaa keskimaariistd akun kapasiteetin kehitystd kuorma-autoissa:

Taulukko 2.2. Keskimédrdinen akun kapasiteetti keskiraskaissa ja raskaissa kuorma-

autoissa (IEA, 2023).

Ajoneuvoluokka Keskiméiriinen akun kapasiteetti (kWh)
2019 2020 2021 2022 Muutos
(2019-2022)
Keskiraskas 124 139 99 92 -26 %
kuorma-auto
Raskas kuorma- 293 232 372 311 6 %
auto

Litiumioniakkukenno koostuu katodista ja litiumanodista, sekd erottimesta ja elektrolyytti-
liuoksesta. Purkauksen ja varauksen aikana elektrolyytit kuljettavat litiumioneja katodilta
anodille ja pédinvastoin erottimen kautta, mikd synnyttdd sdhkovirran. BEV:n voimansiirto
koostuu akusta, DC/AC-invertteristd ja sihkomoottorista. Tami voimansiirto on hyvin
yksinkertainen, silld siind on vdhidn mekaanisesti litkkuvia osia. Tdstd syysti BEV-
ajoneuvojen ylldpitokustannukset ovat 20-30 % pienemmét verrattuna perinteisiin kaasu-

ja dieselkdyttoisiin ajoneuvoihin. (Cunanan et al., 2021.)
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Litiumionikennojen teknologia on kehittynyt paljon. 1990-luvulla litiumionikennojen teho-

tiheys oli noin 80 V}Z—gh ja nykyéan kaupalliset kennot ovat noin 300 V:—gh. Kiinan tiedeaka-

temian yliopistossa onnistuttiin saavuttamaan ensimmdistd kertaa jopa yli 700 & li-

tiumionikenno (Isabelle, 2023.)

Raskaiden kuorma-autojen ja linja-autojen kWh-tarve kilometrid kohden on noin 1,1 —

1,3 % ajoneuvotyypin mukaan (Panayi, 2019). 300 V:—gh kennoilla ja 1,2 % kWh-
Rwh

tarpeella tarvittaisiin 4 kg littumionikennoja kilometrid kohden 3'0 km_ — 4 ﬁ. Jos rekalla
kg

halutaan matkustaa 1000 km matka tarvittaisiin akkua, jonka paino olisi 4 lf—i -1000 km =

4000 kg. Jos polttomoottorilla toimiva rekka painaa 13000 kg olisi akku noin 30 % rekan

4000 kg

kokonaispainosta
13000 kg

~ 30 %. Painava akku sekd EU:n asettamat painorajat raskaille

ajoneuvoille aiheuttavat ongelmia kuorman hallinnan kanssa.

Euroopan komissio pyrkii uudella ehdotuksella kithdyttiméén raskaan liikenteen sdhkois-
tamistd. Komissio auttaa sdhkoisten raskaiden ajoneuvojen valmistajia akkujen lisddmén
painon kanssa muun muassa lisddmailld sdhko- ja vetyautojen painorajaa neljélld tonnilla.

Uusi maksimi painoraja olisi 40 tonnin sijaan 44 tonnia. (Directive 96/53/EC 2023.)

Kuormanhallinnan liséksi haasteita ovat kriittisten mineraalien riittdvyys sekd akun hyoty-
suhde kylmalla saalld. Kylmén sdén vaikutus on kuitenkin pienempi kuin luulisi. Kuorma-
autoissa on ominaisuuksia, jotka pitdvit akun optimaalisessa lampétilassa (+25 C°). Vol-
von rekoissa kantama laskee -10 C° lampétilassa noin 3 % ja -20 C° ldmpdotilassa 10 %.
Kylma sdé vihentdd kuorma-auton kantamaa silld ohjaamo tiytyy ldmmittdd akun energial-
la. Mineraalien riittdvyys ei tule aiheuttamaan ongelmia lyhyella aikavililld, mutta pitkalla
aikavililld tulisi harkita vaihtoehtoisia mineraaleja, sekd lisétd kierrdtysmateriaalien kayt-

tod. (Martensson, 2022.)

Eurooppalaiset ja pohjoisamerikkalaiset sahkobussien ja kuorma-autojen valmistajat ovat
vahvasti riippuvaisia aasialaisista akkuvalmistajista. Y1i 95 % Kiinassa valmistetuista ras-
kaista kuorma-autoista oli varustettu LFP (Lithium Iron Phosphate) akuilla vuonna 2021.
LFP-akkujen kestavyys, pitkd kayttoikd ja alhaisemmat kustannukset tekevit niistd suosi-

tuimman valinnan. Erityisesti akkujen korkea hinta on suuri huolenaihe kuorma-autojen
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ostajille: yli puolet kuorma-autojen hankinnoista turvautuu lainoihin tai ovat leasing ajo-

neuvoja. (IEA, 2023.)

LFP akun etuja verrattuna sen padkilpailijoihin NMC (Nickel Manganese Cobalt) ja NCA
(Nickel Cobalt Aluminum). (OrangeEV, 2023):

e Korkeampi kapasiteetti ikdéintyessd: LFP akut sidilyttavit usein ikddntyesséddn
noin 90 % kapasiteetistaan verrattuna esimerkiksi NMC akkuihin, joiden kapasi-

teetti laskee usein alle 80 %.

e Turvallisempi, vihemmién altis ylikuumenemiselle ja tulipaloille: LFP akkujen
vakaampi kemia tekee ldmpokarkaamisesta paljon vihemmén todenndkdisempid
jopa pikalatauksen aikana. Toisin kuin NMC akut, LFP akut eivit tarvitse moni-

mutkaisia jadhdytysjirjestelmii.

e Ympiristoystavillisempi: LFP akut eivét sisdlld kobolttia ja nikkelid, jotka ovat
myrkyllisid metalleja ja joita usein louhitaan epdeettisesti: Ne on myo6s huomatta-

vasti helpompi kierrattia.

2.1.2 Vetypolttomoottori ja -kenno

Vetykiyttdisid ajoneuvoja on kahta tyyppid: Vetypolttoajoneuvot, joissa on vetypolttoai-
neella toimiva polttomoottori (eng. Hydrogen Internal Combustion Engine, H2ICE) ja ve-
typolttokennoajoneuvot, joissa on vetypolttokennolla (eng. Fuel Cell, FC) toimiva sdhko-
moottori. Kummatkin kéyttivat vetyd polttoaineena, mutta vetymoottori kykenee toimi-
maan epdpuhtaamman vedyn kanssa. Tdmid on erityisen hyddyllistd kuljetusalalla, jossa
siirtyminen korkealaatuiseen vihreddn vetyyn vie aikaa. Vetymoottorista on hyotyd ajo-
neuvon valmistajille suunnittelussa ja tuotannossa silld se on rakennettu tunnetun poltto-
moottoritekniikan varaan. Haittana on kuitenkin typen oksidien vapautuminen, joka vaatii

pakokaasujen kisittelyd NOx-pédstojen vahentdmiseksi. (Kamil et al., 2022.)

Vetypolttomoottorissa vetya poltetaan samalla tavalla kuin perinteinen polttomoottori polt-
taa bensiinid tai dieselid. Vetyé syotetddn korkeapaineséilidstd moottorin polttokammioon,
jossa se sekoittuu ilman kanssa. Sytytystulppa sytyttdd seoksen ja polttokammioon syntyy

paine, joka litkuttaa méntii, jotka pyorittavit kampiakselia. Vetypolttomoottori ei kuiten-
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kaan voi toimia dieselilld silld dieselmoottorit toimivat puristussytytykselld, joten niissé ei

ole sytytystulppia. (Nebergall, 2022a.)

Vetypolttokennoajoneuvot (FCEV) tuottavat sdhkod vetypolttokennoissa. Vetypolttoken-
not ovat sdhkokemiallisia laitteita, jotka muuttavat vedyn kemiallisen energian séhkoksi,
lammoksi ja vedeksi. Kuten akkukéyttdiset ajoneuvot ne ovat nollapadstdisid koska energi-
an tuottaminen ei vaadi polttamista. Protoninvaihtokalvoa kaytetddn vetysdiliostd tulleiden
vetyatomien ionisointiin anodilla. Kalvon ldpi kulkevat vetyprotonit reagoivat hapen kans-
sa ja muodostavat vettd sivutuotteena. Vetypolttoaineesta irrotettuja elektroneja voidaan

hy6dyntdd ajoneuvon sdhkomoottorin tehontuotannossa tai akun lataamisessa. (Cunanan et

al., 2021.)

Vetypolttomoottorit ovat yleensa tehokkaimpia suurella kuormituksella ja vetypolttokennot
ovat tehokkaimpia pienemmilld kuormituksilla. Polttomoottori on siis yleensé ihanteellinen
ja tehokas valinta raskaille kuorma-autoille, jotka kuljettavat suuria kuormia. Ajoneuvot,
jotka toimivat pienemmailld kuormalla, kuten hinausautot tai betoninsekoitinrekat ovat
usein tehokkaampia polttokennoilla. Polttokennolliset ajoneuvot voivat myds kerétd ener-
giaa regeneratiivisen jarrutuksen avulla, mikd parantaa niiden tehokkuutta. (Nebergall,

2022b.)

Clean Air Task Forcen julkaisemassa raportissa tutkitaan akkukédyttoisten ja polttokennol-
listen rekkojen suoriutumista samalla 5255 km pituisella matkalla. Raportissa todetaan, ettd
pitkdn matkan reiteilld polttokennoteknologia suoriutuu paremmin. Akkukayttdinen rekka
joutui lataamaan 8 kertaa kun taas polttokennollinen rekka selvisi 3 tankkauksella. Akun
lataamiseen kului yhteensd 43.8 tuntia kun taas vetysdilion tankkaamiseen 1.4 tuntia. Li-
saksi mahdollinen kuljetettava kuorma oli suurempi polttokennollisessa rekassa kuin akku-

kiyttdisessd rekassa. (Thomas, 2023.)

Polttokennollisen raskaan ajoneuvon kantama riippuu hyodtykuormasta, mutta myos ajo-
neuvoon varastoidun vedyn mééristd. Tyypillinen polttokennollinen raskas ajoneuvo pys-
tyy saavuttamaan noin 800—-1600 kilometrin kantaman yhdelld tankkauksella ja kahdella
vetysdiliolla, jotka kuljettavat kumpikin 40—60 kg vetyd 350 baarin paineella. Vetysiilioi-
den tankkausaika on noin 120 grammaa per sekunti ja kokonaisaika 16min. (Cunanan et

al., 2021.)
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Vetyajoneuvojen kiytettdvissd oleva infrastruktuuri on kuitenkin hyvin niukka. Vuoden
2018 lopussa maailmanlaajuisesti oli toiminnassa vain 370 vetytankkausasemaa, joista
suurin osa Euroopassa, Japanissa ja Amerikassa. Infrastruktuurin puute on johtanut korkei-
siin polttoainekustannuksiin ja korkeisiin ajoneuvojen pddomakustannuksiin (Cunanan et
al., 2021). Suomessa ei télld hetkelld ole toiminnassa olevaa vedyn tankkausasemaa. Ener-
giaviraston jakamien tukien avulla asemia tullaan kuitenkin rakentamaan Vuosaaren sata-

ma-alueelle ja Vantaankoskelle (Energiavirasto, 2023.)
Niukan infrastruktuurin lisdksi haasteita ovat muun muassa (Hassan et al., 2023):

e Taloudelliset haasteet: Ajoneuvojen hinnat ovat korkeat johtuen kalliista vedysti

ja kalliista polttokennojérjestelmaista.

o Energiatehokkuus: Johtuen polttokennojirjestelmin energiahdvidistdi FCEV ajo-

neuvot ovat vihemmén tehokkaita kuin BEV ajoneuvot.

e Turvallisuusongelmat: Koska vety on erittdin herkésti syttyvd kaasu, aiheuttaa se

varastointiin, kisittelyyn ja tankkaukseen liittyvid haasteita.

e Kilpailu akkukiyttoisid siahkorekkoja vastaan: Akkukayttoiset sdhkorekat ovat
selkedsti edelld kilpailussa ja infrastruktuuri on huomattavasti kehittyneempi. Ve-

tykdyttoisid ajoneuvoja on myds erittdin rajallisesti saatavilla tilla hetkella.

Kun sdhkod kaytetddn vedyn tuottamiseen elektrolyysilld, ympéristovaikutukset riippuvat
suuresti verkon energialdhteestd. Vetyé tuotetaan télld hetkelld padasiassa fossiilisista polt-
toaineista, mutta uusiutuvan sdhkon avulla voitaisiin hiilijalanjilked vdhentdd jopa 90 %.

(Pardhi et al., 2023.)

2.2 Siahkoverkon kapasiteetin tarve

Wasim (2023) simuloi tutkimuksessaan akkukayttoisten sdhkorekkojen latauskapasiteetin
tarvetta Euroopassa vuonna 2030. Jos 15 % pitkdn matkan kuorma-autoista olisi sdhkdisié,
tarvittaisiin julkisilla pysdkeilld jopa 110 GWh energiaa pdivassé tai | MWh kuorma-autoa
kohden. Tietyilld latausalueilla vaadittaisiin jopa 544 MWh kuorma-autojen péivittdiseen
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lataukseen ja latauksista 65 % tapahtuisi Keski-Euroopan maissa kuten Saksassa, Ranskas-
sa, Puolassa, Espanjassa ja Italiassa. Jos raskas liikenne olisi kokonaan sdhkodinen tarvittai-
siin jopa 540 GWh tehoa pdivittdin. Kuva 2.1 kuvastaa Euroopan tieverkon latauspisteiden

paivittdistd energiantarvetta, jos 15 % pitkdn matkan kuorma-autoista olisi sdhkdisid. (Wa-

sim et al., 2023.)
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Kuva 2.1 Euroopan tieverkon péivittdinen energiantarve MCS ja CCS latauksesta (Wasim

etal., 2023).

TEN-T-verkko méérittelee Euroopan tirkeimmat liikennevaylét ja se voidaan jakaa "Core”
ja "Comprehensive” tieverkkoon. Core tieverkkoon kuluu Euroopan tirkeimmait liikenne-
vaylit ja Comprehensive tieverkkoon kuuluu muut litkennevaylét. Taulukosta 2.3 ndhddan
esimerkiksi TEN-T Core verkon latauskeskittymien kokonaislatausteho kevyille ja raskail-
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le 60—-100 km vilein. Vuonna 2025 kokonaislatausteho tulisi olla noin 1,8 MW. (Karsten,
2023.)

Taulukko 2.3. AFIR sopimuksen vaadittu latausteho kevyille ja raskaille ajoneuvoille

(Karsten, 2023).

TEN-T Core TEN-T Comprehensive

Hyviksytty Vuosi 2025 2030 2035 | 2025 2030 2035
Euroopan Tiheys latauspiste 60—100 km vélein latauspiste 60—100 km vélein
komissiolta
28.03.2023 Kevyt ajo- | 400 kW | 600 kW - - 300 kW | 600 kW

neuvo

Raskas ajo- | 1400 kW | 3600 kW - 1400 1500 kW | 1500 kW

neuvo kW

Yhteensd 1800 kW | 4200 kW - 1400 1800 kW | 2100 kW

kW

Taulukossa nédkyvét kapasiteettiluvut ovat voimassa yhden ajosuunnan latauskeskuksissa.
Jos molemmat kulkusuunnat on yhdistetty yhteen verkkoliitdntépisteeseen, luvut kaksin-
kertaistuvat ja vaativat jopa 8,4 MW kapasiteetin. Télld tehoalueella latausalueet vaativat
ainakin keskijdnnitetason verkkoa liitantépisteisiin (yleensd 10-35 kV). Suuremmat lataus-
tehot voivat vaatia verkkoliiténtéipisteitd korkeajannitetasolle (yli 36 kW). Yleistys ei kui-
tenkaan ole mahdollista ja paras verkkoliitdntipiste on tunnistettava jokaiselle sijainnille

erikseen. (Karsten, 2023.)

Verkon suunnittelussa tdytyy ottaa huomioon, ettd laturin nimellisteho séhkdverkon puolel-
la on hieman suurempi kuin pistorasian puolella. Tehon tdytyy kattaa esimerkiksi laturin
héviot ja lisdlaitteiden jadhdytys. Téstd syystd vaadittu verkkokapasiteetti ylittdd DC puo-
len lataustehon vahintdan 10 %. (Karsten, 2023.)
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2.2.1 Vehicle-to-Grid

Vehicle-2-Grid sallii pysdkodidyn ajoneuvon palauttaa energiaa sidhkoverkkoon, kun se on
kytketty laturiin. Ostamalla halpaa energiaa, varastoimalla sitd ja myymalld se takaisin
sahkolaitokselle kalliimpana, séhkdajoneuvojen omistaja voi toimia energiakauppiaana.
V2G on hyodyllistd my0ds sidhkolaitokselle, silld sdhkon tuottaminen ja jakelu voi ruuhka-
aikoina olla erittdin kallista. Teknologian avulla sdhkdajoneuvojen omistajat voivat hyo-

dyntda akku- ja laturiomaisuuttaan ansaitakseen lisétuloja. (ChargeSim, 2021.)

Kuorma-autot ovat hyva valinta V2G teknologialle, silld niilld on ennustettavissa olevat
aikataulut ja suuret akut. Ongelmana on, ettd kuorma-autot ovat huomattavasti vihemmain
aikaa pysdkoitynd kuin henkildautot. Jatkuvasti litkkeelld olevilla ajoneuvoilla jdd vihem-

min tunteja energiakauppaa varten. (ChargeSim, 2021.)

McKinseyn tekeméssa tutkimuksessa Kaliforniassa raskas kuorma-auto, keskiraskas kuor-
ma-auto ja koulubussi osoittivat potentiaalia ansaita 7 000—12 000 dollaria vuodessa ajo-
neuvoa kohti V2X (vehicle-to-everything) kéyttotapauksissa. Sanalla “everything” tarkoi-
tetaan kaikkia kohteita, joithin ajoneuvon akun sidhkdtehoa voidaan hyodyntdd. Akkujen
sdahkdtehoa voidaan sdhkoverkon liséksi hyodyntdd esimerkiksi kodeissa, rakennuksissa tai
ulkoisissa kuormissa. Tutkimuksessa ajoneuvot hyddynsivit suurta akkukapasiteettia ja
DC pikalatausinfrastruktuuria maksimoidakseen saadut tulot ja sdéstot. Koulubussit ovat
Kaliforniassa ja Massachuttsissa muita hydtyajoneuvoja edelld V2X-teknologian kayttoon-

otossa. (Frode et al., 2023.)
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Kuva 2.2. Potentiaalinen vuotuinen V2X-tulo Kaliforniassa (Frode et al., 2023).

Kuvasta 2.2 ndhdédan raskaiden ajoneuvojen mahdollisia tuottoja V2X teknologialla verrat-
tuna henkiléautoon. Kyseinen tutkimus oli toteutettu Kalifornian alueella, mutta tulopoten-
tiaali saattaa huomattavasti vaihdella alueittain. Tutkimuksen tulokset osoittivat myds, ettd
akun kapasiteetti sekd lataus- ja purkausnopeus ovat merkittdvin tekijid tulopotentiaaliin:
10 % lisdys kapasiteetissa ja latausnopeudessa kasvatti tuloja noin 10 %. Raskaan hyoty-
ajoneuvokaluston palveluyrityksien tulisi arvioida kaksisuuntaisten DC-laturien investoin-
tikustannuksien kannattavuus ja paljon olisi mahdollista ansaita V2X teknologialla. Sertifi-
oituja kaksisuuntaisia latureita ei ole télld hetkelld saatavilla monia, ja ne ovat huomatta-

vasti kalliimpia kuin samantyyppiset yksisuuntaiset DC-laturit. (Frode et al., 2023.)

2.3 Latausmenetelmiit ja latausinfrastruktuuri Euroopassa

Raskaiden ajoneuvojen latausstrategiat vaihtelevat yleensd yon yli tapahtuvan latauksen,
kohdelatauksen ja on-the-move” latauksen vililld. Se kuinka kauan lataaminen kestdd

riippuu myds ndisté erilaisista latausskenaarioista (Ventoniemi et al., 2023):
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e YoOn yli lataus on yleisin latausskenaario. Kalustoa voidaan lataa yon yli alhaisella
50-100 kW DC teholla. Tamé toimii hyvin, koska y6lld on normaalisti 68 tuntia
aikaa ladata ajoneuvot tdyteen. Kuorma-autojen latauksen hallintaohjelmistojen

avulla on mahdollista sddstdéd energiakustannuksia.

e Kohdelataus on tarpeen ajoneuvoille, joiden toimintaséide on pienempi kuin niiden
péivittdinen ajomatka. Lataus voi tapahtua esimerkiksi logistiikkakeskuksissa tai
varastoissa. 150—400 kW tehoa kdytetddn kuorma-autojen lataamiseen noin 30—

120 min lastauksen ja purkamisen aikana.

e On-the-move latausta tarvitaan kaupunkien solmukohdissa ja moottoriteilld pitkdn
matkan rekoille. EU:n sditelemien pakollisten 30—45 minuutin ajotaukojen tehok-

kaaseen hyodyntdmiseen tarvitaan jopa 1,2 MW tehoa ajoneuvojen lataamiseen.

Alternative Fuel Infrastructure regulation (AFIR)-asetuksen myo6td EU on esittdnyt maail-
man kunnianhimoisimman lain sédhkdisen raskaan liikenteen latausinfrastruktuurille. Vii-
meistddn vuoteen 2030 mennessd EU:n paitieverkosto varustetaan latausasemilla 60—100
kilometrin vélein, mikd mahdollistaa sdhkdisten kuorma-autojen litkenndinnin aivan kuten
niiden dieseledeltdjit tekevit nykyddn. Lisdksi AFIR takaa myds vedyn tankkausasema-

verkoston vuoteen 2030 mennessd. (T&E, 2023.)

Chalmersin teknillisessd korkeakoulussa tehdyn tutkimuksen péaitavoitteena oli tutkia jul-
kisten latauspisteiden méédrdada Euroopassa tdyttddkseen vuoden 2030 sdhkoisen raskaan
litkenteen latausvaatimukset. Tutkimus toteutettiin simuloimalla ja siind otettiin huomioon
rekkojen tyypilliset ajomatkat sekd niiden lataustarve. Perustuen energiankulutusoletuksiin
ja CCS/MCS latureiden lataustehoihin (60 kW ja 1100 kW) tulisi akkukayttoiset sdéhkore-
kat varustaa 435 km toimintasiteelld ja 750 kWh:n akulla. (Wasim et al., 2023.)

Analyysi pitdd sisdlldédn 4160 latausaluetta joista 45 % sijaitsee Ranskassa, Saksassa, Es-
panjassa, Italiassa ja Ruotsissa. Latausalueet ovat noin 25-35 kilometrin etdisyydelld toi-
sistaan ja kattavat suurimman osan Euroopan moottoriteistd. Latausinfrastruktuurin kehit-
taminen Keski-Euroopan maissa kuten Saksassa ja Belgiassa, tulisi tehdd mahdollisimman
pian silld maiden ldpi kulkee suuria médrid rekkoja. Rekoista yli 100 pyséhtyy lataamaan

maahan péivittdin ja vaativat keskiméérin yli 53MWh. Laturien asennus sekd sdhkdverkon
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ja sdhkonhuollon kehittdminen latausalueiden kysyntié vastaavaksi vaatii suuria investoin-

teja. (Wasim et al., 2023.)

Tutkimuksen mukaan keskimédriiselld latausalueella tulisi olla 4-5 kertaa enemmén yon
yli (CCS, 50-100kW) latureita kuin megawatin (MCS, 0,7-1,2 MW) latureita tukeakseen
15 % kaukoliikenteen sdhkorekkojen osuutta. Tarvittaisiin noin 40 000 CCS- ja 9 000
MCS-laturia, joista keskimidrin 8 CCS ja 2 MCS-laturia latausaluetta kohden. Latausalue
lataisi péivittdin 2—11 sdhkorekkaa. Alla yhteenveto tutkimuksessa kiytettyjen akkukéyt-

toisten sahkorekkojen matkojen tilastoista (Wasim et al., 2023):

Taulukko 2.4. Yhteenveto BET ajoneuvojen matkojen tilastoista (Wasim et al., 2023).

Keskiarvo Standardipoikkeama | Prosenttipiste (persentiili)

25% |50% | 75% |99 %

Pysihdysten vilinen | 350 98 326 343 370 435
etiisyys (km)

Tarvittava energia py- | 556 155 485 549 636 750
sihdysten viililla (kWh)

Kokonaismatka-aika 30 19 20 27 38 106
(tuntia)

Kokonaismatka (km) 1450 927 826 1230 1785 5130

Yleisesti ottaen kaupallisille sdahkdajoneuvoille on olemassa kaksi paédlatausstrategiaa, jot-
ka ovat “Return-to-Base” ja lataus matkalla. ”Return-to-Base” latausstrategiassa suurite-
hoinen latausinfrastruktuuri asennetaan kaupallisiin tiloihin (varastot, pihat, teollisuuden
mikroverkot jne.), jotta ajoneuvot voidaan ladata tdyteen tydajan ulkopuolella. Strategia on
ollut suosittu védhdisten sopivien julkisten latausasemien puutteen vuoksi. Lataus matkan
varrella tulee erityisesti tarpeeseen jatkuvien ajoaikataulujen muutoksilla ja silloin kun

paluuaseman tehokapasiteetti ylittyy. (Bassam et al., 2022.)
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2.3.1 MCS-lataus

Megawattitason lataus on tdrkedd keskiraskaille ja raskaille hyotyajoneuvoille. Isommat
ajoneuvot kuluttavat paljon energiaa ja ne tiytyy usein saada ladattua nopeasti. Suuritehoi-
sia latauslaitteita kuten MCS (Megawatt Charging System) teknologiaa tarvitaan suurten
akkujen nopeaan lataamiseen. Esimerkiksi luokan 8 raskas ajoneuvo vaatisi 1,6 MW:n
latauksen 640 km matkalle 30 minuutin tauolla. SAE J3271, jotka kutsutaan myds mega-
wattilatausjarjestelmiksi (MCS), tavoitteena on tayttdd raskaan litkenteen latauksen korke-

at odotukset. (Argonne, 2023.)

SAE J3271-latausstandardi on télld hetkelld kehitteilld latureille, jotka voivat tarjota 440
kW (350A/1250vds jaahdyttaiméton) aina 3,75 MW (3000A/1250vdc aktiivisesti jddhdytet-
ty) asti. Uusi standardi sisdltdd standardoidun liittimen, suunnittelun, kommunikaation pro-
tokollat ja turvallisuusvaatimukset yhteen toimivuuden mahdollistamiseksi ajoneuvojen,
latausverkkojen ja sdhkoverkon vélilld. Uudella MCS standardilla on tarkoitus parantaa
edellisen CCS (Combined Charging System) standardin lataustehoa, jota suurin osa yli 3

luokan ajoneuvoista on tihin asti kdyttinyt. (Argonne, 2023.)

AFID-direktiivin tavoitteena on rakentaa 40 000-50 000 suurtehoista latauspistettd Euroo-
pan unionin alueelle vuoteen 2030 mennessid. Myds 40 000 alle 100 kW laturia tulisi sijoit-
taa kuorma-autojen pysdkdintialueille. Kuva 2.1 ndyttdd valtiokohtaisen sdhkorekkojen

latauspisteiden médrin vuoteen 2030 mennessd (ACEA, 2021.)
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Kuva 2.2 Sdhkorekkojen latauspisteet vuoteen 2030 mennessd (ACEA, 2021).

Sdhkorekkojen latauspisteet ovat selkedsti keskittyneet keski- ja lansi Eurooppaan. Euroo-
pan autonvalmistajien liiton (ACEA) mukaan eniten latauspisteitd tulisi olemaan Saksassa,
Ranskassa ja Yhdistyneissid kuningaskunnissa, joista Saksassa ylivoimaisesti eniten. Véhi-

ten latauspisteitd olisi ennusteen mukaan Itd-Euroopan alueella.

2.3.2 Akunvaihto

Verrattuna sdahkdajoneuvojen lataamiseen, akun vaihtaminen tarjoaa useita etuja. Se perus-
tuu saatavilla olevaan teknologiaan ja mahdollistaa akkujen ja ajoneuvojen erilliset elin-
kaaret. Varsinainen vaihto tiyteen ladattuun akkuun on myds nopea prosessi, joka kestda
muutaman minuutin. Suuri haaste on akunvaihtoteknologian tdysin uudenlainen liiketoi-

mintajarjestelmad. (VTI, 2023.)

Kiinan hallitus ja sen useat paikallishallinnot ovat kannustaneet akunvaihtotekniikkaa jo

vuodesta 2020 ldhtien. Akunvaihtotekniikan (eng. Battery Swapping) teknologian osuus
27



myynnissd on kasvanut runsaasti ja vuonna 2022 Kiinassa myydyistd sdhkorekoista 49.5 %
toimivat akunvaihtoteknologialla. Niitd ajoneuvoja kiytetddn péddasiassa lyhyilld matkoilla
satamissa, kaivostyomailla ja kaupunkilogistiikassa. Ne on tyypillisesti varustettu
141 kWh:n tai 282 kWh:n akulla, ja niiden tyypillinen matkan pituus on alle 100 km. Maa-
ilman suurimpana kuorma-auto markkinana, Kiinan sitoutuminen erilaisiin latausratkaisui-

hin tarjoaa arvokasta oppia muille markkinoille. (Hongyang et al., 2023.)

Vaikka akunvaihtoteknologia on kasvattamassa suosiotaan Kiinassa, on vield esteitd selvi-
tettdvind, ennen kuin teknologiaa voidaan laajasti kaupallistaa. Yhtend haasteena on akku-
jen standardoinnin puute: Eri valmistajien akut voivat vaihdella muodoltaan, kooltaan ja
tavalla, jolla ne kiinnitetddn ajoneuvoihin. Talld hetkelld kuorma-autonkuljettajat voivat
siis vaihtaa akkuja vain tietyilld akunvaihtoasemilla. Toisena ongelmana on asemien suuri
hinta. Asemien omistajien haastattelujen perusteella akun vaihtoaseman perustaminen
maksaa noin 0,9—1 miljoonaa euroa. Puolet kustannuksista koostuu asemalle varastoiduista

akuista ja loput tulee laitteista, kaapeleista ja muuntajista. (Hongyang et al., 2023.)

Kiinan ulkopuolella akunvaihtoteknologiaa on kokeiltu vain véhin. Better Place:n ja Tes-
la:n akunvaihdon kaupallistaminen ei saavuttanut menestystd korkeiden pddomakustannus-
ten ja alhaisen kysynnén takia. Tdmin jélkeen keskustelut akunvaihtoteknologiasta Euroo-
passa ja Yhdysvalloissa ovat hiipuneet. (Bernard et al., 2022) Poikkeuksena voidaan kui-
tenkin pitdd kiinalaista monikansallista yritystd nimeltd Nio. Yritys avasi vuoden 2023 lop-
pupuolella 30. akunvaihtoasemansa Ruotsissa ja suunnittelee lisdd asemia Eurooppaan.
Yhteensd yritykselld on 2,217 akunvaihtoasemaa, kun lasketaan mukaan Kiinassa sijaitse-

vat asemat. (Andrew, 2023.)

2.4 Sahkomoottorit

Sdhkomoottorin suuri etu on sen korkea hyotysuhde. Polttomoottorilla hy6tysuhde vaihte-
lee valtavasti, varsinkin vaihtelevan ja osittaisen kuormituksen aikana. A4rimmaisissi ta-
pauksissa hyotysuhde voi laskea jopa alle 15 prosenttiin. Sihkdmoottorit ja vaihtosuuntaa-
jat saavuttavat samoissa kayttoolosuhteissa korkeamman tehokkuuden ja jopa 80 prosentin

hyotysuhteen. (Infineon, 2020.)

28



Toisin kuin bensiini- ja dieselautot, joiden on nostettava kierroksia ennen kuin saavuttavat
suurimman vadantdmomentin, sdhkoajoneuvot tarjoavat korkean vdantomomentin valitto-
masti. (Abidin, 2022). Sdhkomoottorissa halutaan my0s saavuttaa suuri tehotiheys mootto-
rin tilavuuden pienentdmiseksi ja korkea hyotysuhde pitkdn kantaman saavuttamiseksi.
Viimeaikaiset akku- ja hybridi sdhkdajoneuvot kiyttivit pidasiassa kahta erilaista mootto-
ria: induktiomoottoreita ja kestomagneettitahtimoottoreita (eng. Permanent Magnet Synch-
ronous Motor, PMSM). Vaikka PMSM moottorit ovat kalliita harvinaisten maametallien
vuoksi, niistd on tullut suosituin valinta suuren tehotiheyden, vaantomomentin ja korkean
hyotysuhteen ansiosta. Kestomagneettimoottoreita ilman harvinaisia maametalleja yrite-
tddn kehittdd, mutta saman suorituskyvyn saavuttaminen on haastavaa. (Husain et al.,
2021.) Suorakayttotekniikkaan erikoistunut yritys Magnetic Innovations (n.d.) toteaa netti-
sivuillaan, ettd induktiomoottoreiden hy6tysuhde ja vddntdmomentti on pienempi kesto-

magneettimoottoreihin verrattuna.

Kestomagneettimoottoreissa kestomagneetit voidaan sijoittaa roottorin sisdpuolelle (eng.
Internal Permanent Magnet Motor, IPM) tai vaihtoehtoisesti ulkopinnalle (eng. Surface
Permanent Magnet Motor, SPM). Vagatin (2010) tekemissé tutkimuksessa todetaan, ettd
SPM moottoreita on helpompi valmistaa, silld niilld on yksinkertaisempi rakenne. Korkeis-
sa nopeuksissa SPM-moottorissa tapahtuu suuria kestomagneetti hdvioitid (eng. PM-losses),
kun taas IPM-moottorilla on erittdin hyvd ylikuormituksen sietokyky. Tdma tekee IPM-
moottoreista paremman valinnan, silld sdhkdajoneuvojen moottoreista pyritddn tekemadn

mahdollisimman nopeita ja pienid. (Vagati et al., 2010.)

Raskaiden ajoneuvojen suuri akku vie paljon ajoneuvon asennustilasta ja se lisdd korkean
hyotysuhteen tehoelektroniikan kysyntdé. Piikarbidiin (eng. Silicon Carbide, SiC) perustu-
vat komponentit tarjoavat merkittdvid parannuksia niihin tehoelektroniikan sovelluksiin.
Esimerkiksi SiC-pohjaisten vaihtosuuntaajien korkeampi hyodtysuhde auttaa akun kapasi-
teetin tehokkaassa kdytossd ja sitd kautta pidentdd ajoneuvon kantamaa. Verrattuna tavan-
omaiseen pithin, SiC-komponentit tarjoavat paremman kytkenté- ja johtumistehokkuuden,
joka vdhentdd vaihtosuuntaajissa aiheutuvia hdviditd. Suuremman tehotiheyden ansiosta

SiC-pohjaiset vaihtosuuntaajat vaativat vihemmén asennustilaa. (Infineon, 2020.)
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2.5 Tamanhetkisen kaluston vertailu

Taulukossa 2.5 vertaillaan timénhetkisid akku- ja vetypolttokenno rekkoja. Osa rekoista on
edelleen testausvaiheessa, eiké niitd ole siksi otettu vield laajamittaisesti kdyttoon. Diesel

rekkojen kantamassa on oletettu rekan kulutukseksi noin 30 litraa per 100 km.

Taulukko 2.5. Raskaan litkenteen kaluston vertailu

BET (Battery Electric Truck)
Malli Kantama Teho Akku Lataus Paino
Scania regi- 260 km 450 kW 624 kwh +200 km per tunti 64t
onal rigid GCWR
truck
Mercedes- 500 km 400 kW 621 kWh 30 min (60 %) 44 t
Benz eActros GCWR
600
Volvo VNR ~ 440 km 340 kW 565 kWh 90 min (80 %) 37,2t
Electric 6x4 GCWR
Tractor
Tesla Semi 480-800 km - 900 kWh 30 min (70 %) 37,2t
GCWR
Nikola TRE 530 km ~ 480 kW 733 kWh 90 min (80 %) 37,2t

BEV GCWR
Kenworth ~ 240 km ~ 500 kW 396 kWh 3 tuntia (100 %) Max

T680E 37,2t

GVWR
Peterbilt ~ 240 km 500 kW 400 kWh 3 tuntia (100 %) 37,2t
579EV GCWR
Freigtliner ~370 km 350 kW 438 kWh 90 min (80 %) 37,2t
eCascadia GCWR
FCET (Fuel Cell Electric Truck)

Malli Kantama Teho Akku Vetysiilio (H;) Paino
Hyundai 400 km 350 kW 72 kWh 31 kg 38t
XCIENT GCWR
Fuel Cell

Truck

30




Nikola TRE ~ 805 km 575 kW 164 kWh 70 kg 37,2t
FCEV GCWR
Mercedes- 1000 km 660 kW 70 kWh 80 kg 363t
Benz GenH2 GCWR
Diesel
Malli Kantama Teho Polttoainetankki Paino
Mercedes- 1330 km 394 hp (~ 290 400 litraa 40 t GCWR
Benz Actros kW)
2640 LS.
Ford F-MAXL 4500 km 368 kW 1350 litraa 44 t GCWR
ISUZU FXZ 1330 km 265 kW 400 litraa 45t GCWR
26-360 Freigh-
ter

Taulukosta 2.5 huomataan selkeitd eroja rekkojen vélilld. Akkukéyttoisid rekkoja on huo-
mattavasti enemmaén saatavilla kuin vetypolttokennollisia rekkoja, joka johtuu pidemmaille
kehittyneestd infrastruktuurista. Taulukosta huomataan myds eroavaisuuksia kantamien ja
akkujen vililld. Polttokennollisilla rekoilla on huomattavasti pienemmait akut, silld suurin
osa energiasta on sdilottynd vetysiilidihin. Vetyrekkojen kantama ldahentelee tietyissd mal-
leissa 1000 km, kun taas akkukidyttoisissa rekoissa kantama on noin 500 km. Diesel rekko-

jen kantama on kumpaankin teknologiaan verrattuna huomattavasti korkeampi.

3 Pohdinnat

Akku- ja vetykdyttoiset raskaat ajoneuvot tarvitsevat tukia ja kannusteita etenkin teknolo-
gian kéyttoonoton alkuvaiheessa. On hienoa ndhdi, ettd Euroopassa on selked suunta ja
tavoite nollapdéstdteknologioiden kiyttoonotossa liikenteessd. Ilmaston limpeneminen ja
ilman saastuminen ovat vakavia ongelmia ja raskaan liitkenteen sdhkoistyminen tukisi var-
masti ndiden ongelmien pdihittimistd. Mielestdni Euroopan suunta on hyvd, mutta aihee-
seen tarvitaan lisdd huomiota maailmanlaajuisella tasolla. Ilman tavoitteita ja tukia raskaan

litkenteen sdhkoistiminen on kuitenkin mahdoton tehtiava.
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Teknologia on kehittynyt nopeaa tahtia ja uskon kehityksen jatkuvan nopeana myos tule-
vaisuudessa, etenkin sdhkoisen raskaan liikenteen osalta. Uudet ja paremmat teknologiset
ratkaisut kiihdyttavét liikenteen sdhkoistymistd ja tekevét nollapéddstoteknologioista entisti
kovempia kilpailijoita diesel polttomoottoreihin verrattuna. Suurimpana huolenaiheena
raskaan liikenteen sdhkoistymisessd on edelleen akkuteknologia ja sen riittdvyys pitkilld
matkoilla, sekd suuren akun aiheuttamat menetykset kuorman suhteen. Uskon ndiden on-
gelmien vdistyvdn toimivan latausinfrastruktuurin ja kehittyvdn akkuteknologian myota.
Tulevaisuus ndyttdd myos, tuleeko vaihtoehtoiset teknologiat kuten kaksisuuntainen lataus

ja akunvaihtoteknologia edistiméén raskaiden sédhkdisten ajoneuvojen kayttoonottoa.

Megawattiluokan latausinfrastruktuuri tulee tekemddn raskaista sdhkoisistd ajoneuvoista
entistd kdytdnnollisempid, silld latauksen kesto lyhenee huomattavasti. Tdma mahdollistaa
nopean latauksen teiden varressa ja pidentdd ajoneuvojen kantamaa. Megawattiluokan la-
taus ja lisddntyvét latausalueiden mairét aiheuttavat kuitenkin suuren kapasiteetin tarpeen
sahkdverkolle. Tadméanhetkinen sdhkoverkon kapasiteetti ei kestd koko raskaan liikenteen
sahkoistymistd, silld kuorma olisi aivan liian suuri. Ratkaisuna toimisi sdhkodisen raskaan
liikkenteen asteittainen kayttoonotto, joka antaisi lisdd aikaa sdhkdverkon kapasiteetin suu-
rentamiseen. Ensiksi sdhkoistettdisiin lyhyen matkan raskaat ajoneuvot ja sen jédlkeen pit-
kén matkan raskaat ajoneuvot. Tulisi myds miettid, onko 3,7MW:n lataus tarpeen ja olisiko

1 MW:n ja sitd alemmat tehot riittdvid toimivalle infrastruktuurille.

Tadminhetkinen akkuteknologia sopii mielesténi erityisen hyvin teollisuuden raskaille ajo-
neuvoille, jotka kulkevat usein pdivésté toiseen samoja reittejd. Vetyteknologiaa voisi hyo-
dyntdd raskaassa liikenteessd vaihtoehtoisena vihredna valintana akkuteknologian rinnalla.
Vetyrekat olisivat kdytdnnollisempid pitkilld matkoilla, silld niiden kantama on akkukayt-
toisid rekkoja korkeampi ja tankkaaminen nopeampaa. Teknologian haasteina ovat muun
kallis tankkausinfrastruktuuri sekd runsaasti energiaa vaativa vedyn elektrolyysi. Néen
tulevaisuuden raskaan litkenteen koostuvan sekd vety-, ettd akkuteknologiasta, silld mo-
lemmilla on omat hyvét ja huonot puolensa. Akkuteknologialla on muun muassa erinomai-

nen hydtysuhde ja vedylld hyvé energiatiheys.
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4 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli kdyda laajasti ldpi raskaan liitkenteen sdahkdistymisen tilanne
monella eri osa-alueella. Tavoite saavutettiin ja aihetta tutkittiin muun muassa pééstota-

voitteiden, tukipolitiikan ja erilaisten teknologioiden avulla.

Euroopan Unioni on asettanut ajoneuvoluokkakohtaisia padstostandardeja, joilla pyritddn
edistiméén nollapdistoteknologioiden kayttoonottoa litkenteesséd seké laajentamaan lataus-
infrastruktuuria. Padstostandardit siséltdvit vuosittaisia padstovihennystavoitteita vuoteen
2040 asti. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet ohjaavat maailmanlaajuista siirtyméaa kohti
nollapaistoteknologioita. Raskaan litkenteen sdhkodistyminen on ollut nousujohteista erityi-
sesti Euroopassa ja raskaista ajoneuvoista sdhkobussit ovat osoittautuneet kustannustehok-
kaaksi vaihtoehdoksi. Sdhkorekkojen markkinoita dominoi Kiina, mutta myods Euroopan ja
Yhdysvaltojen myynnit ovat olleet nousussa. Pandemian ja geopoliittisten konfliktien vai-

kutukset ndkyvit markkinoissa, mutta myynti on ldhtenyt takaisin nousuun vuonna 2022.

Akkukéyttoisten sdhkorekkojen ennustetaan saavuttavan kokonaiskustannuspariteetti die-
selrekkoihin vuoteen 2025 mennessd. Raskaan litkenteen sdhkoistymisen edistimiseksi
tarvitaan taloudellisia kannustimia, kuten subventoituja lataus- ja polttoainekustannuksia.
Vaikka latausinfrastruktuurin rahoittaminen on keskeistd, vaatii sen rakentaminen paljon
aikaa. Vain 12 EU-maata tarjoaa tukea raskaan litkenteen latausinfrastruktuurille ja tukien
madrdssd ja laajuudessa on parannettavaa. Tuet painottuvat tilla hetkelld enemmaén henki-
16autojen sdhkodistamiseen kuin sdhkdisiin raskaisiin ajoneuvoihin. EU pyrkii edistimiin
raskaan liikenteen latausinfrastruktuurin rakentumista AFIR-asetuksen ja AFIF-
rahoitusvilineen avulla, joiden tavoitteena on luoda raskaan liitkenteen latausverkosto vuo-

teen 2025 mennessa.

Akkuteknologia, latausteknologia, séhkomoottorit ja latauksen aiheuttama kuormitus sih-
koverkkoon ovat keskeisid aiheita liittyen raskaan litkenteen sdhkdistymisen teknologiaan.
Vetyteknologiaa tarkastellaan vaihtoehtoisena teknologiana akkujen rinnalle. Akkukéyt-
toisten sdhkorekkojen etu on niiden energiatehokkuus ja suuri hy6tysuhde, kun taas vety-
polttokenno rekoilla niiden vdhdinen menetys kuormassa ja vedyn suuri energiatiheys.

Akut ja polttokennot toimivat eri tavalla ja niiden teknologiset edut eroavat toisistaan.
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Akkujen kapasiteetin kasvattaminen raskaissa ajoneuvoissa on haastavaa tilan puutteen
takia. Haasteita akkuteknologian suhteen ovat muun muassa kuorman hallinta, kriittisten
mineraalien saatavuus ja hyotysuhteen sdilyminen kylmalla sddlld. Vaikka akkuteknologia
tuottaa paljon haasteita, on litiumionikennojen kehitys ollut merkittdvdd viime vuosina.
Vetykéyttoiset raskaat ajoneuvot voidaan jakaa vetypolttokenno ja vetypolttomoottori
kuorma-autoihin. Vetypolttomoottorit ovat tehokkaimpia suurella kuormituksella, kun taas
vetypolttokennot tehokkaimpia pienemmilld kuormituksilla. Vetypolttoaineen saatavuus ja

infrastruktuuri ovat suurimpia teknologiaa rajoittavia tekijoita.

Raskaan liikenteen sdhkoistyessd sihkoverkon kapasiteetin tarve kasvaa hyvin suureksi ja
pdivittdinen kapasiteetin tarve voi nousta 110 GWh:iin péivdssd. Vehicle-to-Grid (V2G)
teknologian avulla voidaan kuitenkin sdhkoisistd raskaista ajoneuvoista tehdd kannatta-
vampi vaihtoehto. Teknologia mahdollistaa energian palauttamisen takaisin séhkdverkkoon
ja ajoneuvon kuljettaja voi toimia energiakauppiaana. Tutkimus Kaliforniassa osoitti, ettd
raskaat kuorma-autot voivat ansaita 7 000—12 000 dollaria vuodessa hyodyntdmalld V2X-

teknologiaa.

Jotta sdhkdisistd raskaista ajoneuvoista tulee kannattava vaihtoehto, tarvitaan tehokkaita ja
nopeita latausmenetelmid. Kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa ovat megawattiluokan lataus
ja akunvaihtoteknologia. Megawattilatauksen standardi (SAE J3271), pyrkii tarjoamaan yli
400 kW:n latauskapasiteetin, joka ylettyy jopa 3,75 MW:iin asti. EU:n tavoitteena on luoda
40 00050 000 suurtehoista latauspistettd ja 40 000 alle 100 kW:n laturia kuorma-autojen
pysékointialueille vuoteen 2030 mennessd. Latauspisteet keskittyvit padasiassa Keski- ja

Lansi-Euroopan alueelle (Saksa, Ranska, Yhdistynyt kuningaskunta).

Akunvaihtoteknologia tarjoaa joitakin etuja perinteiseen lataamiseen verrattuna, kuten no-
pean akunvaihtoprosessin sekéd erilliset akun ja ajoneuvon elinkaaret. Kiinan hallitus on
kannustanut akunvaihtoteknologiaa jo pitkddn ja 49.5 % Kiinassa myydyistd sdhkorekoista
toimi akunvaihtoteknologialla vuonna 2022. Kiinan ulkopuolella akunvaihtoteknologiaa on
kokeiltu vain vdhdn ja teknologian haasteena on standardoinnin puute seka kalliit akun-

vaihtoasemat.

Sahkomoottorit tarjoavat jopa 80 %:n hyotysuhteen, kun taas polttomoottorin hydtysuhde
voi laskea jopa alle 15 %:iin. Raskaat sdhkdiset ajoneuvot kayttiavit pidasiassa kestomag-

neettitahtimoottoreita ja induktiomoottoreita. Kestomagneettitahtimoottorit ovat niista
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kahdesta vaihtoehdosta suositumpia niiden korkean tehokkuuden ja vdantdmomentin ansi-
osta. Moottorin haasteena ovat korkeat kustannukset ja harvinaiset maametallit. Induk-
tiomoottorit ovat halvempi vaihtoehto, mutta niilld on pienempi hydtysuhde ja vddntomo-

mentti kestomagneettitahtimoottoriin verrattuna.
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