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Téssd raportissa kiyddin ldpi vaihtoehtoisia kdyttovoimia raskaalle ajoneuvoliikenteelle.
Ty0ssd esitellddn kirjallisuuskatsauksen kautta vaihtoehtoiset kdyttovoimat litkennesektorin
kasvihuonekaasupdistdjen vihentdmiseksi. Tyon tutkimusosiossa esitellddn sdhkoisen ras-
kaan liikenteen kustannusoptimointimalli ja tarkasteltava esimerkkitapaus, jolle suoritetaan
kustannusoptimointi. Kustannusoptimointimallilla voidaan optimoida akkusidhkokayttoisten
ajoneuvojen ja latausinfrastruktuurin parametrit tapauskohtaisesti. Vedylle, biokaasulle ja
dieselille suoritetaan kustannuslaskenta perustuen kirjallisuudessa 16ytyviin arvoihin samalle
esimerkkireitille kuin akkusidhkokéyttoisille ajoneuvoille. Akkusdhkokéyttodisten raskaiden
ajoneuvojen energiankulutusta eri ajo-olosuhteissa esitelldin myos tyossa.

Tuloksien perusteella ndhdéén, ettd akkusdhkokayttoisilla raskailla ajoneuvoilla voidaan
saavuttaa alhaisimmat kokonaiskustannukset tarkastelluista kidyttovoimista. Korkeimmat
kokonaiskustannukset ovat vedylld. Vedyn pumppuhinnan tulisi olla korkeintaan 4 € /kg,
jotta se olisi kilpailukykyinen vaihtoehto akkusdhkokayttoisille ajoneuvoille. Ajoneuvojen
sahkoenergiankulutuksen osalta tutkimuksessa havaittiin, ettd ajo-olosuhteilla on merkittiva
vaikutus energiankulutukselle.



Projektin nimi

[Imastoratkaisuiden vauhdittaja (ACE LIFE)

Aloituspédivimaira: 01.01.2024

Kesto 84 kuukautta

Rahoittaja: Euroopan unionin LIFE-ohjelma

Julkaisija: Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto (LUT)

Deliverablen numero:

D5.2

Tehtdvikokonaisuuden

numero:

5

Dokumentin nimi:

Raskaiden ajoneuvojen vaihtoehtoisten kdyttovoimien teknistalou-

dellinen analyysi ja péddstovertailu

Esa Tuviala, Veikka Riipinen, Teemu Hiltunen, Altti Merildinen,

Kirjoittaja(t): .

Pertti Kauranen, Jero Ahola
Yksityinen/Julkinen: Julkinen
Julkaisuajankohta: 17.12.2025




Abstract

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT

Esa Tuviala, Veikka Riipinen, Teemu Hiltunen, Altti Merildinen, Pertti Kauranen, Jero Ahola

Techno-economic and environmental comparison of alternative propulsion methods

2025
49 pages, 10 figures, 22 tables and 3 appendices

Keywords: alternative propulsion method, cost analysis, greenhouse gas emission analysis

This report examines alternative propulsion options for heavy-duty road transport. Through a
literature review, the study presents different alternative energy sources aimed at reducing
greenhouse gas emissions in the transport sector. The research section introduces a cost-
optimization model for electric heavy-duty transport and a case study in which the model
is applied. The optimization model can be used to determine the optimal parameters for
battery-electric vehicles and charging infrastructure on a case-by-case basis. Cost analyses
for hydrogen, biogas, and diesel are conducted using literature-based values for the same
reference route as for battery-electric vehicles. The energy consumption of battery-electric
heavy-duty vehicles under different driving conditions is also discussed.

Based on the results, battery-electric heavy-duty vehicles achieve the lowest total costs among
the propulsion options studied, while hydrogen shows the highest total costs. The pump price
of hydrogen should not exceed approximately 4 €/kg to remain competitive with battery-
electric vehicles. The study also finds that driving conditions significantly affect the energy
consumption of heavy-duty vehicles.
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1 Johdanto

Tavaraliikenne aiheuttaa merkittdvin méérdan kasvihuonekaasupadstoistd globaalisti. Euroo-
pan Unionin (EU) alueella kumipyorilld kulkeva tavaraliikenne aiheuttaa noin 20 % liiken-
nesektorin kasvihuonekaasupaastoistd [1]. Suomessa liikennesektori aiheuttaa noin 35 %
taakanjakosektorin kasvihuonekaasupdastoistd [2]. EU on asettanut tavoitteeksi vihentdd
litkkennesektorin kasvihuonekaasupdistdja 90 % vuoden 2019 tasosta, vuoteen 2040 mennessi
[3]. Uudet myytévit ajoneuvot tulee olla paikallispddstottomid vuoteen 2035 mennessa [4].
Jotta titd siirtymad voidaan vauhdittaa tulee viahipaistoisten vaihtoehtoisten kidyttovoimien
olla kustannustehokas ratkaisu tavaraliikenteen jérjestamiselle. Jos nima vaihtoehtoiset kéyt-
tovoimat eivit yleisty markkinaehtoisesti tarvitaan poliittista tahtotilaa ja julkista rahoitusta,

jotta siirtymi voidaan toteuttaa [5].

Nykyisen dieselkaluston korvaamiseen paikallispaddstottomilld vaihtoehdoilla on kaksi pai-
vaihtoehtoa: vety ja sdhko. Muita mahdollisia vdhihiilisid kidyttovoimia dieselin korvaamiseen
ovat uusiutuvat polttoaineet ja sdhkolld tuotetut polttoaineet. Kiyttdvoimana vedyn hyvié puo-
lia ovat pitkédn toimintamatkan mahdollistaminen ilman suurta kokonaismassan lisddmista ja
pitkid lataustaukoja [6], mutta haasteina ovat taas huono kokonaishyotysuhde verrattuna suora-
sdahkoistimiseen akkukéyttoisilld ajoneuvoilla [7] ja jakeluinfrastruktuurin korkea kustannus
[8]. Akkukiyttoiset ajoneuvot tarjoavat huomattavasti korkeampaa kokonaishyotysuhdetta
ja matalampia kédyttokustannuksia verrattuna vetyyn [9, 10]. Haasteina akkukayttdisissd ajo-
neuvoissa on painava akusto ja mahdollisesti pitkit latausajat [11]. Painava ajoakusto voi
my0s lisitd renkaiden pitoa ja alentaa massakeskipistettd tehden ajoneuvosta vakaamman.
Vaikka akkukéyttoisilld sihkoajoneuvoilla on myos haasteita, viimeaikaiset tutkimukset [9,
10] osoittavat akkukiyttoisten sdhkdajoneuvojen olevan avainasemassa liikkennesektorin kasvi-
huonekaasupiistojen vihentdmisessi. Osa tutkimuksista toteaa akkukiyttdisten ajoneuvojen
kantaman ja latausnopeuksien olevan riittimattomié tavaraliikenteen vaatimuksille [11]. Ak-
kuteknologian viimeaikainen kehitys ja lataustehojen ja -nopeuksien kasvaminen kuitenkin

puoltavat akkukdyttdisten ajoneuvojen riittdvyyttd tavaralitkenteen kiyttoon.

Vaikka biokaasukiyttdiset ajoneuvot tuottavat huomattavasti matalammat kasvihuonekaa-
supddstot verrattuna dieselkdyttoisiin ajoneuvoihin, biokaasua ei ole luokiteltu EU:ssa hii-
lineutraaliksi kdyttovoimaksi [12]. Tamén vuoksi biokaasukiyttdisid ajoneuvoja ei voida
hyodyntdd EU:n kasvihuonekaasupééstdjen alentamistavoitteen saavuttamisessa. Kuitenkin

jossain tapauksissa biometaani voidaan luokitella padstottamiksi vaihtoehdoksi [13].

Jotta vaihtoehtoisilla kidyttovoimilla, kuten sahkolld, voidaan alentaa liikennesektorin kas-
vihuonekaasupiistdjd tulee vaihtoehtoisten kédyttovoimien elinkaaren aikaisten kasvihuone-

kaasupédstojen olla alhaisemmat kuin yleisesti kdytossi olevilla fossiilisilla polttoaineilla.



Suomessa tuotetun sdhkon piistokerroin on tullut merkittivésti alas verrattuna vuoteen 2000.
Vuonna 2003 sidhkontuotannon paistokerroin oli 309 gCO,/kWh, kun taas vuonna 2024
padstokerroin sahkontuotannolle oli 32 gCO, /kWh [14]. Sidhkon hinnassa on kuitenkin ta-
pahtunut huomattavaa vaihtelua vuoden 2021 jilkeen. Sdhkon hinnan vaihtelu on kuitenkin
vihentynyt merkittdvisti viimeisen vuoden aikana. Kuva 1a esittdd sahkon hinnan eri vuo-
sille Suomen sdhkomarkkinoilla ilman arvonlisidveroa. Jotta kiytetyn energian kustannukset
saadaan pidettyd mahdollisimman alhaisena, on tirkedi ajoittaa esimerkiksi sdhkoistd voima-
linjaa kdyttidvien ajoneuvojen lataus tapahtuvaksi silloin, kun s@hkon hinta on alhainen. Myos
muiden véhihiilisten kdyttévoimien, kuten vedyn ja sdhkopolttoaineiden, tuotannon tulee ta-
pahtua kéyttden edullista uusiutuvaa sdhkoenergiaa, jotta elinkaaren aikaiset kokonaispdéstot

ovat mahdollisimman alhaiset [15].
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Kuva 1: Sdhkon hinta Suomessa vuosina 2020-2024 ilman arvonlisdveroa. a) Tuntikohtaiset
hinnat. b) Vuosittaiset keskiarvohinnat tunneittain.

Kéytetyn energian kustannuksella on myos merkittavd vaikutus halukkuuteen siirtyd vaih-
toehtoisiin kdyttovoimiin. Vaihtoehtoisten kdyttévoimien tulisi olla energia- ja kokonaiskus-
tannuksiltaan alhaisempi verrattuna fossiilisiin kdyttovoimiin, jotta niista tulisi kannattava
ja houkutteleva vaihtoehto dieselille. Jos kokonaiskustannukset eivét ole alhaisemmat, voi-
daan siirtymii tukea julkisella rahoituksella ja muilla keinoilla kuten verohelpotuksilla [5].
Siirtyminen vaihtoehtoiseen kdyttovoimaan tapahtuu markkinaehtoisesti, kunhan kokonais-
kustannukset ovat alhaisemmat ja kdyttovoima kykenee samaan ajosuoritukseen kuin vastaava

fossiilinen kiyttovoima.

Mikéin kdyttovoima ei kuitenkaan voi saavuttaa merkittdvad kiyttdosuutta, jos tankkaus-
tai latausinfrastruktuuria ei ole riittidvésti saatavilla. Kdyttovoimien siirtyméad voidaan tukea
rahoittamalla uutta tankkaus- ja/tai latausinfrastruktuuria. Julkinen rahoitus tulee hyodyntia

kohteisiin, jotka edistdvit kiyttovoimasiirtymdd mahdollisimman paljon ja tarjoavat kustan-



nusten ja padstovihennyksen kannalta riittdvin tehokkaan ratkaisun [16, 17].

EU:n jakeluinfra-asetus (AFIR) asettaa jasenvaltioille sitovat tavoitteet kattavuudesta ja toi-
minnallisuudesta vaihtoehtoisten kidyttovoimien jakeluinfrastruktuurille [18]. Asetus médritte-
lee enimméiismatkan seuraavalle lataus-/tankkausasemalle TEN-T (Trans-European Transport
Network) verkon varrella, jossa jaellaan vaihtoehtoista vdhédhiilisti polttoainetta. Kattavalla
TEN-T verkolla raskaan kaluston latausasemia tulee olla vihintddn 100 km vilein ja lataus-
kentin vidhimmaistehon tulee olla 1500 kW. TEN-T ydinverkon osalta vaatimukset ovat
tiukemmat ja latausasemien enimmadisvili tulee olla 60 km ja latauskentéin vahimmaéisteho
3600 kW. Asetuksessa on my0s esitetty vaatimukset vetytankkausinfrastruktuurille. TEN-T
ydinverkolla tulee olla vihintiddn 200 km vilein vetytankkausasema. My0s ennaltamédrityissi
kaupunkisolmukohdissa tulee olla lataus- ja vetytankkausinfrastruktuuria. Niihin tavoitteisiin
jakeluverkon osalta tulee péastd vuoteen 2030 mennessid. TEN-T-verkko tullaan rakentamaan
kolmessa vaiheessa: ydinverkko vuoteen 2030 mennessi, laajennettu ydinverkko vuoteen
2040 mennessd ja kattava verkko vuoteen 2050 mennessi [19] TEN-T-verkko ei vilttdmatti
itsessdin ole riittdvad kattamaan kaikkea liitkenteen energian jakelutarpeesta, vaan jakeluin-
frastruktuuria saatetaan tarvita enemman. On my0s huomioitava, ettd jakeluinfrastruktuuria
tarvitaan my0s TEN-T-verkon ulkopuolella, esimerkiksi vastaamaan metséteollisuuden kulje-

tusten tarpeisiin.

Sahkokayttoisten raskaiden ajoneuvojen osalta ajo-olosuhteilla on merkittdva rooli kokonaise-
nergiankulutuksessa. Sdhkomoottorin kokonaishyotysuhde on huomattavasti korkeampi kuin
dieselmoottorin, minki vuoksi pienetkin muutokset ajo-olosuhteissa nédkyvit energiankulu-
tuksen nousuna [20]. Onkin siis tirkedi ottaa pohjoismaiset olosuhteet huomioon tehtédessi
hankintasuunnitelmia uusista sdhkokayttoisistd raskaista ajoneuvoista, jotta esimerkiksi ajoa-

kuston kapasiteetti saadaan riittaviksi.

On tirkedd selvittdd keinot, joilla voidaan alentaa tieliikenteen kasvihuonekaasupédstoja
mahdollisimman kustannustehokkaasti, jotta EU:n asettamiin tavoitteisiin padstdin. Tassa
raportissa kisitellddn keinoja vihentdd kumipyoritavaraliikenteen kasvihuonekaasupaastoji
vaihtoehtoisilla kdyttovoimilla. Raportissa kidyddédn ldpi vaihtoehtoiset kdyttovoimat, esi-
telldédn niiden hyotyjé ja haittoja, seké esitellddn kustannus- ja elinkaarikasvihuonekaasu-
padstolaskelmat ndille vaihtoehtoisille kdyttovoimille. Myos akkusidhkokiyttoisten raskaiden

yhdistelmiajoneuvojen energiankulutusta eri ajo-olosuhteissa esitelldén raportissa.
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2 Vaihtoehtoiset kiyttovoimat

Téssd osiossa kdydddn lidpi vaihtoehtoisia kdyttévoimia, joilla voidaan vihentdd tavaralii-
kenteen kasvihuonekaasupéistojd. Vaihtoehtoisista kdyttovoimista esitellddn sihko, vety
ja biokaasu. Myos akkukéyttoisten raskaiden sihkoajoneuvoyhdistelmien energiankulutus

esitellddn eri ajo-olosuhteissa perustuen mittausdataan.

2.1 Akkukdyttoiset ajoneuvot

Henkiloautoliikenteessd suora sdahkoistiminen hyodyntamailla akkukidyttdisid ajoneuvoja on
jo pitkdlla [21], mutta raskaassa liikenteessd sdhkoistamiseen liittyy haasteita. Raskaassa
liikenteessd, ajoneuvojen massat ja titen my0s energiankulutus on huomattavasti suurempaa
kuin henkildautoliikenteessd. Verrattuna henkiloautoon, yhdistelmiajoneuvon sidhkdenergian-

kulutus voi olla jopa 20 kertaa korkeampi.

Akkukéyttoisille ajoneuvoille on kolme piidasiallista keinoa jdrjestdd lataus: pikalataus, hidas
lataus ja akunvaihto. Standardin IEC 61 854-1 mukaan pikalatauksella tarkoitetaan latausta-
pahtumaa, jossa ajoakuston tyhjésti tdyteen lataamiseen kuluu vihemman aikaa kuin yksi
tunti [22]. Pikalatauksen aikana raskaan ajoneuvon ajoakun lataus voidaan siis suorittaa ajo-
neuvon kuljettajan lain mddrddmadn 45 minuutin tauon aikana, joka tulee pitdd viimeistiin
4,5 tunnin ajosuoritteen jilkeen. EU:ssa latausteknologiakehityksessé pyritaan MCS (Me-
gawatt Charging System) -standardin avulla pdidseméaén latausnopeuksiin, joilla lataus on
mahdollista kuljettajan tauon aikana [23]. Megawattitason lataus asettaa sahkoverkolle kovat
vaatimukset latauksen vaatiessa suurta hetkittiistd tehopiikkid [24]. On todennékdistd, etti
latausasemilla hyodynnetédin paikallisakkuja, joilla voidaan tasata sihkoverkosta otettavaa
hetkittdistd tehoa ja rajoittaa tarvittavan sdhkoliittymin kokoa [25]. Tehopiikin tasaamisella
alennetaan sdhkoverkon kuormaa, mutta saavutetaan myos taloudellista hyotyd saavuttaessa
alemmat tehomaksut. Lataamalla paikallisakkua halvan s@hkon hinnan aikaan voidaan myos
saavuttaa alemmat energiakustannukset. Pikalataus aiheuttaa akustolle kovan rasituksen, sa-
malla nopeuttaen akuston kulumista [26, 27, 28]. Muita vaihtoehtoisia tapoja lataukselle on
ajojohdinlataus ja langaton lataus. Ajojohdinlatauksella tarkoitetaan sdhkdenergian siirtimisti
ajoneuvon ajoakkuun ajon aikana johtimen avulla (vrt. raitiovaunu). Langattomalla latauksella
tarkoitetaan tiestoOn asennettua latauslaitteistoa, jonka avulla siirretdin sihkoenergiaa ajo-
neuvon kiyttoon langattomasti. Ajojohdinlatauksen ja langattoman latauksen haasteita ovat
kuitenkin korkeat infrastruktuurikustannukset sekd vaatimukset ajoneuvojen latauslaitteistolle
[29].

Hidas lataus mahdollistaa akuston pidemman elinién, silld matalalla teholla lataaminen kulut-

taa akkua vihemman, kuin suurella teholla lataaminen [30]. Hitaassa latauksesta puhutaan
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kun lataukseen kuluu enemmain aikaa kuin yksi tunti [22]. Varikolla suoritettava lataus on
usein hidasta latausta, koska ajoneuvot saattavat seisoa pitkddn ilman aktiivista kiyttdd, mah-
dollistaen esimerkiksi yon yli -latauksen. Hidas lataus aiheuttaa sdhkdverkolle huomattavasti
matalamman kuorman verrattuna suurella teholla tapahtuvaan pikalataukseen [24]. Hidasta
latausta ei voida kuitenkaan hyodyntaa kuljetuksissa, joissa ajoaikataulutus ei salli pitkid
taukoja, joiden aikana voitaisiin hyddyntdad hidasta latausta. Ajoissa, joissa ajoneuvo sei-
soo kuljettajan vuorokausilevon aikana hidasta latausta voitaisiin mahdollisesti kuitenkin

hyodyntia.

Akunvaihdolla tarkoitetaan ajoneuvon ajoakun vaihtamista ladattuun ajoakkuun akunvaihtoa-
semalla [31]. Akunvaihtoasemalla tapahtuva ajoakunvaihto tapahtuu robotiikan avulla jopa
alle viidessd minuutissa [32]. Vaihdetut ajoakut voidaan ladata hitaammalla teholla verrattuna
pikalataukseen, koska latausta ei tarvitse suorittaa kuljettajan lakiméérdisen tauon aikana
vaan lataus voidaan mahdollisesti ajoittaa tapahtuvan myohemmin. Latauksen ajoittamisella
voidaan alentaa sdhkoverkon kuormaa, jos lataus ajoitetaan tapahtumaan silloin, kun sihkover-
kossa on mahdollisimman vdhédn kuormaa. Vaihdettavat ajoakut tarvitsevat kuitenkin merkit-
tavin médrin standardointia, jotta eri valmistajien ajoakut ja liittimet saadaan yhteensopiviksi.
Télld hetkelld Euroopan alueella ei ole akunvaihtoasemia ja akunvaihtoteknologiaa onkin
lahinnd kehitetty Kiinassa, misséd akkusidhkoiset yhdistelmiajoneuvot vaihtoakkumahdolli-
suudella muodostavat jo puolet uusista myydyistd vahdpdistoisistd yhdistelmdajoneuvoista
[31].

Kuva 2 esittdd raskaalle ajoneuvokalustolle toiminnassa, rakenteilla ja suunnittelussa ole-
vat latausasemat Suomessa. Tilld hetkelld Suomessa on vain muutamia raskaalle kalustolle
suunniteltuja pikalatausasemia [33]. Uusia raskaan kaluston julkisia pikalatausasemia on
kuitenkin suunnitteilla logistisesti tirkeisiin kohteisiin. Teknisesti nykyisid henkiléautojen
latausasemia voidaan hyodyntidd raskaan kaluston lataamiseen, mutta usein latauspaikat ovat
liian ahtaita, eivitka lataustehot useinkaan ole riittdavid tdyttdmiin raskaan kaluston vaatimuk-
sia [34]. Latausinfrastuktuuria tarvitaan, jotta tavaraliikenteen toimijat uskaltavat investoida
akkusdhkokayttoisiin yhdistelmédajoneuvoihin. Julkisella rahoituksella voidaan kannustaa
latausinfrastuktuuritoimijoita investoimaan uusiin latauspaikkoihin, jolloin tavaraliikenteen
toimijat voivat investoida akkusdhkoiseen kuljetuskalustoon. Raskaan kaluston latauspaikko-
jen tulee tdyttdd raskaan liikenteen vaatimukset, joilla mahdollistetaan latausasemien tehokas
kéyttd. Nédihin vaatimuksiin kuuluu latauskentédn koko, jotta yhdistelmédajoneuvot mahtuvat
liikkumaan latausalueella ja my0s riittdvi latausteho, jotta ajoneuvot saadaan ladattua lain

mairdaman tauon aikana.

Suurin epdvarmuus akkukiyttdisten ajoneuvojen kidyttoonotossa on ollut akkuteknologian

kehitys. Viimeisen kymmenen vuoden aikana akkujen energiatiheydet ovat kasvaneet [35] ja
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kustannukset [36] ovat tippuneet merkittidvisti. Akkuteknologian kehityksen myoté viitteet
akkujen painavuudesta ja korkeasta kustannuksesta eivit endid pidde samalla tavalla kuin ennen.
Tilla hetkelld akkusdhkoiset yhdistelmédajoneuvot ovat ostohinnaltaan vield 2-3 kertaisia
verrattuna samanlaiseen dieselkalustoon [37, 38, 39]. On todenndkoistid, ettd tima kustan-
nusero dieselkalustoon tulee kaventumaan tulevaisuudessa, jos akkupakettien kustannus ja

teknologinen kehitys jatkuu nykyiselld kehityssuunnalla.

Latauksen ajoittamisella voidaan saavuttaa kustannusséastoja [37]. Jos ajoneuvon lataus ajoi-
tetaan tapahtuvan halvan sdhkon aikaan, voidaan saavuttaa alemmat energiakustannukset.
Latauksen ajoittamisessa tulee kuitenkin ottaa huomioon ajoneuvon ajoaikataulut, jotta lataus
saadaan suoritettua ennenkuin ajoneuvoa tarvitaan. Parhaiten latauksen ajoittaminen soveltuu
ajoneuvoille, jotka seisovat pitkid aikoja, esimerkiksi yoaikaan. Latauksen ajoittamisella saa-
vutetaan myos hyotyjd jakamalla sdhkoverkon kuormaa pidemmalle aikavilille, kun lataus
tapahtuu aikana jolloin sdhkdverkon kuormitus on pientd. Vaihtoehtoisesti latausasemalla voi-
daan hyodyntéd paikallisakkua, joka voidaan ladata silloin kun sdhkon hinta on alhainen. Talla

tavalla ajoneuvot voidaan ladata hyodyntden halpaa sdhkod, muuttamatta ajoaikataulutusta.

Ajoneuvojen energiankulutus on riippuvainen ajokelistd. Kuitenkin varsinkin sdhkokdyttoisten
ajoneuvojen energiankulutus on erittdin riippuvainen ajokelin vaikutuksesta, johtuen korkeasta
hyotysuhteesta. Akkusidhkokéyttdisten ajoneuvojen energiankulutus voi kasvaa jopa kaksin-
kertaiseksi ajettaessa huonolla ajokelilld. Sdhkokéyttoisten ajoneuvojen kokonaishyotysuhde
on niin korkea, etti pienetkin vaihtelut ajokelissd saavat aikaan huomattavan muutoksen ajo-
neuvon energiankulutuksessa. Ajokeli on riippuvainen sademiirésti, tuulesta ja tien kunnosta.
Reitin suunnittelu ajokeliolosuhteet huomioiden onkin tdrkeii, jotta voidaan vilttii tilanteet,

jolloin ajoneuvosta pédédsee tyhjeneméiin ajoakusto.

2.1.1 Energiankulutus akkusdhkoissi raskaissa yhdistelmédajoneuvoissa

Tutkimuksessa analysoitiin raskaan tdysperdvaunuyhdistelmin energiankulutusta todellisissa
talviolosuhteissa Suomessa ja Ruotsissa. Tarkastelun kohteena oli Scania 40R E B6x2*4NB,
jonka akun nimelliskapasiteetti on 624 kWh, josta kiytettdvissd oleva kapasiteetti on 468
kWh (7-82 % SOC). Ajoneuvon jatkuva moottoriteho on 410 kW ja valmistajan ilmoitta-
ma toimintamatka kesdolosuhteissa on noin 350 km kokonaismassalla 40 t sekd 250 km ko-
konaismassalla 64 t. Aineisto kerittiin lokakuun 2024 ja heindkuun 2025 vilisend aikana
myScania™-telematiikkajirjestelmasti, joka tallentaa ajoneuvon toiminnallisia ja operatiivi-
sia tietoja pilvipalvelun kautta. Mittausdata sisilsi minuutin vélein tallennetut arvot, kuten
ajankohdan, ajomatkan, akun varauksen (kWh), moottorin tilan (kdynnissid, sammutettu),

sijaintitiedon (maa ja kaupunki) sekd massatiedot (ajoneuvo, perdvaunu ja kokonaismassa).
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Analyysiin valittiin ainoastaan ne ajosuoritteet, jotka olivat yli 100 km pitkié ja joiden keski-
nopeus oli vihintdén 65 km/h. Tlld tavoin rajattiin pois lyhyet siirtymdt, terminaaliajot sekd
taajamaliikenne, joissa energian kulutukseen vaikuttavat merkittivésti pysahtely, jarrutuse-
nergian talteenotto ja lammitysjirjestelmien vaihtelut. Timin rajauksen avulla keskityttiin
pitkdn matkan, tasaisen maantieajon energiankulutukseen, joka on keskeinen tekijé arvioitaes-
sa sidhkoisten raskaiden ajoneuvojen soveltuvuutta logistiikkaan. Sédtekijoiden vaikutusten
tarkastelussa ajodata yhdistettiin sdiasemien havaintoihin. Jokaiselle ajotapahtumalle liitettiin
tuntikohtainen ldmpotila ja sademddrd. Aineisto jaettiin kuiviksi (ilman sadetta ajon aikana)

ja sateisiksi ajoiksi (havaittu sademééra > 0 mm/h).

Ajoneuvon massatiedot perustuvat ilmajousituksen paineantureihin, jotka mahdollistavat kuor-
mituksen arvioimisen. Talviolosuhteista johtuvat mahdolliset virhelidhteet, kuten lumen ja jddn
kertyminen ajoneuvon rakenteisiin tai anturikalibroinnin poikkeamat, on otettu huomioon
analyysissa. Epirealistiset massahavainnot on poistettu systemaattisesti varmistaen aineiston
laadun ja luotettavuuden. Tdmén menetelmin avulla on saatu korkearesoluutioinen, pitkit-
tdisaineistoon perustuva kuva tdysperdvaunuyhdistelmén energiankulutuksesta vaihtelevissa
talviolosuhteissa. Tamid mahdollistaa lampétilan, sademéddrin ja kokonaismassan vaikutusten

tarkastelun todellisessa kidytossa.

2.2 Vety kdyttovoimana

Vedyn kéytto ei ole edistynyt paljoa henkildautoliikenteessé verrattuna sihkoautoihin, mutta se
on noussut potentiaaliseksi vaihtoehdoksi raskaassa liikenteessd [40]. Vety soveltuu tilanteisiin,
joissa ajoneuvojen massat ovat suuria ja toimintamatkat ovat pitkii eiki lataustaukoja ole
mahdollista pitdd [11]. Vedyn liikennekdytossd on kuitenkin vield haasteita, jotka hidastavat
sen laajempaa kéyttoonottoa. Kdyttoonottoa hidastavat erityisesti vihredn vedyn korkea hinta,
harva ja kallis tankkausinfra sekd polttokennoteknologian kustannus- ja kestdvyyskysymykset
[40].

Vetyajoneuvot voidaan jakaa kahteen eri padtyyppiin: vetykayttdisiin polttomoottoreihin seka
polttokennokéyttoisiin ajoneuvoihin. Vedylld toimivat polttomoottoriajoneuvot perustuvat
pitkélti samaan tekniikkaan kuin perinteiset bensiini- ja dieselajoneuvot, mikd tekee niistd
yleensi edullisempia hankkia kuin polttokennotekniikkaan pohjautuvat ajoneuvot. Polttoai-
neen hiilidioksidipdéstdja ei juuri synny, mutta palamisprosessi muodostaa typen oksideja
eli prosessi ei ole tdysin padstdton. Lisidksi polttomoottorin alempi hy6tysuhde verrattuna
polttokennoihin merkitsee yleensi suurempaa energiankulutusta kuin vastaavissa polttoken-

nojdrjestelmissa.

Polttokennoajoneuvoissa vedyn kemiallinen energia muutetaan sdhkoksi polttokennojen avul-
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la, ja reaktion ainoana péddstoni syntyy vettd. Kdytonaikaisia padstojd ei siis kdytdnnossd synny
ollenkaan. Polttokennoajoneuvojen kokonaishyotysuhde on myds parempi kuin polttomootto-
riajoneuvoilla, mutta kuitenkin pienempi kuin akkukdayttoisilld ajoneuvoilla. Vetyajoneuvojen
etuna on, ettd sama toimintamatka voidaan saavuttaa selvésti kevyemmadlléd polttoainesiiliolld
kuin akuilla. Lisiksi polttoaineen tankkaus raskaalle vetyajoneuvolle voidaan suorittaa alle

10 minuutissa [41].

Suurimmat vetyajoneuvojen haasteet ovat niiden korkeat kustannukset. Vetykéyttoisten yhdis-
telmiajoneuvojen hankintahinta on tyypillisesti 2-3 kertainen verrattuna dieselkalustoon [42].
Vetyajoneuvojen saatavuus on vield rajallista, joten raskaiden vetykéyttoisten yhdistelméajo-
neuvojen hinnat ovat useimmiten arvioita. Lisdksi Suomen vetytankkausinfrastruktuuri on

vield alkuvaiheessa, mikd huomattavasti rajoittaa vetyajoneuvojen kayttoa.

2.3 Muut vaihtoehtoiset kdyttovoimat

Vedyn ja akkusdhkon liséksi raskaan liikenteen padstdjd voidaan vihentdd kiyttamaélld bio-
polttoaineita ja synteettisid polttoaineita, jotka hyddyntivit nykyistd polttomoottorikalustoa.
Biopolttoaineet on tuotettu bioperdisistd raaka-aineista, kuten biomassoista seké jatteista ja
tihteistd, joita syntyy teollisuuden sivuvirroista. Synteettiset polttoaineet, joita kutsutaan
my®os sdhkdpolttoaineiksi, ovat polttoaineita, joilla ei ole biologista alkuperii [43]. Biopolt-
toaineiden ja synteettisten polttoaineiden etuna on nopea kayttoonotto: nykyinen kalusto ja
jakeluinfrastruktuuri ovat jo valmiina tai vdhdisin muutoksin yhteensopivia. Biopolttoaineiden
haasteena ovat kuitenkin paéstot: EU ei luokittele biopolttoaineita tai synteettisid polttoaineita
kéyttidvid ajoneuvoja paastottomaiksi samalla tavalla kuin akkusdhko- tai polttokennokalus-
toa [12]. EU-lainsdaddnnossi raskas ajoneuvo on nollapéastdinen, jos sen VECTO-laskettu
pakokaasupédstd on enintddn 5 g/t - km. Tdma kidytdnnossé rajaa nollapddstoisiksi vain tdys-

sdhkoiset ja polttokennokiyttdiset ajoneuvot; polttomoottoriajoneuvot eivit saavuta titi tasoa.

Uusiutuva diesel eli HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) on jétteistd ja tdhteistd valmistettu
parafiininen diesel, joka sopii sellaisenaan mihin tahansa dieselajoneuvoon. Uusiutuvaa diese-
lid ei pidi sekoittaa biodieseliin FAMEen (Fatty Acid Methyl Ester), jota kdytetiin pididosin
seoksina fossiilisen dieselin kanssa eikd yleensi sellaisenaan ilman erillisid valmistajahyvik-
syntdjd. Lisdksi uusiutuvan dieselin ominaisuudet kdytinnossd vastaavat fossiilista dieselid, ja
sen kylmdominaisuudet ovat biodieselid paremmat [44]. Rajoitteita ovat kestédvisti saatavilla
olevien jdtepohjaisten raaka-aineiden saatavuus seké tankkaushinta [45]. Uusiutuvan dieselin
kaytto tarvitsisi taloudellisia kannustimia, jotta se olisi kustannuksiltaan halvempaa kuin

fossiilinen diesel [46].

Biometaanin kdyttod raskaassa liitkenteessd on viime vuosina yleistynyt, mutta ajoneuvoja
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on yhd hyvin vihin verrattuna dieselkdyttoisiin ajoneuvoihin. Biometaani vaatii oman jake-
luverkkonsa ja ajoneuvotekniikan, mutta molemmat ovat kuitenkin teknologisesti valmiita.
Vaikka tankkausverkosto kasvaa, asemia on yhi selvisti vihemmin kuin dieselasemia ja ne
painottuvat Eteld-Suomeen, kuten kuvasta 3 nihdéén. Karttaan on péivitetty Stl:n avatut
tankkausasemat Hirvaskankaalla ja Salossa sekd Gasumin Kajaaniin avattu uusi asema. Lisdk-
si Gasumin rakenteilla olevat asemat Joensuussa, Ylivieskassa ja Raaseporissa ovat lisétty
karttaan. Vaikka uusia tankkausasemia rakennetaan jatkuvasti, tankkausverkoston harvuus voi
rajoittaa biometaaniajoneuvojen kayttod tietyilld reiteilld. Kaasukéyttoisten yhdistelmiajoneu-
vojen etuna on hankintahinta: ne ovat selvésti vety- ja akkusidhkokalustoa edullisempia, mutta

hieman dieselid kalliimpia [42].
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Kuva 3: Nesteytetyn biometaanin tankkausasemat vuonna 2025 [47].

Synteettiset polttoaineet, kuten e-diesel, e-metanoli ja e-metaani, valmistetaan uusiutuvalla
sahkolld tuotetusta vedystd ja savukaasuista talteenotetusta hiilidioksidista [48]. Niiden kiyt-
toonotto voi olla nopeaa, sillid e-diesel on useimmiten suoraan yhteensopiva dieselkaluston
kanssa, kun taas e-metaani on yhteensopiva kaasumoottorien kanssa ja e-metanoli edellyttdd
tyypillisesti moottori- ja polttoainejarjestelmiamuutoksia [49]. Elinkaaripaéstot voivat olla
matalat, jos tuotantoon kdytetty sdhko on padstotontd, mutta ajonaikaisia padstojd syntyy silti.

Haasteena synteettisissi polttoaineissa ovat korkeat kustannukset [50], silld vihredn vedyn
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tuotanto on viela kallista [51].

Bio- ja synteettiset polttoaineet voivat toimia nopeina padstovihennyskeinoina seké kiytto-
kohteissa, joita on vaikea sdhkoistdd. Esimerkiksi puutavaraliikenteessd biokaasu voi olla
perusteltu ratkaisu [52]. Biopolttoaineet tarjoavat lyhyelld aikavililld nopeasti kdyttdonotetta-
van, olemassa olevaa infrastruktuuria hyddyntédvin vaihtoehdon, joka akun- ja polttokenno-
teknologian sekd infrastruktuurin kehittyessd toimii siirtymadratkaisuna. Pitkéalld aikavélilla
synteettiset polttoaineet jadvit todennédkdisesti tdydentidvidn rooliin vaikeasti sahkoistettdvissa

kayttokohteissa ja olemassa olevan kaluston elinkaaren jatkamisessa.
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3 Metodologia

Raskaan kaluston vaihtoehtoisten kidyttovoimien kustannuksia tarkastelua varten Ilmasto-
ratkaisujen vauhdittaja (ACE) -hankkeen puitteissa valmisteltiin kustannusoptimointimalli,
jonka avulla voidaan simuloida esimerkkitapauksia. Esimerkkitapauksilla tarkoitetaan tarkas-
teluja, jossa selvitetdin kokonaiskustannukset valitulle reitille, kun hyddynnetididn vihiahiilis-
td kdyttovoimaa. Kokonaiskustannusten laskentaa varten kustannusoptimoidaan parametrit.
Kustannusoptimointimallissa tulee valita kdyttovoima ja lataustapa, joita ovat akunvaihto,
hidas lataus ja pikalataus. Malli laskee kokonaiskustannukset myds vedylle, biometaanille
ja dieselille. Taulukossa 1 on esitelty tdssd tyOssa tutkittavien vaihtoehtoisten kdyttovoimien

perustietoja.

3.1 Simulaatiomallin ja kustannusoptimoinnin toimintaperiaate

Mallissa on télld hetkelld analysoitu kolme eri latausmetodia akkusihkdisille tdysperdvaunu-
yhdistelmille: matkan varrella tapahtuva pikalataus, lastaus- ja purkutauon aikana tapahtuva

hidas lataus seki akunvaihto.

Ajoneuvojen energiankulutus lasketaan kokonaismassaa hydodyntiden. Téssi tyossi eri kayt-
tovoimia hyodyntédvien ajoneuvojen kokonaismassa oletetaan samaksi yksinkertaistamisen
vuoksi. Tilld hetkelld kuitenkin ajoakusto saattaa nostaa ajoneuvon kokonaismassaa, minki
vuoksi akkusdhkoisilld raskaan liikenteen ajoneuvoilla joudutaan mahdollisesti rajoittamaan
hyotykuorman méirdd. Direktiivin 96/53/EC [56] ajoneuvojen sallituista kokonaismassoista
ja -mitoista uudistus ehdottaa uusien vihipéistoisten raskaan liikkenteen ajoneuvojen koko-
naismassan kasvattamista, jotta esimerkiksi ajoakuston paino voitaisiin kompensoida. Akku-
teknologian kehityksen vuoksi akkukéyttdisten ajoneuvojen kokonaismassan oletetaan olevan
sama samankaltaiseen dieselajoneuvoon verrattuna [57]. Lyhyen matkan (ajoneuvon kantama
<300 km) kuljetuksissa sidhkoisilld raskailla ajoneuvoilla ei ole korkeampaa kokonaismassaa
verrattuna dieselkiyttoisiin raskaisiin ajoneuvoihin [58]. Tulee kuitenkin huomioida, etti
muutos koskisi Euroopassa yleisesti kdytossi olevaa 40 tonnin kokonaismassaa ja titen suu-

rimman sallitun kokonaismassan nostaminen ei vaikuttaisi Suomessa jo olemassa olevaan 76

Taulukko 1: Vaihtoehtoisten kidyttévoimien perustiedot
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tonnin sallittuun kokonaismassaan.

Simulaatiomallissa kédytetddan 15 minuutin laskentaresoluutiota, miké tarkoittaa ettd vuosi
jaetaan 15 minuutin aikajaksoihin, joita hyodynnetdin laskennassa ja kustannusoptimoinnissa.
15 minuutin laskentaresoluutio mahdollistaa kustannusoptimointimallin tarkan toiminnan.
Koska lataustapahtuma voi olla lyhimmillidin yhden aikajakson mittainen, lyhyempien aika-
jaksojen hydodyntiminen mallissa lisdd tarkkuutta kustannusoptimointiin, mutta lisdd mallin

laskennallista raskautta.

Esimerkkitapausten simulointiin ja kustannusoptimointiin tarvitaan ldhtotietoja. Liittessi 1
on esitetty kustannuslaskelmien ldhtotiedot ja kustannuslaskelmien kaavat seki optimointi-
mallin toimitaperiaate. Malliin tulee syottdd ajoneuvojen lukumaéiri, ajoreitti ja aikataulutus.
Ajoreitin varrelta tulee my0s méérité sijainnit mihin voidaan perustaa mahdolliset lataus- tai
akunvaihtoasemat perustuen olemassa olevaan sidhkoverkkoinfrastruktuuriin. Liht6tietojen
perusteella optimointialgoritmi laskee kustannusoptimaaliset sijainnit lataus- ja akunvaihtoase-
mille, sekd tarvittavien laturien méérin ja lataustehon. Laturien lukuméiérédn ja maksimitehon

perusteella mitoitetaan sihkoverkkoliittymi ja muuntamo.

Yksinkertaistuksena simulaatiomalli ei ota kulutuksessa huomioon ajokelin vaikutusta eika
maanpinnan muotoja, koska tarkkaa kulutusdataa akkusihkdisille raskaan liikenteen vetoau-
toille eri ajokeleissi ei ole riittdvésti saatavissa julkisesti. Vaikka tdssé raportissa onkin esitetty
akkusidhkokidyttoisten raskaiden ajoneuvojen kulutuksia eri ajo-olosuhteissa, ei kulutustie-
tokanta ole vield riittdvén suuri, jotta se voitaisiin sisdllyttdd kustannusoptimointimalliin.
Energiankulutusmalli laskee akkusidhkoisten raskaan ajoneuvon kulutuksen ajoneuvon ko-
konaismassan perusteella. Malli olettaa siis ajokelin pysyvin samanlaisena tarkasteltavan
ajanjakson ajalta ja tien olevan tasainen koko ajoreitin matkalta. Ajoneuvojen kuljettajien palk-
kakustannuksia ei ole huomioitu laskelmissa, koska eri kdyttovoimien oletetaan kykenevén

samaan ajosuoritteeseen.

Uusissa akkusidhkoisissé raskaan litkenteen ajoneuvoissa akkukemia on tyypillisesti litium-
rautafosfaatti [51]. Monet raskaat ajoneuvot kdyttiviat myos nikkeli-mangaani-koboltti-li
tiumioniakkukemiaa, sen korkean energiatiheyden vuoksi [58]. Litium-rauta-fosfaattiakkujen
syklinen ikdintyminen on huomattavasti hitaampaa verrattuna muihin akkuteknologioihin
[59]. Litium-rauta-fosfaattiakut voivat kestdd jopa 7000 syklid ennen kuin niiden kidytossi
oleva kapasiteetti on laskenut alle 80 % rajan, joka on yleisesti sovittu raja akun kuntoisuu-
delle, ennen kuin akku tulee poistaa ajoneuvokiytostd [60]. Simulaatiomallissa ajoneuvojen
ajoakkujen ikéddntymisen vaikutusta kantamaan ei oteta huomioon. Ajoakkujen ikdéntyminen
otetaan huomioon jadnnosarvon muodossa, joka oletetaan nollaksi ajoakuille. Muille kustan-

nuskomponenteille jadnnosarvo lasketaan niiden elinkaaren perusteella. Komponenttien tarkat
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elinkaariarvot ovat esitetty liitteessd 1.

Kustannusoptimoinnissa kidytetddn particle swarm optimization (PSO)-algoritmid. PSO on
evolutiivinen algoritmi, joka etsii globaalia minimié jdljitellen parven kollektiivista kiyttayty-
mistd [61]. Algoritmi péivittdd partikkelien sijainteja partikkeliparvessa, parhaiden ratkaisui-
den perusteella. Tdma on iteratiivinen prosessi, kunnes ennalta mééritelty pysdytysehto tayttyy.
Pyséytysehtona voi olla esimerkiksi iteraatioiden enimméismiiri tai konvergenssikynnys.
Akkujen latauksen ajoittaminen kustannusoptimoidaan hyddyntéen lineaarista optimointia.
PSO:ta hyddynnetidin kustannusoptimaalisten parametrien etsinndssd. Simulaatiomallissa
médritetddn reuna- ja kynnysehdot kustannusoptimoinnille. Reunaehdoilla voidaan nopeuttaa
optimointialgoritmin toimintaa rajoittamalla etsintdaluetta, kuitenkin siten, etteivit reunachdot

poissulje mahdollista globaalia minimié.

Simulaatio aloitetaan alustamalla ajoneuvojen ja ajoreitin tiedot. Alustuksessa syotetddn
ajoneuvojen tdysien ja tyhjien kuormien massat, ajoaikataulutus, ajoakun kapasiteetti ja
keskinopeus. Akunvaihtoasemalle annetaan tiedoksi vaihtoakkujen latausaikataulutuksen
optimointihorisontti, eli minké ajan péistéd vaihtoakut tulee olla ladattu. Jos akunvaihtoaseman
latausaikataulutuksen optimointihorisontti on 10 tuntia, vaihtoakut ladataan edullisimmalla

sihkonhinnalla seuraavan 10 tunnin aikana.

Akunvaihtoasemalla vaihtoakkujen lataukselle suoritetaan oma kustannusoptimointi jokaisella
aikajaksolla. Akunvaihtoasemalla on tieto milld aikataululla vaihtoakut tulee olla ladattu.
Tamin aikataulun perusteella suoritetaan lineaarinen optimointi séhkén markkinahinnan
perusteella. Kustannusoptimointimalli suorittaa siis kahta optimointia yhtdaikaa akunvaihtoa-
semalle: parametrien kustannusoptimointia PSO:lla ja latauksen ajoittamista séhkon hinnan

perusteella lineaarisena optimointiongelmana.

3.1.1 Simuloinnissa ja kustannusoptimoinnissa kiytetty esimerkkitapaus

Tutkittavaksi esimerkkitapaukseksi valikoitui reitti Haminasta Luuméen kautta Joutsenoon.
Ajoneuvot lihtevdat Haminasta tdydelld kuormalla Joutsenoon, josta ne palaavat tyhjini ta-
kaisin Haminaan. Ajoneuvoja on nelji ja niitd ajetaan ympiri vuorokauden. Ajoneuvojen
lahtdajat Haminasta ovat klo 2.00, 8.00, 14.00 ja 20.00. Tdysid kuormia ajetaan siis yhteensi
16 kappaletta Haminasta Joutsenoon yhden pdivén aikana. Ajoneuvot kdyttavit yhden tunnin
Haminassa ja Joutsenossa lastaukseen ja purkuun. Ajoneuvojen massa tiydelld kuormalla
Haminasta ldhdettdessd on 68 t ja tyhjélld kuormalla Joutsenossa ldhdettédessd on 24 t. Matka
Haminasta Luuméielle on 65 km ja matka Luuméeltd Joutsenoon on 60 km, kokonaismat-
kan ollessa 125 km. Keskiajonopeutena kiytetdéin 70 km/h. Kuvassa 4 on esitetty valitun

esimerkkitarkastelun reitti.
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Kuva 4: Kartta esimerkkitarkastelun reitistd. Karttaan on merkitty mahdolliset sijainnit lataus-
ja akunvaihtoasemille. Taustakartta (rasteri) sisdltdd dataa Maanmittauslaitoksen tietokannasta
04/2024 [62].

Esimerkkitarkastelussa tarkasteltiin kolmea eri skenaariota. Ensimmaéisessid skenaariossa
ajoneuvoja voidaan ladata kesken ajoneuvon purun ja lastauksen mahdollistaen hitaamman
latauksen hyotyntdmisen. Toisessa skenaariossa lataus- ja purkutaukoa ei voida hyodyntad
lataamiseen vaan ajoneuvot tulee ladata erilliselld tauolla. Kolmannessa skenaariossa tarkas-
tellaan akunvaihtoa, jolloin ajoneuvojen ei tarvitse erikseen pyséhtyi lataamaan vaan ajoakku

vaihdetaan ladattuun akunvaihtoasemalla.

Ensimmdisessi skenaariossa voidaan siis olettaa ajoneuvojen latauksen tapahtuvan yksityiselld
latausinfrastruktuurilla, koska lataus tapahtuu lastaus- ja purkualueella. Toisessa skenaariossa
latauksen voidaan olettaa tapahtuvan julkisilla latausasemilla, koska lastaus- ja purkualueilla
el ole mahdollista ladata ajoneuvoja. Tama erittely yksityisen ja julkisen latausinfrastruk-
tuurin vililld ei kuitenkaan téssé tarkastelussa vaikuta hintaan vaan latausinfrastruktuurin

perustamiskustannukset lasketaan molemmissa tapauksissa.
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Kustannusoptimointia varten Hamina, Luumaiki ja Joutseno valikoituivat mahdollisiksi si-
jainneiksi lataus- ja akunvaihtoasemille. Ndma mahdolliset sijainnit valikoituivat kansallisen
sdhkoverkon siirtolinjojen ja olemassa olevien sihkdasemien ldheisyyteen, jotta uutta sidh-
konsiirtoinfrastuktuuria ei tarvitse rakentaa. Nimé sijainnit valikoitiin my0s sijaitsemaan

liikenteen kannalta merkittaviin kohtiin tarkasteltavan reitin varrelle.

Kustannusten laskennassa otetaan huomioon merkittivit kustannuskomponentit. Nédihin kom-
ponentteihin lukeutuu, ajoneuvon vetoauton kustannus, ajoakuston kustannus, energia- ja
huoltokustannukset sekd latausinfrastruktuurin kustannus. Kiinteiston hankintakustannuk-
sia ei huomioida laskennassa, koska hankintakustannukset vaihtelevat sijainnista riippuen
merkittdvisti. Tdysperdvaunuyhdistelmén vetoauton kustannus oletetaan samaksi kuin diesel-
kayttoiselld vetoautolla. Vetoauton kustannus ei siis sisidlld ajoakuston kustannusta vaan se

huomioidaan lisdkustannuksena.

Latausaseman kustannuksissa huomiodaan tarvittavien laturien lukumaééri seki latausteho.
Laturien lukumiiridn ja maksimitehon perusteella mitoitetaan tarvittava sdhkoliittymén ja
muuntamon koko. Koska akunvaihto tapahtuu robotiikan avulla, otetaan akunvaihtoaseman

kustannuksissa lisdksi huomioon robotiikan kustannukset.

S@hkon hinnassa otetaan huomioon sahkon markkinahinta, tehomaksu, sihkovero ja keski-
janniteverkon kuukausittainen perusmaksu Etelid-Karjalan alueella. Sihkon hinnassa ei oteta

huomioon arvonlisdveroa.

Kuten kuvasta 1a nihdéén, on sdhkon hinnassa ollut suurta vaihtelua syksystid 2021 kevédédseen
2023 asti. Tama vaihtelu sihkon hinnassa mahdollistaa tarkastelun onko latauksen ajoitta-
misella merkittavdd vaikutusta energiakustannuksiin. Vuoden 2020 sihkon markkinahinnan
kiyttdminen tarkastelussa taasen mahdollistaa kustannusten tarkastelun, kun energian hinnas-
sa ei ole suurta vaihtelua. Mallissa valittu sihkon markkinahinta lasketaan kattamaan koko
tarkasteltava ajanjakso. Jos esimerkiksi tarkasteltava ajanjakso on viisi vuotta, skaalataan
valitun vuoden sdhkon markkinahintadata kattamaan koko tarkasteltava ajanjakso eli viisi

vuotta.

Laskelmissa otetaan my6s huomioon lainan kustannus, jolla rahoitetaan tarvittavia hankintoja.
Lainan korkona kéytetdin 6 % ja diskonttokorkona 5 %, joissa otetaan huomioon vuosittai-
nen 2 % inflaatio. Lainan takaisinmaksuajaksi oletetaan sama tarkastelujakso kuin muullekin
kustannuslaskelmalle. Diskonttokorolla huomioidaan aika-arvon vaikutus rahalle, eli tulevai-

suudessa samalla rahalla on alhaisempi arvo kuin tilld hetkella.

Akkujen kustannusta ja korkoa kiytetdin tissi tyossd herkkyystarkastelussa. Kustannusop-
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timointi suoritetaan kolmella eri akkupaketin kustannuksella 300€/kWh, 200€/kWh ja
100€/kWh. Lainan korkotasolle valittiin kolme eri arvoa: 9 %, 6 % ja 3 %. Korkotaso li-
sdttiin vasta optimoituihin arvoihin, jotta voitiin simuloida tilannetta, jossa korkotaso ei ole

tiedossa tai vaihtelee.

3.2 Vety- ja biometaanikdyttoisten raskaiden ajoneuvojen kustannusten las-

kenta

Vety- ja biometaanikdyttdisten ajoneuvojen kustannusten laskenta tehtiin samalle esimerk-
kitapaukselle kuin akkusdhkdisten raskaan litkenteen mallinnus. Kustannusmallinnuksesta
jdtettiin optimointi pois, mutta muut laskennan parametrit vastaavat akkusdhkoisten ajoneuvo-
jen mallinnusta, kuten vetoauton massat, ajomatka ja lainojen kustannukset. Optimointia ei
sovellettu, koska vedyn ja biometaanin vahittdishinta madrdytyy asemalla €/kg eiki siihen
voi vaikuttaa ajoittamalla tankkausta. Toisin kuin akkusdhkokdyttdisen raskaan liitkenteen

latauksessa, jossa voidaan hyddyntédd sdhkon tuntihintoja.

Kustannusten laskennassa otetaan huomioon ajoneuvon vetoauton kustannus seki energia-
ja huoltokustannukset. Tankkausaseman kustannuksia ei eritelli, silld kdytetyt polttoaineen
tankkaushinnat sisiltivit jo jakeluinfrastruktuurin kustannukset. Biometaanin hintatiedot ovat
Suomesta ja harmaan vedyn hintatiedot ovat Saksasta, silld Suomessa ei ole viime vuosina
ollut kdytossi olevaa vetytankkausasemaa. Hintatiedot koskevat paineistettua biometaania,
mutta mallinnuksessa oletetaan nesteytetyn biometaanin olevan hinnaltaan samankaltainen.
Huomioitavaa on mydgs, ettd dieselin, biometaanin ja vedyn polttoainekustannukset ovat

laskettu verottomina, silld kulut ovat yrityksille arvonlisdverotuksessa vihennyskelpoisia.

Polttoaineen kustannusta kidytetdédn tdssd osiossa herkkyystarkastelussa. Herkkyysanalyysi
laskettiin vedylle vaihteluvilille 1-14 € /kg ja biometaanille 1-3 € /kg. Hintahaarukat kattavat

sekd viime vuosien toteutuneet hintatasot etti realistiset skenaariot ldhivuosille.

Lisdksi vetykayttoisille ajoneuvoille kehitettiin tulevaisuuden skenaarioita vuosille 2030 ja
2040. Kolmessa eri skenaariossa vaihtelivat ajoneuvon hankintahinta ja tankkausaseman
kapasiteetti: 100kg/pv, 500kg/pv ja 1200kg/pv. Mallinnetuissa tankkausasemissa vihred
vety tuotetaan paikan pdilld, koska se mahdollistaa vedyn tuotannon ilman erillisid kuljetuksia
tuotantolaitoksilta. Nimai skenaariot kuvastavat eri kiyttoasteilla toimivien tankkausasemien
vaikutusta vedyn yksikkokustannukseen sekd teknologian kypsymisen ja komponenttien

yksikkohintojen laskun my6té alenevaa ajoneuvon hankintahintaa.
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4  Tulokset

Kun valittu reitti on kustannusoptimoitu, saadaan mallista tulostettua kokonaiskustannukset
tarkastelluille kédyttovoimille. Kustannusoptimointimallin tuloksista nihddin kokonaiskustan-

nukset eri kidyttovoimille sekd parametrit, joilla nami kokonaiskustannukset saavutetaan.

4.1 Akunvaihdon, pikalatauksen ja hitaan latauksen kustannusoptimoinnin
tulokset

Kustannusoptimointimallin tuloksista ndhd&in, ettd akunvaihdolla saavutetaan alhaisimmat
kokonaiskustannukset kilometrid kohden vertailtavista kidyttévoimista ja latausvaihtoehdoista.
Hidas lataus lastaus- ja purkutaukojen aikana tuotti toisiksi alhaisimmat kokonaiskustannukset.
Matkan varrella tapahtuva pikalataaminen tuotti hieman korkeammat kokonaiskustannukset
verrattuna hitaaseen lataukseen. Tarkasteluille kdyttovoimille ja latausvaihtoehdoille kustan-
nuskomponentit jakaantuivat eri tavalla. Akunvaihdossa latausinfrastruktuurilla on pienempi
osuus kokonaiskustannuksista verrattuna pikalataukseen ja hitaaseen lataukseen. Tama selittyy
silld, ettd akunvaihdossa vaihdettavien akkujen lataus voidaan ajoittaa, jolloin latausinfra-
struktuurin ei tarvitse kattaa koko ajoneuvokaluston hetkittdistd latausta. Energiakustannusten
osalta kaikilla tarkastelluilla latausvaihtoehdoilla osuudet olivat lihes yhtidsuuret. Vaikka
akunvaihto mahdollistaa vaihtoakkujen lataamisen halvan sdhkéenergian aikaan, on kannat-
tavampaa investoida pienempdidn lukumiiridin vaihtoakkuja. Suurempi akkujen lukuméaira
mahdollistaisi lataamisen kustannusoptimoinnin pidemmaélli aikajénteelld, nostaen kuitenkin
investointikustannuksia. Investoiminen suureen miérdin vaihtoakkuja on jiarkevad, jos sahkon
hinnassa on suurta vaihtelua useiden vuosien ajan. Kuvassa 5 kokonaiskustannukset per kilo-
metri eri latausvaihtoehdoille on jaoteltu viiteen eri kustannuskomponenttiin. Tuloksista myds
selvisi, ettd akunvaihtoaseman kéyttdaste on huomattavasti korkeampi (66 %), verrattuna
hitaiden latausasemien (16 %) ja pikalatausasemien (33 %) kiyttoasteeseen, miki osaltaan

laskee kokonaiskustannuksia kilometrida kohden.

Hitaassa latauksessa latausinfrastruktuurin kustannus on ldhes yhti korkea kuin pikalatauksel-
le. Tama selittyy silld, ettd tarkastellussa tutkimuksessa hitaita latausasemia tarvittiin kaksi
kappaletta: reitin molempiin péihin, lastaus- ja purkuasemille. Pikalatausasemia taasen tarvit-
tiin ainoastaan yksi, Luumielle reitin puoleenviliin. Pikalatausaseman latausteho kuitenkin
pitdd olla riittdvédn suuri, jotta ajoneuvojen lataus saadaan suoritettua ajoaikataulutuksen
puitteissa. Korkea latausteho nostaa latausinfrastruktuurin kustannuksia merkittdvisti. La-
taustehon nostaminen nostaa latauslaitteiston kustannusta, mutta myds muun vaadittavan

infrastruktuurin kuten sdhkoliittymén ja muuntajan kustannuksia.

Kuten aikaisemmin todettiin, pikalatauksessa laturit muodostavat suurimman kustannuskom-
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Kuva 5: Kustannukset tarkastelluille latausvaihtoehdoille. Kuvaajassa on esitetty akunvaihdon,
hitaan latauksen ja pikalatauksen kokonaiskustannukset kilometrid kohden eri vuosien sdhkon
hinnalla kustannusoptimoiden. "Ka"tarkoitaa vuosien 2020-2024 keskiarvoistettua sihkon
hintaa.

ponentin. Koska laturin kustannus on suoraan verrannollinen lataustehon suuruuteen aiheut-
taa suurien lataustehojen hyotyntdminen korkeat investointikustannukset latauslaitteistolle.
Suurteholataus vaatii my6s sdhkoverkolta enemmin kapasiteettia, nostaen infrastuktuurikus-
tannuksia. Nousseet infrastruktuurikustannukset johtuvat suuremman sihkoverkkoliittymén
hankinnasta seki tehokkaamman muuntajan tarpeesta. Suuremmalla teholla lataaminen nostaa
my0s tehomaksun osuutta energiakustannuksista, koska tehomaksu mééridytyy kiytetyn tehon

perusteella.

Dieselkiyttoisten ajoneuvojen kustannuksissa energiakustannukset muodostavat suurimman
osan. Koska kattava dieselin jakeluinfrastruktuuri on jo olemassa, kustannuslaskelmissa ei ole
huomioitu dieseljakeluinfrastruktuurin rakentamis- eiké ylldpitokustannuksia. Eri vuosille
dieselkiyttoisten ajoneuvojen kdyttokustannukset ovat eri suuruiset dieselin markkinahinnasta
johtuen. Dieselin markkinahinta ei ole ollut tasainen viimeisten vuosien aikana, aiheuttaen

suurta vaihtelua energiakustannuksissa.

Taulukossa 2 esitetdéin keskiarvoistettuna eri latausmetodien kustannusoptimoidut arvot.

Liitteessd 3 on esitetty tarkemmin kustannusoptimoinnin tulokset ja kustannukset jokaiselle
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Taulukko 2: Kustannusoptimoinnin tulokset keskiarvoistettuna

Laturien Laturien ni- Ajoakkujen  Vaihtoakkujen
. Latausaseman I . . . I

Latausmetodi siiainti lukumaéra mellisteho kapasiteetti  lukumidra

i (kpD) (kW) (KWh) (kpD)
Akunvaihto  Luumiki 2 260 250 6-10
Hidas lataus ~ 12MIN3 & -y 333 330 0

Joutseno
Pikalataus Luumiki 4 1000 250 0

tarkastellu tapaukselle.

Taulukosta 2 nidhdéén, ettd akunvaihto mahdollistaa pienimmin lukuméérén latureita ja ma-
talimman lataustehon verrattuna muihin tarkasteltaviin skenaarioihin verrattuna. Akunvaih-
toskenaarioissa vaihtoakkuja kuitenkin tarvitaan akunvaihtoasemalle, jotta ajoneuvojen ei
tarvitse odottaa akunvaihtoasemalla akkujen lataantumista, vaan akunvaihtoasemalla olisi

aina tiyteen ladattuja vaihtoakkuja valmiina. Tarkemmat tulokset ovat esitetty liitteessd 3.

4.2 Tulokset raskaille vety- ja biometaaniajoneuvoille

Kuvassa 6 on jaoteltu kokonaiskustannukset kilometrid kohden kaikille tarkastetuille kayt-
tovoimille. Kustannuslaskelmien tuloksista huomataan, ettd vedylld on kaikista korkeimmat
kustannukset kaikista kdyttovoimista. Tdmi johtuu piddosin kahdesta tekijistd: korkeasta
vedyn myyntihinnasta sekid polttokennoajoneuvojen korkeasta hankintahinnasta. Analyy-
sissd kdytetty harmaan vedyn pumppuhinta oli noin 10€/kg vuosina 2020-2024, jonka

seurauksena vedyn energiakustannukset ovat huomattavasti muita kiyttovoimia korkeammat.

Biometaani sijoittuu kustannuksiltaan jokaisena vuotena dieselin alapuolelle. Alempi ener-
giakustannus kompensoi korkeampaa vetoauton hintaa, ja erityisesti vuoden 2022 kalliilla
dieselilld biometaani oli noin 20 % edullisempi kilometrid kohden kuin diesel. Kustannuse-
rittely lisdksi osoittaa, ettid energia muodostaa suurimman kuluerin biokaasulla, dieselilld ja

vedylld. Poikkeuksena on akkusdhko, jossa energiakulut ovat matalat.
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Kuva 6: Kustannukset kaikille tarkastelluille kidyttovoimille vuosina 2020-2024.

Herkkyysanalyysi méérittdd kannattavuusrajat: milld pumppuhinnoilla biokaasu ja vety saa-
vuttavat yhté suuret kustannukset dieselin ja akkusdhkon kanssa. Kuten kustannusanalyysista
huomattiin, biometaani on jo kustannuksiltaan halvempaa kuin diesel. Jos biometaanin tank-
kaushinta kuitenkin nousee yli 1.7 € /kg (0 % ALV), sen kustannukset nousevat dieselin tasol-
le tai sen yli. Vedyn tankkaushinnan on laskettava noin hintaan 4 € /kg ldhitulevaisuudessa,

jotta se saavuttaisi yhtd pienet kustannukset akkusdhkon kanssa tarkastellulla reitilla.
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Kuva 7: Viiden vuoden kasvihuonepdastot jokaiselle kdyttovoimalle.

Kuvassa 7 esitelldin eri kidyttovoimavaihtoehtojen mallinnetut elinkaariset kasvihuonekaasu-
pédstot tarkastellulle raskaalle ajoneuvolle. Harmaa vety ja diesel aiheuttavat suurimmat péis-
tot, biometaani vihentdd niitd selvisti, ja pienimmat tasot saavutetaan uusiutuvaan sahkoon
perustuvilla vaihtoehdoilla—akkus@hkolld sekd vihredllda vedylld. Verkkosdhkoon perustuvan
vedyn pédstot on laskettu Suomen vuoden 2025 sdhkontuotannon paistokertoimella. “Vihred

vety (tuuli)” puolestaan kuvaa vetyd, joka on tuotettu kokonaan tuulivoimalla.

Lisidksi on hyvé korostaa, ettd kuvassa 7 esitetyt tulokset kuvaavat kasvihuonekaasupaistoja,
eivitkd ne kata kaikkia ympdristovaikutuksia, jotka voivat korostua erityisesti silloin, jos
sdhkdon ja vetyyn perustuvia ratkaisuja skaalataan laajasti [63, 64]. Vaikka akkus@hko ja
uusiutuvalla sdhkolld tuotettu vety voivat pienentdd kasvihuonepiistdjd, lisdsdhkon tarve voi
edellyttdd uutta tuotantokapasiteettia, siirtoverkon vahvistamista ja infrastruktuurin raken-
tamista, miki voi lisidtd maankdyton muutoksia ja elinympiristdjen pirstoutumista [65, 66].
Samalla vedyn péastokertoimiin liittyy mallintamatonta epdvarmuutta: vety on epidsuora ilmas-
tokaasu, ja tuotantoketjun (sekd mahdollisesti kdyton) vuodot voivat lisitd ilmastovaikutusta,

mutta vuotojen tasosta ja merkityksestd on vield rajallisesti yhtendistd ndyttod [63].

Tulevaisuusanalyysissi tarkastellaan, milloin vety voi kdyttovoimana muuttua kilpailukykyi-
seksi akkusdhkon kanssa. Skenaariot kuvaavat tankkausaseman kéyttdastetta, jotka heijastavat
vetyajoneuvokannan yleisté kiyttod: SK1 (korkea) 1200 kg/pv, SK2 (keskitaso) 500 kg/pv ja
SK3 (matala) 100 kg /pv. Kuvasta 8 huomataan, ettd vedyn kustannuskilpailukyky on kiyttoas-

tevetoinen. Kaikista korkeimmalla kiyttoasteella raskaan polttokennoajoneuvon kustannukset
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saavuttavat noin 0.5€/km vuonna 2040. Korkeimmat kustannukset ovat noin 0.8 €/km
vuonna 2030 matalimmalla kiyttdasteella. Kaikissa skenaarioissa energian hinta on suurin

kustannuskomponentti, kun taas vetoauton kustannus on pienin.
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Kuva 8: (a) Kustannukset vetykdyttdisen raskaan ajoneuvoyhdistelmin skenaarioille 2030 ja
2040 ja (b) vedyn tankkaushinta skenaarioille 2030 ja 2040.

4.3 Akkusidhkoisen raskaan ajoneuvoyhdistelmén energiankulutus eri ajoke-

leissd

Téssd osiossa esitetddn erddn akkusidhkokiyttoisen ajoneuvoyhdistelmén energiankulutus
eri ajo-olosuhteissa. Kuvassa 9 esitetddn suodattamaton lampokartta, joka havainnollistaa
ajoneuvon energiankulutusta (kWh/100km) ulkoldmpétilan ja kokonaismassan funktiona.
Lampokartta ilmentdéd koko aineiston vaihteluvilid ilman poissulkuja. Kuvasta voidaan todeta,
ettd energiankulutus kasvaa sekd ajoneuvon massan ettd alhaisen limpétilan myoti. Kulutuk-
sen nousu on erityisen voimakasta, kun lampdtila laskee nollan alapuolelle. Raskaammilla
kokonaismassoilla (60t ja yli) energiankulutus ylittdd tyypillisesti 200 kWh/100km, kun
taas kevyemmilld kuormilla ja lampimisséd olosuhteissa kulutus pysyy selvésti matalempana.
Aineistossa esiintyy myos yksittédisid poikkeamia, erityisesti suurilla massoilla ja matalissa

lampdotiloissa, miké voidaan selittdd mittausvaihtelulla ja epédvakailla ajotilanteilla.
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Kuva 9: Suodattamaton ldmpokartta: energian kulutus ulkoldmpdtilan ja ajoneuvomassan
funktiona.

Kuvassa 10 esitetdsin suodatettu aineisto, josta ddripéit on poistettu (>240kWh/100km).
Suodatuksen jidlkeen kokonaiskuva energiankulutuksen riippuvuuksista on selkedmpi ja yh-
tendisempi. Energiankulutus noudattaa selvisti kasvavaa trendid sekd massan ettd matalan
lampdotilan osalta. Alle 0 °C lampétiloissa kulutus kohoaa jyrkemmin, ja suurimmilla mita-
tuilla massoilla kulutus 1ihestyy 200 kWh/100km. Liampimissi olosuhteissa ja kevyemmilld
kuormilla kulutus laskee vilille 130—150 kWh/100km. Suodatettu tulos tukee kisitysti siiti,
ettd energiankulutukseen vaikuttavat merkittdvésti ympériston ldmpdétila ja kokonaismassa, ja

ettd ndiden yhteisvaikutus on erityisen merkittdavi talviolosuhteissa.
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Kuva 10: Suodatettu lampokartta: kulutus vs. ldmpdétila ja massa, poissuljettu
>240kWh/100km -ddripaét.



32

5 Keskustelu

Tutkitun esimerkkitarkastelun tulosten pohjalta voidaan paitelld sihkoisen raskaan kulje-
tuskaluston olevan kustannustehokkain vaihtoehto tutkituista kiyttovoimista. Esitettyihin
tuloksiin kuitenkin vaikuttavat huomattavasti valitut oletukset ja ldhtéarvot. On my®0s tér-
kedd huomioida, ettd sdhkolle esitetyt laskelmat pohjautuvat todella pitkille optimoituihin
skenaarioihin. Todellisuudessa ajoneuvojen ajoakuston kokoa ja lataustehoja ei vilttimaitta
voida optimoida, jolloin kokonaiskustannukset ovat korkeammat. Epdvarmuutta aiheuttaa
my0s ajoneuvojen energiankulutuksen laskeminen, joka laskettiin ainoastaan kokonaismassan
funktiona. Ajokelin eikéd tien kunnon vaikutusta huomioitu laskelmissa. Kuitenkin, koska
energiankulutuksena on kéytetty keskiarvoja ja laskelmat ovat suoritettu pitkille aikavilille,

on tulosten epavarmuutta saatu pienemmaksi.

Sihkoisen voimalinjan kdyttokustannuksia tarkastellessa suurimman vaihtelun aiheutti séhkon
hinnan vaihtelu. Vuoden 2022 sihkon hinnalla kustannukset olivat korkeimmat sdhkoiselle
voimalinjalle johtuen huomattavasti korkeammasta sdhkon markkinahinnasta. Jos sihkon
hinnassa on suurta vaihtelua pitkilld aikavililld ja fossiilisten polttoaineiden hinnat pysyvét
matalina tulee sdhkodinen voimalinja olemaan kokonaiskustannuksiltaan korkeampi verrattuna
esimerkiksi dieseliin. Suomen sidhkon markkinahinnassa ei ole kuitenkaan tapahtunut vuoden
2022 jilkeen merkittavidn suurta vaihtelua, joten voidaan olettaa sihkon hinnan vaihtelun
pysyvin maltillisella tasolla tulevaisuudessa. Tulevaisuudessa on todennikoistd, ettd fossii-
listen polttoaineiden markkinahinnat tulevat kasvamaan, miké johtaa dieselkdyttovoiman

heikompaan kustannustehokkuuteen.

Tulosten perusteella akunvaihdolla saavutetaan alhaisimmat kokonaiskustannukset tarkas-
telluista kiyttovoimista ja latausvaihtoehdoista. Akunvaihdon kannattavuuteen vaikuttaa
vaihtoakkujen latauksen ajoittaminen, jolla saadaan latausinfrastuktuurin vaatimukset al-
haisemmaksi verrattuna muihin lataustyyleihin. Skenaarioissa, joissa tarkasteltiin hidasta
latausta ja pikalatausta, latausasemille tarvittiin useampi latauslaitteisto verrattuna akunvaih-
toon. Tamé suurempi laturien madri selittyy silld, ettd tarkastellussa esimerkissi ajoneuvot
saapuvat latausasemalle samaan aikaan, jolloin ajoneuvot ladataan yhtaikaa. Jos tarkastel-
lussa esimerkissd ajoneuvojen ajoaikataulua olisi muokattu siten, ettd ajoneuvot saapuisivat
latausasemalle juuri kun edellinen ajoneuvo on saanut ladattua, laturien miéirdi saataisiin
pienemmaiksi. Kuitenkin, koska tavoitteena oli tutkia kokonaiskustannuksia tilanteessa, jossa
tutkittavilla kdyttovoimilla on samankaltaiset ajorytmit kuin dieselkdyttoisilla ajoneuvoilla,
ajoaikataulutusta ei muokattu. On todennikoistd, ettd tulevaisuudessa latausasemille tulee
kayttoon latausaikojen varausjirjestelmi, jolla voidaan vélttid tilanteet jolloin latausasema

ruuhkautuisi.
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Akunvaihdossa akkujen kapasiteetit pysyivit ldhes yhtd suurina tarkastelluissa skenaarioissa.
Kustannusoptimaalisessa tilanteessa ajoakkujen kapasiteetit olivat juuri riittdvid kattamaan
kuljetun matkan, jolloin ajoakun kapasiteetti pidettiin mahdollisimman pienend alentaen
nédin investointikustannuksia. Kokonaiskustannusten kannalta on siis tirkeda selvittdd mika
on sopivan kokoinen akkukapasiteetti, jotta silld padstiddn vaadittaviin ajosuoritteisiin myos
talviolosuhteissa. Ajosuoritteiden kannalta tulee huomioida, ettd ajoakusto saadaan ladattua

kuljettajan tauon aikana, siten ettei yliméérdisid taukoja ole tarpeellista pitdi.

Kuten tuloksissa esitettiin, hidas lataus ja pikalataus ovat kokonaiskustannuksiltaan ldhes
samansuuruiset. Tarkastelussa esimerkissé tarvitaan reitin molempiin paitepisteisiin hitaat
latausasemat. Kahden hitaan latausaseman perustaminen reitin molempiin piihin nostaa ko-
konaiskustannukset ldhes yhtéd korkeiksi kuin yhden pikalatausaseman perustaminen reitin
puoleenviliin. Hitaat latausasemat ovat kuitenkin pienempi taakka sahkoverkolle verrattuna
pikalatausasemaan, koska hidas latausasema hyddyntidd huomattavasti alhaisempaa lataus-
tehoa. Alhaisempi latausteho mahdollistaa sdhkoverkkoliittymén ja muiden tarpeellisten

komponenttien pienemméin mitoittamisen alentaen investointikustannuksia.

Hitaalla latauksella akkujen kapasiteetit ovat hieman suuremmat verrattuna pikalatausske-
naarioon. Tdma selittyy silld, ettd ajoneuvot ajavat pidempdd matkaa suuremmalla kuormalla
lataamatta verrattuna tilanteeseen jossa ajoneuvo ladataan matkan puolessa vilissd. Hieman
suuremmat ajoakkujen kapasiteetit nostavat investointikustannuksia, mutta ei niin merkitta-
visti, ettd kokonaiskustannukset olisivat korkeammat kuin pikalatausskenaarioissa. Hitaassa
latauksessa energiakustannukset ovat hieman korkeammat verrattuna pikalataukseen, johtuen
siitd, ettd molemmat latausasemat joutuvat maksamaan tehomaksut ja muut tehon kdyttoon
liittyvit maksut. Latausasemien kokonaiskustannuksia saadaan mahdollisesti alhaisemmak-
si hyodyntdmillad paikallisakkuja. Paikallisakuilla voidaan varastoida sihkdenenergiaa sen

hinnan ollessa alhainen ja my06s alentaa tehopiikkid, joka tarvitaan suoraan sdhkoverkolta.

Téssd tyossi esitettyihin kokonaiskustannuksiin on laskettu latausinfrastruktuurin perustami-
sen kustannukset. On todennékdistd, ettd todellisuudessa kokonaiskustannukset jakaantuvat
eri toimijoiden kesken. Varsinkin pikalatausasemalla on todennikdisesti oma toimija, joka
vastaa perustamis- ja operointikustannuksista ja kuljetusyritys maksaa ainoastaan ladatusta
sahkoenergiasta. Tdssd tyossd haluttiin kuitenkin myos laskea latausinfrastuktuurin perusta-
misesta ja ylldpidosta seuraavat kustannukset, jotta kokonaiskustannuksista saa paremman

kuvan.

Sihkoisten raskaiden ajoneuvojen investointikustannus on arvioitu olevan usein 2-3 kertainen
sithen, mitd samankaltaisen dieselkdyttéisen kustannus olisi. Jos ajoneuvolla suunnitellut

ajosuoritteet voidaan kuitenkin suorittaa mahdollisimman pienelld akkukapasiteetilla, on arvio
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2-3 kertaa korkeammasta investointikustannuksesta liioiteltu. Tdmén tarkastelun tuloksista
voidaan nédhdi, ettd vetoauton kustannukset ajoakun kanssa ovat noin 30-40 % korkeammat
verrattuna samankaltaiseen dieselkdyttdiseen vetoautoon. On kuitenkin huomioitava, ettid

ajoakuston koko on riippuvainen tutkitusta ajoreitisti.

Tyosséd herkkyysanalyysind kiytettiin akkupaketin kustannusta ja korkotasoa. Kaikki eri ske-
naariot kustannusoptimoitiin kolmella eri akkupaketin kustannuksella: 100 €/kWh, 200 €/kWh
ja 300 € /kWh. Kustannusoptimoituihin skenaarioihin laskettiin korkokustannus kolmella eri
korkotasolla, joka otettiin huomioon vasta kun kustannusoptimointi oli suoritettu. Tdmé tapa
kuvasi tilannetta, jossa korkotaso ei ole tiedossa, eiké sitd voida hyodyntidd kustannusopti-

moinnissa. Kolme eri kiytettyd korkotasoa olivat: 3 %, 6 % ja 9 %.

Akkupakettien kustannuksilla oli merkittdvi vaikutus kokonaiskustannuksiin. Jos akkupake-
tin kustannus oli alhainen (100<€/kWh), oli kokonaiskustannukset noin 15 % alhaisemmat

verrattuna tilanteeseen, jossa akkupakettien kustannus oli (300 €/kWh).

Tapaustutkimuksessa korkotason muutos (+- 3 %) ei aiheuttanut merkittivii nousua tai
laskua kokonaiskustannuksissa. Korkotason muutokset aiheuttivat vain noin 1 % nousun tai
laskun kokonaiskustannuksiin. Voidaan siis todeta, etti korkotason pieni muutos ei aiheuta
merkittivasti korkeampia kokonaiskustannuksia. Jotta korkotason muutoksella olisi ollut
merkittdvampi vaikutus kokonaiskustannuksiin, herkkyystarkastelussa olisi pitanyt kdyttdi

huomattavasti suurempia/pienempii korkotasoja.

Energiakustannukset muodostivat suurimman osan kokonaiskustannuksista biometaanille
ja erityisesti vedylle, miké viittaa siihen, ettd kidyttovoimien vélinen kustannusero syntyy
ensisijaisesti polttoaineen hinnasta eiki ajoneuvon hankintahinnasta. Jotta biometaani pysyy
jatkossakin dieselid halvempana vaihtoehtona, tdytyy pumppuhinnan pysyé dieselid alempana.
Nykyisilld vedyn tankkaushinnoilla raskaat polttokennoajoneuvot eivét ole kustannuskilpailu-
kykyisid muiden kdyttovoimien kanssa. Mallinnetuista tulevaisuuden skenaarioista huomattiin,
ettd vetyajoneuvojen on mahdollista olla kustannuksiltaan samantasoisia akkusidhkon kanssa.
Tama kuitenkin vaatii suurta mittakaavaa vedyn tuotannossa ja jakelussa: edullista sahkod ja

korkeaa tankkausaseman kiyttoastetta.

Sihkoisen raskaan ajoneuvon energiankulutukseen vaikuttavat merkittivimmin kolme tekijii:
ajoneuvon kokonaismassa, limpdtila ja ajokeli. Massan ja ldmpétilan vaikutus on selvésti
havaittavissa lampokartoista, mikd vahvistaa aikaisempien tutkimusten havaintoja kylmén
ilmaston ja kuormituksen vaikutuksesta ajoneuvon energiatehokkuuteen. Limpdétilan osalta
todettiin, ettd energiankulutus kasvaa merkittivésti alle nollan asteen limpdétiloissa. Lisdksi

nollan asteen tuntumassa kulutuksen havaittiin olevan erityisen suurta, miki viittaa siihen,
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ettd ajokeli on usein huono; tien pinnalla esiintyy kosteaa lunta, loskaa tai vettd. Nama
olosuhteet lisddvit vierintdvastusta merkittdvésti ja nostavat siten kokonaiskulutusta. Taméa
1lmi6 korostaa, ettd kulutuksen kasvu ei johdu pelkistddn ldmpotilasta, vaan myos tie- ja

sddolosuhteista.

Kokonaismassan vaikutus ilmenee tasaisena ja ldhes lineaarisena kulutuksen nousuna. Suu-
rempi ajoneuvomassa lisdd vierintdvastusta ja tehontarvetta erityisesti maantieajossa, jossa
ajonopeus on korkea ja ajovastus koostuu pddasiassa massasta sekd ilmanvastuksesta. Tu-
lokset osoittavat, ettd esimerkiksi 20t painonlisdys voi kasvattaa energiankulutusta useilla
kymmenilld kilowattitunneilla sadalla kilometrilld. Suodatetun aineiston perusteella voidaan
todeta, ettid limpdotilan ja massan vaikutukset ovat kumulatiivisia: suurimmillaan kulutus ha-
vaittiin, kun ajoneuvon kokonaismassa oli korkea ja limpdtila alhainen. Tdmé merkitsee, ettid
ajoneuvon kdyton optimointi — kuten reittien ja latauspisteiden suunnittelu sekid kuormituksen

hallinta — on keskeistd energiatehokkuuden ja toimintamatkan kannalta.

Tulokset korostavat tarvetta kehittdd sdhkoisten raskaiden ajoneuvojen limpdjirjestelmii ja
latausinfrastruktuuria, jotta toimintavarmuus ja energiatehokkuus sdilyvit my0s pohjoisissa
talviolosuhteissa. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd ajoneuvojen suunnittelussa
ja kdytossd on tirkedd ottaa huomioon kylmén ilmaston seké vaihtelevien ajo-olosuhteiden
vaikutukset. Namai tekijit voivat merkittdvisti kasvattaa energiankulutusta ja siten viahentii

kdytdnnon toimintamatkaa.

Tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon tyon rajoitukset. Kustannusoptimointia suorittaes-
sa ei otettu esimerkiksi huomioon ajokelin eiké tieston vaikutusta energiankulutukseen. Jotta
tuloksista saataisiin mahdollisimman tarkat tulisi kustannusoptimointimallissa hyodyntii tar-
kempaa funktiota energiankulutuksen laskentaan. Koska tarkkaa dataa energiankulutuksesta
vaihtoehtoisille kdyttovoimille ei ole saatavilla, tydssd kdytettiin keskiarvoista energianku-
lutusta joka ottaa huomioon ajoneuvon kokonaismassan. Jotta tarkastelua saatiin yksinker-
taistettua, oletettiin ettd ajoaikataulutus pidetdin samana riippumatta kdyttovoimasta. On
todennikoistd, ettd esimerkiksi kidytettdessd sdhkokayttoisid raskaita ajoneuvoja, ajoaikatau-
lua muutettaisiin siten, ettd ajoneuvot saapuisivat latausasemalle eri aikoihin, jotta véltyttdisiin
tehopiikeiltd tai vaihtoehtoisesti turhalta jonottamiselta. TyOssd ei myOskéédn otettu huomioon
tyon hintaa, koska laskelmissa oletettiin eri kdyttovoimien pddsevin samaan ajosuoritteeseen

kuin vastaavanlainen dieselajoneuvo.

Jotta saataisiin yhé tarkempia tuloksia vaihtoehtoisten kidyttovoimien kokonaiskustannuksista,
tarvitaan tarkempaa kustannusoptimointimallia. Tarkempi energiankulutusmalli mahdollistaisi
tarkemman mitoittamisen esimerkiksi ajoakuston koolle. Samalla mahdollistetaan myos

tarkempi kokonaiskustannusten mallinnus, koska saadaan tarkempaa tietoa kuinka paljon
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energiaa todellisuudessa tarvitaan. Tami myos mahdollistaa tarkkailun onko kesén ja talven
energiankulutuksella ja energian hinnalla merkittdvad vaikutusta. Latausnopeuden vaikututus
akkujen kulumiseen tulisi my9s ottaa huomioon jatkossa. Suurilla latausnopeuksilla akusto
kuluu hidasta latausta nopeammin, vaikuttaen titen kokonaiskustannuksiin lisdédntyneiden
huoltokustannusten muodossa. Vedyn osalta tarvitaan viela lisdtutkimusta, joka osoittaisi
vedyn olevan kilpailukykyinen kdyttovoima raskaalle ajoneuvoliikenteelle. Lisdtutkimuksen

tarvetta on my0s tarkemmalle biometaanin kulutukselle eri ajo-olosuhteissa.
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6 Johtopiditokset

Tissd tydssd esiteltiin vaihtoehtoisten kdyttovoimien kokonaiskustannuksia ja vertailtiin niitd
vastaavanlaisiin kdytossé oleviin dieselkdyttdisiin raskaisiin kuorma-autoihin. Tarkasteltuihin
kayttovoimiin kuului sdhko, vety, biometaani ja diesel. Koska sidhkdisille ajoneuvoille on usei-
ta erl latausmetodeita, sdhkolle tarkasteltiin kolmea eri latausmetodia: akunvaihto, hidas lataus
ja pikalataus. Esimerkkitarkastelun tulosten perusteella huomattiin sdhkokiyttoisten raskaiden
ajoneuvojen olevan kokonaiskustannuksiltaan alhaisemmat verrattuna muihin tarkasteltuihin

kdyttovoimiin verrattuna.

Sahkokayttoisistd raskaista ajoneuvoista tarkasteltuna ajoneuvot, jotka hyddyntédvit akunvaih-
toa, saavuttivat alhaisimmat kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuksiltaan hidas lataus
ja pikalataus ovat ldhes samansuuruiset. Hyddyntédessé hidasta latausta ajoreitin molempiin
pdihin tarvitaan latausinfrastruktuuria, joka nostaa kokonaisinfrastruktuurikustannukset lihes

samalle tasolle pikalatauksen kanssa.

Sahkokdayttoisilld raskailla ajoneuvoilla saavutetaan merkittdvat padstovihennykset verrattuna
dieselkdyttdisiin vastaaviin ajoneuvoihin. Laskelmat kuitenkin osoittavat, etti kiytettdessi
uusiutuvalla energialla tuotettua vetyi, saavutetaan jopa alemmat elinkaaren aikaiset kasvi-
huonekaasupidistot verrattuna sahkokiyttoisiin ajoneuvoihin akun valmistuksesta syntyvisti
kasvihuonekaasupéistoistd johtuen. Koska sdhkokiyttoisilld ajoneuvoilla saavutetaan alem-
mat kokonaiskustannukset verrattuna vetykayttoisiin ajoneuvoihin, on kokonaisuutta tarkas-
tellen sdhkokiyttoiset ajoneuvot huomattavasti parempi vaihtoehto tieliikenteen pédstdjen

vihentdmiselle kuin vetykéyttoiset ajoneuvot.

Tilla hetkelld kuitenkin suurin este sihkokéyttoisten raskaiden ajoneuvojen méairéin lisdéinty-
miselle on latausinfrastruktuurin puute. Myos sdhkokayttoisten raskaiden ajoneuvojen kor-
keampi investointikustannus rajoittaa kuljetusyritysten halukkuutta investoida padtottoméaan
kalustoon. Vaikka henkildautoliikenteen latausinfrastruktuuri on jo hyvilld tasolla Suomes-
sa, ei sitd usein voida hyodyntdd raskaalla kalustolla lataustehon ja tilanpuutteen vuoksi.
Julkista rahoitusta olisikin hyvi kohdentaa raskaan tieliikenteen latausinfrastruktuurin kehitté-
miseen. Kehittdmélli latausinfrastruktuuria laajemmaksi ja tehokkaammaksi mahdollistetaan

tieliikenteen toimijoiden siirtyméa sdhkokéyttoisiin ajoneuvoihin.

Sahkoisten raskaiden ajoneuvojen energiankulutusta ohjaavat erityisesti ajoneuvon koko-
naismassa, lampotila ja ajokeli. Tulokset osoittavat, ettd kulutus kasvaa selvisti suurten
massojen ja kylmien ldmpdétilojen yhteydessi, ja erityisen voimakkaasti nollan asteen tun-
tumassa, jolloin loska ja mérké tienpinta lisddvét vierintdvastusta. Massan vaikutus nikyy

ldhes lineaarisena kulutuksen kasvuna, ja vaikutukset ovat kumulatiivisia silloin, kun sekid
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kuorma ettid sddolosuhteet ovat vaativia. Tama korostaa reittisuunnittelun, kuormanhallinnan
ja latausinfrastruktuurin merkitysti energiatehokkuuden ja toimintamatkan varmistamisessa.
Tulosten perusteella sdhkoisten raskaiden ajoneuvojen limpdjérjestelmid ja infrastruktuuria

on kehitettiivd, jotta toimintavarmuus voidaan taata myos pohjoisissa talviolosuhteissa.

Lyhyelld aikavélilld biometaanilla voidaan saavuttaa selkeitd pidisto- ja kustannusvdhennyksid
verrattuna dieseliin. Ajoneuvojen hankintahinnat ovat ldhes dieselin tasolla, seki tankkausin-
frastruktuuri on kohtuullisen kattava Suomessa. Lisdksi nopeasti tankattava polttoaine ja pitkit
toimintamatkat vastaavat raskaan liitkenteen vaatimuksia. Haasteena on kuitenkin biometaanin
paastoprofiili: vaikka vihennykset ovat merkittdvid, biometaanilla ei tyypillisesti saavuteta

yhté pienid elinkaaripdist6jd kuin akkusidhkolld tai vihredlld vedylla.

Biometaanilla on oma roolinsa tieliikenteen kokonaispééstdjen alentamisessa, mutta se ei voi
olla kdyttdvoima, jolla korvataan diesel laajalti. Tulevaisuudessa tarvitaan siis muita viha-
hiilisid kdyttovoimia, joilla korvataan dieselkdyttdinen raskas ajoneuvokalusto. Biometaanin
rooli siirtymaésséd on tukeva ja biometaanin kdytolld voidaan saavuttaa padstoviahennyksid
siirtymén alkuvaiheessa. Biometaanin tuotantoa ei voida kuitenkaan kasvattaa kattamaan

koko liikennesektorin kéyttotarpeita kestivasti [67].

Vety néyttiytyy erityisesti pitkdn matkan ja korkean kdyttoasteen kuljetuksissa lupaavana
kdyttovoimana: nopeat tankkausajat ja vedyn suuri energiatiheys, verrattuna nykyisiin litiu-
mioniakkuihin, tukevat raskaan litkenteen vaatimuksia. Vety ei kuitenkaan vield ole valmis
kdyttovoimana, sillda kdyttoonottoa rajoittavat tilla hetkellda korkea ajoneuvo- ja polttoaine-
kustannus sekd Suomen alkuvaiheessa oleva tankkausinfrastruktuuri. Liséksi polttokennoajo-
neuvojen padstot riippuvat vedyn tuotantotavasta: uusiutuvalla sdhkolld tuotettu vihred vety
voi painaa péistot akkusdhkon tasolle tai joissain olosuhteissa sen alle, kun taas fossiilipe-
rdinen harmaa vety voi johtaa dieselidkin korkeampiin pdistoihin. Mallinnusten perusteella
vety voi muodostua taloudellisesti kilpailukykyiseksi, kun ajoneuvo- ja tankkausasemakus-
tannukset laskevat, vedyn tuotantohinta alenee ja asemien kidyttoaste nousee. Niiden edelld
mainittujen haasteiden vuoksi vedylld tuskin tulee olemaan suurta roolia raskaan liikenteen

kdyttovoimana.
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Liite I Sdhkoisen raskaan litkenteen kustannusoptimoinnin l&h-

totiedot

Tissd liitteessd on esitetty kustannusoptimointia varten tarvittavat lahtotiedot.

Taulukko 3: Keskiméardinen dieselin hinta eri vuosina Suomessa ilman arvonlisdveroa [68].

Vuosi Dieselin hinta (€/1)

2024 1.44
2023 1.59
2022 1.73
2021 1.23
2020 1.02
2020-2024 1.40

Taulukko 4: Esimerkkitarkastelun ldhtoarvot.

Oletus Arvo

Ajoneuvojen lukumaiird, - 4

Keskiméirdinen ajonopeus, km/h 70

Kuormattu kokonaismassa, t 68

Kuormaamaton kokonaismassa, t 24

Akuston lataus-/purkuhyotysuhde, % 95

Tarkasteluaika, vuosia 5

Taulukko 5: Kustannusoptimoinnin muuttujat ja rajoitteet.

Optimoitava muuttuja Pienin arvo Suurin arvo
Ajoakuston kapasiteetti, KkWh 25 600
Laturin nimellisteho, kW 10 1500
Laturien lukumaééari, - 0 24
Vaihtoakkujen lukumaiiri, - 0 50

Seuraavaksi esitelldin laskentakaavat energiankulutukselle sekd eri kustannuskomponenteille.

Akkukiyttoisten sihkoajoneuvojen energiankulutus lasketaan seuraavalla kaavalla:

Exulutus = (0.0421kWh/Kg - mpayioad +0.43) - 10° (1)



misséd Eyyluws 0N ajoneuvon kulutus (kWh/km) ja mpayioad On ajoneuvon hyotykuorma (kg).
Ajoneuvon hydtykuorma (mpay10ad) On laskettu Jahangir Samer et al. [69] tutkimuksen mukaan,

kuten seuraavassa kaavassa 2 esitetdaan.

Mpayload = 0.7566 - Majoneuvo * 1073; (2)

missd Myjoneuvo ON ajoneuvon kokonaismassa (kg).

Dieselajoneuvon energiankulutus lasketaan kaavalla 3 [70].

Exulutus.diesel = 5-9463 1giesel/ (100km - kg) - (Majoneuvo - 1072)°2712- (1 -0.091),  (3)

missi Eyylutus.diesel ON dieselajoneuvon kulutus (Zgjesel/100 km).

Kustannusoptimointi suoritetaan systeemitasolla minimoiden kokonaiskustannus (LCOD)
kilometrid kohden (€/km) 4, joka on kehitetty seuraavien tutkimusten pohjalta [71, 72].

Claina + CHDV;bat + CBSSMBSS (1 =0 (15dy

i(1+i)7 ‘|‘ZT OHDVSakok +CBssBss (1+08ss ) +Cenergia+Chuolto
)T—1 =

LCODyp, =

o iy

4)
missd LCODy,, on kokonaiskustannus per kilometri, Cggs on akunvaihtoaseman pidoma-
kustannukset (CAPEX) (€), ngss akunvaihtoasemien lukuméiri, i korkotaso (%), T on
tarkasteluajanjakso (vuosia), ¢ on tarkasteluajanjakson vuoden indeksi (vuosia), Ogpy ajoneu-
von kiyttokustannukset (OPEX) (€/km), s, ok On ajoneuvon ajama kokonaiskilometrimiéri
(km), Ogss on akunvaihtoaseman kiyttokustannus per vuosi (% of pddomakustannukses-
ta/vuosi), Cepergy,a ON vuosittainen energiakustannus (sdhkolle tai dieselille) (€), Cpaine On
huoltokustannus (€/km), ja d on diskonttauskorko (%).

Piddomakustannus ajoneuvoille ja ajoakuille lasketaan seuraavalla kaavalla:

Cupvpat = CupviHDV — RVHDY + ChatChat?bat — RV pat, (5)

missd Cypy on ajoneuvon padomakustannus (€/ajoneuvo), ngpy on ajoneuvojen lukumaéri,
Chat On ajoakuston padomakustannus (€/kWh), cpae 0n ajoakuston kapasiteetti (kWh), np,e on

ajoakkujen lukumaiiri,

Pidomakustannus akunvaihtoasemille (BSS) lasketaan seuraavalla kaavalla:

)



Ciss = CraturitMaturit Platurit — RV 1aturit + Cmuuntaja - RVmuuntaja + Cliittym'aa (6)

missd Clarric ON laturin kustannus (€/KW), njauric On laturien lukumaéré, Py on laturien ni-
mellisteho (kW), Cryuuntaja On muuntajan kustannus laturien nimellistehon perusteella (€/kVA)
and Cjjjryms on keskijédnniteliittymén kustannus vaaditun tehontarpeen mukaan. Keskijdnnite-

liittymén liitdnnin oletetaan olevan jddannosarvoltaan nolla heti asentamisen jilkeen.

Keskijdnniteliittymaén liittymiskustannus lasketaan kaavalla 7 [73].

Giiityms = a+ (b P), (7

missé Ciijyms on liittymiskustannus, a on liittymén rakentamisesta aiheutuvat kustannukset,
b on keskijanniteliittymén kapasiteettivarausmaksu (32 €/kVA) ja P liittyjén liittymisteho
(kW).

Lainan kustannus lasketaan seuraavalla kaavalla:

i(1+i)"

Ciaina = (CBss + Cupv + CHpvipat) - A+ -1

8)

Malli laskee my0s jidnndsarvon kustannuskomponenteille. Jadnnosarvot ovat riippuvaisia
komponenttien elinkaaren pituudesta ja niitd voidaan muokata tarpeen mukaan. Taulukossa 6

on esitetty kustannuskomponenttien eliniét. Jidnnosarvo lasketaan kaavalla 9 [74].



Taulukko 6: Kustannuskomponenttien eliniki ja kustannukset.

Komponenttien eliniit

Komponentti Elinika Lihde
Vetoauto, miljoonaa km 1.8 [75]
Ajoakku, vuosia 5 [59, 76]
Laturi, vuosia 7 [77]
Muuntaja, vuosia 35 [78]
Kustannuskomponentit

Komponentti Kustannus Lihde
Dieselvetoauto ja alusta 140k€ [53]
Sdhkovetoauto ja alusta 140kE [53]
Huoltokustannus, diesel 0.185€ /km [53]
Huoltokustannus, akkusihko 0.1324€/km [53]
Ajoakku 200€/kWh [79]
Muuntaja 12.4€/kVA + 3481 € [78]
Laturi 279€/kW +41683€ [80, 81]
Liittymiskustannus 32€/kVA [73]
Kayttokustannus, % vuosittaisista paa-

. 1.2% [53]
omakustannuksista
Korkotaso 6 % [71]
Diskonttauskorko 5% [71]

CO : (Lrem,t/LO)
1+a)T 7

missd RV on jadnnosarvo (€), Cy on hyddykkeen hankinta-arvo (€), Lem  on hyodykkeen

RV = )

jéljelld oleva elinikd (vuosia), Ly on hyodykkeen elinikd (vuosissa), T on tarkasteluaikajakso
(vuosia) ja d on diskonttauskorko (%).

Lataus lopetetaan, kun ajoakun kapasiteetti saavuttaa 100 % lataustilan tai kun akkusdhkoajo-

neuvo saavuttaa riittdvin varauksen, jolla pdisee seuraavalla lataus- tai akunvaihtoasemalle.

N
Z Elataus (t ) * Nakusto = Etarvea (10)
t=1

misséd Etarve 0n kokonaisenergiantarve ajoakuille, jotka odottavat latausta akunvaihtoasemalla.
Tbattery ON ajoakuston lataushydtysuhde (%). Lataustapahtumalle asetetaan my0s rajoite

perustuen laturien nimellistehoon seuraavan kaavalla:



0 < Elataus (t) < Esaatavissa(t)a (1 1)

missid Eqyainable (7) esittdd saatavissa olevan energian sidhkoverkosta seuraavan aikajakson

aikana.



Liite 2 Lé&htotiedot vety- ja biometaaniajoneuvojen laskelmille

Téssd liitteessd on esitetty kustannuslaskelmia varten tarvittavat 1dhtotiedot. Arvoja, jotka on

jo esitetty kustannusoptimoinnin ldhtotiedoissa, ei toisteta tdssé liitteessa.

Taulukko 7: Keskiméddrdiset biometaanin [82, 83] ja vedyn hinnat [63] ilman arvonlisdveroa.

Vuosi Biometaanin hinta (€ /kg) Vedyn hinta (€/kg)

2024 1.53 11.29
2023 1.49 11.29
2022 1.25 9.68
2021 1.19 8.07
2020 1.15 8.07
2020-2024 1.32 9.68

Seuraavaksi esitelldéin laskentakaavat energiankulutukselle.

Biometaanikiyttoisten ajoneuvojen energian kulutus lasketaan seuraavalla kaavalla [52]:

kgy; i _
EkU.]U.tUS - 02857 ‘ l(g)gllo(—m * majoneuvo * 10 3 + 19986 (12)

missid Eyylurys On biometaanin kulutus (Kgp;ometaani/ 100 km). Mallinnettu ajoneuvo on dual
fuel -biokaasuajoneuvo, joka kéyttdd pienen miirin dieselid biometaanin sytytykseen. Diese-
lin kulutuksen arvioidaan olevan 3.4 L/100km tdydelld kuormalla ja 2.3 L/100km tyhjina
ajettaessa [52].

Vetykiyttoisten ajoneuvojen energian kulutus lasketaan seuraavalla kaavalla [84]:

kgvety

E =0.1973 . ————
kulutus 9 100km - kg

- Majoneuvo - 1072 +1.6532 (13)

missd Eyyiuus on vedyn kulutus (kgvety/ 100 km).

Taulukossa 8 on esitelty polttokennon elinikd ja komponenttien kustannukset.



Taulukko 8: Komponenttien eliniét ja kustannuskomponentit.

Komponenttien eliniit

Komponentti Elinika Lihde

Polttokenno, vuosia 9 [85]
Kustannuskomponentit

Komponentti Kustannus  Liahde
Vetoauto ja alusta, dieselkdyttdinen 168 k€ [54]
Vetoauto ja alusta, biometaanikidyttdinen 204 k€ [54]

Vetoauto ja alusta, polttokenno (2025) 400k€ [42, 55]
Vetoauto ja alusta, polttokenno (2030) 260 k€ [42]
Vetopoyti ja alusta, polttokenno (2040) 200k€ [42]
Huoltokustannus, biometaanikiyttdinen 0.185€/km [42]
Huoltokustannus, polttokenno 0.185€/km [42]

Huoltokustannus, polttokenno (2030 ja myShemmin) 0.1378 € /km [42]

Taulukossa 9 on esitelty pddstolaskennassa kiytetyt kertoimet.

Taulukko 9: Raskaan kaluston kasvihuonekaasupééstokertoimet.

Ajoneuvoluokka Padstokerroin Paistokerroin (KWh kohden) Lihde
Dieselajoneuvo 2.99 (kg COy/1 diesel) 0.235 (kg CO»/kWh) [86]
Biokaasuajoneuvo (nesteytetty biometaani) 1.52 (kg CO,/kg) 0.102 (kg CO,»/kWh) [86]
Biokaasuajoneuvo (nesteytetty maakaasu) 3.71 (kg COy/kg) 0.249 (kg CO2/kWh) [87]
Akkusidhkoajoneuvo 0.0485 (kg CO,/kWh) 0.0485 (kg CO2/kWh) [86]
Polttokennoajoneuvo (harmaa vety) 13.73 (kg CO,/kg Hy) 0.352 (kg CO,/kWh) [87]
Polttokennoajoneuvo (vihred vety) 0.60 (kg COy/kg Hp) 0.015 (kg CO,/kWh) [88]

Seuraavaksi esitelldédn 1dhtotiedot ja laskentakaavat mallinnetuille skenaarioille vuosille 2030
ja 2040.

Taulukko 10: Polttokennoajoneuvon keskeiset mitoitusarvot.

Ominaisuus Arvo Lihde
Ajoneuvon teho 350kW  [89]
Polttokennon nimellisteho 210kW  [89]
Ajoakun kapasiteetti 70kWh  [89]

Vedyn sdiliokapasiteetti (2030)  35kg [89]
Vedyn siiliokapasiteetti (2040)  32kg [89]




Taulukko 11: Tulevaisuuden skenaariot polttokennoajoneuvojen kustannuskehitykselle vuosi-
na 2030 ja 2040.

Skenaario Kiyttoonoton aste Vetoauton hintaoletus Aseman kapasiteetti (kg/vrk)

1 Korkea Alin ennustettu hinta 1200
2 Keskimaariainen Mediaani-ennuste 500
3 Matala Korkein ennustettu hinta 100

Taulukko 12: Polttokennoajoneuvojen padkomponenttien kustannusoletukset vuosille 2030 ja
2040.

Komponentti 2030 2040 Lihde
Matala Keskimédrdinen Korkea Matala Keskimédrdinen Korkea

Akku (€/kWh) 61 106 129 60 83 103 [89]
Polttokennopaketti (€/kW) 154 259 452 146 215 430 [89]
Vetysiilio (€/kg) 235 726 851 199 602 688 [89]
Séhkoinen voimalinja (€/kW) 17 20 28 13 15 23 [89]
Runko (kiinted, €) 36120 36120 [89]
Apujirjestelmait (kiinted, €) 29240 29240 [89]

Vedyn kustannuslaskenta tehddén asematasolla minimoiden vedyn kokonaiskustannus (LCOH)

[90]. LCOH madéritelldin seuraavasti:

Total Cost (€)

LCOH =
Annual H, Production (kg)’

(14)
missd LCOH on vedyn kokonaiskustannus (€ /kg), Total Cost on aseman vuotuinen koko-

naiskustannus (€), ja Annual H; Production on aseman vuotuinen vedyn tuotanto (kg).

Vuotuinen kokonaiskustannus eriteltyni:
Total Cost (€) = Cinva + Crep,a + Cos&M, (15)

missd Ciyy,a ON investointien annuiteetiksi muunnettu vuosierd (€), Crep,a 0n komponenttien
vaihtojen annuiteetiksi muunnettu vuosieri (€), ja Cogn on vuotuinen kiytto- ja ylldpitokus-
tannus (O&M, €).

Investointien annuiteetti: _ )
(140"
m invs

missid n on tarkastelujakso (vuotta) ja Ci,y on alkuinvestointi (€).

(16)

Cinv,a =



Alkuinvestointi eriteltyna:
Cinv = Ccomp + Cetec + Cstor + Cref + Cdisp + Caum (17)

missd Ceomp = kompressorit (€), Celec = elektrolyyserit (€/kW), Cyor = varastointijarjestelméa
(€/kg), Cier = tankkaus-/jadihdytyslaitteisto (€/kW), Cyisp = jakelupditteet (€), ja Coux =
apulaitteet (€/kW).

Vaihtojen annuiteetti (yksittdisen komponentin vaihtohetki 7):

= 18
Crep,a <1+i)n—1 (l—i—l)t? ( )

missid Crep 0n komponentin vaihtokustannus (€) ja t on vaihtoajankohta (vuotta kidytt6notos-
ta).

Elinikédoletukset: kaikki asemakomponentit oletetaan vaihdettaviksi 10 vuoden vilein, paitsi

jaahdytyslaitteisto, jonka vaihtovili on 15 vuotta [90].

Taulukossa 13 on esitelty vetytankkausaseman komponentit ja kustannukset.

Taulukko 13: Vetyaseman komponenttien kustannukset vuosien 2030 ja 2040 skenaarioissa.

Komponentti Yksikké Hinta 2030  Hinta 2040 Léhde
Elektrolyyseri €/kW 1100 575 [90, 91]
Kompressori € 43872-POS01 43872 POt [90]
Varastointi €/kg Hy 1644 1150 [90, 92]
Jadhdytys €/kW 5374 4300 [90, 92]
Jakelupate € 65000 50000 [90, 92]
Vesi ja apulaitteet €/kW 8.47 8.47 [90]
Rakennus ja sahkoliittyma € 420800 420800 [92, 73]
Kaytto- ja yllapitokustannus (elektrolyyseri) % 2 2 [90]
Kaiytto- ja ylldpitokustannus (kompressori) % 8 8 [90]
Kaytto- ja ylldpitokustannus (jadhdytys) % 3 3 [90]
Kaytto- ja ylldpitokustannus (jakelupidte) % 3 3 [90]
Kiytto- ja yllapitokustannus (vesi ja apulaitteet) % 2 2 [90]
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Liite 3 Sdhkoisen raskaan litkenteen kustannusoptimoinnin tu-

lokset

Taulukko 14: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sihkon hintaskenaa-
riolle pikalataukselle matalalla korkotasolla (3 %).

. Laturien luku- e 1icieno, Akun Kapasic .. . .. Energia- Akku- Lataus- LCOD,
Vuosi maédrid per la- kW teetti, KWh Sijainti k k kus- €/km
tausasema 4 (vuodelle), k€ k€ tannus, k€
Akkupaketin k 100 €/kWh
2024 4 997.5 249.5 Luumiki 248.9 121.6 1500.3 0.68
2023 4 998.1 249.7 Luumiki 278.6 121.7 1501.0 0.70
2022 4 997.7 254.3 Luumiki 534.4 123.9 1500.5 0.90
2021 4 998.3 255.8 Luumiki 319.7 124.6 1501.4 0.74
2020 4 998.5 256.7 Luumiki 202.2 125.1 1501.6 0.65
2020-2024 4 997.5 251.8 Luumiki 316.7 122.7 1500.3 0.73
Akkupaketin k 200 €/kWh
2024 4 997.6 249.9 Luumiki 248.9 243.6 1500.4 0.70
2023 4 997.8 250.6 Luumiki 278.6 244.2 1500.7 0.72
2022 4 998.1 252.3 Luumiki 534.3 245.9 1501.1 0.91
2021 4 999.8 2534 Luumiiki 319.6 246.9 1503.4 0.75
2020 4 1001.0 249.5 Luumiki 202.0 243.2 1504.4 0.66
2020-2024 4 998.1 250.6 Luumiki 316.6 248.0 1524.5 0.76
Akkupaketin k 300€/kWh
2024 4 997.5 249.4 Luumiki 243.6 370.3 1523.7 0.72
2023 4 999.0 252.4 Luumiki 278.6 369.0 1502.3 0.74
2022 4 998.3 249.6 Luumiki 534.1 364.9 1501.4 0.93
2021 4 998.8 249.7 Luumiki 319.4 365.1 1502.0 0.77
2020 4 997.7 252.9 Luumiki 202.1 369.7 1500.5 0.68
2020-2024 4 997.9 249.6 Luumiki 316.6 365.0 1500.8 0.77
Taulukko 15: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sihkon hintaskenaa-
riolle hitaalle lataukselle alhaisella korkotasolla (3 %).
. La{t.l'ufen luku- Nimellisteho, Akun Kkapasi- sl 'Energia- ékku- Lataus- LCOD,
Vuosi miird per la- kW teetti, KWh Sijainti k k kus- £/km
tausasema 4 (vuodelle), k€ k€ tannus, k€
Akkupaketin k 100€/kWh
2024 4 332.5 324.5 Joutseno, Hamina 263.5 158.1 1224.6 0.66
2023 4 3353 336.6 Joutseno, Hamina 293.0 164.0 1233.2 0.68
2022 4 3432 335.0 Joutseno, Hamina 552.5 163.3 1251.0 0.88
2021 4 332.6 325.3 Joutseno, Hamina 334.7 158.6 1225.0 0.71
2020 4 332.6 325.5 Joutseno, Hamina 218.6 158.6 1224.9 0.62
2020-2024 4 3325 324.6 Joutseno, Hamina 3323 158.3 1225.1 0.71
Akkupaketin k 200€/kWh
2024 4 3325 324.6 Joutseno, Hamina 263.5 316.4 1224.7 0.68
2023 4 332.5 324.9 Joutseno, Hamina 292.7 316.7 1224.8 0.70
2022 4 332.6 324.8 Joutseno, Hamina 552.4 316.6 12249 0.90
2021 4 332.9 335.7 Joutseno, Hamina 334.8 327.2 1227.0 0.74
2020 4 334.1 324.8 Joutseno, Hamina 218.4 316.6 1228.3 0.65
2020-2024 4 3325 324.5 Joutseno, Hamina 3323 317.1 1225.7 0.73
Akkupaketin k 300€/kWh
2024 4 3325 324.5 Joutseno, Hamina 263.5 474.5 1224.6 0.70
2023 4 333.4 325.6 Joutseno, Hamina 292.7 476.0 1227.0 0.73
2022 4 333.0 324.5 Joutseno, Hamina 552.4 474.5 1225.8 0.92
2021 4 333.0 324.8 Joutseno, Hamina 334.7 474.8 1225.8 0.76
2020 4 332.5 324.8 Joutseno, Hamina 218.4 474.8 1224.7 0.67
2020-2024 4 3325 324.6 Joutseno, Hamina 3323 475.4 12254 0.76
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Taulukko 16: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sihkon hintaskenaa-

riolle pikalataukselle keskiarvoisella korkotasolla (6 %).

Laturien luku-

Energia-

AKkku-

Lataus-

Vuosi miirid per la- Nimellisteho, Aku{l kapasi- Sijainti k k kus- Lcob,
tausasema kw teetti, kWh (vuodelle), k€ k€ tannus, k€ €/km
Battery price 100€/kWh
2024 4 997.5 249.5 Luumiki 248.9 123.5 1523.7 0.69
2023 4 998.1 249.7 Luumiki 278.6 123.6 1524.5 0.71
2022 4 997.7 254.3 Luumiki 534.4 125.9 1524.0 0.90
2021 4 998.3 255.8 Luumiki 319.7 126.6 1524.9 0.74
2020 4 998.5 256.7 Luumiki 202.2 127.0 1525.1 0.65
2020-2024 4 997.5 251.8 Luumiki 316.7 124.0 1523.9 0.74
Battery price 200€/kWh
2024 4 997.6 249.9 Luumiki 248.9 247.4 15239 0.71
2023 4 997.8 250.6 Luumiki 278.6 248.1 1524.2 0.73
2022 4 998.1 252.3 Luumiki 534.3 249.7 1524.6 0.92
2021 4 999.8 253.4 Luumiki 319.6 250.8 1526.9 0.76
2020 4 1001.0 249.5 Luumiki 202.0 247.0 1527.9 0.67
2020-2024 4 998.1 250.6 Luumiki 316.6 248.0 1524.5 0.76
Battery price 300 €/kWh
2024 4 997.5 249.4 Luumiki 243.6 370.3 1523.7 0.72
2023 4 999.0 252.4 Luumiki 278.6 374.8 1525.8 0.75
2022 4 998.3 249.6 Luumiki 534.1 370.6 1524.9 0.94
2021 4 998.8 249.7 Luumiki 319.4 370.8 1525.5 0.78
2020 4 997.7 252.9 Luumiki 202.1 375.5 1524.0 0.69
2020-2024 4 997.9 249.6 Luumiki 316.6 370.7 1524.2 0.78
Taulukko 17: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sihkon hintaskenaa-
riolle hitaalle lataukselle keskiarvoisella korkotasolla (6 %).
. L?.t.l."fen luku- Nimellisteho, Akun Kkapasi- e 'Energia- ékku- Lataus- LCOD,
Vuosi miiird per la- kW teetti, KWh Sijainti k k kus- £/km
tausasema 4 (vuodelle), k€ k€ tannus, k€
Battery price 100€/kWh
2024 4 332.5 324.5 Joutseno, Hamina 263.5 160.6 1243.8 0.66
2023 4 3353 336.6 Joutseno, Hamina 293.0 166.6 1252.5 0.69
2022 4 3432 335.0 Joutseno, Hamina 552.5 165.8 1270.5 0.88
2021 4 332.6 325.3 Joutseno, Hamina 334.7 161.0 1244.1 0.71
2020 4 332.6 325.5 Joutseno, Hamina 218.6 161.1 1244.1 0.63
2020-2024 4 3325 324.6 Joutseno, Hamina 3323 160.7 1243.8 0.71
Battery price 200 €/kWh
2024 4 332.5 324.6 Joutseno, Hamina 263.5 321.3 1243.9 0.69
2023 4 332.5 324.9 Joutseno, Hamina 292.7 321.6 1243.9 0.71
2022 4 332.6 324.8 Joutseno, Hamina 5524 321.6 1244.1 0.90
2021 4 332.9 335.7 Joutseno, Hamina 334.8 332.3 1246.2 0.74
2020 4 334.1 324.8 Joutseno, Hamina 218.4 321.6 1247.5 0.65
2020-2024 4 3325 324.5 Joutseno, Hamina 3323 322.1 1244.9 0.74
Battery price 300 €/kWh
2024 4 332.5 324.5 Joutseno, Hamina 263.5 481.9 1243.8 0.71
2023 4 333.4 325.6 Joutseno, Hamina 292.7 483.4 1246.1 0.73
2022 4 333.0 3245 Joutseno, Hamina 552.4 481.9 12449 0.93
2021 4 333.0 324.8 Joutseno, Hamina 334.7 482.2 1245.0 0.76
2020 4 332.5 324.8 Joutseno, Hamina 218.4 482.3 1243.8 0.68
2020-2024 4 3325 324.6 Joutseno, Hamina 3323 482.8 1244.6 0.76
Taulukko 18: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sdhkon hintaskenaa-
riolle pikalataukselle korkealla korkotasolla (9 %).
. Laturien luku- e 1icieno, Akun Kapasi- .. .. Energia- Akku- Lataus- LCOD,
Vuosi médrid per la- kW teetti, KWh Sijainti k k kus- €/km
tausasema (vuodelle), k€ k€ tannus, k€
Akkupaketin k 100 €/kWh
2024 4 997.5 249.5 Luumiki 248.9 125.4 1548.0 0.69
2023 4 998.1 249.7 Luumiki 278.6 125.6 1548.8 0.71
2022 4 997.7 254.3 Luumiki 534.4 125.9 1524.0 0.90
2021 4 998.3 255.8 Luumiki 319.7 128.6 1549.1 0.75
2020 4 998.5 256.7 Luumiki 202.2 129.1 1549.4 0.66
2020-2024 4 997.5 251.8 Luumiki 316.7 124.7 1523.8 0.74
Akkupaketin k 200 €/kWh
2024 4 997.6 249.9 Luumiki 248.9 251.3 1548.1 0.71
2023 4 997.8 250.6 Luumiki 278.6 252.0 1548.5 0.73
2022 4 998.1 252.3 Luumiki 534.3 253.7 1548.9 0.93
2021 4 999.8 253.4 Luumiki 319.6 254.8 1551.2 0.77
2020 4 1001.0 249.5 Luumiki 202.0 250.9 1552.2 0.68
2020-2024 4 998.1 250.6 Luumiki 316.6 248.0 1524.5 0.76
AkKkupaketin k 300€/kWh
2024 4 997.5 249.4 Luumiki 248.9 376.2 1548.0 0.73
2023 4 999.0 252.4 Luumiki 278.7 380.7 1550.1 0.75
2022 4 998.3 249.6 Luumiki 534.1 376.5 1549.2 0.95
2021 4 998.8 249.7 Luumiki 319.4 376.7 1549.8 0.78
2020 4 997.7 252.9 Luumiki 202.1 381.4 1548.2 0.70
2020-2024 4 997.9 249.6 Luumiki 316.6 370.7 1524.2 0.78
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Taulukko 19: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sdhkon hintaskenaa-
riolle hitaalle lataukselle alhaisella korkotasolla (9 %).

. . Lataus-
. L&'\.tju}en luku- Nimellisteho, Akun Kkapasi- s Energia- Akku- aseman LCOD,
Vuosi méiria per la- . Sijainti kustannus (vuodel- kustannus,
kW teetti, KkWh kustannus, €/km
tausasema le), k€ k€ ke
AKkKupaketin k 100 €/kWh
2024 4 332.5 324.5 Joutseno,Hamina 263.5 160.6 1243.8 0.66
2023 4 3353 336.6 Joutseno,Hamina 293.0 166.6 1252.5 0.69
2022 4 343.2 335.0 Joutseno,Hamina 552.5 165.8 1270.5 0.88
2021 4 332.6 325.3 Joutseno,Hamina 334.7 163.6 1263.9 0.72
2020 4 332.6 325.5 Joutseno,Hamina 218.6 161.1 1268.0 0.63
2020-2024 4 3325 324.6 Joutseno,Hamina 3323 163.2 1263.6 0.72
AkKkupaketin k 200 €/kWh
2024 4 332.5 324.6 Joutseno,Hamina 263.5 326.4 1263.7 0.69
2023 4 3325 324.9 Joutseno,Hamina 292.7 321.6 1243.9 0.71
2022 4 332.6 324.8 Joutseno,Hamina 552.4 337.6 1266.0 0.75
2021 4 3329 335.7 Joutseno,Hamina 334.8 3323 1246.2 0.74
2020 4 334.1 324.8 Joutseno,Hamina 218.4 326.7 1267.4 0.66
2020-2024 4 3325 324.5 Joutseno,Hamina 3323 326.4 1263.5 0.74
Akkupaketin k 300€/kWh
2024 4 332.5 324.5 Joutseno,Hamina 263.5 481.9 1243.8 0.71
2023 4 3334 325.6 Joutseno,Hamina 292.7 483.4 1246.1 0.73
2022 4 333.0 324.5 Joutseno,Hamina 552.4 481.9 1244.9 0.93
2021 4 333.0 324.8 Joutseno,Hamina 334.7 489.9 1264.8 0.77
2020 4 3325 324.8 Joutseno,Hamina 218.4 489.9 1263.6 0.68
2020-2024 4 3325 324.6 Joutseno,Hamina 3323 481.9 1243.8 0.76
Taulukko 20: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sdhkon hintaskenaa-
riolle akunvaihdolle keskiarvoisella korkotasolla (6 %).
- Energia- . Akunvaihto-
Vuosi :ljll(l:ioe-n Laturien lu- Nimellis- Akun kapasi- Optimointi- Sijainti kustannus jl?::;:iennus aseman LCOD,
Jukumiisics Kumaira teho, kKW teetti, kWh hori-sontti, h (yksi vuosi), k€ 4 Kkustan- €/km
ukumiiiri
k€ nus, k€
Akkupaketin 100€/kWh
2023 8 2 259.4 246.5 4 Luumiki 263.0 366.1 559.9 0.59
2022 10 2 498.8 473.9 11 Luumiiki 390.6 820.9 721.8 0.78
2021 8 2 261.3 247.1 4 Luumiki 304.5 366.8 561.2 0.62
2020 6 2 259.4 246.4 1 Luumiki 202.2 304.9 559.9 0.53
2020-2023 8 2 263.9 249.5 4 Luumiki 317.3 370.5 562.9 0.62
Akkupaketin kustannus 200 €/kWh
2023 6 2 259.7 246.4 1 Luumiki 279.7 609.8 565.8 0.64
2022 3 2 260.3 246.9 4 Luumiiki 500.0 7332 559.8 0.82
2021 6 2 262.1 246.9 1 Luumiki 321.8 610.9 561.7 0.67
2020 6 2 260.7 247.6 1 Luumiki 202.2 612.8 560.7 0.58
2020-2023 6 2 261.5 246.4 2 Luumiki 337.5 609.9 565.8 0.67
Akkupaketin k 300€/kWh
2023 6 2 261.3 246.4 2 Luumiki 279.7 914.7 561.2 0.68
2022 6 2 260.1 247.7 2 Luumiki 546.3 919.4 560.3 0.88
2021 6 2 260.0 246.5 2 Luumiki 321.8 915.0 560.3 0.71
2020 6 2 259.8 246.4 1 Luumiki 202.2 914.7 560.1 0.62
2020-2023 6 2 259.7 246.4 1 Luumiki 337.5 914.7 560.1 0.71
Taulukko 21: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sihkon hintaskenaa-
riolle akunvaihdolle korkealla korkotasolla (9 %).
. Energia- . Akunvaihto-
Vuosi ::ll(l::loe-n Latl.l‘.rielz lu- Nimellis- Aklll.I kapasi- Opt.imoin.ti- Sijainti kust_annus . :::;::::ls aseman LCOD,
Jukumiiici Kumaiira teho, kKW teetti, kWh hori-sontti, h (yksi vuosi), k€ ’ Kustan- €/km
uku
k€ nus, k€
Akkupaketin 100 € /kWh
2023 8 2 259.4 246.5 4 Luumiki 263.0 371.9 568.8 0.60
2022 10 2 498.8 473.9 11 Luumiki 390.6 834.0 733.2 0.79
2021 8 2 261.3 247.1 4 Luumiki 304.5 372.7 570.1 0.63
2020 6 2 259.4 246.4 1 Luumiki 202.2 304.9 568.8 0.54
2020-2023 8 2 263.9 249.5 4 Luumiiki 317.3 370.5 571.9 0.63
Akkupaketin kustannus 200 €/kWh
2023 6 2 259.7 246.4 1 Luumiki 279.7 619.5 574.8 0.65
2022 8 2 260.3 246.9 4 Luumiki 500.0 744.9 568.7 0.83
2021 6 2 262.1 246.9 1 Luumiki 321.8 620.7 570.6 0.68
2020 6 2 260.7 247.6 1 Luumiki 202.2 622.5 569.6 0.59
2020-2023 6 2 261.5 246.4 2 Luumiki 337.5 609.9 577.2 0.68
Akkupaketin kustannus 300 €/kWh
2023 6 2 261.3 246.4 2 Luumiki 279.7 929.3 570.1 0.69
2022 6 2 260.1 247.7 2 Luumiki 546.3 934.0 569.2 0.89
2021 6 2 260.0 246.5 2 Luumiki 321.8 929.6 569.2 0.72
2020 6 2 259.8 246.4 1 Luumiki 202.2 929.3 569.0 0.63
2020-2023 6 2 259.7 246.4 1 Luumiki 337.5 929.2 569.0 0.72
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Taulukko 22: Kustannusoptimoidut muuttujat ja kustannukset jokaiselle sihkon hintaskenaa-

riolle akunvaihdolle alhaisella korkotasolla (3 %).

Vaihto- ) - ) _ Energia- Akkujen Akunvaihto-
Vuosi akkujen Latl{.r}-elz lu- Nimellis- Aklll.l kapasi- Opt.lmom.tl- Sijainti kust_annus . Kustannus, aseman LCOD,
s e kuméira teho, kKW teetti, kWh hori-sontti, h (yksi vuosi), Kustan- €/km
lukuméiri k€
k€ nus, k€
Akkupaketin 100 €/kWh
2023 8 2 259.4 246.5 4 Luumiki 263.0 360.5 551.3 0.58
2022 10 2 498.8 473.9 11 Luumiiki 390.6 808.3 710.6 0.77
2021 8 2 261.3 247.1 4 Luumiki 304.5 361.2 552.5 0.61
2020 6 2 259.4 246.4 1 Luumiki 202.2 300.2 551.2 0.52
2020-2023 8 2 263.9 249.5 4 Luumiki 317.3 364.8 554.2 0.61
Akkupaketin kustannus 200 €/kWh
2023 6 2 259.7 246.4 1 Luumiki 279.7 600.4 557.1 0.63
2022 8 2 260.3 246.9 4 Luumiki 500.0 721.9 551.2 0.81
2021 6 2 262.1 246.9 1 Luumiiki 321.8 601.6 553.0 0.66
2020 6 2 260.7 247.6 1 Luumiki 202.2 603.3 552.1 0.57
2020-2023 6 2 261.5 246.4 2 Luumiki 337.5 600.5 559.4 0.66
Akkupaketin kustannus 300 €/kWh
2023 6 2 261.3 246.4 2 Luumiki 279.7 900.6 552.5 0.67
2022 6 2 260.1 247.7 2 Luumiki 546.3 905.3 551.7 0.87
2021 6 2 260.0 246.5 2 Luumiki 321.8 901.0 551.7 0.70
2020 6 2 259.8 246.4 1 Luumiki 202.2 900.6 551.5 0.61
2020-2023 6 2 259.7 246.4 1 Luumiki 337.5 900.6 551.4 0.70
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