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VTT – Technical Research centre of Finland

Sustainable products and materials

H2

Carbon neutral solutions

VTT brings together companies, public sector and top
international research –cooperation creates scientific and
technological breakthroughs.
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Satellite
connectivity

Smart fleet management

Satellite & drone
based monitoring

Battery and charging technologies

Electric powertrains and storages

Autonomous and remotely
controlled machinery

Intelligent robotics

Real-time communications and
positioning of people and machines

Employee body
sensor solutions

Safety monitoring

Cyber security

Digital twin

Shared situational
awareness

Common cockpit

Hydrogen technologies

Alternative
fuels

Private networks

Digital product pass
and data storages

Material development
& optimization -
VTT ProperTune

AI based service &
maintenance support

Optical
measurements

Emission
management

VTT´s research with NRMM

Non-fossil and
recycleable materials



Vedyn arvoketju ja työkoneet –
erilaiset vetyratkaisut



Vedyn arvoketju
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https://h2cluster.fi/

Paljon yrityksiä jäsenenä ja
käynnissä paljon hankkeita
joista osa toteutusta – paljon
myös kehityshankkeita
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Agriculture
and Forestry

•Harversters
•Cultivators
•Tractors3

Construction

•Excavators
•Loaders
•Bulldozers
•Forklifts
•Cranes

Railway

•Locomotives
•Railcars

Inland
Waterway

•Inland
waterway
vessels3

Mines and
Quarrying

•Underground
trucks

•Mining
loaders

•Excavators

Gardening/
Handheld
Equipment

•Chainsaws
•Lawnmowers

Misc.

•Generators
(non-
stationary)

3not covered by EU gaseous and particulated emission limits

NRMM1

• Wide range of
application power
small (<18/19 kW) to
large (>560 kW)

1Non-road mobile machinery’ means
any mobile machines, transportable equipment
or vehicle with or without bodywork or wheels,
not intended for the transport of passengers or
goods on roads and includes machinery
installed on the chasis of vehicles intended for
the tranport of passengers or goods on roads

NRMM
2% of EU27’s total
GHG emissions2

59 %

18 %

8 %
7 % 6 %

2 %

Contribution to GHG emission by NRMM sector

Construction and Industry

Generator sets

Inland Waterways Tranport

Rail

Agriculture and forestry (exlcuding tractors)

Hobby and garden equipment

2Source:Study in view of the revision of directive 97/68/EC on non-
road mobile machinery (NRMM) - an emissions inventory and impact
assessment - Publications Office of the EU (europa.eu) (2010)

4EU production value

76 €billion per year
(2020)
Agriculture, forestry machinery,
machinery for mining, quarring
and construction

4Statistics | Eurostat (europa.eu)



Liquid and gaseous fuels
(CNG, LNG, methanol,
ethanol, diesel,
ammonia, hydrogen)

Chemical energy
carrier fuels Combustion engines

Conversion to
mechanical energy

Agriculture, forestry,
mining, construction,
material handling

Energy usage

Hydrogen and FC -
compatible fuels

Energy carriers

Fuel cells

Conversion to
electrical energy Electric motors

Conversion to
mechanical energyElectrical energy

Energy source

Batteries

Storage of electrical
energy

Energian kantajat ja käyttövoimaratkaisut

28/04/2025

Power conversion for work
functions of the machines
• Fluid power
• Electric actuators



Diesel
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Well to Wheel energy efficiencies

Over all efficiency (WTW) Vehicle efficiency (TTW) Fuel production efficiency (WTT)

Energian kantajat ja käyttövoima: hyötysuhde ja
energiatiheys

*ICE efficiency may vary depending on the engine type and load point. Also, drivetrain losses influence TTW efficiency
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Estimated production cost in Finland, sources: 1, 2 , 3, 4

Production costs for fossil diesel estimated from production costs in countries that supply oil to Finland (UK,
Norway, United states). Due to the sensitivity to petroleum product volumes, production costs remain constant.

Energian kantajat ja käyttövoima: kustannukset
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Laskelmia työkonesovelluksiin liittyen:

• E-metanoli voisi korvata fossiilisen dieselin käyttökohteissa,
joissa on kohtuullinen energiantarve.

• E-metaani on vähiten lupaava e-pohjainen polttoaine
tulevaisuuden NRMM:lle, tarjoten vähiten hyötyjä
annetuista vaihtoehdoista.

• Vety on houkutteleva TTW- ja kustannusnäkökulmasta,
mutta sillä on alhainen energian tilavuustiheys, mikä
rajoittaa sen käyttöä sovelluksiin, jotka voidaan tankata
usein.

• Suurin hidaste e-pohjaisten polttoaineiden käyttöönotolle
on niiden korkeat kustannukset. Esimerkiksi synteettisen
dieselin energiakustannukset voivat olla 2-4 kertaa
korkeammat kuin fossiilisen dieselin vielä vuonna 2050.

• Akkusähkösovellukset tarjoavat ylivoimaisen suorituskyvyn
voimansiirron tehokkuudessa ja käyttökustannuksissa,
mutta niillä on rajoituksia energian kantokyvyssä, mikä
aiheuttaa haasteita energiaintensiivisille ja off-grid-
sovelluksille.

Publication: R. Pettinen, S. B. Shah, T. Galimova, C. Breyer, S. Norouzi and S. Repo, ”A
Case Study of Mechanisms for Decarbonizing Four Different Non Road Mobile Machines
Segments” Fuels. (submitted, review under progress)

www.decarbotool.com



Tiekartta eri käyttövoimien kehittymisestä työkoneissa

06/06/2025 VTT – beyond the obvioushttps://www.apcuk.co.uk/wp-content/uploads/2024/09/System-Level-
Roadmap-2024-Mobility-of-Goods-Roadmap-v08-FINAL-24-9-24.pdf



TCO vertailu: raskas tavaraliikenne
Akkusähkökäyttöiset ajoneuvot ovat kustannustehokkain
vaihtoehto, kun niitä sovelletaan pieniin kuorma-autoihin
(18 t) lyhyillä matkoilla (< 200 km/päivä).

Matkojen pituuden kasvaessa (> 200 km/päivä) ja
erityisesti pidemmillä ajomatkoilla polttokennoratkaisut
tulevat myös kilpailukykyisiksi, koska vedyn varastoinnin ja
ylläpidon kustannukset ovat alhaisemmat.

Suuremmille kuorma-autoille (42 tai 76 t) vetykäyttöinen
polttomoottori nousee parhaaksi
voimansiirtovaihtoehdoksi sen alhaisempien
hankintakustannusten vuoksi, vaikka sen hyötysuhde onkin
alhaisempi.

Infrastruktuurin nopea kehitys on olennaista kestävien
vaihtoehtoisten teknologioiden, kuten akku- ja
polttokennosähköajoneuvojen, laajan käyttöönoton
maksimoimiseksi.

Total cost of ownership analysis for hydrogen and battery powertrains: A
comparative study in Finnish heavy-duty transport Alessandro Magnino, Paolo Marocco, Aleksandra Saarikoski, Jari Ihonen, Markus Rautanen, Marta Gandiglio a



Mobiiligeneraattorit /sähkövarastot / lataus
Uusiutuvalla energialla
toimivat mobiilit
latausratkaisut liikkuville
työkoneille

Publication: S. Tota, L. Vänttinen,and S. B. Shah, Simulation Based Analysis of Fuel Cell Charging Battery in Non-Road Mobile Machinery Applications,"
2024 IEEE International Conference on Power System Technology (POWERCON), Kathmandu, 2025, pp. 1-4.

• Tutkimusprojekteissa on kehitetty
polttokennojärjestelmä, joka lataa kiinteää
akkua puskurina hybridille tai sähköistetylle
työkoneelle off-grid-skenaarioissa.
Järjestelmä on suunniteltu simulointimalleja
hyödyntämällä ja järjestelmän toimivuutta on
validoitu kokeellisesti.

• Puskuriakku varastoi ja siirtää energiaa
suoraan työkoneen akulle, mikä taas
mahdollistaa polttokennon toiminnan
tasaisella teholla silloin, kun työkonetta ei
ladata

• Konttiratkaisu soveltuu polttokennon lisäksi
myös muihin vaihtoehtoisiin energian
kantajaratkaisuihin, jotka ovat mahdollisia
off-grid-sovelluksissa.



Keino – otoksia tuloksista
statuskatsaus



KEINO-Osaamiskeskus

Vetykäyttöiset
työmaakoneet – näkymiä
kehityksen nykytilaan
Helmikuu 2024
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KEINO-osaamiskeskusKEINO-Osaamiskeskus

• Aihe: Vety- ja polttokennoteknologia työmaakoneissa.
• Tavoite: Ennakoivan tiedon tuottaminen vetykäyttöisten työmaakoneiden

kehityksen tilasta, tulevaisuuden näkymistä ja tarjonnan kehittymisestä
Päästöttömät työmaat Green Dealin käyttöön ja laajemmin julkisia
hankintoja tekeville organisaatioille.

• Painopiste: Raskaat rakennustyömaille soveltuvat työkoneet ja laitteet.
• Aineisto ja lähestymistapa: Lähdemateriaalina käytetty internetin

vetyaihealueen uutissivustolta koostettua data-aineistoa, jota on analysoitu
ns. suuria kielimalleja (LLM) hyödyntäen.

Johdanto
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Kehitystyön kohteena

• Vedyn hyödyntäminen liikkuvien työkoneiden käyttövoimana
• Työkoneiden voimalinjan sähköistäminen vety-polttokennoteknologialla
• Vetyä polttoaineena käyttävät polttomoottorit
• Monipolttoainemoottorit (esim. vety ja diesel)
• Osin kyse olemassa olevien työkoneiden käyttövoimakonversioista.

• Vedyn tankkausratkaisut
• Siirrettävät vedyn tankkausasemat.

• Vedyn hyödyntäminen sähköntuotantoon työmailla ja muissa kohteissa,
joissa verkkovirtaa ei ole saatavissa tai vain rajallisesti
• Siirrettävät polttokennogeneraattorit eri kokoluokissa.
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Nykytila: kenen toimesta uusia ratkaisuja kehitetään?

• Euroopassa useita kone- ja laitevalmistajia, jotka kehittävät  vety- ja
polttokennokäyttöisiä koneita ja generaattoreita työmaakäyttöön.
• Esim. JCB, Liebherr, Manitou Group, Volvo CE, EODev, SFC Energy.

• Aasiassa kehitystyötä tekevät japanilaiset, kiinalaiset ja korealaiset yritykset.
• Esim. Komatsu, Kubota, FAW Jienfang, Sany, Zoomlion, Hyundai

Construction Equipment ja Hyundai Mobis, Doosan.
• Infrastruktuuri- ja rakennusalan yritykset ja konevuokraajat tärkeitä

kumppaneita vetykäyttöisten työkoneiden kehityksessä ja pilotoinnissa.
• Euroopassa esim. ACCIONA, Dura Vermeer, Implenia Norway, Jos Scholman,

Mace Group, Mourik, LEONHARD WEISS, Skanska.
• Pohjois-Amerikassa esim. United Rentals

• Julkinen sektori kannustanut kehitystä t&k-ohjelmien, rahoitustuen,
asiantuntijaorganisaatioiden ja pilotointimahdollisuuksien kautta esim.
• Britannia, Hollanti, Norja, Ruotsi, EU, Etelä-Korea, Japani.
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KEINO-osaamiskeskus

Kehityshankkeita (Kehitysvaihe perustuu uutisten julkaisuajankohtaan)

20

Yritys Mallin nimi Koneen tyyppi Järjestelmä Kehitysvaihe
AFC Energy H-Power Sähkögeneraattori Polttokennojärjestelmä Käytössä
Aggreko Sähkögeneraattorit polttomoottori-/polttokennojärjestelmät Kehitys, demonstraatio
Bramble Energy Sähkögeneraattori (perustuu painettuun piirilevyyn, PCBFC™)Polttokennojärjestelmä Kehitys, testaus ja kokeilu
EODev GEH2 Sähkögeneraattorit Polttokennojärjestelmä Käytössä
GeoPura Sähkögeneraattorit Polttokennojärjestelmä Pilottikäyttö
H2 Portable Sähkögeneraattorit Polttokennojärjestelmä Testaus
H2SYS Sähkögeneraattori Polttokennojärjestelmä Kehitys
SFC Energy AG H₂Genset Sähkögeneraattorit Polttokennojärjestelmä Käytössä
TECO 2030 ASA FCM400 Sähkögeneraattori Polttokennojärjestelmä Kehitys, pilottikäyttö
ULEMCo, Revolve Technologies Sähkögeneraattori, 50 kW Polttomoottorijärjestelmä Kehitys
Blue World Technologies Polttokennojärjestelmät koneille ja aggregaateille Polttokennojärjestelmä (metanoli) Kehitys
HyMove Polttokennojärjestelmät koneille ja aggregaateille Polttokennojärjestelmä Kehitys
PowerCell Sweden Ab MS-100 Polttokennojärjestelmä meri- ja maastoajoneuvoille Vetypolttokennojärjestelmä Käytössä
Toshiba ESS Polttokennomoduuli (200 kW) Polttokennojärjestelmä Kehitys
E-Trucks Europe, DAF Kuorma-autot, 3-akseliset Polttokenno ja akkupaketti Käytössä
FAW Jiefang Kuorma-autot ja dumpperit, vetykäyttöiset Ei määritelty Prototyyppi
SANY Betoninsekoitusautot (110 kW polttokennojärjestelmä) Vetypolttokennomoottori Käytössä
Terberg Techniek E-PTO ja E-PTO-H2 Kuorma-autojen sähköinen voimanotto  sähkö ja vety käyttövoimajärjestelmä Käytössä
Volvo CE Volvo HX04 Kuorma-auto, vetykäyttöinen 6-pyöräinen Vetypolttokennomoottori Testaus, prototyyppi
CMB.TECH, Luyckx Kaivinkone, dual-fuel Dual-fuel polttomoottori (vety ja diesel) Kehitys
Hyundai Construction Equipment Pyöräkaivinkoneet (14 tn) Vetypolttokennomoottori Kehitys, prototyyppi
JCB JCB 220X Kaivinkone, JCB 220X:n muunnos Vetypolttokennomoottori Testaus
JCB Kaivinkone Vetypolttomoottori Prototyyppi
Komatsu Kaivinkone (keskikokoinen) Vetypolttokennomoottori Kehitys
Liebherr R 9XX H2 (50 tn) Telakaivinkone, 6 sylinterinen H966 vetypolttomoottori Vetypolttomoottori, PFI Prototyyppi
Mourik Telakaivinkone (30 tn), Liebherr R926 Gen 8:n muunnos Vetymoottori (ei määritelty) Kehitys, käytössä
ULEMCo Paalutuskone, konversio Kaksoispolttoainejärjestelmä (vety ja diesel/biopolttoaineet)Testaus, pilottikäyttö
Manitou Group Teleskooppikuormaaja (14 m) Vetypolttokennomoottori Prototyyppi
Cummins Moottorit, 6,7 l. Vetypolttomoottori Kehitys
DEUTZ AG Moottorit, 6-sylinterinen Vetypolttomoottorit ja polttokennomoottoritKehitys
Hyundai Doosan Infracore Moottorit ja vetysäiliöjärjestelmä Vetypolttomoottori Kehitys
Liebherr H964 Moottori, 4-sylinterinen Suoraruiskutus vetypolttomoottori Prototyyppi
Robert Bosch GmbH SMG180 ja SMG220 Moottorit Vetymoottorit, PFI ja suoraruiskutus sekä monipolttoaineoptioPrototyyppi
JCB Siirrettävä vedyn tankkausyksikkö Vedyn varastointi/tankkaus Testaus
Wystrach WyRefueler Siirrettävä vedyn tankkausjärjestelmä vedyn varastointi/tankkaus Prototyyppi
Kubota Traktori Vetypolttokennomoottori Kehitys
Hyundai (Mobis, Motor Group, Construction Equipment) Trukit ja kaivinkoneet Vetypolttokennomoottori Pilottikäyttö, demonstraatio
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Markkinanäkymä

• Vetykäyttöisiä rakennustyömailla käytettäviä koneita ja laitteita odotettavissa
markkinoille 2020-luvun toisella puoliskolla.
• Tällä hetkellä saatavilla polttokennoilla toimivia sähkögeneraattoreita

useammalta valmistajalta.
• Ensimmäisiä raskaita liikkuvia työkoneita vuosikymmenen puolivälissä.

• Käyttöönoton ja yleistymisen nopeuteen liittyy tyypillisiä uuden teknologian
markkinoille tulon ja skaalautumisen haasteita  - vrt. akkusähkökäyttöiset
työkoneet.
• Vedyn saatavuus
• Alkuvaiheen korkeammat kustannukset
• Infrastruktuurivaatimukset (tankkaus-/latausmahdollisuudet yms.)
• Markkinoiden hyväksyntä.
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Vetyn käyttöön perustuvia
ratkaisuja
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Raskaan tieliikenteen sovelluksia
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These hydrogen-powered ICEs will
be tested on the road in 2026, with
a planned launch for commercial
use by the end of the decade.



Vetykäyttöiset sähkögeneraattorit

6.6.2025 VTT – beyond the obvious

Polttokennogensetit tarjoavat
useita etuja:
• Parempi hyötysuhde
• alhaisemmat

käyttökustannukset.
• Ei kasvihuonekaasupäästöjä
• Hiljainen käyttöääni
• Vähäisempi huoltotarve
• Pitkät käyttöajat



Yhteenveto
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Valitun menettelyn polku riippuu useista tekijöistä, kuten akkuteknologian
kehityksestä, vihreän vedyn saatavuudesta ja hinnasta - vihreän energian
hyödyntäminen erilaisilla toteutusvaihtoehdoilla.

Tärkeä tekijä on myös eri energiavaihtoehtojen kustannuskehitys,
kannustimet sekä regulaation kehittyminen.

Ratkaisuja on - jotta ratkaisujen toimivuudesta saataisiin tarkempaa tietoa
tarvitaan lisää pilotointia, kokeiluja sekä viestintää niiden toimivuudesta.
Toimivien ratkaisujen tulee lopulta olla myös liiketoiminnallisesti kannattavia.



We bring together people,
business, science and technology,
TO SOLVE THE WORLD’S
BIGGEST CHALLENGES
creating sustainable growth,
jobs and wellbeing.
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Thank you!


