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Hydrogen for society
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Vedyn arvoketju ja tyokoneet -
erilaiset vetyratkaisut



Vedyn arvoketju

FINNISH HYDROGEN VALUE CHAINS

ENERGY H2 PRODUCTION LOGISTICS PRODUCTS & USAGE

« Solar
= Wind
« Nuclear

« Electrolyzers + Power & H2 grid + Fuel cells: land and marine

+ Liquefaction « E-fuels: land & marine &

aviation

+ Thermo-catalytic
decomposition

+ Storage
« Carbon capture + Power-t-Liquid

+ E2E supply chain in
& storage

mobility

» Natural gas
infrastructure 9

+ Local hotspots >

integrated network

» Hydropower « Liquid biogas

« Refinery process ’
- Metals refining

= Valves, Turbines, H2 engines

» Carbon capture
& utilization

« Power electronics

+ Prime movers
» Combined heat & power

« Electrification

1143N39 31VINITD L3N

White paper - A systemic view to the Finnish Hydrogen economy today and in 2030 - Common playbook for the way forward

https://h2cluster.fi/
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myo6s kehityshankkeita



NRMM*

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

1 : : )
Non-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 emissions?

“EU production value

76 €billion per year

(2020)

Agriculture, forestry machinery,
machinery for mining, quarring
and construction

Agriculture
and Forestry

eHarversters
«Cultivators
eTractors3

Excavators
eLoaders

*Bulldozers
*Forklifts
*Cranes

Construction

Railway

eLocomotives
*Railcars

3not covered by EU gaseous and particulated emission limits

eInland

Contribution to GHG emission by NRMM sector

2%

Inland Mines and
Waterway Quarrying

eUnderground

waterway trucks
vessels? «Mining

loaders
eExcavators

O 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)

Gardening/

Handheld Misc.
Equipment

Chainsaws eGenerators

sLawnmowers (non-
stationary)




Energian kantajat ja kayttovoimaratkaisut

4 )

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

Chemical energy

carrier fuels

Combustion engines

Conversion to Agriculture, forestry,
mining, construction,

material handling

Hydrogen and FC -
compatible fuels

Fuel cells

mechanical energy

Conversion to
Energy carriers electrical energy

Electric motors

Energy usage

Conversion to
mechanical energy

Electrical energy Batteries

Storage of electrical

Energy source energy Power conversion for work
functions of the machines
e Fluid power

» Electric actuators

28/04/2025




Energian kantajat ja kayttovoima: hyotysuhde ja

energiatiheys

Well to Wheel energy efficiencies

Methanol (liquid)

Methane (gas)

Methane (liquid)
Ethanol (liquid)
Diesel (liquid)
Ammonia (liquid)
Hydrogen (gas)
Hydrogen (liquid)

Batteries

m Over @l efficieqgy (WTW) Vighicle effigiency (EpW) B Fuel prgguctiongificiencyVTT) 100

*ICE efficiency may vary depending on the engine type and load point. Also, drivetrain losses influence TTW efficiency
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Energian kantajat ja kayttovoima: kustannukset

0,25
0,2

R
s S N
0,15 e —

E

Production cost [€/kWh]

0,1

0,05

0
2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Year

=== [-0ssil Diesel cost (production only excluding taxes) Syndiesel (e-diesel)
e-Methanol e-Methane (compressed)
e-Hydrogen (compressed) Electricity (Mix)

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.

Laskelmia tyokonesovelluksiin liittyen:

* E-metanoli voisi korvata fossiilisen dieselin kdyttokohteissa,
joissa on kohtuullinen energiantarve.

* E-metaanion vahiten lupaava e-pohjainen polttoaine
tulevaisuuden NRMM:lle, tarjoten vahiten hyotyja
annetuista vaihtoehdoista.

e Vety on houkutteleva TTW- ja kustannusnakokulmasta,
mutta silla on alhainen energian tilavuustiheys, mika
rajoittaa sen kayttda sovelluksiin, jotka voidaan tankata
usein.

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

* Akkusahkosovellukset tarjoavat ylivoimaisen suorituskyvyn
voimansiirron tehokkuudessa ja kayttokustannuksissa,
mutta niilld on rajoituksia energian kantokyvyssa, mika
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




2025

2030

Tiekartta eri kayttovoimien kehittymisesta tyokoneissa

2040 2045 2050

Light ICE NAMM will be dominant dus Fossil ICE NAMM daminance rediices with
off-highway suitable replacement from non-fossil fuels ICE
(including Elactrific lant option for re
NRMM) (small or re light NANMM ol Majority of NRMM slectrified
b8 tonnes) slectrilied NRMN

HFC NAMM In usage, e.q. forklifts me:mwiurmmmwmm_w >

Medium
off-highway
{including
NRMM)

Growth of a-fusls and synthetic fuels ICE, HVO
{pariculatly within censlruction and agticulture)

Growth of a-fuals, synthatic and other non-fossil fuals

Growth of H: ICE and non-fossll fusls ICE >

{3.5 - 8 tonnes)

Light baitery and tathered NEMM in usa Growth of BEV

Devalopment of battery siza and power

b

io
HEﬂ\P}" ICE mamalns dominant for haavy NAMM
off-highway
(including .
NRMM) Growth al H: ICE (particularly construction and agriculture seciors) Hydrogen ICE settles as default fuel in some use-cases
{9+ lonnes) : Non-fossil lguid synthetic fusts and biomethane fusks used in

Hydrogen ICE pllots Increasingly tested > key applicat sich as in agricultural i
Limited usa-case battery or tethered electric heavy NEMM Adoption of BEV in heavy NAMM post 2035 for fixed site cperations, e.g. mining
HFC trials and growth as per requirements In usage (weights, lsad, Uime, location) >
https://www.apcuk.co.uk/wp-content/uploads/2024/09/System-Level- . 5 g
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Roadmap-2024-Mobility-of-Goods-Roadmap-v08-FINAL-24-9-24.pdf



TCO vertailu: raskas tavaraliikenne

Akkusahkokayttoiset ajoneuvot ovat kustannustehokkain
vaihtoehto, kun niita sovelletaan pieniin kuorma-autoihin
(18 1) lyhyilla matkoilla (< 200 km/paiva).

Matkojen pituuden kasvaessa (> 200 km/paiva) ja
erityisesti pidemmilla ajomatkoilla polttokennoratkaisut
tulevat myos kilpailukykyisiksi, koska vedyn varastoinnin ja
yllapidon kustannukset ovat alhaisemmat.

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

Infrastruktuurin nopea kehitys on olennaista kestavien
vaihtoehtoisten teknologioiden, kuten akku- ja
polttokennosahkodajoneuvojen, laajan kayttoonoton
maksimoimiseksi.

Total cost of ownership analysis for hydrogen and battery powertrains: A
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Fig. 4. Total cost of ownerchip (TCO) for the six investigated case studies. M&R refers to “Maintenanece and repair” coste. Grid electricity price iz assumed equal to
0.10 €/kWh (0.35 £/kWh in fact recharging zpotz) and hydrogen price equal to 5 €/kg.

comparative study in Finnish heavy-duty transport Alessandro Magnino, Paolo Marocco, Aleksandra Saarikoski, Jari Inonen, Markus Rautanen, Marta Gandiglio



Mobiiligeneraattorit /sahkovarastot / lataus

Uusiutuvalla energialla
toimivat mobiilit
latausratkaisut liikkuville ‘, N

Tutkimusprojekteissa on kehitetty
tyokoneille

polttokennojarjestelma, joka lataa kiinteaa
akkua puskurina hybridille tai sahkoistetylle
tyokoneelle off-grid-skenaarioissa.
Jarjestelma on suunniteltu simulointimalleja
hyodyntamalla ja jarjestelman toimivuutta on
validoitu kokeellisesti.

* Puskuriakku varastoi ja siirtda energiaa
suoraan tyokoneen akulle, mika taas
mahdollistaa polttokennon toiminnan
tasaisella teholla silloin, kun tyokonetta ei

mmmm Communication link

ladata
e DC link
— * Konttiratkaisu soveltuu polttokennon lisaksi

myos muihin vaihtoehtoisiin energian

kantajaratkaisuihin, jotka ovat mahdollisia
off-grid-sovelluksissa.

Publication: S. Tota, L. Vanttinen,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.



Keino - otoksia tuloksista
statuskatsaus



Vetykayttoiset
tyomaakoneet — nakymia
kehityksen nykytilaan

Helmikuu 2024




Johdanto

(Generated with Al, Copilot Designer)

KEINO-Osaamiskeskus

KEINO

Aihe: Vety- ja polttokennoteknologia tydmaakoneissa.

Tavoite: Ennakoivan tiedon tuottaminen vetykayttoisten tydmaakoneiden
kehityksen tilasta, tulevaisuuden nakymisté ja tarjonnan kehittymisesta
Paastottomat tydmaat Green Dealin kayttoon ja laajemmin julkisia
hankintoja tekeville organisaatioille.

Painopiste: Raskaat rakennustydmaille soveltuvat tyokoneet ja laitteet.

Aineisto ja lahestymistapa: Lahdemateriaalina kaytetty internetin
vetyaihealueen uutissivustolta koostettua data-aineistoa, jota on analysoitu
ns. suuria kielimalleja (LLM) hyddyntaen.



Kehitystyon kohteena

KEINO-Osaamiskeskus

KEINO

Vedyn hyddyntaminen likkkuvien tyokoneiden kayttévoimana

» Ty6koneiden voimalinjan sdhkoistdminen vety-polttokennoteknologialla
» \etya polttoaineena kéyttavat polttomoottorit

* Monipolttoainemoottorit (esim. vety ja diesel)

» Osin kyse olemassa olevien tyokoneiden kayttévoimakonversioista.
Vedyn tankkausratkaisut

 Siirrettavat vedyn tankkausasemat.

Vedyn hyddyntaminen sdhkdntuotantoon tydmailla ja muissa kohteissa,
joissa verkkovirtaa ei ole saatavissa tai vain rajallisesti

« Siirrettévat polttokennogeneraattorit eri kokoluokissa.

18



Nykytila: kenen toimesta uusia ratkaisuja kehitetaan?

KEINO-Osaamiskeskus

KEINO

Euroopassa useita kone- ja laitevalmistajia, jotka kehittavat vety- ja
polttokennokayttoisia koneita ja generaattoreita tydmaakayttoon.

« Esim. JCB, Liebherr, Manitou Group, Volvo CE, EODev, SFC Energy.
Aasiassa kehitystyota tekevat 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 tarkeité
kumppaneita vetykayttoisten tyokoneiden kehityksessé 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 kehitysta t&k-ohjelmien, rahoitustuen,
asiantuntijaorganisaatioiden ja pilotointimahdollisuuksien kautta esim.

» Britannia, Hollanti, Norja, Ruotsi, EU, Etela-Korea, Japani.

19



Yritys

AFC Energy

Aggreko

Bramble Energy

EODev

GeoPura

H2 Portable

H2SYS

SFC Energy AG

TECO 2030 ASA
ULEMCo, Revolve Technologies
Blue World Technologies
HyMove

PowerCell Sweden Ab
Toshiba ESS

E-Trucks Europe, DAF
FAW Jiefang

SANY

Terberg Techniek

Volvo CE

CMB.TECH, Luyckx
Hyundai Construction Equipment
JCB

JCB

Komatsu

Liebherr

Mourik

ULEMCo

Manitou Group
Cummins

DEUTZ AG

Hyundai Doosan Infracore
Liebherr

Robert Bosch GmbH

JCB

Wystrach

Kubota

Mallin nimi
H-Power

GEH2

H,Genset
FCM400

MS-100

E-PTO ja E-PTO-H2

Volvo HX04

JCB 220X

R 9XX H2 (50 tn)

H964
SMG180 ja SMG220

WyRefueler

Koneen tyyppi
Sahkdgeneraattori
Sahkdgeneraattorit

Sahkdgeneraattori (perustuu painettuun piirilevyyn, PCBFC™

Sahkdgeneraattorit

Sahkdgeneraattorit

Sahkdgeneraattorit

Sahkdgeneraattori

Sahkdgeneraattorit

Sahkdgeneraattori

Sahkdgeneraattori, 50 kW

Polttokennojarjestelmat koneille ja aggregaateille
Polttokennojarjestelmét koneille ja aggregaateille
Polttokennojérjestelma meri- ja maastoajoneuvoille
Polttokennomoduuli (200 kW)

Kuorma-autot, 3-akseliset

Kuorma-autot ja dumpperit, vetykayttdiset
Betoninsekoitusautot (110 kW polttokennojérjestelma)
Kuorma-autojen sahkdinen voimanotto
Kuorma-auto, vetykayttdinen 6-pyoréinen
Kaivinkone, dual-fuel

Pydrékaivinkoneet (14 tn)

Kaivinkone, JCB 220X:n muunnos

Kaivinkone

Kaivinkone (keskikokoinen)

Telakaivinkone, 6 sylinterinen H966 vetypolttomoottori
Telakaivinkone (30 tn), Liebherr R926 Gen 8:n muunnos
Paalutuskone, konversio

Teleskooppikuormaaja (14 m)

Moottorit, 6,7 I.

Moottorit, 6-sylinterinen

Moottorit ja vetysailidjarjestelma

Moottori, 4-sylinterinen

Moottorit

Siirrettava vedyn tankkausyksikkd

Siirrettdva vedyn tankkausjarjestelma

Traktori

Hyundai (Mobis, Motor Group, Construction Equipment) Trukit ja kaivinkoneet

KEINO-osaamiskeskus

Keh ityshan kkelta (Kehitysvaihe perustuu uutisten julkaisuajankohtaan)

Jarjestelméa
Polttokennojarjestelmé

polttomoottori-/polttokennojérjestelmat

Polttokennojarjestelmé
Polttokennojarjestelmé
Polttokennojarjestelma
Polttokennojarjestelmé
Polttokennojarjestelma
Polttokennojarjestelma
Polttokennojarjestelmé
Polttomoottorijérjestelmé

Polttokennojarjestelma (metanoli)

Polttokennojarjestelmé
Vetypolttokennojérjestelma
Polttokennojarjestelma
Polttokenno ja akkupaketti
Ei madritelty
Vetypolttokennomoottori

sahko ja vety kéyttdvoimajarjestelmé

Vetypolttokennomoottori

Dual-fuel polttomoottori (vety ja diesel)

Vetypolttokennomoottori
Vetypolttokennomoottori
Vetypolttomoottori
Vetypolttokennomoottori
Vetypolttomoottori, PFI
Vetymoottori (ei méaéritelty)

Kehitysvaihe
Kaytossa
Kehitys, demonstraatio

Kehitys, testaus ja kokeilu

Kaytossa
Pilottikayttd
Testaus

Kehitys

Kéytossa

Kehitys, pilottikayttd
Kehitys

Kehitys

Kehitys

Kéytossa

Kehitys

Kaytossa
Prototyyppi
Kéytossa

Kaytossa

Testaus, prototyyppi
Kehitys

Kehitys, prototyyppi
Testaus

Prototyyppi

Kehitys

Prototyyppi
Kehitys, kaytossa

Kaksoispolttoainejarjestelmé (vety ja diese Testaus, pilottikayttd

Vetypolttokennomoottori
Vetypolttomoottori

Prototyyppi
Kehitys

Vetypolttomoottorit ja polttokennomootto Kehitys

Vetypolttomoottori

Suoraruiskutus vetypolttomoottori

Kehitys
Prototyyppi

Vetymoottorit, PFl ja suoraruiskutus seké n Prototyyppi

Vedyn varastointi/tankkaus
vedyn varastointi/tankkaus
Vetypolttokennomoottori
Vetypolttokennomoottori

Testaus

Prototyyppi
Kehitys

Pilottikayttd, demonstraatio

KEINO
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Markkinanakyma

KEINO-Osaamiskeskus

KEINO

Vetykayttoisia rakennustydmailla kdytettavia koneita ja laitteita odotettavissa
markkinoille 2020-luvun toisella puoliskolla.

» Talla hetkelld saatavilla polttokennoilla toimivia sahkdgeneraattoreita
useammalta valmistajalta.

« Ensimmaisia raskaita liikkuvia tydkoneita vuosikymmenen puolivélissa.

Kayttoonoton ja yleistymisen nopeuteen liittyy tyypillisia uuden teknologian
markkinoille tulon ja skaalautumisen haasteita - vrt. akkusahkokayttoiset
tyokoneet.

* \Vedyn saatavuus

o Alkuvaiheen korkeammat kustannukset

» Infrastruktuurivaatimukset (tankkaus-/latausmahdollisuudet yms.)
» Markkinoiden hyvaksynta.

21



Vetyn kayttoon perustuvia
ratkaisuja



JCB has aleady produced mare than 130 evaluation engines which are powering
backhoe loaders, Loadall telescopic handlers and generator sets. The hydrogen engine
il also be suitable for applications across many industry sectors and to highlight this

opportunity it wil now be shown on the stand.

The case for hydrogen

While electric-powered machines dominate the Bauma display, one of the excavators, the ZE300 H2,
offers a different route by showcasing the potential of hydrogen as an alternative clean fuel. This 30-
tonne concept excavator is truly groundbreaking and has been designed for heavy-duty work in

environmentally sensitive areas.

The hydrogen engine is supplied by Deutz and hydrogen storage is integrated into the rear of the ZE300,

replacing the counterweight. This allows for easy access to the engine compartment for maintenance and

rapid refuelling.

The HW155H is a 15-tonne wheeled excavator that combines on and off-road capabilities, making it
an ideal choice for hydrogen power. The machine uses the fuel cell to power an electric motor, that
then drives the hydraulic system. The hydrogen storage on-board has the capacity to allow a full

eight hours of operation, with refuelling taking between 10-20 minutes,



Raskaan tieliitkenteen sovelluksia

Volvo to |aunch hyd rogen- MAHLE awarded contract from MAN Truck & Bus for

hydrogen-powered truck
One product dedicated for powered trucks
long-haul heavy-duty applications

engines have been the most reliable and efficient systems - until now.
Qur BZA150 ayslem hes paasad ita firat foad teate'and customer Volvo Trucks is developing trucks with combustion engines that run on hydrogen. On-road

trials under hardest conditions with flying colours, which makes us very
tests with trucks using hydrogen in combustion engines will begin in 2026, and the

The main focus of our fuel cell system is to meet all the criteria for use
in heavy-duty trucks, especially in long-haul applications. Long distances,
tight schedules and heavy weight mean that our system must be

reliable and efficient over a long peried of time. Internal combustion ‘optimistic about the future.
commercial launch is planned towards the end of this decade. Trucks that run on green
. X hydrogen provide a significant step for Volvo to achieve its net zero goal and support
#HydrogenRecordRun with cellcentric fuel cell system BZA150. customers to reach their decarbonization targets.

ced of the
reliability of aur

@ MAHLE to supply components for hydrogen engine of “MAN hTGX', winner of Truck Innovation Award 2025
® Series order for around 200 vehicles with first deliveries to customers in 2025
@ Head of Sales Dr. Roger Busch: ‘MAHLE solutions deliver performance, efficiency and long service life"

@ |n addition to slectrification, sustainable combustion engines that run on renewable fuels are an important strategic field of
the MAHLE Group

These hydrogen-powered ICEs will ' — s Hydrogen Buses to Be Deployed in
be tested on the road in 2026, with | o Tnplementation
a planned launch for commercial

use by the end of the decade.

TNEN /1842026

Helen ja Vireon
rakentamiseksi Helsinkiin



Vetykayttoiset sahkogeneraattorit

Polttokennogensetit tarjoavat

useita etuja:

e Parempi hyotysuhde

» alhaisemmat
kayttokustannukset.

» Ei kasvihuonekaasupaastoja

 Hiljainen kayttéaani

e Vahaisempi huoltotarve

o Pitkat kayttoajat



Yhteenveto

Valitun menettelyn polku riippuu useista tekijoista, kuten akkuteknologian
kehityksestd, vihrean vedyn saatavuudesta ja hinnasta - vihrean energian
hyodyntaminen erilaisilla toteutusvaihtoehdoilla.

Tarkea tekijd on myos eri energiavaihtoehtojen kustannuskenhitys,
kannustimet seka regulaation kehittyminen.

Ratkaisuja on - jotta ratkaisujen toimivuudesta saataisiin tarkempaa tietoa
tarvitaan lisaa pilotointia, kokeiluja seka viestintaa niiden toimivuudesta.
Toimivien ratkaisujen tulee lopulta olla myads likketoiminnallisesti kannattavia.



We bring together people,
business, science and technology,

creating sustainable growth,
jobs and wellbeing.

Thank you!




