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Vedyn kaytto ajoneuvojen energianlahteena

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya vedyn kayttéon ajoneuvojen
energianlahteena talla hetkella ja tulevaisuudessa. Tydssa perehdytaan siihen,
miksi vety olisi hyva polttoaine ja toisaalta mita haasteita siihen liittyy. Tyossa
esitellaan vedyn tuotantomenetelmia ja niiden ymparistovaikutuksia. Tyossa
kerrotaan myos vedyn ajoneuvokayton historiasta ja nykyisista
vetyautomalleista seka vedyn kaytosta kilpa-ajoneuvojen polttoaineena.
Opinnaytety6 toteutettiin etsimalla tietoa erilaisista kirjallisuuslahteista.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selville, etta vety on jo historiassa pitkaan
tunnettu polttoaine. Silti vetya on alettu vasta viime vuosina hyédyntamaan
suuremmassa mittakaavassa ajoneuvojen polttoaineena. Vety on vihreasti
tuotettuna paastoton energianlahde ja vaikuttaa positiivisesti hiilineutraalin
likenteen tulevaisuuteen. Opinnaytetyd osoitti, etta vedyn kayttdon, varastointiin
ja kuljetukseen liittyy haasteita, jotka hidastavat vetyinfrastruktuurin
kehittymista. Vetya on myos kokeiltu polttoaineena kilpa-ajoneuvoissa ja vety
voi olla ratkaisu tulevaisuudessa paastottomaan moottoriurheiluun.
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Use of hydrogen as an energy source for vehicles

The aim of the thesis was to learn about how hydrogen is used as an energy
source for vehicles currently and in the future. The thesis explores why
hydrogen would be a good fuel and, on the other hand, what challenges are
associated with it. The thesis presents production methods of hydrogen and
their environmental effects. The thesis also describes the use of hydrogen in
vehicles, current hydrogen car models, as well as the use of hydrogen as a fuel
in racing vehicles. The thesis was carried out by searching for information from
various literature sources.

As a result of the thesis, it was found out that hydrogen is already known fuel
with long history. However, it is only in recent years that hydrogen has started to
be used as a vehicle fuel on a larger scale. When produced in sustainable way,
hydrogen is an emission-free energy source and contributes positively to the
future of carbon-neutral transport. The thesis showed that there are challenges
associated in the use, storage, and transport of hydrogen, which slow down the
development of the hydrogen infrastructure. Hydrogen has also been tested as
a fuel in racing vehicles and hydrogen could be a solution for emission-free
motor sports in the future.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan vedyn kayttoon ajoneuvojen
energianlahteena. Vety on ymparistoystavallinen vaihtoehto fossiilisiin
polttoaineisiin verrattuna. Vety on jaanyt sahko- ja hybridiautojen varjoon
markkinoilla, silla vetyinfrastruktuuri on hyvin suppea ja sen kehittaminen vie

aikaa ja on kallista.

Luvussa kaksi kerrotaan vedyn tuotannosta ja vaikutuksista hiilineutralisuuteen.
Vedyn kayttda ajoneuvojen energianlaheena kehitetaan, koska vety on
hiilineutraali polttoaine. Liikenteen sahkoistyminen ei pelkastaan ole vastaus
hiilineutraalille tulevaisuudelle, joten vety ajoneuvojen energianlahteena

sahkoautojen rinnalla pystyy luomaan monipuolisemman kokonaisuuden.

Tydssa esitellaan vedyn kayton historiaa ajoneuvojen energianlahteena.
Luvussa kolme kerrotaan polttokennotyypeista ja vedyn elektrolyysista. Lisaksi

luvussa esitellaan nykyisia vetyautomalleja ja kerrotaan niiden kehityksesta.

Luvussa nelja kerrotaan vedyn kaytdsta moottoriurheilussa.
Moottoriurheilussakin mennaan kohti hiilineutralisuutta ja vety on mahdollista
tulevaisuutta kilpa-autojen energianlahteena. Toyota on jo kehittanyt

vetykayttoisia kilpa-autoja ja osallistunut niilla kilpailuihin.



2 Vety

Vety on yleinen alkuaine ja sita esiintyy runsaasti maailmassa. Vety on variton,
hajuton ja todella helposti syttyva aine. Luonnossa se esiintyy kaasuna, joka
muodostuu kahdesta vetyatomista H,. Sekoittuessaan ilman tai hapen kanssa
ja sytytettyna vety vapauttaa suuren maaran lampoenergiaa. Vedyn
kiehumispiste on -252,9 °C joten nestemaisen vedyn lampétilan tulee olla

matalampi kuin tama. (Tukes 2024.)

2.1 Vety osana hiilineutraalisuutta

Euroopan parlamentin vetystrategiassa todetaan, ettd puhdas energia on
ilmastoneutraalin Euroopan kannalta valttamatonta. Vety on ominaisuuksiltaan
hyva polttoaine, koska se ei aiheuta kasvihuonepaastoja. Vedyn kayton ainoa
sivutuote on vesi. Sita voidaan kayttaa myods muiden kaasujen ja nestemaisten
polttoaineiden tuottamiseen. Parlamentin vetystrategiassa todetaan myos, etta
Euroopassa edistetaan vetyinfrastruktuurin kayttoonottoa. (Euroopan
parlamentti 2023.)

Kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa (Hiilineutraali Suomi 2035)
linjataan toimia, joilla Suomi vahentaa kasvihuonekaasuja ja saavuttaa
hiilineutraalisuustavoitteen. Strategian keskidssa on vihrea siirtyma ja
venalaisesta fossiilisesta energiasta irtautuminen. Asiakirjassa esitetaan
toimenpiteita, joilla edistetaan vetytaloutta. Siina todetaan, etta vedyn kayttdéa
pilotoidaan liikenteessa, erityisesti raskaassa maantieliikenteessa ja
vesilikenteessa. Siina linjataan myos, etta vetya voidaan hyddyntaa

monipuolisesti raaka-aineena, polttoaineena ja energiankantajana.

Vedylla vodaan korvata fossiilisten raaka-aineiden kayttda, jos vety tuotetaan
paastottomasti. Paastottoman eli vinrean vedyntuotannon edellytys on
elektrolyysin toteutus paastéttomalla sahkaolla. Vetyinfrastruktuurin luominen
vaatii julkista rahoitusta, koska elektrolyysi on viela kallista. Keskeinen asia on



huomioida turvallisuuden varmistaminen vedyn tuotannossa ja kaytéssa. (Tyo-

ja elinkeinoministerioé 2022.)

2.2 Vedyn tuotanto

Vety on historiassa pitkaan tunnettu ja sita on osattu valmistaa jo 1600-luvun
lopusta alkaen (Woikoski 2024). Eniten vetya kaytetaan fossiilisten
polttoaineiden seka erilaisten kemikaalien valmistuksessa ja jalostuksessa
(vetyrakkaus). Metaanin ja ammoniakin valmistus (Haber-Bosch prosessi)
kuuluu myos vedyn suurimpiin kayttokohteisiin. Vetya voidaan kayttaa
polttoaineena polttokennossa, jossa vedyn palamisenergia muutetaan sahkoksi,
tai polttomoottorissa normaalin polttoaineen tavoin. Vedyn kaytto polttoaineena

on tullut yha tarkeammaksi kayttokohteeksi. (Tukes 2024.)

Normaaliolosuhteissa vety ei esiinny valmiiksi kaytettavassa muodossa
vetymolekyylina vaan se on sitoutunut erilaisiin yhdisteisiin, kuten veteen tai
hiilivetyihin. Taman takia se on jollain tavalla saatava erotettua naista
yhdisteista. Vedyn tuotanto on siksi aina energiaa kuluttava prosessi. (Tukes
2024.)

Tana paivana yleisin vedyntuotantomenetelma maailmanlaajuisesti on
héyryreformointi, jossa vety paaasiallisesti tuotetaan fossiilisesta maakaasusta.
Vedyn tuotannossa ollaan kuitenkin siirtymassa koko ajan kohti
ymparistoystavallisempaa toimintaa. Uusiutuvan eli vihrean vedyn tuotannossa
merkittavin menetelma on veden hajotus elektrolyysilla kayttaen uusiutuvalla

energialla tuotettua sahkoa. (Tukes 2024.)

Elektrolyysissa veden sisaltama happi ja vety erotetaan toisistaan
sahkokemiallisesti. Prosessi kuluttaa runsaasti sahk6a, normaalisti noin 55
kWh/1 kg vetya. Kaytetysta sdhkdenergiasta noin 30 % muuttuu
lampobenergiaksi eli menee hukkaan, jos sita ei oteta talteen. Tulevaisuudessa
kuitenkin pyritdan siihen, etta lampo otettaisiin talteen ja kaytettaisiin hyddyksi
esim. rakennusten tai kayttoveden lammityksessa tai mahdollisesti teollisuuden
prosesseissa. Elektrolyysissa syntyvaa happea voidaan kayttaa hyodyksi



muissa erilaisissa teollisissa prosesseissa. Elektrolyysereita on erilaisia ja ne
toimivat eri tavoilla, mutta naista yleisin ja pisimpaan kaytossa ollut on
alkalielektrolyysi. Kuvassa 1 on esitetty myos
protoninvaihtomembraanielektrolyysin (PEM) seka kiinteaoksidielektrolyysin

(SOEC) toimintaperiaate. (Tukes 2024.)

Elektrolyytti
Anodi Katodi
Hzo (I) + KOH » OH" «—— H,O(l) + KOH T=7095°C
Alkalielektrolyyseri - 2 p = 1-30 bar
%0; - > 49-50 MWh/tH,,
|
H,0 () H* T=70°C
PEM — p = 1-35 bar
%O < —_— H, 5255 MWh/tH ,
|
0?2 H,0 (9) T = 650-850°C
SOEC — p=1bar
%0, . - » H, 39-40 MWh/tH,

Kuva 1. Elektrolyysikennojen toimintaperiaatteet. (Tukes 2024.)

2.3 Vedyn varastointi ja kuljetus

Vedyn varastointi ja kuljetus on yksi vedyn suurimmista haasteista. Vedyn

pienen volymetrisen energiasisallon takia sen varastointiin kaasumaisena

tarvitaan erittain suuri paine, jopa 700 bar. Tama aiheuttaa suuria kustannuksia

ja kriteereja vedyn varastoinnin kestaville sailidille. Toinen tapa varastoida vetya

on nestemaisessa muodossa. Tama vaatii alle -253 celsiusasteen lampdtilan ja

on siksi haasteellista, silla sailiota taytyy jaahdyttaa jatkuvasti. (Motiva 2024a.)

Vedyn kuljetus onnistuu esimerkiksi laivalla tai rekalla, mutta korkeapaineiset tai

tai erittain kylmana pysyvat sailiot vievat paljon tilaa ja ovat painavia. Tama

aiheuttaa haasteita kuljetuksessa. Paras tapa vedyn kuljettamiseen on

kaasuputki, mutta putkikuljetus on kannattavaa vain, jos siirrettavat vetymaarat

ovat suuria ja tarve on pitkakestoista. Vedyn kuljettamiselle kaasuputkissa

taytyisi kuitenkin rakentaa omat uudet putket, koska esimerkiksi nykyisin
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kaytossa olevat maakaasun kuljetusputket eivat sovellu vedyn kuljettamiseen.
Tama merkitsee huomattavia rakennuskustannuksia, vaikka vedyn kuljetukseen

tarkoitettuja putkia on jo maailmalla tuhansia kilometreja. (Fortum 2020.)
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3 Vety energianlahteena henkiloautossa

3.1 Vetyauton historia

Polttokenno keksittiin jo 1800-luvulla, mutta ajoneuvokayttoon sita on alettu
soveltamaan vasta 2000-luvulla. Ensimmaiset prototyypit valmistettiin kuitenkin
jo 1960-luvulla. (Tekniikka & Talous 2021.) Aivan ensimmaisen polttomoottorin,
joka kaytti polttoaineena vetya, suunnitteli ja valmisti sveitsilainen Francois
Isaac de Rivaz vuonna 1807, mutta tama oli kuitenkin hyvin epaonnistunut malli
(Mercedes-Benz Group 2024).

Myds nykyiset ymparistoystavalliset ratkaisut ajoneuvojen likkuttamisessa, kuten
sahko ja vety, ovat olleet kaytdssa jo kauan aikaa sitten. Syyna ei silloin ollut
ymparistoystavallisyys vaan taysin se, etta bensiinimoottori kehitettiin vasta
myohemmassa vaiheessa, jonka jalkeen se valtasi markkinat. 1930-luvulla
Suomessakin ajettiin jo vetykayttoisella autolla, mutta kyseessa ei kuitenkaan
ollut polttokennoratkaisu. Teollisuusyritys Woikosken silloisen omistajan
muuntamassa ajoneuvossa vetykaasu ohjattiin omatekoisen kupariputkesta
tehdyn suuttimen kautta polttomoottorin kaasuttimeen ja sytytyksen ajoitusta
saadettiin, jotta auto kavi. (Tekniikka & Talous 2021.) Kuvassa 2 on esitetty
Suomen ensimmainen vedylla likkunut auto 1930-luvulta ja Suomen

ensimmainen vetypolttokennoauto, vuoden 2014 Huyndai ix35.
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Kuva 2. Suomen ensimmainen vetyauto ja vetypolttokennoauto. (Kemia 2024.)

Maailman ensimmainen polttokennoauto valmistettiin vuonna 1966 General
Motorsin toimesta, kyseessa oli GM Electrovan. Polttoaineenaan auto kaytti
nestevetya seka nestehappea, joka on jokseenkin epatavallinen kaytanto.
Autossa oli 32 polttokennoa sarjaan kytkettyina. Ne tuottivat 32 kW jatkuvan
tehon ja hetkellisesti jopa 160 kW. Toimintamatka ajoneuvossa oli noin 200 km.

Ajoneuvon omamassa oli huimat 3200 kg ja autossa oli tilaa maksimissaan

kahdelle ihmiselle. Kuvassa 3 on havainnollistuksena Electrovanin toteutus.
(Topspeed 2021.)

Kuva 3. GM Electrovan (Topspeed 2021).

3.2 Polttokenno

Polttokennosta puhuttaessa tarkoitetaan polttoainekennoa (fuel cell), josta
saadaan sahkoenergiaa, kun reaktioaine, eli tassa tapauksessa vety, reagoi
hapen kanssa. Kennossa ei varsinaisesti tapahdu palamista vaan hapetus- ja
pelkistysreaktioita. Rakenteeltaan polttokenno on jossakin maarin normaalin
akun tapainen, silla polttokennossa on anodi ja katodi. Erona kuitenkin
normaaliin akkuun on se, etta reaktioaine ja hapetin lisataan ulkopuolisesta
lahteesta. (Motiva 2024b.)
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Reaktioaine eli vety luovuttaa elektronin anodilla eli hapettuu. Hapettimena
toimii ulkoilman sisaltama happi. Sahkdvirran synnyttamat elektronit johdetaan
ulkoisen piirin kautta katodille, jossa hapetin ottaa vastaan elektronin eli
pelkistyy. Ulkoinen piiri voi olla esimerkiksi auton liikuttamiseen kaytettava
sahkoémoottori. Kuvassa 4 on havainnollistava esimerkki reaktioista. (Motiva
2024b.)

Electric current

Sahkomoottori

=
Fuel in e [ ! Air in
| = ' e ‘*-:
e ‘ O, and
i e other
H* gases

H* 2

EREEEs Unused

fuel gases
HzO| out

==
= =
7 \
Anode | Cathode

Electrolyte

Kuva 4. Vetypolttokenno (PEMFC). (Sesko Ry, Astrom 2022.)

Polttokenno on polttomoottoriin verrattuna erilainen, silla sen hyotysuhde on
suurimmillaan pienilla kuormilla. Polttomoottorin hyotysuhde on taas taysin
painvastainen. Tasta syysta polttokenno sopii parhaiten "tyhjakaynti” voittoisiin
kayttoihin. Polttokennon hyotysuhteelle on eduksi, jos se pystyy toimimaan
mahdollisimman paljon vakioteholla. Kun tarvitaan paljon tehoa nopeasti niin
polttokennon rinnalla taytyy olla akku, johon on taltioitu energiaa ja se voidaan
hyddyntaa. Jos polttokenno tuottaa tehoa enemman kuin tarvitaan niin ylimaara
voidaan taltioida akkuun. Myds sahkomoottorin hidastuksissa tuottama

regeneroitu sahko vaatii akun varastointipaikakseen.

Polttomoottorin hyotysuhde vaihtelevassa ajossa on noin 15-20 prosenttia, kun
taas polttokennon hyotysuhde vastaavassa tilanteessa on jopa 50 prosenttia.

Henkildautolla ajaminen tapahtuukin suurimmaksi osaksi osittaisella
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kuormituksella, joten polttokennon hyotysuhde on kaytanndssakin

huomattavasti suurempi kuin polttomoottorin. (Motiva 2024b.)

3.3 Polttokennotyypit

Polttokennoja on erilaisia ja ne jaotellaan sen mukaan, millaista elektrolyyttia ne
kayttavat ja milla lampdtila-alueella kenno toimii. Polttokennojen ominaisuudet
puolestaan vaikuttavat millaisiin sovelluksiin ne sopivat parhaiten. Tassa on
kerrottuna lyhyesti viiden yleisimman polttokennotyypin toimintaperiaatteet seka
kayttokohteet ja lopussa kuvassa 5 on tietoa eri polttokennotyyppien eroista.
(U.S. Department of Energy 2024.)

PEMFC eli polymeeripolttokenno on yleisin liikenteessa ja piensovelluksissa
kaytettava polttokennotyyppi. Polttokenno tuottaa suuren tehotiheyden ja on
muihin polttokennoihin verrattuna kevyt ja pienikokoinen. Polttoaineeksi kenno
tarvitsee vain vetya ja ilmaa. Se toimii alhaisissa lampdtiloissa ja kaynnistyy

nopeasti. (U.S. Department of Energy 2024.)

AFC eli alkalipolttokenno on yksi ensimmaisista kehitetyista nykyaan
kaytossa olevista polttokennoista. Kaytetaan lahinna vain
avaruusteollisuudessa. Polttoaineena kaytetaan vain puhdasta vetya ja
hapettimeksi se vaatii puhdasta happea, silla ei sieda hiilidioksidia. AFC-
kennoilla on korkea suorituskyky, joka johtuu sahkdkemiallisten reaktioiden

nopeudesta kennossa. (U.S. Department of Energy 2024.)

PAFC eli fosforihappopolttokennoa pidetaan nykypolttokennojen
ensimmaisena sukupolvena. Naita polttokennoja kaytetaan yleensa kiinteaan
sahkontuotantoon, mutta joitakin on kaytetty myos raskaan lilkkenteen
toteutuksissa kuten kaupunkibusseissa. PAFC kennot ovat tehottomampia kuin
muut jos otetaan huomioon sama paino ja tilavuus eli PAFC kennot ovat usein

painavia ja suurikokoisia. (U.S. Department of Energy 2024.)

MCFC eli sulakarbonaattipolttokenno on kehitteilla hiileen ja maakaasuun

perustuvien voimalaitoksien teollisuus-, sahko- ja sotilassovelluksia varten.
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Nama kennot ovat korkean lampétilan kennoja ja toimivat noin 650 asteen
lammdssa. Ne eivat tarvitse ulkoista reformeria maakaasun tai biokaasun
muuntamiseen vedyksi, koska polttoaineiden sisaltamat hiilivedyt muuntuvat
vedyksi polttokennossa sisaisen reformointiprosessin avulla. Haittapuolena on
kennojen lyhyt kestavyys korkeiden lampatilojen vuoksi. (U.S. Department of
Energy 2024.)

SOFC eli kiintedaoksidipolttokenno on erittdin korkean lampétilan kenno, joka
toimii jopa 1000 asteessa. Myds tassa kennotyypissa on sisaisen reformoinnin
ominaisuus. Korkea lampdtila aiheuttaa haasteita kuten esimerkiksi hidas
kaynnistyminen. Tata kennotyyppia ei kayteta liikenteen sovelluksissa, mutta
teollisen tuotannon sovelluksissa se on toimiva. (U.S. Department of Energy
2024.)

Polttokenno | Polttoaine | Hapetin | Toiminta- Hyodtysuhde | Sovellukset
tyyppl lampétila (°C) | (% LHV)

PENIFE H, lIma 40-100 30-40 L"klear:trlieta::;t::vat
)
Matala (DMFQ) (CH, OH) rakennukset
I'Eimpt')tila ] Erikoissovellukset
) AFC H, 0, 65-220 30-40 )
L Teollisuus,
: PAFC H I . s eskikokaiset
Intermediate 2 I 150250 50-70%
I."-.impt')tila ™ rakennukset
— H,, CO,CH 45-55 Teollisuus, suuret
MCFC ! (NH,) ¢ lima+CO, 5505700 80-go* rakennukset
Korkea .
. i M Hzf Co, 45-65 Teollisuus, suuret
limpotila SOFC CH,, NH, llma 650-850 80-g0* rakennukset

*Kokonaishy6tysuhde jos my&s hukkaldmpd hyédynnetddn

Kuva 5. Eri polttokennotyypit. (Sesko Ry, Astrém 2022.)
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3.4 Vetyautojen nykymallit

3.4.1 Huyndai ix35

Maailman ensimmainen sarjatuotettu polttokennoauto on Huyndai ix35
vuosimallia 2013. Taméa Huyndai tuottaa 100 kW tehon ja 300 Nm vaannon.
Autossa on kaasuvetytankki, johon mahtuu 5,64 kg vetya (700 bar, 140 litraa).
Auton toimintamatka lahes 600 kilometria. (Huyndai Media Center 2024.)

Kuva 6. Huyndai ix35 FCEV. (Huyndai 2015.)

3.4.2 Toyota Mirai 2014

Toyota Mirai -malli esiteltiin hieman Huyndain ix35:n jalkeen. Miraissa oli tehoa
114 kW ja sen toimintamatka oli noin 500 km. Vetysailidita autossa oli kaksi
kappaletta, joihin mahtui yhteensa 5 kilogrammaa vetya (122 litraa, 700 bar).
(Toyota UK Magazine 2014.)
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Kuva 7. Toyota Mirai 2014. (Toyota 2014.)

3.4.3 Huyndai Nexo

Huyndai ix35:n seuraaja on Huyndai Nexo vuodelta 2018. Nexoa on saatu
kehitettya edeltajaansa verrattuna hieman. Nexo tuottaa 120 kW tehon ja 400
Nm vaannon. Vetytankit ovat myds paivittyneet 6,3 kilogrammaan (700 bar, 156

litraa). Nain ollen Nexon toimintamatka on jo yli 650 km. (Green Car 2018.)

Kuva 8. Huyndai Nexo 2018. (Green Car 2018.)
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3.4.4 Toyota Mirai 2021

Toyora Mirain toinen sukupolvi esiteltiin vuonna 2021. Uuden Mirai-mallin
polttokennosto tuottaa 128 kilowattia tehoa ja hetkellisesti pienen 1.25
kilowattitunnin korkeajanniteakun akun avustuksella 134 kilowatin tehon. Taman
mallin polttokennoston paino on laskenut 50 % edeltajaansa verrattuna, mutta
teho on kuitenkin kasvanut 12 %. Tankkiin mahtuu 5.6 kilogrammaa vetya ja

toimintamatka on lahes 650 kilometria. (Moottori 2021.)

-

Kuva 9. Toyota Mirai 2021. (Moottori 2021.)
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4 Vedyn kaytto moottoriurheilussa

4.1 Nykytilanne

Vedyn kaytté moottoriurheilussa ei ole viela isossa kuvassa tata paivaa, mutta
esimerkiksi Toyota on kehittanyt ja esitellyt jo vetykilpa-automalleja. Toyota on
valmistanut Yariksen ja Corollan, joissa molemmissa on kaytdéssa sama
moottori. Tama moottori on GR Yariksen bensiinikayttdiseen polttomoottoriin
perustuva vetykayttdinen polttomoottori. Siis Toyotan vetykilpa-automallit eivat
kayta polttokennoteknologiaa kuten siviilikayttdéon valmistetut vetyautot.
(Moottori 2022.)

Toyota GR Yaris H2 -mallilla ajettiin naytosajoja Belgian MM-rallissa vuonna
2022. Autolla ajettiin vain yksi erikoiskoe paivassa, silla vedyn riittavyys tankissa
oli ongelma ja auto jouduttiin kayda tankkaamassa yli 100 kilometrin paassa

Brysselissa. Auto myos kuljetettiin erikoiskokeille ja sielta pois trailerilla. Yaris

kaytti polttoaineenaan kaasun muodossa olevaa vetya. (Rallit.fi 2022.)

L

Kuva 10. Toyota GR Yaris H2. (Rallit.fi 2022.)

Toyota GR Corolla H2 on maailman ensimmainen kilpa-auto, joka kayttaa

polttoaineenaan nestemaista vetya. Toyota Motor Corporation (TMC) osallistui
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kyseisella autolla ENEOS Super Taikyu Series 2023 Round 2 NAPAC Fuiji
SUPER TEC 24 Hours Race -kilpailuun vuonna 2023. Vuoden 2021
toukokuusta lahtien TMC on kilpaillut vastaavalla Corollalla Japanissa
kaasumaista vetya kayttaen. Siirtyminen nestemaisen vedyn kayttdon on suuri
edistysaskel, joka tekee autosta entistakin kilpailukykyisemman. (Toyota Europe
Newsroom 2023.)

Moottori on molemmissa versioissa sama, mutta polttoaineen syoéttdjarjestelma
on erilainen kaasumaista ja nestemaista vetya kaytettaessa. Vedyn
energiatiheys on suurempi nestemaisessd muodossa, joten nestemaista vetya
kayttavan moottorin toimintasade on kaksinkertainen kaasuvetya kayttavaan

verrattuna. (Toyota Europe Newsroom 2023.)

Seka kaasumaisella ettd nestemaisella vedylla on omat etunsa ja haasteensa.
Kaasumaisen vedyn etuna on jarjestelman yksinkertaisempi kokoonpano. TMC
aikoo keskittya jatkossakin kehittamaan seka kaasumaista ettd nestemaista
vetya polttoaineen toimitusvaihtoehtojen lisdamiseksi ja niiden ainutlaatuisten

ominaisuuksien hyédyntamiseksi. (Toyota Europe Newsroom 2023.)

t_—
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Kuva 11. Toyota GR Corolla H2. (Toyota Europe Newsroom 2023.)
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4.2 Tulevaisuudessa

Vety polttoaineena on tulevaisuudessa tarkeassa osassa hiilineutraalin
moottoriurheilun turvaamisessa. TMC:n puheenjohtaja Koji Sato on maininnut,
etta tulevaisuudessa Le Mansin 24-tunnin kilpailussa olisi hiilineutraali kilpa-
autoluokka. Taman kehityksen myota vetya tullaan kayttamaan tulevaisuudessa
polttoaineena huipputason moottoriurheilussa. Vetya voidaan kayttaa
polttoaineena polttomoottorissa tai polttokennon avulla. (Toyota Europe
Newsroom 2023.)

Moottoriurheilu on myos hyva tapa testata ja kehittaa uusia teknologioita. Kilpa-
autoilu tarjoaa loistavan alustan kehitykseen ja ongelmanratkaisuun
kilpailuymparistdssa. Tama myds kiinnostaa katsojia ja toimii markkinointina.
(Automotive Powertrain 2024.)
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5 Yhteenveto

Vedyn kaytto ajoneuvojen polttoaineena on tulevaisuutta. Vety on paastoton ja
ymparistoystavallinen vaihtoehto fossiilisille polttoaineille. Haasteena vedyn
kayttamiselle ajoneuvojen energianlahteena on sen kuljetus ja varastointi. Myos

vetyinfrastruktuurin nykytilanne on hyvin suppea ja vaatii kehitysta.

Suurin osa nykyisesta vedysta tuotetaan hoyryreformoimalla paaasiallisesti
fossiilisesta maakaasusta. Hoyryreformointi aiheuttaa paastoja ja vedyn
tuotannossa ollaan siirtymassa kohti paastotonta vaihtoehtoa. Uusiutuvan eli
vihrean vedyn tuotannossa merkittavin menetelma on veden hajotus

elektrolyysilla kayttaen uusiutuvalla energialla tuotettua sahkoa.

Talla hetkella markkinoilta 10ytyy muutamia likennekayttoon tarkoitettuja
vetyautomalleja. Autonvalmistajat kuten Toyota ja Huyndai ovat halukkaita

kehittamaan ja valmistamaan vetyautoja.

Toyota on myds valmistanut vetykayttdisia kilpa-autoja. Kilpa-autoilu on erittain
hyva tapa kehittaa ja testata teknologioita ja sitd kautta tuoda myds

siviilikayttoon. Kilpa-autoilu toimii myds markkinointina autonvalmistajalle.
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