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Fossiilisia energianlahteita pyritaan korvaamaan uusiutuvalla energialla. Talloin
on tarvetta energiankantajalle, jonka avulla sahkoenergia voidaan muuttaa kemi-
alliseen muotoon. Energiankantajaa voidaan varastoida, kayttaa polttoaineena ja
teollisuuden raaka-aineena. Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin vedyn tuotantoa
energiankantajaksi Suomessa ja siihen soveltuvia elektrolyysiteknologioita. Ve-
dyntuotanto asettaa teknologioille vaatimuksia, jotka tulee ottaa huomioon tutki-
muksessa. Tydssa selvitettiin, minkalaista vedyntuotanto on ja miten eri teknolo-
giat soveltuvat siihen. Opinnaytetydn tarkoituksena oli kerata tietoja Tampereen
ammattikorkeakoulun tutkimusta varten.

Tydssa tutkittiin Suomen valtioneuvoston, Fingridin ja Gasgridin suunnitelmia ve-
tytaloutta varten, jotta tiedetdan, minkalaisessa toimintaymparistossa vedyntuo-
tanto tapahtuu. Vedyntuotantoon soveltuvia elektrolyysiteknologioita selvitetaan
kemiankirjallisuuden pohjalta ja tarkasteltiin, miten niiden ominaisuudet soveltu-
vat vedyntuotantoon.

Vedyn tuotanto on mahdollista aloittaa jo alkalielektrolyysilla, mutta sen ominai-
suudet eivat sovellu hyvin jaksottaiseen vedyntuotantoon. PEM-elektrolyysin
ominaisuudet soveltuvat hyvin jaksottaiseen tuotantoon, mutta se on materiaali-
kustannuksiltaan liian kallis ollakseen kustannustehokas. Lisaksi se vaatii mate-
riaalitekniikan tutkimusta. Kiintedoksidielektrolyysi on viela kokeellinen teknolo-
gia, ja korkeassa lampdtilassa tapahtuvat korroosio-ongelmat tarvitsevat materi-
aalitekniikan tutkimusta. Tutkimuksessa taytyy huomioida sahko- ja kaasujarjes-
telmien integroinnin aiheuttama elektrolyysiteknologian jaksottainen kaytto.
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Fossil fuels are being replaced with renewable energy. This requires an energy
carrier that can be used to transform electrical energy into a chemical form. The
energy carrier can be stored, used as fuel or used as material for industrial pro-
cesses. In this thesis, the possibility of hydrogen production for energy carrier in
Finland was studied. Hydrogen production requires electrolysis technology and
suitable technologies were studied. The purpose of this thesis was to gather in-
formation for research projects for Tampere University of Applied Sciences.

The Finnish government, the operator of Finland’s power transmission system,
Fingrid and the operator of Finland’s gas transmission system Gasgrid have
made plans for a future hydrogen economy. These plans give insight on how
hydrogen production could work and what kind of requirements it sets for the
technology. Chemistry literature explains how electrolysis technology works and
what kind of properties their design has how they can be applied to hydrogen
production.

Key words: hydrogen economy, hydrogen production, electrolysis, power engi-
neering
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ERITYISSANASTO

Puhdas vety

Fossiilinen vety

Harmaa vety

Vihrea vety

Vahahiilinen vety

Saatovoima

Uusiutuvista tai muista paastoéttomista (ydinvoima)

energianlahteista valmistettu vety

Fossiilisista polttoaineista valmistettu vety

Fossiilisista polttoaineista valmistettu vety, jonka val-
mistamisessa syntynytta hiilidioksidia ei oteta talteen ja

varastoida

Uusiutuvista energianlahteista valmistettu vety

Fossiilisista energianlahteista siten valmistettu vety,
etta syntynyt hiilidioksidi otetaan talteen ja varastoi-
daan, tai elektrolyysilla valmistettu vety, jossa vedyn

valmistamiseen kaytetaan vahahiilista sahkoa

Saatdvoimalla hallitaan sahkon tuotannon ja kulutuk-

sen vaihteluita



1 Johdanto

Energia-alalla on tapahtumassa murros, jossa fossiilia energianlahteita ollaan
korvaamassa uusiutuvalla energialla. Uusiutuva energia on paaasiassa saariip-
puvaista ja Suomessa on erityisesti rakennettu maatuulivoimaa, joka on riippu-
vaista tuuliolosuhteista. Sahkon ylituotannon jaksoina tulisi varastoida energiaa,
jotta sita voidaan kayttaa tyynina ajanjaksoina. Yksi vaihtoehto siihen on muuttaa
sahkoenergia kemialliseksi energiaksi, jota voidaan varastoida ja siirtaa. Vedyn

on arvioitu soveltuvan hyvin tahan kayttotarkoitukseen.

TyOssa tarkastellaan Suomen valtioneuvoston, Fingridin ja Gasgridin suunnitel-
mia vetytaloutta varten. Nain saadaan selville, minkalaisessa kehyksessa vedyn
tuotantoa on tarkoitus toteuttaa ja minkalaisia vaatimuksia se asettaa. Vetya on
tarkoitus tuottaa elektrolyysilla ja siihen soveltuvia teknologioita tutkitaan kemian-
kirjallisuudesta. Tarkastelussa on alkalielektrolyysi, PEM-elektrolyysi ja kiinteaok-
sidielektrolyysi. Tyossa kaydaan lapi niiden keskeisia ominaisuuksia ja soveltu-

vuutta vedyntuotannon suunnitelmiin.



2 \Vetytalous

Vetytaloudessa siirrytaan fossiilisista energianlahteista ja raaka-aineista uusiutu-
viin ja vahahiilisiin energianlahteisiin ja vetyyn energian kantajana ja raaka-ai-
neena. Energian kaytossa ensisijaisesti pyritdan suoraan sahkoistamiseen sen
energiatehokkuuden takia. Suoran sahkodistamisen ollessa vaikeaa tai mahdo-
tonta on tarvetta energiankantajalle, joka on helpommin hyddynnettavissa. Tal-
I6in vetya voidaan kayttaa suoraan polttokennoissa tai siita voidaan jatkojalostaa
sahkopolttoaineita, joita voidaan kayttaa polttomoottoreissa. Nain kaytettyna silla
on hyvat mahdollisuudet vahentaa raskaan liikenteen hiilipaastoja. Vedylla on
myoOs paljon mahdollisuuksia teollisuudessa korvaamalla fossiilisesti tuotettua
harmaata vetya ja fossiilisia raaka-aineita, kuten koksi raudan pelkistyksessa te-
raksen tuotantoa varten. Kuvio 1 esittda hahmotelman vetytalouden energia jar-
jestelmasta. Vetya on runsaasti saatavilla, mutta sita ei esiinny vapaana ja se on

yhdistyneena muihin alkuaineisiin, kuten hiileen tai happeen.
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KUVIO 1. Vetytalouden hahmotelma [9]

1.1 Vedyn tuotannon luonne

Veden elektrolyysi tarjoaa mahdollisuuden hajottaa uusiutuvan tai vahahiilisen

sahkdn avulla vettad sen alkuaineiksi, vedyksi ja hapeksi ilman hiiltd. Suomessa
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vedyn tuotantoon voidaan hyddyntaa suurta tuulivoimapotentiaalia, joka mahdol-
listaa uusiutuvan energian tuotannon yli maan oman tarpeen. Suomessa sahkon
hinta on edullinen, ydinvoima takaa hyvin perusvoiman ja edullista maatuulivoi-
maa on rakennettu runsaasti. Vetytalouden kehittaminen edellyttda tuulivoiman
lisarakentamista, sahko- ja kaasuverkkojen kehittamista ja integrointia, seka
elektrolyysiteknologian tutkimusta ja kehitysta. Myos aurinkovoimaa voidaan hyo-

dyntaa tuotannossa, mutta painopiste on tuulivoimassa.

Sahkoverkon hydodyntamisen vedyn tuotannossa on arvioitu olevan kustannuste-
hokkaampaa, kuin suoraan sahkontuotantolaitokseen kytkeminen osana tuuli- tai
aurinkopuistoa. [1] Suurin osa tuulivoiman lisdrakentamisen mahdollistavasta
tuulivoimapotentiaalista on Suomen pohjoisosissa ja suurin osa energiankulutuk-
sesta on Etela-Suomessa, joka luo tarvetta energian siirrolle pohjoisesta etelaan
ja moninkertaistuu tuulivoiman osuuden kasvaessa. Energian siirto voi tapahtua
sahkona tai sahkona ja vetyna. Vedyn tuotannon sijoittaminen sahkontuotannon
keskittymien laheisyyteen vahentaa sahkonsiirron tarvetta ja voi edistaa tuulivoi-
mapotentiaalin hyddyntamista. [2] Tata varten voidaan rakentaa vedyn siirtoinfra-
struktuuria, kuten vetyputki pohjoisesta etelaan. Suuria energiamaaria siirretta-
essa vedyn siirto on kilpailukykyista sahkon siirron kanssa. [2] Vedyn tuotantoa
varten sahkoa siirrettaessa taytyy siirtdaa elektrolyysin energiahaviodihin kuluva
sahkon osuus, joka on suurilla energiamaarilla merkittava. Kuvio 2 havainnollis-
taa energian siirtoa. Energiahavidista syntyva lampo voidaan hyddyntaa kauko-
lampona, energiatehokkuuden parantamiseksi. Taman mahdollisuuden hyodyn-
taminen edellyttaa rakennuskeskittymien laheisyytta kaukolampdverkkoon liitty-

mista varten.
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KUVIO 2. Vedyn tuotanto lahella sahkontuotantopaikkaa vahentaa energian-
siirto tarvetta [2]

Perinteisesti vesivoimaa on kaytetty sdatévoimana. Saariippuvaisen sahkontuo-
tannon kasvaessa vesivoiman saatOkapasiteetti ei enaa riita ja tarvitaan kulutuk-
sen joustavuutta. Tata varten voidaan kayttaa vetyvarastoja energiapuskureina.
Mahdollisena vetyvarastona on esitetty kalliokiviluolia. Vedynsiirtoputkiston kayt-
taminen vetyvarastona on arvioitu olevan kustannustehokasta. Vedyn varastoin-
titekniikoita kuitenkin kehitetaan yha. Varastot mahdollistavat muuttuvatehoisen
tuotannon ja sahkon hinnan muutosten hyddyntamisen ja laskevat vedyn hintaa.

[2] Sahkdmarkkinoilla tama nakyy hintapiikkeja tasaavana joustona.

Suomessa on hyvat tuuliolosuhteet ja mahdollisuus rakentaa kustannusteho-
kasta maatuulivoimaa. Edullisen maatuulivoiman potentiaalin hyddyntaminen
kustannustehokkaasti voi toimia kansainvalisen kilpailukyvyn ajurina. [3] Ve-
dynsiirtoputkien rakentaminen Pohjois-Ruotsiin, Baltiaan tai Keski-Eurooppaan
on mahdollista, jos se on taloudellisesti perusteltua. Tama mahdollistaa vienti-
maan vetyvarastojen hyddyntamisen energiapuskurina. Keski-Euroopassa on
mahdollista kayttaa suolakiviluolia vedyn varastointiin, mika on kalliokiviluolia
edullisempaa. [1] Kuvio 3 esittaa mahdollisia vedynsiirtoyhteyksia eri skenaa-
rioissa. Eri skenaariot riippuvat siita, miten vetytalous edistyy muun Euroopan

rinnalla.
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Vahvaa alueellista Tehokas eurooppalainen  Vetytalouden karkimaa
vetytaloutta vetymarkkina Suomi

KUVIO 3 Esitys mahdollisista vedyn siirtoyhteyksista eri skenaarioissa.[2]

1.2 Sektori-integraatio

Sektori-integraatiolla pyritaan yhdistamaan eri energiasektorit niin, etta ne voivat
tasapainottaa toistensa kulutus- ja tuotantopiikkeja ja parantaa koko energiajar-
jestelman kustannustehokkuutta.[11] Saariippuvaisen sahkévoiman tuotannon
kasvaessa on tarpeen varastoida energiaa sahkon ylituotannon aikoina. Veden
elektrolyysi tarjoaa mahdollisuuden muuttaa sahkoéenergia kemialliseksi energi-
aksi, jota voidaan varastoida. Tata varten sahko- ja kaasuverkot tulee integroida
niin, etta vetya tuotetaan sahkon ylituotannon jaksoina varastoon energiapusku-
riksi, jota voidaan hyddyntaa sahkontuotannon pudotessa. Vedyntuotannossa
syntyva hukkalampd voidaan hyédyntaa kaukolampoéna ja lampda myos voidaan

varastoida. [11] Vetya voidaan myds hyodyntaa [ammityksessa.

1.3 Veden elektrolyysi

Vesi voidaan hajottaa sen alkuaineiksi elektrolyysikennossa sahkon avulla kayn-
nistettavassa hapetus-pelkistysreaktiossa. Tyypillisesti elektrolyysikennossa on
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nelja paaosaa: elektrolyyttiliuos, jossa liikkuu vapaita ioneja; anodi veden hape-
tusta varten; katodi veden pelkistysta varten ja ulkoinen jannitelahde, jolla saa-
daan jannite anodin ja katodin valille ja virrantiheys elektrolyyttiin. Kuvio 4 esittaa
perinteisen elektrolyysikennon rakenteen. Elektrolyyttiliuokset jaetaan niiden pH-
arvon mukaan happoon, alkaliin ja neutraaliin liuokseen. Anodilla ja katodilla ta-

pahtuvat puolireaktiot liuoksen mukaan seuraavasti [4]:

Happoliuos,
Katodi: 2H* + e~ - H, (1.1)
Anodi: H,0 - 2H* +%02 (1.2)

Alkalinen ja neutraali liuos,

Katodi: 2H,0 + 2e~ — H, + 20H- (1.3)
Anodi: (1.4)

1
20H™ > H0 + 50, + 2e”

Summareaktio,

1

Anodilla tapahtuvan hapetusreaktion mekanismi on monivaiheisempi ja on siksi
hitaampi ja vaatii enemman energiaa ja usein muodostuu rajoittavaksi tekijaksi.
[5] Taman takia vedyn tuotannon parantaminen voi vaatia hapen tuotannon pa-
rantamista. Anodi- ja katodireaktioiden tarkka mekanismi riippuu kaytettavasta
katalyyttimateriaalista. Teoreettinen minimikennojannite anodin ja katodin valilla
reaktion aikaansaamiseksi normaaliolosuhteissa on 1,23 V. Vedyn tuotannon
kannattavuus yleensa vaatii parempaa tuotantonopeutta ja riittdvan reaktiono-
peuden saavuttamiseksi jannite on kaupallisissa sovelluksissa yleensa 1,8—-2,0
V. [4] Alemman jannitteen kayttaminen vaatisi hyvin aktiivisten katalyyttimateri-
aalien kayttamisen katodina ja anodina. Materiaalilla taytyy olla hyva elektronien
johtavuus ja sen taytyy pystya katalysoimaan elektrolyysin osareaktio. [4] Osare-
aktiot tapahtuvat katalyyttimateriaalien pinnan ollessa kosketuksessa elektrolyy-

tin kanssa, joten pinnan ominaisuuksilla on suuri merkitys sen katalyyttiseen ak-
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tiivisuuteen. Platinametalliryhmaan kuuluvat jalometallit toimivat hyvin katodi-
materiaalina, mutta niiden korkean hinnan takia halvempien katodien kehittami-
nen on tarpeen. [5] Anodimateriaaleissa kaytetaan iridiumia, jolla on myds korkea
hinta. [5] Materiaalien hinnan lisaksi korroosiosta johtuvat huoltokustannukset

voivat rajoittaa katalyyttien soveltuvuutta kaupallisiin sovelluksiin.

I Vv 1

+ -
Oxygen Hydrogen
(- “o
s 4 s
¢
e

Cathode

KUVIO 4. Yksittainen elektrolyysikenno [4]
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2 Elektrolyysiteknologiat

Elektrolyysiteknologiat jaetaan kolmeen tyyppiin, alkalielektrolyysiin, PEM-elekt-
rolyysiin ja kiinteaoksidielektrolyysiin. Alkalielektrolyysi on teknologioista vanhin
ja pisimmalle kehitetty, mutta sen hyotysuhteessa on parannettavaa. PEM-elekt-
rolyysi eli Proton Exchange Membrane -elektrolyysi on muuten hyvin lupaava tek-
nologia, mutta sen kustannukset ovat korkeat. Kiinteaoksidielektrolyysilla on hy-
vin korkea teoreettinen hyotysuhde, mutta sen korroosio-ongelmat pitéa rat-

kaista, jotta se soveltuisi kaupalliseen kayttoon.

2.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysi on ollut kaytdssa yli 100 vuotta ja on teknologioista kypsin. Tek-
nologian suurin haaste on sen tehokkuuden putoaminen virrantiheytta kasvatet-
taessa. Jatkuvuustilan saavuttamiseksi kuluva aika voi myds olla ongelma tuo-

tannon ollessa katkonaista.

Alkalielektrolyysissa kaytetaan tyypillisesti 20 % - 40 % kaliumhydroksidiliuosta
(KOH) elektrolyyttina. [6] Elektrolyytin sahkdnjohtavuus syntyy vapaiden vety- ja
hydroksidi-ionien liikkeesta. Vetyionit liikkuvat katodille, jossa ne pelkistyvat ve-
tykaasuksi. Hydroksidi-ionit liikkuvat kohti anodia ja hapettuvat happikaasuksi.
Kuvio 5 esittaa alkalielektrolyysin rakenteen. Emaksinen liuos ei ole yhta syovyt-
tava, kuin hapan liuos, joten siina voidaan kayttaa siitymametalleja katalyyttina.
Siirtymametalleista nikkeli on katalyyttina aktiviisin ja yleisimmin kaytetty. Nikkeli
on huomattavasti edullisempaa kuin platina, mika tekee nikkeliin perustuvien ka-

talyyttien kayttamisesta elektrolyysissa kustannustehokkaampaa.
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KUVIO 5. Alkalielektrolyysin rakenne [4]

Alkalielektrolyysissa tapahtuu ohmisia lampohavioita sen komponenteissa ja
lampohavidita eksotermisessa reaktiossa. Havididen takia prosessin hyotysuhde
on alhainen, noin 70 %. [6] Virrantiheytta kasvatettaessa haviot kasvavat ja siksi
rajoittavat reaktionopeutta. Nestemaista elektrolyyttia kaytettdessa elektrodin
pinnalle muodostuu kaasukuplia, jotka pienentavat elektrodin pinta-alaa ja lisaa-
vat ohmisia havioita. [6] Nestemaista elektrolyyttia kaytettaessa kuluu tasapaino-

tilan saavuttamiseksi kaynnistyksen jalkeen noin tunti.

2.2 PEM-elektrolyysi

Proton Exhange Membrane (PEM) elektrolyysi kehitettiin vaihtoehdoksi alkali-
elektrolyysille 1960-luvulla. Siina kaytetaan elektrolyyttina kiinteaa polymeerikal-
voa, joka johtaa protoneja ja erottaa kaasut toisistaan. Kalvoa vasten on asetettu

katalyytit, jotka ovat yleensa huokoisia paastaakseen kaasut likkumaan keratta-
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vaksi. Kuvio 6 esittaa PEM-elektrolyysikennon rakenteen. Kaasukuplia ei muo-
dostu elektrodien valille, joten niista ei aiheudu ohmisia havidita, eivatka siksi ra-
joita virrantiheytta. [7] Hyvan virrantiheyden saavuttaminen mahdollistaa edulli-
sen sahkon jaksojen paremman hyodyntamisen. Yksittaisia elektrolyysikennoja
voidaan helposti rakentaa sarjaan suurempaa tuotantokapasiteettia varten. [7]
Kuvio 7 esittaa perakkain laitettuja PEM-elektrolyysikennoja. Myos tasapainotilan
saavuttaminen on nopeaa verrattuna nestemaista elektrolyyttia kayttavaan pro-

sessiin.

!' cathedic compartment ! MEA I anoedic compartment !
| ¥ wla wla »l
|‘\ ".‘\ r"‘\ r'
| 2H'+2e%H ; : HiO > % 1 +2H +2 ¢ :
| 1 1 1
: H:O+ H; : : H:04 0O :

I 1

1)

KUVIO 6. Yksittaisen PEM-elektrolyysikennon rakenne: (1) elektrolyytti, (2) ka-
talyytti, (3) huokoinen johdinmateriaali, (4) valikerros, (5) paatylevy [7]
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KUVIO 7. Useita PEM-elektrolyysikennoja perakkain [4]

Happamuudesta johtuva korroosio rajoittaa katalyyttimateriaalien kayttdoa ja ka-
talyytteina kaytetaan yleisesti platinaa ja iridiumia, jotka ovat hyvin kalliita. Sen
lisaksi komponentit taytyy valmistaa suuremmalla tarkkuudella kuin nestemaista
elektrolyyttia kaytettaessa, mika nostaa hintaa. [7] Kaupallisia sovelluksia on saa-
tavilla, mutta ne ovat paljon kalliimpia, kuin alkalielektrolyysiteknologia. Teollisen
mittakaavan kayttoonottoa rajoittaa korkea hinta ja halvempien materiaalien tut-

kiminen on tarpeen.

2.3 Kiinteaoksidielektrolyysi

Kiintedoksidielektrolyytista on kehitetty eri versiota ja ne joko johtavat happi-io-
neja tai protoneita. [4] Elektrolyytti on suoraan kiinni elektrodeissa, joten niiden
valiin ei paase syntymaan kaasukuplia. Siksi prosessi voi saavuttaa hyvan virran-
tiheyden ja siten hyvan tuotantonopeuden. Elektrodit ovat huokoisia paastaak-

seen kaasun kulkemaan kerattavaksi. Kuvio 8 esittaa kiintedoksidielektrolyysin
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toimintaperiaatetta ja kuvio 9 esittaa kennon rakennetta. Elektrolyysissa hyodyn-
netaan sahkon lisaksi lampoenergiaa, mika parantaa hyotysuhdetta sahkonkay-
ton suhteen. Sahkodnkayton ndkokulmasta hydtysuhde voi olla teoriassa 100 %.
Tata varten tarvitaan kuitenkin ulkoinen lammonlahde. Hyvin korkean Iampatilan

takia vesi syotetaan hoyryna.
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KUVIO 8. Kiintedoksidielektrolyysikennon toimintaperiaate [4]

Korkeasta lampdtilasta (700 C — 1000 C) ja syovyttavan reaktion takia materiaa-
livaatimukset ovat korkeat ja syopyminen heikentaa jarjestelman toimintaa liian
nopeasti. [4] Lisaksi lampolaajeneminen taytyy ottaa huomioon materiaaleja va-
littaessa. Jos kaytetaan jalometalleja, ovat kustannukset lilan korkeat. [4] Naista
syista kaupallista sovellusta ei ole viela olemassa ja teknologian kayttaminen ei
ole viela mahdollista. Tama teknologia voi pitkalla aikavalilla korvata muut elekt-
rolyysiteknologiat, mutta se vaati viela paljon tutkimus- ja kehitystyota.
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3 Elektrolyysiteknologioiden kaytto vetytaloudessa

Vihrean vedyn tuotanto on mahdollista aloittaa kayttaen alkalielektrolyysiteknolo-
giaa. Talldin voidaan hyodyntdd mahdollisuutta ottaa prosessissa tapahtuvat
lampohaviodt talteen. Tata varten tuotantolaitokset tulee sijoittaa asutuskeskuk-
sien laheisyyteen, jotta voidaan hyoddyntaa talteen otettu lampd kaukolampona.
Erityisesti Helsingilla on erittain suuri lammontarve ja 95 % kaupungista hyddyn-
taa kaukolampoa. [8] Talléin on mahdollista hyédyntaa vedyntuotantoa siirrytta-
essa fossiilisesta [Bmmontuotannosta uusiutuvaan energiaan. Nain voidaan tuot-

taa vetya ja alkaa ottamaan sita kayttoon.

Suomen valtioneuvoston, Fingridin ja Gasgridin vetytalouden suunnitelmissa ve-
dyn tuotanto on joustavaa sahkon kysynnan ja tarjonnan vaihtelun mukaan. [1]
[2] [3] Tata varten tutkimuksissa tulisi testata elektrolyysiteknologioiden soveltu-
vuutta jaksottaiseen kayttoon. Toistuva kaynnistaminen ja sammuttaminen voi

heikentaa laitteiston toimintaa ja kayttdikaa ja sen vaikutuksia tulisi tutkia.

Alkalielektrolyysissa elektrodien valiin syntyvat kaasukuplat rajoittavat sen virran-
tiheytta ja siten tuotetun vedyn maaraa. [4] Lisaksi kaynnistyksen jalkeen tasa-
painotilan saavuttamiseen kuluu noin tunti. [5] Kun tarkoituksena on hyddyntaa
halvan sahkon jaksoja vedyntuotantoon energiapuskuriksi, alkalielektrolyysin

ominaisuudet eivat sovellu siihen hyvin.

PEM-elektrolyysi voi saavuttaa hyvan virrantiheyden ja kennoja voidaan helposti
laittaa perakkain suuremman tuotantokapasiteetin saavuttamiseksi. [7] Lisaksi
kaynnistykseen kuluu alle viisi minuuttia. [7] Nailtd ominaisuuksiltaan PEM- elekt-
rolyysi soveltuu hyvin hyodyntamaan sahkon hinnan vaihteluita tuottaakseen ve-
tya energiapuskuriksi. Taman esteena on teknologian korkea hinta, joka syntyy
materiaali- ja valmistuskustannuksista. Jalometallien korvaaminen tai maaran va-
hentaminen vaatii materiaalitekniikan tutkimusta. Lisahaasteena on, etta materi-

aalien pitaisi soveltua jaksottaiseen kayttoon.

Kiintedoksidielektrolyysi on toistaiseksi teoreettinen mahdollisuus. Korkeassa

lampotilassa tapahtuvan elektrolyysiprosessin materiaalivaatimukset ovat haas-
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tavat, eika niita ole viela ratkaistu. Lisaksi suunniteltu kayttotarkoitus, sahkon yli-
tuotannon hyodyntaminen energiapuskuria varten, voi vaikeuttaa materiaalivaa-
timuksia. Jos materiaaliongelmat saadaan ratkaistua tulevaisuudessa, voi tekno-

logia korvata muut kokonaan, mutta se vaatii paljon tutkimusta.
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4 Yhteenveto

Uusiutuvan energian saariippuvuus tuo haasteita, jotka taytyy ratkaista. Joustava
vedyn tuotanto on tdhan yksi mahdollisuus. Jos vetya voidaan tuottaa varastoon
sahkon ylituotantojaksoina, se voi toimia energiapuskurina ja vetya on aina kay-
tettavissa. Tallainen sahko- ja kaasujarjestelmien integrointi kuitenkin asettaa
vaatimuksia vedyn tuotannolle ja siihen kaytettavalle teknologialle. Alkalielektro-
lyysi on edullinen, mutta sen ominaisuudet eivat sovellu hyvin jaksottaiseen tuo-
tantoon. Alkalielektrolyysille ominaisia ongelmia ratkaisemaan kehitetty PEM-
elektrolyysi soveltuu hyvin jaksottaiseen tuotantoon, mutta se on liian kallis ollak-
seen kustannustehokas. Jalometallien korvaaminen tai vahentaminen vaatii ma-
teriaalitekniikan tutkimusta. Kiintedoksidielektrolyysi on teoreettisilta ominaisuuk-
siltaan lupaava, mutta korroosio-ongelmat vaativat materiaalitekniikan tutki-
musta, ennen kuin teknologiaa voidaan alkaa ottamaan kayttoon. Jos materiaali-

ongelmat saadaan ratkaistua, se voi korvata muut teknologiat.
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