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Fossiilisia energianlähteitä pyritään korvaamaan uusiutuvalla energialla. Tällöin on tarvetta energiankantajalle, jonka avulla sähköenergia voidaan muuttaa kemi-alliseen muotoon. Energiankantajaa voidaan varastoida, käyttää polttoaineena ja teollisuuden raaka-aineena. Tässä opinnäytetyössä tarkasteltiin vedyn tuotantoa energiankantajaksi Suomessa ja siihen soveltuvia elektrolyysiteknologioita. Ve-dyntuotanto asettaa teknologioille vaatimuksia, jotka tulee ottaa huomioon tutki-muksessa. Työssä selvitettiin, minkälaista vedyntuotanto on ja miten eri teknolo-giat soveltuvat siihen. Opinnäytetyön tarkoituksena oli kerätä tietoja Tampereen ammattikorkeakoulun tutkimusta varten.  Työssä tutkittiin Suomen valtioneuvoston, Fingridin ja Gasgridin suunnitelmia ve-tytaloutta varten, jotta tiedetään, minkälaisessa toimintaympäristössä vedyntuo-tanto tapahtuu. Vedyntuotantoon soveltuvia elektrolyysiteknologioita selvitetään kemiankirjallisuuden pohjalta ja tarkasteltiin, miten niiden ominaisuudet soveltu-vat vedyntuotantoon.  Vedyn tuotanto on mahdollista aloittaa jo alkalielektrolyysillä, mutta sen ominai-suudet eivät sovellu hyvin jaksottaiseen vedyntuotantoon. PEM-elektrolyysin ominaisuudet soveltuvat hyvin jaksottaiseen tuotantoon, mutta se on materiaali-kustannuksiltaan liian kallis ollakseen kustannustehokas. Lisäksi se vaatii mate-riaalitekniikan tutkimusta. Kiinteäoksidielektrolyysi on vielä kokeellinen teknolo-gia, ja korkeassa lämpötilassa tapahtuvat korroosio-ongelmat tarvitsevat materi-aalitekniikan tutkimusta. Tutkimuksessa täytyy huomioida sähkö- ja kaasujärjes-telmien integroinnin aiheuttama elektrolyysiteknologian jaksottainen käyttö.  

  

 

Asiasanat: vetytalous, vedyn tuotanto, elektrolyysi, sähkövoimatekniikka 



 
ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Tampere University of Applied Sciences Degree Programme in Electrical and Automation Engineering  Power Engineering  HANSEN-HAUG, PATRIK: Hydrogen Production by Electrolysis  Bachelor's thesis 23 pages December 2023 
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.  
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ERITYISSANASTO  
 
Puhdas vety  Uusiutuvista tai muista päästöttömistä (ydinvoima) 

energianlähteistä valmistettu vety 
 
Fossiilinen vety  Fossiilisista polttoaineista valmistettu vety 
 
Harmaa vety  Fossiilisista polttoaineista valmistettu vety, jonka val-

mistamisessa syntynyttä hiilidioksidia ei oteta talteen ja 
varastoida 

 
Vihreä vety  Uusiutuvista energianlähteistä valmistettu vety 
 
Vähähiilinen vety  Fossiilisista energianlähteistä siten valmistettu vety, 

että syntynyt hiilidioksidi otetaan talteen ja varastoi-
daan, tai elektrolyysilla valmistettu vety, jossa vedyn 
valmistamiseen käytetään vähähiilistä sähköä 

 
Säätövoima  Säätövoimalla hallitaan sähkön tuotannon ja kulutuk-

sen vaihteluita 
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1 Johdanto 
 
Energia-alalla on tapahtumassa murros, jossa fossiilia energianlähteitä ollaan 
korvaamassa uusiutuvalla energialla. Uusiutuva energia on pääasiassa sääriip-
puvaista ja Suomessa on erityisesti rakennettu maatuulivoimaa, joka on riippu-
vaista tuuliolosuhteista. Sähkön ylituotannon jaksoina tulisi varastoida energiaa, 
jotta sitä voidaan käyttää tyyninä ajanjaksoina. Yksi vaihtoehto siihen on muuttaa 
sähköenergia kemialliseksi energiaksi, jota voidaan varastoida ja siirtää. Vedyn 
on arvioitu soveltuvan hyvin tähän käyttötarkoitukseen. 
 
Työssä tarkastellaan Suomen valtioneuvoston, Fingridin ja Gasgridin suunnitel-
mia vetytaloutta varten. Näin saadaan selville, minkälaisessa kehyksessä vedyn 
tuotantoa on tarkoitus toteuttaa ja minkälaisia vaatimuksia se asettaa. Vetyä on 
tarkoitus tuottaa elektrolyysillä ja siihen soveltuvia teknologioita tutkitaan kemian-
kirjallisuudesta. Tarkastelussa on alkalielektrolyysi, PEM-elektrolyysi ja kiinteäok-
sidielektrolyysi. Työssä käydään läpi niiden keskeisiä ominaisuuksia ja  soveltu-
vuutta vedyntuotannon suunnitelmiin.   
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2  Vetytalous 
  
Vetytaloudessa siirrytään fossiilisista energianlähteistä ja raaka-aineista uusiutu-
viin ja vähähiilisiin energianlähteisiin ja vetyyn energian kantajana ja raaka-ai-
neena. Energian käytössä ensisijaisesti pyritään suoraan sähköistämiseen sen 
energiatehokkuuden takia. Suoran sähköistämisen ollessa vaikeaa tai mahdo-
tonta on tarvetta energiankantajalle, joka on helpommin hyödynnettävissä. Täl-
löin vetyä voidaan käyttää suoraan polttokennoissa tai siitä voidaan jatkojalostaa 
sähköpolttoaineita, joita voidaan käyttää polttomoottoreissa. Näin käytettynä sillä 
on hyvät mahdollisuudet vähentää raskaan liikenteen hiilipäästöjä. Vedyllä on 
myös paljon mahdollisuuksia teollisuudessa korvaamalla fossiilisesti tuotettua 
harmaata vetyä ja fossiilisia raaka-aineita, kuten koksi raudan pelkistyksessä te-
räksen tuotantoa varten.  Kuvio 1 esittää hahmotelman vetytalouden energia jär-
jestelmästä. Vetyä on runsaasti saatavilla, mutta sitä ei esiinny vapaana ja se on 
yhdistyneenä muihin alkuaineisiin, kuten hiileen tai happeen. 
 

 
KUVIO 1. Vetytalouden hahmotelma [9] 
  
1.1 Vedyn tuotannon luonne 
  
Veden elektrolyysi tarjoaa mahdollisuuden hajottaa uusiutuvan tai vähähiilisen 
sähkön avulla vettä sen alkuaineiksi, vedyksi ja hapeksi ilman hiiltä. Suomessa 
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vedyn tuotantoon voidaan hyödyntää suurta tuulivoimapotentiaalia, joka mahdol-
listaa uusiutuvan energian tuotannon yli maan oman tarpeen. Suomessa sähkön 
hinta on edullinen, ydinvoima takaa hyvin perusvoiman ja edullista maatuulivoi-
maa on rakennettu runsaasti. Vetytalouden kehittäminen edellyttää tuulivoiman 
lisärakentamista, sähkö- ja kaasuverkkojen kehittämistä ja integrointia, sekä 
elektrolyysiteknologian tutkimusta ja kehitystä. Myös aurinkovoimaa voidaan hyö-
dyntää tuotannossa, mutta painopiste on tuulivoimassa.  
  
Sähköverkon hyödyntämisen vedyn tuotannossa on arvioitu olevan kustannuste-
hokkaampaa, kuin suoraan sähköntuotantolaitokseen kytkeminen osana tuuli- tai 
aurinkopuistoa. [1] Suurin osa tuulivoiman lisärakentamisen mahdollistavasta 
tuulivoimapotentiaalista on Suomen pohjoisosissa ja suurin osa energiankulutuk-
sesta on Etelä-Suomessa, joka luo tarvetta energian siirrolle pohjoisesta etelään 
ja moninkertaistuu tuulivoiman osuuden kasvaessa. Energian siirto voi tapahtua 
sähkönä tai sähkönä ja vetynä. Vedyn tuotannon sijoittaminen sähköntuotannon 
keskittymien läheisyyteen vähentää sähkönsiirron tarvetta ja voi edistää tuulivoi-
mapotentiaalin hyödyntämistä. [2] Tätä varten voidaan rakentaa vedyn siirtoinfra-
struktuuria, kuten vetyputki pohjoisesta etelään. Suuria energiamääriä siirrettä-
essä vedyn siirto on kilpailukykyistä sähkön siirron kanssa. [2] Vedyn tuotantoa 
varten sähköä siirrettäessä täytyy siirtää elektrolyysin energiahäviöihin kuluva 
sähkön osuus, joka on suurilla energiamäärillä merkittävä. Kuvio 2 havainnollis-
taa energian siirtoa. Energiahäviöistä syntyvä lämpö voidaan hyödyntää kauko-
lämpönä, energiatehokkuuden parantamiseksi. Tämän mahdollisuuden hyödyn-
täminen edellyttää rakennuskeskittymien läheisyyttä kaukolämpöverkkoon liitty-
mistä varten. 
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KUVIO 2. Vedyn tuotanto lähellä sähköntuotantopaikkaa vähentää energian-siirto tarvetta [2] 
  
Perinteisesti vesivoimaa on käytetty säätövoimana. Sääriippuvaisen sähköntuo-
tannon kasvaessa vesivoiman säätökapasiteetti ei enää riitä ja tarvitaan kulutuk-
sen joustavuutta. Tätä varten voidaan käyttää vetyvarastoja energiapuskureina. 
Mahdollisena vetyvarastona on esitetty kalliokiviluolia. Vedynsiirtoputkiston käyt-
täminen vetyvarastona on arvioitu olevan kustannustehokasta. Vedyn varastoin-
titekniikoita kuitenkin kehitetään yhä. Varastot mahdollistavat muuttuvatehoisen 
tuotannon ja sähkön hinnan muutosten hyödyntämisen ja laskevat vedyn hintaa. 
[2] Sähkömarkkinoilla tämä näkyy hintapiikkejä tasaavana joustona.   
  
Suomessa on hyvät tuuliolosuhteet ja mahdollisuus rakentaa kustannusteho-
kasta maatuulivoimaa. Edullisen maatuulivoiman potentiaalin hyödyntäminen 
kustannustehokkaasti voi toimia kansainvälisen kilpailukyvyn ajurina. [3] Ve-
dynsiirtoputkien rakentaminen Pohjois-Ruotsiin, Baltiaan tai Keski-Eurooppaan 
on mahdollista, jos se on taloudellisesti perusteltua. Tämä mahdollistaa vienti-
maan vetyvarastojen hyödyntämisen energiapuskurina. Keski-Euroopassa on 
mahdollista käyttää suolakiviluolia vedyn varastointiin, mikä on kalliokiviluolia 
edullisempaa. [1] Kuvio 3 esittää mahdollisia vedynsiirtoyhteyksiä eri skenaa-
rioissa. Eri skenaariot riippuvat siitä, miten vetytalous edistyy muun Euroopan 
rinnalla. 
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 KUVIO 3 Esitys mahdollisista vedyn siirtoyhteyksistä eri skenaarioissa.[2] 
 
1.2 Sektori-integraatio 
 
Sektori-integraatiolla pyritään yhdistämään eri energiasektorit niin, että ne voivat 
tasapainottaa toistensa kulutus- ja tuotantopiikkejä ja parantaa koko energiajär-
jestelmän kustannustehokkuutta.[11] Sääriippuvaisen sähkövoiman tuotannon 
kasvaessa on tarpeen varastoida energiaa sähkön ylituotannon aikoina. Veden 
elektrolyysi tarjoaa mahdollisuuden muuttaa sähköenergia kemialliseksi energi-
aksi, jota voidaan varastoida. Tätä varten sähkö- ja kaasuverkot tulee integroida 
niin, että vetyä tuotetaan sähkön ylituotannon jaksoina varastoon energiapusku-
riksi, jota voidaan hyödyntää sähköntuotannon pudotessa. Vedyntuotannossa 
syntyvä hukkalämpö voidaan hyödyntää kaukolämpönä ja lämpöä myös voidaan 
varastoida. [11] Vetyä voidaan myös hyödyntää lämmityksessä. 
 
1.3 Veden elektrolyysi 
  
Vesi voidaan hajottaa sen alkuaineiksi elektrolyysikennossa sähkön avulla käyn-
nistettävässä hapetus-pelkistysreaktiossa. Tyypillisesti elektrolyysikennossa on 
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neljä pääosaa: elektrolyyttiliuos, jossa liikkuu vapaita ioneja; anodi veden hape-
tusta varten; katodi veden pelkistystä varten ja ulkoinen jännitelähde, jolla saa-
daan jännite anodin ja katodin välille ja virrantiheys elektrolyyttiin. Kuvio 4 esittää 
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−   →  𝐻2 

Anodi: 𝐻2𝑂   →  2𝐻+ +
1

2
𝑂2 

(1.1) 
(1.2) 

 
Alkalinen ja neutraali liuos, 
 
 Katodi: 2𝐻2𝑂  + 2𝑒−  →  𝐻2  +  2𝑂𝐻− 

Anodi:  
2𝑂𝐻−  →  𝐻2𝑂  +  

1

2
𝑂2  +  2𝑒− 

(1.3) 
(1.4) 

Summareaktio, 
 

𝐻2𝑂  →  𝐻2  +  
1

2
𝑂2 (1.5) 

 
Anodilla tapahtuvan hapetusreaktion mekanismi on monivaiheisempi ja on siksi 
hitaampi ja vaatii enemmän energiaa ja usein muodostuu rajoittavaksi tekijäksi. 
[5] Tämän takia vedyn tuotannon parantaminen voi vaatia hapen tuotannon pa-
rantamista. Anodi- ja katodireaktioiden tarkka mekanismi riippuu käytettävästä 
katalyyttimateriaalista. Teoreettinen minimikennojännite anodin ja katodin välillä 
reaktion aikaansaamiseksi normaaliolosuhteissa on 1,23 V. Vedyn tuotannon 
kannattavuus yleensä vaatii parempaa tuotantonopeutta ja riittävän reaktiono-
peuden saavuttamiseksi jännite on kaupallisissa sovelluksissa yleensä 1,8–2,0 
V. [4] Alemman jännitteen käyttäminen vaatisi hyvin aktiivisten katalyyttimateri-
aalien käyttämisen katodina ja anodina. Materiaalilla täytyy olla hyvä elektronien 
johtavuus ja sen täytyy pystyä 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. Platinametalliryhmään kuuluvat jalometallit toimivat hyvin katodi-
materiaalina, mutta niiden korkean hinnan takia halvempien katodien kehittämi-
nen on tarpeen. [5] Anodimateriaaleissa käytetään iridiumia, jolla on myös korkea 
hinta. [5] Materiaalien hinnan lisäksi korroosiosta johtuvat huoltokustannukset 
voivat rajoittaa katalyyttien soveltuvuutta kaupallisiin sovelluksiin. 
 

 
 
KUVIO 4. Yksittäinen elektrolyysikenno [4] 
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2 Elektrolyysiteknologiat 
 

Elektrolyysiteknologiat jaetaan kolmeen tyyppiin, alkalielektrolyysiin, PEM-elekt-
rolyysiin ja kiinteäoksidielektrolyysiin. Alkalielektrolyysi on teknologioista vanhin 
ja pisimmälle kehitetty, mutta sen hyötysuhteessa on parannettavaa. PEM-elekt-
rolyysi eli Proton Exchange Membrane -elektrolyysi on muuten hyvin lupaava tek-
nologia, mutta sen kustannukset ovat korkeat. Kiinteäoksidielektrolyysillä on hy-
vin korkea teoreettinen hyötysuhde, mutta sen korroosio-ongelmat pitää rat-
kaista, jotta se soveltuisi kaupalliseen käyttöön. 
 

2.1 Alkalielektrolyysi 
 

Alkalielektrolyysi on ollut käytössä yli 100 vuotta ja on teknologioista kypsin. Tek-
nologian suurin haaste on sen tehokkuuden putoaminen virrantiheyttä kasvatet-
taessa. Jatkuvuustilan saavuttamiseksi kuluva aika voi myös olla ongelma tuo-
tannon ollessa katkonaista.  
 

Alkalielektrolyysissä käytetään tyypillisesti 20 % - 40 % kaliumhydroksidiliuosta 
(KOH) elektrolyyttinä. [6] Elektrolyytin sähkönjohtavuus syntyy vapaiden vety- ja 
hydroksidi-ionien liikkeestä. Vetyionit liikkuvat katodille, jossa ne pelkistyvät ve-
tykaasuksi. Hydroksidi-ionit liikkuvat kohti anodia ja hapettuvat happikaasuksi. 
Kuvio 5 esittää alkalielektrolyysin rakenteen.  Emäksinen liuos ei ole yhtä syövyt-
tävä, kuin hapan liuos, joten siinä voidaan käyttää siirtymämetalleja katalyyttina. 
Siirtymämetalleista nikkeli on katalyyttinä aktiviisin ja yleisimmin käytetty. Nikkeli 
on huomattavasti edullisempaa kuin platina, mikä tekee nikkeliin perustuvien ka-
talyyttien käyttämisestä elektrolyysissä kustannustehokkaampaa. 
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KUVIO 5. Alkalielektrolyysin rakenne [4] 
 

Alkalielektrolyysissä tapahtuu ohmisia lämpöhäviöitä sen komponenteissa ja 
lämpöhäviöitä eksotermisessa reaktiossa. Häviöiden takia prosessin hyötysuhde 
on alhainen, noin 70 %. [6] Virrantiheyttä kasvatettaessa häviöt kasvavat ja siksi 
rajoittavat reaktionopeutta. Nestemäistä elektrolyyttiä käytettäessä elektrodin 
pinnalle muodostuu kaasukuplia, jotka pienentävät elektrodin pinta-alaa ja lisää-
vät ohmisia häviöitä. [6] Nestemäistä elektrolyyttiä käytettäessä kuluu tasapaino-
tilan saavuttamiseksi käynnistyksen jälkeen noin tunti. 
 

2.2 PEM-elektrolyysi 
 

Proton Exhange Membrane (PEM) elektrolyysi kehitettiin vaihtoehdoksi alkali-
elektrolyysille 1960-luvulla. Siinä käytetään elektrolyyttinä kiinteää polymeerikal-
voa, joka johtaa protoneja ja erottaa kaasut toisistaan. Kalvoa vasten on asetettu 
katalyytit, jotka ovat yleensä huokoisia päästääkseen kaasut liikkumaan kerättä-
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väksi. Kuvio 6 esittää PEM-elektrolyysikennon rakenteen. Kaasukuplia ei muo-
dostu elektrodien välille, joten niistä ei aiheudu ohmisia häviöitä, eivätkä siksi ra-
joita virrantiheyttä. [7] Hyvän virrantiheyden saavuttaminen mahdollistaa edulli-
sen sähkön jaksojen paremman hyödyntämisen. Yksittäisiä elektrolyysikennoja 
voidaan helposti rakentaa sarjaan suurempaa tuotantokapasiteettia varten. [7] 
Kuvio 7 esittää peräkkäin laitettuja PEM-elektrolyysikennoja. Myös tasapainotilan 
saavuttaminen on nopeaa verrattuna nestemäistä elektrolyyttiä käyttävään pro-
sessiin. 
 

 
KUVIO 6. Yksittäisen PEM-elektrolyysikennon rakenne: (1) elektrolyytti, (2) ka-talyytti, (3) huokoinen johdinmateriaali, (4) välikerros, (5) päätylevy [7] 
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KUVIO 7. Useita PEM-elektrolyysikennoja peräkkäin [4] 
 
Happamuudesta johtuva korroosio rajoittaa katalyyttimateriaalien käyttöä ja ka-
talyytteina käytetään yleisesti platinaa ja iridiumia, jotka ovat hyvin kalliita. Sen 
lisäksi komponentit täytyy valmistaa suuremmalla tarkkuudella kuin nestemäistä 
elektrolyyttiä käytettäessä, mikä nostaa hintaa. [7] Kaupallisia sovelluksia on saa-
tavilla, mutta ne ovat paljon kalliimpia, kuin alkalielektrolyysiteknologia. Teollisen 
mittakaavan käyttöönottoa rajoittaa korkea hinta ja halvempien materiaalien tut-
kiminen on tarpeen.  
 

 

2.3 Kiinteäoksidielektrolyysi 
 

Kiinteäoksidielektrolyytistä on kehitetty eri versiota ja ne joko johtavat happi-io-
neja tai protoneita. [4] Elektrolyytti on suoraan kiinni elektrodeissa, joten niiden 
väliin ei pääse syntymään kaasukuplia. Siksi prosessi voi saavuttaa hyvän virran-
tiheyden ja siten hyvän tuotantonopeuden. Elektrodit ovat huokoisia päästääk-
seen kaasun kulkemaan kerättäväksi. Kuvio 8 esittää kiinteäoksidielektrolyysin 
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toimintaperiaatetta ja kuvio 9 esittää kennon rakennetta. Elektrolyysissä hyödyn-
netään sähkön lisäksi lämpöenergiaa, mikä parantaa hyötysuhdetta sähkönkäy-
tön suhteen. Sähkönkäytön näkökulmasta hyötysuhde voi olla teoriassa 100 %. 
Tätä varten tarvitaan kuitenkin ulkoinen lämmönlähde. Hyvin korkean lämpötilan 
takia vesi syötetään höyrynä.  

 
KUVIO 8. Kiinteäoksidielektrolyysikennon toimintaperiaate [4] 
 
Korkeasta lämpötilasta (700 C – 1000 C) ja syövyttävän reaktion takia materiaa-
livaatimukset ovat korkeat ja syöpyminen heikentää järjestelmän toimintaa liian 
nopeasti. [4] Lisäksi lämpölaajeneminen täytyy ottaa huomioon materiaaleja va-
littaessa. Jos käytetään jalometalleja, ovat kustannukset liian korkeat. [4] Näistä 
syistä kaupallista sovellusta ei ole vielä olemassa ja teknologian käyttäminen ei 
ole vielä mahdollista. Tämä teknologia voi pitkällä aikavälillä korvata muut elekt-
rolyysiteknologiat, mutta se vaati vielä paljon tutkimus- ja kehitystyötä. 
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KUVIO 9. Kiinteäoksidielektrolyysikennon rakenne [4] 
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3 Elektrolyysiteknologioiden käyttö vetytaloudessa 
 
Vihreän vedyn tuotanto on mahdollista aloittaa käyttäen alkalielektrolyysiteknolo-
giaa. Tällöin voidaan hyödyntää mahdollisuutta ottaa prosessissa tapahtuvat 
lämpöhäviöt talteen. Tätä varten tuotantolaitokset tulee sijoittaa asutuskeskuk-
sien läheisyyteen, jotta voidaan hyödyntää talteen otettu lämpö kaukolämpönä. 
Erityisesti Helsingillä on erittäin suuri lämmöntarve ja 95 % kaupungista hyödyn-
tää kaukolämpöä. [8] Tällöin on mahdollista hyödyntää vedyntuotantoa siirryttä-
essä fossiilisesta lämmöntuotannosta uusiutuvaan energiaan. Näin voidaan tuot-
taa vetyä ja alkaa ottamaan sitä käyttöön. 
 
Suomen valtioneuvoston, Fingridin ja Gasgridin vetytalouden suunnitelmissa ve-
dyn tuotanto on joustavaa sähkön kysynnän ja tarjonnan vaihtelun mukaan.  [1] 
[2] [3] Tätä varten tutkimuksissa tulisi testata elektrolyysiteknologioiden soveltu-
vuutta jaksottaiseen käyttöön. Toistuva käynnistäminen ja sammuttaminen voi 
heikentää laitteiston toimintaa ja käyttöikää ja sen vaikutuksia tulisi tutkia.  
 
Alkalielektrolyysissä elektrodien väliin syntyvät kaasukuplat rajoittavat sen virran-
tiheyttä ja siten tuotetun vedyn määrää. [4] Lisäksi käynnistyksen jälkeen tasa-
painotilan saavuttamiseen kuluu noin tunti. [5] Kun tarkoituksena on hyödyntää 
halvan sähkön jaksoja vedyntuotantoon energiapuskuriksi, alkalielektrolyysin 
ominaisuudet eivät sovellu siihen hyvin.  
 
PEM-elektrolyysi voi saavuttaa hyvän virrantiheyden ja kennoja voidaan helposti 
laittaa peräkkäin suuremman tuotantokapasiteetin saavuttamiseksi. [7] Lisäksi 
käynnistykseen kuluu alle viisi minuuttia. [7] Näiltä ominaisuuksiltaan PEM- elekt-
rolyysi soveltuu hyvin hyödyntämään sähkön hinnan vaihteluita tuottaakseen ve-
tyä energiapuskuriksi. Tämän esteenä on teknologian korkea hinta, joka syntyy 
materiaali- ja valmistuskustannuksista. Jalometallien korvaaminen tai määrän vä-
hentäminen vaatii materiaalitekniikan tutkimusta. Lisähaasteena on, että materi-
aalien pitäisi soveltua jaksottaiseen käyttöön. 
 
Kiinteäoksidielektrolyysi on toistaiseksi teoreettinen mahdollisuus. Korkeassa 
lämpötilassa tapahtuvan elektrolyysiprosessin materiaalivaatimukset ovat haas-
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tavat, eikä niitä ole vielä ratkaistu. Lisäksi suunniteltu käyttötarkoitus, sähkön yli-
tuotannon hyödyntäminen 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 sääriippuvuus tuo haasteita, jotka täytyy ratkaista. Joustava 
vedyn tuotanto on tähän yksi mahdollisuus. Jos vetyä voidaan tuottaa varastoon 
sähkön ylituotantojaksoina, se voi toimia energiapuskurina ja vetyä on aina käy-
tettävissä. Tällainen sähkö- ja kaasujärjestelmien integrointi kuitenkin asettaa 
vaatimuksia vedyn tuotannolle ja siihen käytettävälle teknologialle. Alkalielektro-
lyysi on edullinen, mutta sen ominaisuudet eivät 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 vähentäminen vaatii ma-
teriaalitekniikan tutkimusta. Kiinteäoksidielektrolyysi on teoreettisilta ominaisuuk-
siltaan lupaava, mutta korroosio-ongelmat vaativat materiaalitekniikan tutki-
musta, ennen kuin teknologiaa voidaan alkaa ottamaan käyttöön. Jos materiaali-
ongelmat saadaan ratkaistua, se voi korvata muut teknologiat. 
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