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Abstract

To stop climate change, an increasingly larger portion of the produced energy comes from renewable
energy sources. Wind and solar power, as part of renewable energy production, are heavily dependent on
prevailing conditions, causing significant momentary differences between electricity demand and supply.
This creates the need for energy storage. One solution to this problem could be hydrogen and a hydrogen-
based economy.

The purpose of this thesis was to investigate how a hydrogen system could function as part of the electri-
city system and what potential challenges and solutions would arise from this. Simultaneously, it was es-
sential to determine how green hydrogen could be produced through electrolysis, how hydrogen could be
stored, and how the hydrogen system could support demand response within the electricity grid.

The research was conducted as a literature review, forming a theoretical basis by exploring hydrogen, its
production, and storage. Subsequently, an overview was created to illustrate the potential role of hydrogen
in the current electricity system and the possibilities and challenges it might offer.

By producing hydrogen through renewable energy sources, hydrogen could serve as an energy storage so-
lution. This would be most beneficial during periods when electricity production exceeds consumption. The
stored hydrogen could later be refined into fuels or converted back to electricity through fuel cells during
periods when consumption exceeds production. This process would help balance the momentary gap bet-
ween demand and production and support demand response, as well as the current electricity grid. The
major challenges of hydrogen include its poor round-trip efficiency and the substantial investments requi-
red in electrolysis equipment, fuel cells, hydrogen storage, and transmission. The response to these issues
lies in advancing hydrogen-related technologies to become more efficient and cost-effective in the future.
This would enable green hydrogen to become a competitive and cost-effective energy carrier.
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1 Johdanto

IImastonmuutoksen ja kasvihuonepaastojen vahentamiseksi energia-ala on jatkuvasti siirtymassa
kohti puhtaampia tapoja tuottaa energiaa. Vuonna 2015 laaditun Pariisin ilmastosopimuksen muk-
aan globaali ilmaston [Ampeneminen pyritdan pitdmaan alle kahdessa asteessa verrattuna esiteol-
liseen aikaan. Taman sopimuksen ohjaamana Suomi pyrkii olemaan hiilineutraali valtio vuoteen

2035 mennessa.

Tahan tavoitteeseen ratkaisuja energia-alan osalta tarjoaa vety ja vetytalous. Uusiutuvilla energian-
lahteilld tuotetulla vihredlld vedylla on mahdollisuus naytelld suurta roolia siirryttdessa kohti vaha-
hiilista yhteiskuntaa. Vedylla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja sahkoistdaa uusia teollisuu-
denaloja seka varastoida energiaa. Mutta miten vetya voidaan valmistaa ja miksi sitd kannattaa
valmistaa? Miten sita voidaan hyddyntaa ja sdiléa? Mita tama kaikki vaatii ja onko se kannattavaa?

Muun muassa naihin kysymyksiin pyritdan tdssa opinnaytetyossa vastaamaan.

Taman opinnadytetydn tavoitteena on olla kirjallisuuskatsaus, jossa tutkitaan ja perehdytdaan uusiu-
tuvien energianlahteiden avulla vedyn tuottamiseen kayttaen elektrolyysia, vedyn eri varastointi-
menetelmiin ja vedyn muuntamiseen takaisin sahkoksi. Taman jalkeen tarkoituksena on muodostaa
analyysi, jossa pohditaan millaisia mahdollisia haasteita, mahdollisuuksia ja ratkaisuja vetyjarjes-
telma voi tarjota osana nykyistd energiajarjestelmaa. Tarkoituksena on siis tutkia taloudellisesta ja

teknisesta nakokulmasta vedyn roolia osana laajempaa energiajarjestelmaa.



2 VYleista tietoa vedysta

Vety (H) on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. Tavallisissa olosuhteissa vety esiintyy vetykaasuna
(H2), joka koostuu kahdesta vetyatomista, joiden valilld on kovalenttinen sidos. Luonnossa vetya esi-
intyy muiden alkuaineiden kanssa yhdisteina erilaisissa kaasuissa, nesteissa ja kiinteissa aineissa.
Alkuaineena vetya ei esiinny, vaan se on tuotettava erottamalla vety erilaisilla menetelmilla esi-

merkiksi vedestd, fossiilisista polttoaineista tai biomassasta. (Jolly 2023; EIA 2023.)

Itsessdan vety ei ole energian lahde, vaan energiankantaja. Energian kantajana vedyn etuina esi-
merkiksi bensiinin verrattuna on korkea energiatiheys painoyksikkda kohden. Bensiinin lampo6arvon
ollessa 44 MJ/kg, on vedyn vastaava arvo 120 MJ/kg. Tall6in kiloon vetyyn voi varastoida noin kol-
minkertaisen maaran energiaa bensiiniin verrattuna. Toisaalta, jos samaa energiasisaltoa tarkastel-
laan tilavuuden kannalta, on bensiinin [ampdarvo litraa kohden 32 MJ/L ja vedyn vastaava arvo vain
8MJ/L. Taman takia kaasumainen vety joudutaan varastoimaan hyvin korkealla paineella. (EERE

N.d.) Kuviossa 1 on esiteltyna erilaisten polttoaineiden energiatiheyksia.
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Kuvio 1. Eri polttoaineiden energiatiheyksid alemman lampo6arvon avulla esitettyna (EERE n.d)
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2.1 Vedyn variluokittely ja vihrea vety

Vedysta puhuttaessa kaytetdaan yleensa vedyn eri vareja kuvaamaan vedyn valmistamiseen kaytet-
tya energian ldhdetta ja valmistusteknologiaa. Jotta vetya voitaisiin kutsua vihredksi vedyksi, tulisi
vedyn olla tuotettu elektrolyysilla kdayttaen uusiutuvia energianlahteita. Kuviossa 2 on esiteltyna

yleisesti kdytossa oleva vedyn variluokittelu.

Terminology Technology Feedstock/ GHG

Electricity source footprint*®
Wind | Solar | Hydro
g E Green Hydrogen Geothermal | Tidal
E = Minimal
= E Purple/Pink Hydrogen Electrolysis MNuclear
o=
2 <
ag Mixed-origin grid energy Medium
Blue Hydrogen Natural gas reforming + CCUS yatural gas | coal Low
= i y Solid carb:
Sy Turquoise Hydrogen Pyrolysis “;)y[ pr(;drugrl‘
E 5 Natural gas
E ; I ! Natural gas reforming Medium
58
g ] Brown Hydrogen Brown coal (lignite)
Gasification High
Black Hydrogen Black coal

*GHG footprint given as a general guide but it is accepted that each category can be higher in some cases.
The hydrogen colour spectrum

Kuvio 2. Vedyn variluokittelu (Global Energy Infrastructure 2021)

3 Vedyn valmistus elektrolyysilla vedesta

Puhtain tapa tuottaa vetya on hajottaa vettd sahkdenergian avulla elektrolyysissa vedyksi ja hapeksi.
Tarvittavan suuren sahkomaaran vuoksi tuotantotapa on kuitenkin paljon kalliimpi verrattuna ke-
miallisiin tuotantotapoihin. Veden kemiallinen hajoamisreaktio vedyksi ja hapeksi NTP olosuhteissa

on esitetty kaavassa 1. (Motiva 2023; Sankir & Sankir 2017, 232-233.)

1
Hy001) = Hagg) + 5 O2(9) O

Veden elektrolyysissa tasavirtaa johdetaan veden ldpi sen molekyylien erottamiseksi vedyksi ja ha-

peksi. Virta kulkee kahden toisistaan erotetun elektrodin lavitse, jotka ovat upotettuina elektrolyyt-
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tiin ionijohtavuuden lisddmiseksi. Tatd kokonaisuutta kutsutaan elektrolyysikennoksi. Elektrolyy-
sikennossa anionit virtaavat toiselle elektrodille saaden sen polarisoitumaan negatiiviseksi. Tata ne-
gatiivista elektrodia kutsutaan anodiksi. Anodilla tapahtuu hapettumisen puolireaktio, jossa syntyy
vetyd. Samalla kationit virtaavat toiselle elektrodille saaden sen polarisoitumaan positiiviseksi. Tata
positiivista elektrodia kutsutaan katodiksi, ja sen pinnalla tapahtuu pelkistymisen puolireaktio, jossa

syntyy happea. (Ursta, Gandia & Sanchis 2012, 412.)

Kaytettava elektrolyytti seka elektrodien ja niita erottavan kalvon valmistusmateriaali maarittelevat
elektrolyysikennon tyypin. Yleisimpia elektrolyysimenetelmia ovat veden alkalielektrolyysi, proto-
ninvaihtomembraani elektrolyysi (PEM) ja kiintedoksidi elektrolyysikenno (SOEC). (Ursua ym. 2012,

412.) Kyseiset menetelmat ovat esitelty tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Vuonna 2023 elektrolyysilla tuotetun vihrean vedyn osuus kaikesta maailmalla tuotetusta vedysta
oli vain 0,1 %:a, mutta asennettavien elektrolyysilaitteistojen kapasiteetti ja uusien projektien
madra on merkittavassa kasvussa. Vuoden 2022 loppuun mennessa asennettujen elektrolyysilait-
teistojen kapasiteetti saavutti 700 MW. IEA:n arvion mukaan, vuoden 2023 loppuun mennessa ta-
man kapasiteetin arvioidaan nousevan 2,0 GW asti. Jos tarkastellaan julkistettuja ja my6s esisuun-
nitteluvaiheessa  olevia  projekteja = maailmanlaajuisesti, = vuoteen 2030 mennessa
elektrolyysilaitteistojen kapasiteetti voi nousta jopa 420 GW:in asti. (IEA 2023, 68-70.) Kuviossa 3
on esittetty maailmalla kaytdssa olevien elektrolyysilaitteistojen kapasiteetti kdaytetyn elektrolyysi-

menetelmdn ja maanosan mukaan eriteltyna, seka tulevaisuuden ndakymat vuodelle 2030.
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Historic capacity Announced capacity Status
25 Technology 500 viEarly stage
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OPEM 400 [ — — wFiD
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Motes: ALK = alkaline electrolysers; FID = final investment decision and under construction; PEM = proton exchange
membrane electrolysers; RoW = rest of world; Aus & NZ = Australia and New Zealand; 2023e = estimate for 2023
capacity, based on projects planned to start operations in 2023 and that have at least reached FID. “"Other” techmology
refers to solid oxide electrolysis, anion exchange membrane electrolysis or a combination of different technologies. The unit
s GW of electrical input. Only projects with a disclosed start year are included.

Kuvio 3. Kansainvalinen elektrolyysikapasiteetti teknologioittain vuosina 2019-2023 ja

tulevaisuudennakymat vuodelle 2030 (IEA 2023, 69)

3.1 Veden alkalielektrolyysi

Veden alkalielektrolyysi on nykyisin yleisimmin kaytetty elektrolyysimenetelma. Nykyisista elektro-
lyysimenetelmista se soveltuu parhaiten vedyn laajamittaiseen tuotantoon. Veden alkalielektroly-
saattorit ovat turvallisia ja luotettavia, ja laitteiston kdyttoika voi olla jopa 15 vuotta. Elektrolyy-
sikenno koostuu kahdesta elektrodista, jotka ovat erotettuina kaasutiiviilla kalvolla vedyn ja hapen
pitdmiseksi erilladn. Tama kokonaisuus on upotettuna nestemaiseen elektrolyyttiin, joka on tyypil-
lisesti parhaan ionijohtavuuden saavuttamiseksi 25 — 30 %:sta kaliumhydroksidi (KOH) vesiliuosta.
Elektrolyyttind on myos mahdollista kdyttda natriumhydroksidia (NaOH) tai natriumkloridia (NaCl),
mutta tdma on harvinaisempaa. (Urstua ym. 2012, 416—-417.) Veden alkalielektrolyysikennon toimin-

taperiaate on esitetty kuviossa 4.
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axygen (O hydrogen (Ha)

anode cathode
i l + daphragm - E i

electralyte
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e elecirolyte
{alkaline solution]

Kuvio 4. Veden alkalielektrolyysikennon toimintaperiaate (Ursta ym. 2012, 418)

Vety syntyy katodilla, missa vesi pelkistyy muodostaen vetykaasua reaktioyhtdlon (2) mukaisesti.
Reaktiossa vapautuvat vedyn anionit kulkeutuvat erotinkalvon lavitse anodille ulkoisen virtalahteen
luoman sahkokentadn avulla. Vedyn anionit yhdistyvat anodin pinnalla reaktioyhtdlon (3) mukaisesti

synnyttden happea. (Urstua ym. 2012, 417-418.)

2H20(liq) 4+ 2e” - Hz(g) + ZOH(_aq.) (2)
_ 1 _
ZOH(aq_) - 502(9) + 2e (3)

Alkalielektrolyysin hyotysuhde on tavallisesti 47 - 82 %. Lopputuotteena syntyvan vedyn puhtaus-
aste on 99,9 % ilman erillisten puhdistuslaitteiden kayttoa. Alkalielektrolyysin haittapuolena on kay-
tettavan elektrolyytin vahva emaksisyys, joka aiheuttaa ongelmia korroosion kanssa. My0s proses-
sissa kdytettavan veden on oltava erittdin puhdasta elektrodien suojaamiseksi ja laitteiston

operoimiseksi turvallisesti. (Urstua ym. 2012, 418.)
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3.2 Protoninvaihtomembraani elektrolyysi (PEM)

PEM-elektrolyysi on alkalielektrolyysia harvemmin kaytetty tekniikka. Tahan vaikuttavat PEM-
laitteistojen rajoitettu tuotantokapasiteetti, suhteellisen lyhyt kayttoika ja korkeahkot investointi-
kustannukset. PEM-elektrolysaattoreissa elektrolyyttina toimii ohut, alle 0,2 mm paksu kaasutiivis
polymeerikalvo. Polymeerikalvo sisaltaa sulfonihappoa (SO3;H), jonka funktionaaliset ryhmat mah-
dollistavat protonien kulkeutumisen materiaalin lavitse ioninvaihto-ominaisuuksiensa avulla. Sulfo-
nihapon vahvan happamuuden takia elektrodien valmistusmateriaalina kaytetdaan yleensa jalome-
talleja, kuten platinaa tai iridiumia. (Ursta ym. 2012, 418.) PEM-elektrolysikennon toiminta on

esitetty kuviossa 4.

proton exchange membrane

(solid polymer electrolyte)
oxygen (Og) ﬂ hydrogen (Hz)

anode cathode
+ =
water
5y
e
.

Kuvio 5. PEM-elektrolyysikennon toiminta. (Ursua ym. 2012, 419)

PEM-elektrolyysikennossa vetta pumpataan anodille, missa se hajoaa protoneiksi, vedeksi ja elekt-
roneiksi reaktioyhtalon (4) mukaisesti. Protonit kulkeutuvat erotinkalvon lavitse katodille ja elektro-
nit kulkevat ulkoisen virtapiirin kautta katodille. Katodin puolella protonit ja elektronit yhdistyvat

uudelleen, tuottaen vetya reaktioyhtadlon (5) mukaisesti. (Kumar & Himabindu 2019.)

1
HZO(l) - EOZ(Q) + ZH(TMI_) + 2e” (4)
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2H(qq) + 27 > Hy(y) (5)

PEM-elektrolyysin etuina alkalielektrolyysiin verrattuna on sen yleisesti parempi hyotysuhde seka
lopputuotteena syntyvan vedyn suurempi puhtaus (yli 99,99 %). PEM-elektrolysaattoreilla on myos
ominaisuus toimia vaihtelevissa tehonsyottojarjestelmissa. Protonien kulkeutuminen polymeerikal-
von lavitse reagoi nopeasti tehonvaihteluihin. Alkalielektrolyysissa ionien kuljettamiseen kaytettava

nestemainen elektrolyytti omaa suuremman inertian. (Ursua ym. 2012, 419.)

3.3 Kiintedoksidi elektrolyysikenno (SOEC)

Kiintedoksidi elektrolyysikenno eli SOEC on verrattain uusi ja edistynyt tapa tuottaa vetya. Verrat-
tuna alkalielektrolyysiin ja PEM-elektrolyysiin, SOEC elektrolyysissa kdytetdan korkeaa lampotilaa
(600-900°C) ja katodille tuotava vesi on hoyrymaisessa muodossa, jolloin mahdolliset veden epa-
puhtaudet ja suola ovat jo poistuneet. Tama mahdollistaa korkeamman hyotysuhteen ja epapuh-
taamman veden kdyttamisen. SOEC:n elektrolyyttina kdytetdaan keraamista kaasutiivista kalvoa, joka
on valmistettu yttriumoksidien (Y,05) ja zirkoniumoksidien (Zr0,) yhdisteesta eli ytriumoksidilla
stabiloidusta zirkoniumoksidista (YSZ). Kiintedoksidi elektrolyysikennossa katodi on kovametallia,
joka on yleensa valmistettu nikkelistd ja YSZ:sta ja anodi on perovskiitistad ja YZS:sta valmistettua
komposiittimateriaalia. (Maddaloni, Marchionni, Abba, Mascia, Tola, Carpanese, Bertanza & Artioli
2023; Urstia ym. 2012, 419-420.) Kiintedoksidi elektrolyysikennon toiminta on havainnollistettu ku-

viossa 6.
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ceramic membrane

[solid electrolyte
oxygen (Og) e

hydrogen {Hz)
anode |—L cathode
+ R -

Kuvio 6. SOEC:in toimintaperiaate (Ursua ym. 2012, 420)

Kun ulkoisen virtapiirin kautta tuotavat elektronit ja hoyrymdainen vesi yhdistyvat katodilla, pelkistyy
vesi vedyksi ja happi anioneiksi reaktioyhtdlon (6) mukaisesti. Hapen anionit kulkeutuvat elektro-
lyyttind toimivan keraamisen kalvon lavitse ja yhdistyvat reaktioyhtadlén (7) mukaisesti muodostaen

happea ja sulkien virtapiirin vapautuvien elektronien avulla. (Ursua ym. 2012, 419.)

HZO(g) +2e” - HZ(g) + 02_ (6)
0% = ~0y) + 2~ (7)

4 Vedyn varastointi

Jotta vihreaa vetya pystytdan tulevaisuudessa hyédyntamaan hiilineutraaliustavoitteiden saavutta-
miseksi, on ensin l0ydettava tehokas tapa varastoida vetya. Vedyn varastoinnista haastavaa tekee
vedyn pieni energiatiheys tilavuusyksikkda kohden ja kaasumaisen vedyn ominaisuus muodostaa
hapen kanssa herkasti syttyvid yhdisteita. Siind missd 1 kg kaasumaista vetya on tilavuudeltaan
12.15m3 , saman energiasisllon (33,5 kWh) sisaltdvd maard bensiinid vie tilavuudeltaan vain
0,0038 m3. Tasta syystsd, jotta vety pystyisi kilpailemaan energiankantajana nykyisten fossiilisten
polttoaineiden kanssa, on sen tilavuuspainoa saatava pienemmaksi. (Southall & Lukashuk 2022, 248;

Sankir & Sankir 2017, 4.)
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Vedyn tilavuuspainoa saadaan pienemmaksi muuntamalla se nestemaiseen muotoon tai varastoi-
malla vety korkeassa paineessa. Toinen vaihtoehto on sitoa vety kemiallisesti metallihybrideihin,
kemiallisiin hybrideihin tai sorbentteihin. (Southall & Lukashuk 2022, 248.) Kuviossa 7 on esitelty

vedyn eri varastointimenetelmia jaoteltuina fyysisiin ja kemiallisiin varastointitapoihin.

Hydrogen storage

Physical storage Chemical storage

Compressed Liguified Chemical Sorbents

Metal hydrides hvdrides {including
hydrogen hydragen s Y
: - 40-70 kg m luding LOHC: MOFs)
(7-27 kg m?) (70 kg m?) ( 9m7) (including LOKCS, (5550 kg m2)
ammonia)

(50-120 kg m™)

Kuvio 7. Vedyn varastointitapoja kategorioittain (Southall & Lukashuk 2022, 249)

Vedyn kadyttokohde ja -tarkoitus maarittelevat kriteerit kaytettdvalle vedylle. Esimerkiksi PEM-
polttokennossa on erityisen tarkeaa vedyn suuri puhtaus, toisissa sovelluksissa taas vedyn nopea
vapautuminen sidosaineesta on jarjestelman toiminnan kannalta valttamatonta. Tasta syysta vedyn
varastoinnissa on paljon tilaa erilaisille varastointimenetelmille. (Andersson & Gronkvist 2019,

11915.)

4.1 Vedyn varastoiminen paineistettuna

Vedyn varastoiminen paineistettuna vaatii sopivan sailion ja paineistuslaitteiston. Suuremmissa
erissa sdilottyna vetya ei yleensa varastoida maanpaallisissa sadilidissa yli 100 baarin paineessa ja
maanalaisissa sailiossa vastaava ylaraja on 200 baaria. 100 baarin paineessa ja 20°C lampdtilassa
vetykaasun tilavuus on noin 7,8 kg/m3. Vetyd on mahdollista varastoida myds jopa 700 baarin pai-
neessa, mutta talléin varastointiin kaytettavien sailididen valmistukseen vaaditaan kalliita materi-
aaleja kuten hiilikuitua, jolloin laajamittaisessa varastoinnissa investointikustannukset nousisivat
huomattavan suuriksi. Maanalaisissa sailidissa etuna on niiden mahdollistama korkeampi varastoin-
tipaine, maanalaisen sijoittelun luoma suoja luonnonilmidita ja ulkoisia vaurionaiheuttajia vastaan
sekd maan luoma luonnollinen eristekerros. Toisaalta sailididen eheyden tarkastaminen mm. kor-

roosion varalta on haastavampaa. (Voorde, 2021, 145; Andersson & Gronkvist 2019, 11903.)
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Yksinkertaisimmillaan vetya voidaan sdiléa maan alla muutaman metrin syvyyteen kaivetuissa,
suhteellisen lyhyissa, n. 1,4 metrid halkaisijaltaan olevissa putkissa, joiden kummatkin paat ovat
suljettuina. Talléin 100 baarin paineessa varastoitua vetya voitaisiin 1000 metrin pituiseen put-
keen sdil6a noin 12 t. Vastaavaa saildontamenetelmaa kdytetaan nykyisin jo maakaasun varastoimi-
seen, mutta vedyn tapauksessa menetelma on kalliimpi vedyn putkille aiheuttaman haurastumisen
takia. Toinen vaihtoehto on kayttaa isoja, sylinterimaisia sailioita. Talloin sdilytyspaine voi olla kor-

keampi, mutta sdilid vaatii vahvemman rakenteen. (Voorde, 2021, 145.)

Yksi mahdollinen vaihtoehto on kdyttaa kaasumaisen vedyn varastoimiseen maanalaisia suola-
luolia. Euroopassa suolaluolia sijaitsee etenkin pohjoisen Saksan ja Puolan alueilla. Tyypillisesti
suolaluolat sijaitsevat 500 — 2500 metrin syvyydelld maanpinnasta ja niiden halkaisija vaihtelee 50
— 100 metrin valilla korkeuden ollessa 100 — 500 metria. Tyypillisesti tallaiset suolaluolat mahdol-
listaisivat vedyn varastoimisen 100 — 250 baarin paineessa. On kuitenkin huomattava, etta vedyn
varastoiminen suolaluolissa asettaa erindisid vaatimuksia. On tarkeda sailyttaa tasainen paine,
koska liian suuri paine voi saada luolan seinamat halkeilemaan ja liilan matala paine voi aiheuttaa
seindmien luhistumisen. Tasta syysta sisdan ja ulos virtaavan vetykaasun maaraa on rajoitettava,

jotta paine pysyisi tasaisena. (NEA-group N.d; Voorde, 2021, 143.) Kuviossa 8 on havainnollistettu

suolaluolan kayttamista vedyn varastointiin.

Hydrogen

Depleted

RESERVOIRS

Kuvio 8. Suolaluola vedyn varastona. (NEA-group N.d)
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Kaytettdessa suolaluolia vedyn varastointiin on huomioitava, etta 1/3 luolan tilavuudesta on varat-
tava puskurikaasulle, jolla yllapidetaan luolan eheytta. Talloin 2/3 tilavuudesta jdisi taytettavaksi
vedylla. Edella mainitut rajoitteet huomioon ottaen suolaluolat sopisivat osaksi suurempaa vedyn
varastointikokonaisuutta, jossa ne toimisivat osana vedyn sdilomistd maanalaisiin putkiin. Tall6in

ne toimisivat varareservina putkiin sailotylle vedylle. (Linde hydrogen N.d; NEA-group N.d)

4.2 Vedyn varastoiminen nestemdisena

Varastoimalla vety nestemaisessda muodossa saavutetaan suurempi energiatiheys paineistettuun
vetyyn verrattuna. Tall6in myds vedyn kuljettaminen pidempia matkoja helpottuu. Haastavaa ve-
dyn sdilomisesta nestemadisena tekee sen erittdin alhainen kiehumispiste -252.8°C ja vedyn nestey-
tykseen kuluva suuri energiamaara. Arvioiden mukaan 30 — 40 % vedyn energiasisallosta kuluu ve-
dyn nesteytykseen, kun vastaava prosentuaalinen maara paineistetun vedyn kohdalla on noin 15
%. Moderneimmissa nesteytyslaitoksissa vedyn nesteyttamiseen tarvittava energiamaara on 10
kWh/kg luokkaa, mutta taman luvun uskotaan putoavan lahemmas 6 kWh/kg prosessia paranta-
malla. Tdma huomioon ottaen, luovat nesteytyslaitokset silti suuren kustannuseran, joka myods na-

kyy nestemadisen vedyn hinnassa. (IRENA N.d; Andersson & Gronkvist 2019, 11904.)

Kun vety on nestemaisessa muodossa, on erityisen tarkeda estda vedyn haihtuminen. Haihtumista
aiheuttaa ulkopuolelta tulevan lammon johtuminen ja kulkeutuminen varastointisailidissa olevaan
vetyyn. Taman takia sailidissa kaytetaan hyvin kehittynyttd, monikerroksista eristysta ja sailiot val-
mistetaan pallon muotoiseksi, jolloin minimoidaan sailion vaipan pinta-ala. Nain valtetadn vedyn
nesteytykseen kuluneen energian seka vaistamatta nestemaisen vedyn sisdaltdman energian mene-
tys, koska hoyrystynyt vety joudutaan poistamaan tankista venttiilien kautta. Talla tavalla valte-

tdan paineen nouseminen varastointisailiossa. (Andersson & Gronkvist 2019, 11904.)

Edelld mainituista toimenpiteistd huolimatta vedyn hoyrystymiselta ei kuitenkaan voida taysin
valttya. Osa vedysta paasee aina hoyrystymaan takaisin kaasumaiseen muotoon. Tata hoyrysty-
neen vedyn osuutta kutsutaan ns. boil -off asteeksi. Tavallisesti suurilla, pallonmuotoisilla sailicilla
tama aste on alle 0,1 % sailion sisallosta per paiva. Tamakin ongelma voidaan valttaa, jos varas-
tointiin kaytettavat sailiot ja nesteytyslaitos sijaitsevat [ahekkain. Talloin hoyrystynyt vety voidaan
syottaa takaisin nesteytysprosessiin, jolloin menetetdan pelkastdaan vedyn nesteytykseen kulunut

energiamaara. (Andersson & Gronkvist 2019, 11904.)
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4.3 Vedyn varastoiminen metallihybrideissa

Vedyn varastoiminen metallihybrideihin on yksi lupaavimmista tavoista sail6a vetya, joskin kysei-

nen menetelma on kaytdssa vasta kokeellisissa sovelluksissa (SFC-energy N.d).

Kyseisessa menetelmassa vedyn varastoimiseen kdytetaan metalleja tai metalliyhdisteita, jotka

pystyvat muodostamaan vedyn kanssa metallihybridin. Vedyn absorptio metalliin tapahtuu metal-
lin pinnalla, jonka jalkeen vety diffusoituu metallin hilarakenteeseen. Vedyn vapautuminen metal-
lihybridista tapahtuu lammon avulla, jolloin vety vapautuu metallin rakenteesta. (Boudellal 2018,

112). Perusperiaate vedyn diffusoitumiselle metallihybridiin on esitettyna kuviossa 9.

Metal hydride

N

Kuvio 9. Vedyn diffusoituminen metallihybridin hilarakenteeseen (Boudellal 2018, 112)

Etuina kyseisessa sdilontatavassa on sen turvallisuus, lahes olemattomat sailytyksenaikaiset haviot
(vrt. vedyn varastoiminen nestemaisend) ja mahdollisuus varastoida vetya ilman erityisia sailioita
ja tiettya painetta. Toisaalta metallihybridien paino on suuri suhteessa siihen varastoidun vedyn
maaraan. (Boudellal 2018, 112.) Jotta saataisiin parempi kuva metallihybridien ominaisuuksista,
taulukossa 1 on esitettyna muutaman metallihybridin vedyn vapautumiseen vaadittava [amp6étila

sekd teoreettinen maksimaalinen vedyn osuus koko metallihybridin massasta.
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Taulukko 1. Metallihybridien ominaisuuksia. (Boudellal 2018, 113)

Hydride Hydrogen storage Desorption temperature
% mass at 1 barin°C

La Ni_H, 1.4 25

TiV,H, 2.6 40

ZrMn H, 1.8 167

NaAlH, 5.0 220

MgH, 7.6 >300

Taulukosta 1 voidaan havaita, ettd vedyn vapautumiseen vaadittava lampaétila vaihtelee, asettaen
tasta syysta rajoitteita metallihybridien varastoinnille seka sovelluksille, joissa metallihybrideja ha-

lutaan kayttaa vedyn varastoimiseen.

4.4 Vedyn varastoiminen orgaanisissa kantajanesteissa (LOHC)

Nestemadiset orgaaniset vedyn kantajat (LOHC), ovat nesteitd, joihin voidaan lisdta vetya tai joista

voidaan poistaa vetya (Hurskainen 2019, 11). Vedyn lisédminen tapahtuu kyllastyttamalla nesteen
piisidokset vedylla. Vedyn vapauttaminen tapahtuu vastakkaisella prosessilla. Kun vety on vapau-

tunut kantajanesteestd, palautuu kantajaneste alkuperadiseen tilaansa, ja on uudelleen kaytetta-

vissa vedyn varastointiin. (Hurskainen 2019, 11; Abdin, Tang, Liu & Catchpole 2021, 2.)

Vedyn lisddminen kantajanesteeseen tapahtuu yleensa 100 — 240°C |lampétilassa ja 10 — 50 baarin
paineessa katalyyttid apuna kayttdaen. Reaktio on eksoterminen, joka tarkoittaa, etta reaktiossa
vapautuu lampoa. Painvastaisesti vedyn vapauttaminen kantajanesteesta vaatii vedyn sitoutumi-
sessa syntyneen maaran lampoa, ollen taten endoterminen reaktio. Tama reaktio toteutetaan
yleensd 150 — 400°C lampaotilassa ja alle 10 baarin paineessa. (Hurskainen 2019, 11.) Kuviossa 10

on esiteltynd LOHC-konseptin periaate.



Hydrogen

H, is released Dehydrogenation

using heat {endothermic, low p, high T)
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carrying H,

H; is binded
which releases
heat

Hydrogenation
(exothermic, high p, lower T)

Hydrogen

— Unloaded LOHC

Compound
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N

Kuvio 10. LOHC-konseptin toimintaperiaate. (Hurskainen 2019, 11)

Varastoitaessa vetya LOHC-menetelmallad varastointi voidaan toteuttaa normaalissa ilmanpai-
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neessa ja lampotilaolosuhteissa ilman, etta vetya paasisi vapautumaan itsekseen LOHC-nesteesta

(Voorde 2021, 369-370). My0Oskadan varastoitaessa vetya LOHC-nesteissa ei synny varastoinnin ai-

kaisia havioita, jonka takia LOHC-nesteet soveltuvat hyvin vedyn pitkdaikaiseen varastointiin. Kol-

mas hyva puoli on LOCH-nesteiden soveltuvuus jo olemassa olevaan infrastruktuuriin niiden neste-

maisen olomuodon ansiosta. Vapautuva vety on puhtaudeltaan 99,99 %:sta, joten se soveltuu
kaytettavaksi suurimpaan osaan erilaisista polttokennoista, poissulkien PEM-polttokennot, joissa

kdytettavan vedyn puhtausasteen taytyy olla suurempi. (Hurskainen 2019, 11-13.) Taulukossa 2

on lueteltuna kolmen potentiaalisen LOHC-nesteen ominaisuuksia.

Taulukko 2. LOHC-nesteiden ominaisuuksia. (Hurskainen 2019, 12)

N -
Dibenzyltoluene— [ Bt Mot
Property dibenzyltoluene dodecahydro—N- ne
B (NEC-H12-NEC) (TOL-MCH)
Storage density 2.05 MWHh/Nm? 2.01 MWHh/Nm? 1.58 MWhHMNmM*
Meiting point / boiling Loaded -390 °C/ 390 °C 691 °C / 348 °C -85 °C /111 °C
point Unloaded /280 °C -127 °C /101 °C
Pressure 30-50 bar 70 bar 10-50 bar
Temperature 150 "C 150 °C 50-100 °C
Hydrogenation
Reaction -85 klimol Hz -53 kJ/mol Hz -68.3 kl/mol Hz
enthalpy (27% of Ha LHWV) (22% of Hz LHV) (28% of Hz LHV)
Pressure 1 bar 1 bar 3 bar
Temperature 320 °"C 220 °C 350 °C
Dehydrogenation N 65 kd/imol H, 53 kJimol Hz 68.3 kJ/mol Hz
enthalpy (27% of Hz LHV) | (22% TH“\}"}"“’F’E“ (e "i‘_fH"'\‘j,';’mge“
Toxicity < D BH S
Flammability Low Low High
Price <4 €kg >$40 /kg <1€kg
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Taulukossa 2 on vertailtuna kolmen lupaavimman LOHC-nesteen ominaisuuksia. Taulukosta voi-
daan havaita, etta jokaisella nesteelld vedyn vapautumiseen vaadittava entalpian muutos on suh-
teellisen suuri. Tutkimuksessaan Hurskainen (2019) nostaakin LOHC-menetelman ongelmaksi mai-
nitun suhteellisen suuren entalpianmuutoksen. Kun LOHC-nesteeseen lisatdan vety, vapautuvasta
[ammadsta menetetdadn osa lammonsiirron havididen takia. Jos prosessissa vedyn vapauttamiseen
haluttaisiin kayttaa vedylla tuotettua lamp64, tulisi 25 — 30 % vapautuvasta vedysta polttaa, jotta
katettaisiin [Bmmodnsiirron haviot ja vedyn vapautumiseen tarvittava energiamaara. Olisikin tar-
keda, ettd vedyn lisddmisvaiheessa syntyva lampo pystyttaisiin hydodyntamaan, jotta prosessista

saataisiin energiatehokkaampi ja kannattavampi. (Hurskainen 2019, 12.)

4.5 Vedyn sdilominen metalliorgaanisissa runkorakenteissa (MOF)

Metalliorgaaniset runkorakenteet (MOF) ovat huokoisia rakenteita, jotka valmistetaan metalli-io-
neista ja orgaanisista linkkereista. Niiden suuren pinta-alan (jopa 6000 m2/g), saadettavissa olevan
huokoiskoon, rakenteellisen joustavuuden ja lampdstabiiliuden ansiosta MOF:ien uskotaan olevan
yksi lupaavimmista tavoista sdiloa vetya. (Meena, Dixit & Tripathi 2023, 1-2.) Kuviossa 11 on esi-

teltyna MOF:n rakenne.

Metal ions or clusters Organic linkers Metal-organic framework
o' e %
h I r‘. Y \ Uiy Wy Wy ﬂ'\ T
ﬂ'vwi . + e e M N W
i -

@ — " e
. \ . % ©
-y i ¢ b

Kuvio 11. MOF rakenne. (Meena ym. 2023, 4)

MOF:ien huokoismitat sopivat hyvin yhteen vedyn kineettisen halkaisijan kanssa, jolloin vety paa-
see helposti absortoitumaan MOF:n rakenteisiin. Vedyn absorptio MOF:iin tapahtuu van der Waal-

sin voiman avulla, jolloin myds vedyn vapauttaminen tapahtuu pienelld maaralla energiaa. Talla
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hetkella MOF:ien suurimpana haasteena on niiden huono vedyn varastointikyky huoneen lam-
maossa, johtuen vetymolekyylien keskinaisista heikoista vuorovaikutuksista MOF:ien rakenteissa.

(Meena ym. 2023, 7-13.)

5 Vedyn muuttaminen takaisin sahkoksi

Jotta vetyyn varastoitunut energia saataisiin muunnettua takaisin sahkoksi, tarkastelemme kahden
eri menetelman toimintaa. Tarkasteltavat menetelmat ovat vety-happi hdyrygeneraattori, jonka
avulla pyoritetdaan turbiinia ja polttokenno, jossa sahkokemiallisen reaktion avulla hapesta ja

vedystd saadaan sahkoa.

5.1 Vety-happi hoyrygeneraattori

Vety-happi hdyrygeneraattorin toiminta pohjautuu rakettimoottorien toimintaperiaatteeseen. Pol-
tettaessa puhtaasta hapesta ja vedysta valmistettua stoikiometrista seosta, syntyy erittdin kuumaa
vesihoyrya. Syntynyttd hoyrya kaytetdaan pyorittamaan laitteistossa olevaa hoyryturbiinia. (Alab-

badi 2012, 13). Hapen ja vedyn palamisreaktio on esitetty kaavassa 5.

2H20 + 2, — 2H,0 + lampoa (5)

Koska kyseinen palamisreaktio on erittdin eksoterminen, prosessiin lisatdan nestemaista vetta las-
kemaan syntyvan hoyryn lampdétilaa hoyryturbiinille sopivaksi. (Alabbadi 2012, 14) Vety-happi

hdyrygeneraattorin toimintaperiaate on esitetty kuviossa 12.
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Kuvio 12. Vety-happi hoyrygeneraattorin rakenne. (Alabbadi 2012, 14)

Vedyn ja hapen seos sytytetdan sytytyskammiossa, jonka jalkeen varsinainen palamisreaktio ta-
pahtuu palamiskammiossa. Palamiskammion lampotilaa kontrolloidaan suihkuttamalla kammioon
nestemaista vetta. Varsinainen vesihdyry muodostuu héyrystymiskammiossa, josta se johdetaan
hoyryturbiinille. (Alabbadi 2012, 14) Vety-happi hoyrygeneraattorilla turbiinia varten tuotettava
vesihOyry ei tuota haitallisia paastoja. Laitteisto saavuttaa myos kaynnistyksen jalkeen nimelliste-
honsa erittdin nopeasti, alle 10 sekunnissa. Tasta syysta vety-happi generaattori sopii erittdin hyvin
sovelluksiin, joissa sita halutaan kayttaa vara- tai hatakeinona tuottaa sahkoa poikkeustilanteissa.

(Schastlivtsev & Borzenko 2017.)

5.2 Vedylla toimivat polttokennot

Polttokennoihin patee sama periaate kuin elektrolyysikennoihin. Kaytettava elektrolyytti, elektro-
deissa kaytetty materiaali ja kalvon tyyppi maarittelevat polttokennon (Dicks & Rand 2018, 7).
Polttokennossa vedysta tuotetaan sahkoa sahkdkemiallisella reaktiolla, jossa vetya ja happea yh-
distamalla syntyy sahkoa, lampo6a ja vettd. Polttokennoilla vihredsta vedysta tuotettu sahko on

tdysin hiilivapaata. (FCHEA, N.d.) Kuviossa 13 on esitetty yleisesti polttokennon toimintaperiaate.



26

Heat Heat

Hydrogen in Oxygen in

Water out

Kuvio 13. Polttokennon toimintaperiaate (FCHEA, N.d)

Polttokennossa vetya syotetaan anodille, jolloin vetyatomit luovuttavat elektroninsa. Positiivisesti
varautuneet protonit kulkeutuvat erotinkalvon lavitse katodille ja negatiivisesti varautuneet elekt-
ronit kulkevat virtapiiriin tuottaen sahko6a. Kuljettuaan virtapiirin lavitse, yhdistyvat elektronit pro-
tonien ja hapen kanssa, tuottaen polttokennon sivutuotteita, vetta ja lampoa. (Dicks & Rand 2018,
7; FCHEA, N.d.) Koska polttokennot toimivat matalalla jannitteelld, voidaan polttokennoja yhdistda
kytkemalla ne sarjaan halutun jannitteen saavuttamiseksi. Kytkemalla useita kennoja sarjaan muo-
dostuu ns. kennokasoja. Paras tapa tasomaisten kennojen yhdistamiseen on kayttaa kaksinapaisia
sahkoa johtavia levyja, jolloin levy koskettaa toisen kennon positiivista elektrodia ja seuraavan
kennon negatiivista elektrodia. Samalla tama bipolaarinen levy toimii tapana sy6ttaa anodille ve-
tya ja katodille happea levyn kummallekin puolelle koneistettujen tai valettujen kanaviensa kautta.
(Dicks & Rand 2018, 11—-12.) Kuviossa 14 on esitettyna bipolaaristen levyjen avulla sarjaan kytket-

tyja polttokennoja.
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Kuvio 14. Bipolaarisen levyn avulla sarjaan kytkettyja polttokennoja (Dicks & Rand 2018, 13)

Vaikka kyseinen tapa kytkea polttokennot sarjaan on periaatteeltaan yksinkertainen, on levyjen
rakenteella ja suunnittelulla suuri vaikutus polttokennojen suorituskykyyn. Ihannetilanteessa levy-
jen pitaisi olla mahdollisimman ohuita, jolloin yksittdisten kennojen valinen resistanssi olisi mah-
dollisimman pieni ja kennokasojen koko pysyisi mahdollisimman kompaktina. Téma johtaa samalla
vaistamattd myos hapen ja vedyn kuljettamiseen kaytettavien kanavien pieneen kokoon, jolloin
kaasujen pumppaamiseen tarvittavilta pumpuilta vaaditaan suurempaa kapasiteettia. Samalla ken-
nojen valinen yhteys sahkon kulkua varten tulisi toteuttaa tavalla, jossa kontaktipisteiden pinta-ala
olisi mahdollisimman suuri, mutta tama taas heikentda hyvaa kaasujen virtausta elektrodeille.
Edelld mainituista tekijoista johtuen levyjen rakenteesta voi tulla hyvin monimutkainen, mika joh-

taa levyjen korkeisiin valmistuskustannuksiin. (Dicks & Rand 2018, 12-14.)

Polttokennojen hyvia puolia ovat niiden luotettavuus, tehokkuus ja skaalautuvuus. Polttoken-
noissa ei ole liikkuvia osia, joten ne ovat myos hiljaisia. Koska polttokennot pohjautuvat kemialli-
seen reaktioon, niiden avulla voidaan saavuttaa myos korkeampi hyotysuhde kuin perinteisilla
energiantuotantomenetelmill3, kuten polttomoottoreilla ja hoyryturbiineilla. Jos polttokennojen
hyotysuhdetta halutaan vield edelleen nostaa, voidaan polttokennoja yhdistda jarjestelmaan, joka
kerda syntyneen hukkalammon talteen kayttaen sita erilaisiin lammitys- tai jadhdytyssovelluksiin.

(FCHEA)
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6 Uusiutuva sahkontuotanto Suomessa

Jotta vihreaa vetya voitaisiin hyddyntaa sahkon varastoinnissa, on tarkeaa tarkastella vedyn
tuotantoon soveltuvia energiantuotantomuotoja, kyseisten energialdhteiden haasteita ja mah-

dollisuuksia tuotannon lisadamiseen seka sahkontuotannon maaraa suhteessa kulutukseen.

Kuviosta 2 voidaan nahda vihrean vedyn valmistukseen soveltuvat energianlahteet, joita ovat au-
rinko-, tuuli- ja vesienergia seka maalampo. Viidentena vaihtoehtona Suomen kohdalla on
puupohjainen energia, joka perustuu metsateollisuuden sivutuotteina syntyvan mustalipean, sa-
hanpurun ja puunkuoren kdyttamiseen energianldahteina. (Maa- ja metsatalousministerié N.d.)
Maalampoa ei Suomessa kayteta sahkon tuottamiseen johtuen Suomen epasuotuisista geolo-
gisista olosuhteista (Kallio 2019, 3). Puupohjaisen energian tuotanto kattaa nykyisin huomattavan
osuuden Suomessa tuotetusta uusiutuvasta energiasta, mutta samalla se on sidoksissa metsate-
ollisuuden tarvitsemaan raakapuun maaraan ja taten vaikeasti skaalattavissa suhteessa tarvitta-
vaan energiantuotantoon. Edelld mainituista syista johtuen tassa opinndytetydssa kasitelldaan vain

aurinko- tuuli- ja vesivoimaa.

Vuonna 2022 Suomessa kulutettiin sahkoa noin 82 TWh, josta kotimaisella tuotannolla katettiin
noin 69 TWh ja sahkdn tuonnilla noin 13 TWh. Kotimaisen tuotannon osuudesta 54 % tuotettiin
uusiutuvilla energianlahteilld, aurinkovoiman kattaessa 0,5 % kokonaistuotannosta, tuulivoiman
16,7 % ja vesivoiman 19,3 %. Kokonaisuudessaan nama kolme tuotantomuotoa kattoivat 36,5 %

Suomessa vuonna 2022 tuotetusta sahkosta. (Tilastokeskus, 2023.)

6.1 Vesivoima Suomessa

Vesivoimalla tuotettiin vuonna 2022 Suomessa 13,3 TWh edesta sahkoa (Tilastokeskus, 2023). Ve-
sivoima ei ole riippuvainen vallitsevista hetkellisista sddolosuhteista tai vuorokaudenajasta, mutta
vuotuiset sademaarat ja kevattulvat vaikuttavat saatavilla olevan vesivoiman maaraan. Tuotetta-
van vesivoiman maaraa voidaan saataa turbiinille menevan veden virtauksen avulla. Tall6in vesi-
voimalan yhteydessa toimiva vesistoallas toimii erdanlaisena akkuna, jonka avulla voidaan saadell
energiantuotannon maaraa. Naista syista vesivoima soveltuu hyvin tasaamaan kulutuksen ja ky-

synnan vaihteluja. (Energiateollisuus, N.da.)
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Suomessa loytyy vield mahdollisuuksia vesivoiman lisdamiselle, mutta suurin osa mahdollisesta ve-
sivoimasta on jo valjastettu, ja vesivoimaloiden ymparistdvaikutusten takia uusia vesivoimaloita
Suomeen tuskin tullaan rakentamaan. Tasta syysta realistisin tapa vesivoiman lisdamiselle Suo-
messa on olemassa olevien vesivoimaloiden tehon nostaminen. Edullisimmin tama tapahtuu voi-

maloiden peruskorjausten yhteydessa. (Motiva 2021a.)

6.2 Tuulivoima Suomessa

Tuulivoimalla tuotettiin vuonna 2022 Suomessa 11,5 TWh edesta sahkoa (Tilastokeskus, 2023).
Vuodesta 2018 Suomen tuulivoiman tuotanto on kaksinkertaistunut, ja Suomen Tuulivoimayhdis-
tyksen (N.d) arvion mukaan Suomella olisi vuoteen 2030 mennessa mahdollisuus tuottaa vuosit-

tain 30 TWh sahko6a tuulivoiman avulla.

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee tuulen maaran mukaan. Yleisesti ottaen tuulivoimalat alkavat
tuottamaan sahko6a tuulen nopeuden noustessa yli 3 m/s, mutta jotta tuulivoimala olisi kannat-
tava, halutaan yleensa tuulen keskinopeuden alueella olevan yli 6,4 m/s. (Breeze 2015, 12.) Suo-
messa tuulivoiman tuotanto on keskittynyt tdman takia suurilta osin Pohjanmaalle ja Pohjois-Suo-
meen, kun taas suurin osa sahkon kulutuksesta syntyy Etela-Suomessa. Tama luo tarvetta nykyisen
kantaverkon vahvistamiselle. Suuren hetkittdisen vaihtelunsa takia tuulivoima tarvitsee myos
muuta sahkontuotantoa tasaamaan syntyvaa eroa kysynnan ja tarjonnan valilla. (Motiva 2021b).
Kuviossa 15 on Fingridin julkaisema tuulivoiman tuotanto paivittdin vuoden 2022 osalta. Kuvaa-

jasta on havaittavissa tuulivoiman tuotannon suuri vaihtelu.
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Kuvio 15. Tuulivoiman tuotanto Suomessa vuonna 2022. (Fingrid 2023)

Vaikka tuulivoima onkin yksi kustannustehokkaimmista ja helpoiten saatavissa olevista uusiutu-
vista energianlahteista, 16ytyy siitdakin huonoja puolia ja haasteita. Useimmiten alueet, joilla vallit-
see parhaimmat tuuliolosuhteet sijaitsevat syrjaisilla seuduilla. Tasta syntyy haasteita sahkon siir-
rolle, jolloin myds tuulivoimaprojektien kustannukset nousevat. Tuulivoimaloiden suuri koko
vaikuttaa maisemaan ja voimaloiden lavoista syntyy ymparoivia asukkaita haittaavia dania. Tuuli-

voimalat voivat myos vaikuttaa haitallisesti ymparoivan alueen eldimistéon. (EERE N.d.)

6.3 Aurinkovoima Suomessa

Aurinkovoimalla tuotettiin vuonna 2022 Suomessa 0,392 TWh séhkdé (Tilastokeskus, 2023). Aurin-
kotuotannon méaara nousi 31,5 % vuoteen 2021 verrattuna. Aurinkoenergian maara Suomessa

vaihtelee vuodenaikojen mukaan, jolloin luonnollisesti talvella aurinkoenergiaa tuotetaan vihem-

man kuin talvella. Tasta syysta aurinko- ja tuulivoima muodostavat hyvan parin. Tuulivoimalla suu
rin tuotanto saavutetaan talvisin ja aurinkovoimalla kesaisin. Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa,
saavutetaan Eteld-Suomessa Keski-Euroopan tasoa vastaava vuotuinen sateilymaara, minka lisaksi
Suomen viiledn ilmaston takia aurinkoenergian hyétysuhde on suurempi. (Energiateollisuus N.db.)
Vuodenaikojen vilisten vaihtelujen lisdksi aurinkoenergian tuotantoon vaikuttavat myos vuoro-
kaudenajat ja vallitseva saa. Aurinko ei aina paista samalla intensiteetilla. Tasta syysta aurinkovoi-
malla tuotetun sahkén maara vaihtelee. (Newton 2015, 70—72) Kuviossa 16 on Fingridin julkaisema
aurinkovoiman tuotanto paivittain vuodelta 2022. Kuvaajasta voidaan havaita aurinkovoiman tuo-

tannon sijoittuvan suurilta osin kesan kuukausille.
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Kuvio 16. Aurinkovoiman tuotanto Suomessa vuonna 2022 (Fingrid 2023)

Aurinkovoiman hyvia puoli on monia. Aurinkoenergia on luotettavaa, aurinko nousee joka puolella
maailmaa jokaisena pdivana vuodesta, vaikkakin pilvisyys voi vaikuttaa saatavilla olevan aurin-
koenergian maaraan. Aurinkopaneelien hinnat ovat olleet jo pitkdan laskussa, jolloin investointi-
kustannukset uusien voimaloiden suhteen laskevat. Nykyisin kaytossa oleva tuntinetotus kannus-
taa kotitalouksia aurinkovoiman asentamiseen, tuotetulla aurinkoenergialla voidaan vahentaa
kotitalouksien sahkolaskua ja ylijddmatuotanto voidaan myyda eteenpain. Alkuperaisen investoin-
nin jalkeen aurinkovoimalan yllapidoksi riittda aurinkopaneelien peseminen tarvittaessa. (Newton
2015, 98.) Aurinkovoimalla on my6s mahdollista sahkoistaa kohteita, joissa sahkdverkkoa ei ole

saatavilla (Energiateollisuus N.db).

Aurinkovoiman haittapuolia ovat aurinkopaneeleiden valmistukseen kaytettavien materiaalien
harvinaisuus ja rajallisuus, joka ndkyy myos aurinkopaneeleiden hinnassa. Suuret aurinkovoimalat
vievat myos paljon tilaa, jolloin ne kilpailevat maa-aloista mm. maatalouden ja kaupunkien kanssa.
(Parres 2023.) Aurinkovoimalan optimitilanteessa aurinkopaneelit tulisi suunnata eteldan, ja niiden
kallistuskulman tulisi olla 35 — 45 astetta. 15 asteen poikkeama optimaalisesta kulmasta aiheuttaa
noin 5 % pudotuksen vuosituotannossa. (Motiva 2023b.) Jos aurinkovoimalan tuotanto halutaan
maksimoida, tulee nama seikat ottaa huomioon. Tama tuottaa lisdkustannuksia ja mahdollisia ra-

joitteita aurinkovoimalle.
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7 Vety osana nykyista sahkojarjestelmaa

Taman osan tarkoituksena on analysoida ja pohtia millaisia mahdollisuuksia, haasteita ja ratkaisuja
vety voi tarjota osana nykyista sahkojarjestelmaa. Tulevaisuudessa sahkon kulutus Suomessa tulee
kasvamaan. Fingridin (2022, 23) julkaisemassa Suomen sdhkojarjestelman tulevaisuuden skenaa-
riot luonnoksessa Suomen sahkdnkulutuksen oletetaan nousevan vuonna 2035 noin 120-125 TWh
tasolle. Koska Suomen tavoitteena on vuoteen 2035 mennessa olla hiilineutraali, on selvaa, etta

valtaosa tasta energiatarpeen kasvusta tullaan kattamaan uusiutuvilla energianlahteilla.

Kaytettaessa uusiutuvia energianlahteita sahkon tuotantoon enenevissa maarin téormataan myos
niiden ongelmiin suuremmassa mittakaavassa. Kuten aiemmissa tuuli- ja aurinkovoimaa kasittele-
vissa kappaleissa todetaan, on ndiden energianlahteiden tuottama energian maara sidoksissa val-
litseviin olosuhteisiin, jolloin energiantuotanto ei ole tasaista. Suomessa tasta syntyvaa kysynnan
ja tarjonnan eroa on korjattu kayttamalla vesivoimaa saatovoimana tai hankkimalla tarvittava

energia Nordpoolin kautta.

Jos otetaan huomioon Iahtokohta, jossa globaalisti energian kulutus tulee tulevaisuudessa kasva-
maan ja yha suurempi osa tdsta tarvittavasta energiasta tullaan tuottamaan uusiutuvilla energian-
lahteilld, tarvitaan myds entistd enemman saatévoimaa. Vesivoiman resurssit tdman tehtavan
tayttamiseen ovat rajalliset. Talla hetkelld 65 % Euroopan mahdollisesta vesivoimapotentiaalista
on kdytossa (Schleiss, Fry & Morris 2023, 5). Tarkemmin vesivoiman maaraa maakohtaisesti voi-

daan tarkastella kuviosta 17.
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Kuvio 17. Vesivoiman tuotanto ja tuotantopotentiaali Euroopan eri maissa vuonna 2020 (Schleiss

ym. 2023, 6)

Vety tarjoaa mahdollisuuden sdil6a uusiutuvilla energianlahteilld tuotettua sahkoa. Tata vedyn
avulla sdilottya energiaa voidaan kayttaa saatévoimana tasapainottamaan yha suurenevia kysynnan
ja tarjonnan eroja. Vetya on myos mahdollista jatkojalostaa P2X-teknologioiden avulla esimerkiksi

polttoaineeksi.

7.1 Haasteet

Tassa kappaleessa on tarkoitus kasitelld vedyn keskeisimpia haasteita. Naistd suurimpia ovat vedyn
huono edestakainen hyotysuhde, vetyjarjestelman vaatimat suuret investointikustannukset ja ve-
dyn nykyinen kilpailukykyisyys muihin energian varastointi keinoihin verrattuna. Kyseisia aiheita ka-

sitellddn seuraavissa alaluvuissa.

7.1.1 Vedyn huono edestakainen hyotysuhde

Yksi isoimmista haasteista kdytettdessa vetya energian sdilomiseen ovat suuret haviot. Jokainen
muunnosvaihe johtaa energiahdvidihin. Kokonaishaviotd voimme tarkastella edestakaisen hyoty-
suhteen (round-trip efficiency) avulla. Esimerkkina tassa voidaan kayttda Pellowin, Emmottin, Barn-

hartin ja Bensonin (2015) tutkimuksessa kaytettya esimerkkitilannetta. Jos oletetaan, etta kdytossa
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olevan alkalielektrolysaattorin hydtysuhde on 70 % ja vedyn muuntamiseksi takaisin sahkoksi kay-
tettdvan PEM-polttokennon hyotysuhde on 47 %, saadaan edestakaiseksi hyotysuhteeksi 32,9 %.
(Pellow ym. 2015, 1938.) Tassa esimerkissa ei ole otettu huomioon mahdollisia sailytyksesta ja ve-
dyn kuljetuksesta aiheutuvia havioitd. Nama haviot riippuvat kaytettavista kuljetus- ja sadilontdame-
netelmista, mutta kuten aikaisemmin teoriaosuudessa on huomattu, ovat sailytyksen aikaiset haviot
minimaaliset. Kuljetuksen aikaisista havioista voidaan esimerkkina nostaa esille vedyn haviot kulje-
tettaessa vetya kaasumaisena putkilinjaa pitkin. Tutkimuksessaan DeSantis, James, Houchins, Saur
ja Lyubovsky (2021, 4) toteavat vedyn kuljetuksesta kaasumaisena 1000 mailin matkan putkilinjaa

pitkin aiheutuvan noin 1,94 % havion kuljetetusta energiamaarasta.

7.1.2 \Vetyjarjestelman vaatimat investointikustannukset

Toinen suuri haaste on vihrean vedyn vaatimat investoinnit siirtoverkkoon, uusiutuvaan sahkéntuo-
tantoon, seka elektrolyysi- ja polttokennolaitteistoihin. Jotta tarvittavia investointeja voitaisiin ha-
vainnollistaa, tarkastelemme Fingridin ja Gasgrid Finlandin (2023) tuottamaa Energian siirtoverkot
vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina — Skenaariot -selvitysta. Selvityksessa
luotiin kolme erilaista skenaariota; vahvaa alueellista vetytaloutta, tehokas eurooppalainen vety-
markkina ja vetytalouden karkimaa Suomi (Fingrid ja Gasgrid Finland 2023, 9—-10). Skenaarioiden

tarkemmat kuvaukset ovat nahtavissa kuviossa 18.
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Kuvio 18. Kuvaus vetytalouden eri skenaarioista vaadittavien toimenpiteiden osalta. (Fingrid &

Gasgrid Finland 2023, 8)

Kaikissa skenaarioissa oletetaan Suomen tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon maaran yltavan vuo-
teen 2030 mennessd 100 — 115 TWh tasolle, jatkaen edelleen kasvuaan. Vuonna 2040 tuuli- ja au-
rinkovoiman yhteistuotanto saavuttaisi 215 — 290 TWh tason. Uuden teollisuuden, liikenteen, uu-
sien datakeskuksien, vedyn tuotannon ja sdahkélammityksen lisddntymisen takia Suomen
sahkonkulutus nousisi vuoteen 2030 mennessad 163 — 180 TWh tasolle, saavuttaen vuoteen 2040

mennessa 246 — 324 TWh tason. Tallaisen lopputuloksen saavuttamiseksi, jossa nykyinen energian-
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kulutus vuoteen 2040 mennessa ldhes nelinkertaistuisi ja pddosa tastd kasvaneesta energiankulu-
tuksesta katettaisiin aurinko- ja tuulivoiman avulla, vaatisi skenaariosta riippuen uusia investointeja
sahkon ja vedyn tuotantoon seka vedyn varastointiin vuoteen 2030 mennessa 22-29 milljardia euroa
ja vuoteen 2040 mennessa 47-75 miljardia euroa. Naissa investointiarvioissa esimerkiksi energian-
siirtoon ja vedyn jatkojalostamiseen vaadittavia investointeja ei ole huomioitu. (Fingrid & Gasgrid
Finland 2023, 16-19.) Kuviossa 19 on havainnollistettuna vaadittavat investoinnit skenaarioittain

seka investointien kustannusjakauma.

S 60 15
P 13
s bl 9
.._: Fls] .y . 53
B _ R 46

5] 1

4 34
18 16 22

Kuvio 19. Arvio vaadittavista investoinneista eri skenaarioiden toteutumiseksi. (Fingrid & Gasgrid

Finland 2023, 19)

7.1.3 Vedyn kilpailukykyisyys energiavarastona

Kolmantena haasteena esiin nousee vetyjarjestelman kilpailukykyisyys verrattuna muihin saatavilla
oleviin uusiutuvan energian sdilontajarjestelmiin. Toisin kuin muilla aloilla, tehokkuus ja investointi-
kustannukset eivat ole ainoa indikaattori sopivan energiasdilontateknologian valinnassa. Valin-
takriteereihin joihin tulisi kiinnittdd huomiota ovat mm. varastointikapasiteetti, kdytettavissa oleva
teho, purkausteho, purkausaika, autonomia, hinta ja ymparistévaikutukset. (Achkari & Fadar 2018)
Vedyn lisdksi erilaisista sdilontdmenetelmistd voidaan mainita mm. veden pumppuvarastointi
(PHES), energian varastointi paineilmaan (CAES), vauhtipyora, erilaiset akut ja superkapasitaattorit

(European patent office N.d). Koska vetya tultaisiin analysoitavassa tilanteessa kayttdmaan energian
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varastointiin osana sdahkojarjestelmaa, tarkeaa olisi painottaa seuraavia ominaisuuksia: varastointi-
kapasiteetti, purkausaika, kdytossa oleva suuri teho lisddantyvien uusiutuvien energianlahteiden ta-
kia ja ymparistovaikutukset johtuen pyrkimyksesta hiilineutraaliuteen. Taulukossa 3 on vertailtuna

erilaisten sailontdmenetelmien ominaisuuksia.

Taulukko 3. Erilaisten energian sailontamenetelmien ominaisuuksia. (Achkari & Fadar 2018)

Response Investement cost Life time
Technology Capacity Power : (Charge/Discharge
- - time (EEW) =
cycle)
1to 0.1to . <
PHES 10 GWh 2 GW 10 min 600 to 1 500 11 000
10 MWh 15 to
CAES to ”[}UdMW 1 min 400 to 1 200 11 000
10 GWh -
10 KWh 1 KW
Hydrogen to to 100 ms 3000 to 5 000 25 ans
10 GWh 1 GW
) 1 kWh
Bafteries o e 11ms 300 to 3 000 500 to 4 000
10 MWh
p 0.5t0 2to -
flywheel 10 KWh 40 MW 5 ms 3 000 to 10 000 =10 000
Super 3KWh Tension 3s - = 10 000
capacitors 25V
Superconducting
Magnetic Energy 0.3 to
Storage 30 KWh - § ms - - 10000

Otettaessa huomioon painotettavat valintakriteerit ja taulukossa 3 mainitut ominaisuudet, vety so-
pisi hyvin laajamittaiseen uusiutuvan energian sailontdan. Onko se sitten paras vaihtoehto? Yksi-
selitteistd vastausta tahan ei [6ydy. Achkarin ja Fadarin (2018) mukaan veden pumppuvarastointi
soveltuu parhaiten laajassa mittakaavassa energian sailontaan ja IEA:n (N.d) mukaan se on nykyisin
laajimmin kaytossa oleva tapa uusiutuvan energian sailontaan, mutta Guerra, Zhang, Eichman, Den-
holm, Kurtz ja Hodge (2022) toteavat vuodelle 2050 arvioitujen teho- ja energiakapasiteetin paa-
omakustannusten perusteella, etta yli 2 viikkoa kestava vedyn sdilonta pystyisi kilpailemaan kustan-

nustehokkuudessa PHES-jarjestelmien kanssa.

Toinen mahdollinen ldhestymiskulma on vertailla eri sdilontamenetelmien ESOI-arvoja. ESOl-arvolla
mitataan, kuinka paljon energiahyotya saadaan jokaista energiavaraston rakentamiseen kaytettya
energiayksikkda kohden, jolloin korkeampi ESOI-arvo indikoi varaston rakentamisen olevan kannat-
tavampaa suhteessa sen rakentamiseen kaytettyyn energiaan (Pellow ym. 2015, 1938). ESOI-arvon

laskemisen periaate on esitetty kaavassa 6.
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£SOl Varaston kayttoaikana sen kautta verkkoon siirtynyt energiamaara )
B Varaston rakentamiseen kulunut energiamaara

Tutkimuksessaan Pellow ja kumppanit (2015) laskivat esimerkkitapauksena RHFC-systeemin ESOI-
arvon, ja vertailivat sitd muihin saatavilla olevien sailytysteknologioiden vastaaviin arvoihin. RHFC-
jarjestelma (Regenerative hydrogen fuell cell) sisdltda elektrolysaattorin, laitteiston vedyn paineis-
tamiseen ja sailytystankin seka polttokennon. Lopputuloksena esimerkkitapauksen RHFC-systeemin
ESOIl-arvoksi saatiin 59. Vastaavasti esimerkiksi litiumioniakun ESOIl-arvo on 35 ja PHES-jarjestelma
830. Huolimatta ESOIl-arvoista, energian sdilytysjarjestelmien edestakaisella hyotysuhteella on kui-

tenkin enemman painoarvoa sailytysmenetelmaa valittaessa. (Pellow ym. 2015, 1943.)

7.2 Ratkaisut ja mahdollisuudet

Seuraavissa alaluvuissa kasittelemme vetyjarjestelman mahdollisuuksia ja sen tarjoamia ratkaisuja
osana energiajarjestelmaa. Padpainona ovat vetyjarjestelman tarjoamat hyodyt energiansiirtover-

kolle.

7.2.1 Joustavuutta sdhkojarjestelmaan

Lisdantyvan uusiutuvan sahkon tuotannon liittdminen verkkoon kuormittaa nykyista siirtoverkkoa.
Vaihteleva tuotanto aiheuttaa taajuuden vaihtelua verkossa. Tassa kohtaa elektrolyysereita voitai-
siin kayttaa verkossa rajoittamaan esimerkiksi tuulivoiman aiheuttamia hetkellisid tuotantohuippuja
muuntamalla osa tuotetusta sdhkosta vedyksi. (Hovsapian 2017, 9). Talldin esimerkiksi sahkon siir-
toverkkoa ei valttamatta tarvitsisi mitoittaa tuulivoimaloiden huipputehon mukaan, vaan siirtoka-
pasiteetin ylittdva osuus voitaisiin elektrolyysin avulla muuntaa vedyksi. Kyseinen jarjestely palvelisi
seka siirtoverkon haltijaa, etta tuulivoimalan omistavaa tahoa tilanteessa, jossa vihrean vedyn tuot-

taminen sen hetkiselld sahkdn hinnalla olisi kannattavaa.
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Sopiviin paikkoihin asennettuina elektrolyyserilaitteistot voivat verkonhaltijalle mahdollistaa esi-
merkiksi tarvittavien uusien verkon vahvistusprojektien lykkdamisen samalla silti mahdollistaen uu-
den tuotannon liittamisen verkkoon nopeallakin aikataululla. (Meegahapola, L. 2023). Elektrolyy-
silaitteistojen  potentiaalia  uusiutuvan  sadhkontuotannon  siirtoverkolle  aiheuttamien

taajuusvaihteluiden hallitsemiseen voidaan tarkastella kuvion 20 avulla.
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Kuvio 20. Vasemmalla yhdistetty tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoprofiili ja oikealla saman
tuotannon siirtoverkkoon syotettava osuus 45 MW elektrolysaattorilaitteiston koordinoidun

kayton avulla. (Hovsabian 2017, 29.)

Tilanteessa, jossa elektrolyysilaitteistojen omistajana toimii jokin muu taho kuin siirtoverkon omis-
taja, on elektrolyysilaitteistojen omistajalla mahdollisuus saada lisatuottoa taajuusohjatun hairiére-
servin kautta. Tutkimuksissa on todettu, etta elektrolyyserit voivat toimia sdddettavana kuormana,
ilman negatiivisia vaikutuksia niiden kayttéikaan. (Samani, D'Amicis, Kooning, Bozalakov, Silva &
Vandevelde 2020, 3071.) Talloin vetyjarjestelma, johon sisdltyy elektrolyysilaitteisto ja vetyvarasto,
voi toimia taajuusohjatun hairidreservin FCR-D yl6s ja FCR-D alas tuotteena. Jos jarjestelmaan liite-
tadn polttokennojen avulla mahdollisuus tuottaa varastoidusta vedysta sahkoa, lisda se kyseisen jar-
jestelman FCR-D ylos potentiaalia huomattavasti. Tutkimuksessaan Samani ja muut (2020, 3077)
[oysivat tutkittavassa tapauksessa olleen 25 MW elektrolyysilaitteiston tuottavuuden kannalta opti-
maalisimmaksi ratkaisuksi kayttaa sita 55-prosentilla maksimitehosta vedyn tuottamiseen ja tarjota

loput kapasiteetista taajuusohjattuun kaytto- ja hairidreserviin.
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Ominaisuuksiltaan PEM-elektrolysaattori soveltuu hyvin taajuusohjatun hairioreservin vaatimuk-
siin. PEM-elektrolysaattori saavuttaa paineistetusta valmiustilasta tdyden tehonsa alle 3 sekunnissa.
Jos PEM-elektrolysaattori on jo kdynnissa, saavuttaa se tdyden tehonsa alle sekunnissa. (Samani ym.
2020, 3072.) Naiden ominaisuuksien lisdksi PEM-elektrolysaattorin muutosnopeus (slew-rate) on

korkea (+/- 1 kW/s), mahdollistaen laitteiston nopean saatelyn (Hovsabian 2017, 18).

Edelld mainittujen ominaisuuksiensa takia vetyjarjestelmaa voitaisiin kayttda tukemaan sahkon ky-
syntdjoustoa. Vetyjarjestelman avulla kysyntdjoustoa voidaan toteuttaa joko hinnan suhteen opti-
moitavana kulutuksena tai kysyntaa leikkaavana joustona. Hinnan suhteen optimoitavassa joustossa
vaaditaan vetyvaraston rakentamista ja elektrolyysilaitteistojen ylimitoittamista. Tall6in vedyn tuo-
tantoa ohjataan sahkon hintasignaalien mukaan. Sahkon ollessa edullista vetya tuotetaan yli vedyn
kysynnan ja ylituotanto varastoidaan. Varastoidulla vedylla voidaan tall6in kattaa vedyn kysynnan
ja tarjonnan ero hetking, joina vedyn tuottaminen ei hetkellisesti ole kannattavaa kalliin sahkén
vuoksi. Kysyntaa leikkaavassa joustossa vedyn tuotannon kapasiteetin taytyy olla korkeampaa kuin
keskimaardinen vedyn kysynta. Talldin vedyn kayttdja reagoi hintapiikkeihin vahentamalla kulutus-
taan samalla tasaten sahkon hintapiikkeja. (Sivill, Brockl, Semkin, Ruismaki, Pilpola, Laukkanen, Leh-

tinen, Takamaki, Vasara & Patronen 2022, 193.)

7.2.2 Siirtokapasiteetin nousu energiansiirtoverkossa

Seuraavana tarkastelemme energiansiirron hyotyja, joita energiansiirto vetyna putkia pitkin mah-
dollistaa. Yleisesti ottaen suurien energiamaarien siirtdminen on energiansiirron padomakustannus-
ten ja tehokkuuden osalta kannattavampaa kaasuna putkilinjoja pitkin kuin sahkéna sahkoverkossa
(DeSantis ym. 2021, 4; Gasgrid Finland & Fingrid 2022,9). Tata on havainnollistettu kuviossa 21, josta
voimme myods havaita kaytettavan kaasuputken halkaisijan vaikuttavan suuresti energiansiirron
padomakustannuksiin. Energiansiirtokapasiteetiltaan yksi vedyn siirtoon tarkoitettu DN1200-putki
vastaa 15 kappaletta 400 kV voimajohtoa, jolloin myds kaasuputken etu maankaytannollisesta na-
kokulmasta on jarkevampi vaihtoehto suuria energiamaaria siirrettdessa (Gasgrid Finland & Fingrid

2022, 9).
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Energiansiirron paddomakustannus
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Kuvio 21. Energiansiirron pddomakustannuksia vertailtuna. (Gasgrid Finland & Fingrid 2022, 8)

Kun osa uusiutuvasta energiantuotannosta muutetaan elektrolysaattoreiden avulla vedyksi, voi-
daan tama osa tuotetusta energiasta sdil6a, tai kuljettaa putkilinjoja pitkin kulutuskohteisiin. Ta-
pauksessa, jossa elektrolyysi tapahtuu lahelld tuotantopaikkaa ja vedyn siirto suoritetaan tuotannon
sijaintipaikalta kulutuskohteisiin vetyputkia pitkin, valtetdan elektrolyysin aiheuttaman hukkaener-
gian siirtdminen. Jos taas energiansiirto tuotannon sijaintipaikalta suoritetaan sahkoverkkoa pitkin
kulutuskohteisiin ja elektrolyysi tapahtuu tall6in vasta kulutuskohteiden lahelld, joudutaan myds
elektrolyysistd aiheutuva hukkaenergia siirtdmaan. (Fingrid & Gasgrid Finland 2023, 25-26.) Tasta
syysta onkin kiinnitettava huomiota elektrolyysilaitteistojen sopivaan sijoitteluun energiansiirtover-

kossa, jotta valtyttaisiin elektrolyysissa syntyvan hukkaenergian kuljettamiselta pitkia matkoja.

On my0s hyva tarkastella energiansiirrossa syntyvia havidita kummallakin menetelmalla. Vertailta-
essa energiansiirtoa 1000 km matkalla, syntyy vetyputkissa haviota alle 1 % siirrettavasta energiasta.
HVDC-verkossa vastaava arvo on noin 3 % ja HVAC-verkossa noin 7 % (Patonia, Lenivova, Poudineh
& Nolden 2023, 5; IEA-ETSAP 2014, 1). Nama haviot korostuvat erityisesti siirrettdessa yha suurem-

pia maaria energiaa entista pidempia matkoja.

Vetyputket voisivat toimia tilapdisend energian varastona. Kun vetyputkelta vaadittava vedyn siir-
tokapasiteetti on tiedossa, voidaan yksinkertaisesti nostaa vetyputken halkaisijan kokoa vastaa-
maan haluttua siirto- ja sailytyskapasiteettia vastaavaksi. Putken halkaisijan nostamisesta aiheutuva
lisdkustannus maarittelee talloin kyseiselld tavalla toteutetun varaston kustannuksen. Talloin kysei-

selld tavalla toteutettu uusiutuvan energian varasto tulee olemassa olevia PHES ja BESS jarjestelmia
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kustannustehokkaammaksi. (APGA N.d, 11) Edellisessa kappaleessa esitelty 13 GWh Dn1200-vety-
putki mahdollistaisi energiamaarallisesti 100 GWh sdilomisen vetyna 1000 km matkalle, jolloin mah-
dollistettaisiin vedyn kayttaminen tilanteissa, joissa vedyn tuottaminen ei hetkellisesti ole kannat-

tavaa johtuen uusiutuvalla energialla tuotetun sahkon hinnasta (Gasgrid Finland & Fingrid 2022, 10).

Yleisesti ottaen kaasuputkien toimintavarmuus on myds parempi. Toimintavarmuutta voidaan tar-
kastella jakeluhairioita aiheuttaneiden vikojen maaralla suhteessa tarkasteltavan ajanjakson ja siir-
toverkon pituuteen (APGA N.d, 8). Kuviossa 22 on esitettyna toimintavarmuuden vertailua suurjan-
nitelinjojen ja kaasuputkien osalta. Esimerkkitarkastelu on suoritettu Australian olosuhteissa, jolloin

tulokset eivat ole suoraan verrannollisia esimerkiksi Suomen tilanteessa, mutta antavat kuitenkin

suuntaa tilanteessa, jossa kaasuputket ovat asennettuina maan alle.

9 years {2009- 10(9 leaks, 1

Gas pipelines 2018)3 39,000 rugture} 11 0.03
9 years (2010-

HV Powerlines 2019)° 43,000 164 18.2 0.42

Kuvio 22. Kaasuputkien ja suurjanniteverkon hairiot yhdeksan vuoden tarkastelujaksolta

Australiassa. (APGA N.d, 8)

Nestemadisend tai kaasumaisena vety ei ole valttdmatta riippuvainen olemassa olevasta sahkon- tai
kaasun siirtoverkosta. Tarvittaessa vedyn kuljetus voidaan suorittaa maanteitse tai laivojen avulla
varastointipaikalta kdayttokohteeseen. Talloin esimerkiksi poikkeustilanteessa, jossa muuten energi-
ansiirto on tilapaisesti estynyt, voidaan vedyn saatavuus sitd kdyttavissa kohteissa varmistaa, vah-

vistaen taten Suomen energiaturvallisuutta.

7.2.3 Teknologian kehitys ja hukkaenergian hyodyntaminen

Vety energiankantajana on talla hetkella erittain tutkittu aihe, johon liittyy paljon eri teknologioita
elektrolyysin, varastoinnin, kuljettamisen ja vedyn energiaksi muuttamisen osalta. Kuten olemme

havainneet, on edestakainen hyotysuhde vedyn kohdalla alhainen, joka osaltaan johtaa suureen



43

hukkaenergian maaraan. Tasta syysta teknologian kehitys nayttelee suurta roolia siind, kuinka kil-
pailukykyinen vihred vety energiankantajana voi tulevaisuudessa olla. Suurimmat haviét syntyvat
elektrolyysissa, jolloin kaytettavasta teknologiasta riippuen keskimaarin noin 30 % energiasta me-
netetdan, jolloin suurin yksittdinen kehityksen kohde on elektrolyysiteknologioiden kehittaminen
entista tehokkaammiksi. IRENA:n tulevaisuuden visioita elektrolyysilaitteistojen suorituskyvyista on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Eri elektrolyysiteknologioden suorituskyky nykyisin ja IRENA:n visio vuodelle 2050.
(IRENA 2021, 14)

2020

Taulukosta 4 voimme havaita IRENA:n odottavan huomattavaa kehitysta tulevaisuudessa elektro-
lyysiteknologioiden hydtysuhteissa ja elektrolyysikennojen kayttoidassa. Vedyn sisdltdessa energiaa
33,5k WH/kg, voidaan laskea kuvasta esimerkiksi PEM-elektrolyysin hy6tysuhteen nousevan nykyi-
sestd 0,40 — 0,67 vuoteen 2050 mennessa yli 0,75. Tdma on jo huomattava kehitys nykyiseen ver-
rattuna. Samalla uusiutuvan energian tuotannon lisddntyessd, tulee sen hinta laskemaan. Yhdessa

uusiutuvan energian ja elektrolyysilaitteistojen hinnan laskun seka elektrolyysilaitteistojen kayt-
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toian ja hyotysuhteen nousun avulla voidaan vihredn vedyn hinnasta saada entista kilpailukykyisem-
paa, lisaten vetyjarjestelman kannattavuutta osana nykyista energiajarjestelmaa. Mainittujen teki-

joiden yhteisvaikutusta vihrean vedyn hintaan voidaan tarkastella kuvion 23 avulla.
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Kuvio 23. Elektrolyysiteknologian kehityksen ja uusiutuvan energian hinnan laskun potentiaalinen

vaikutus vihredn vedyn hintaan kehityskohdittain. (IRENA. 2021, 12)

Vaikka elektrolyysi- ja polttokennoteknologiat kehittyvatkin tulevaisuudessa, menetetaan silti aina
osa energiasta havitina. Kayalin (2023) mukaan elektrolyysilaitteistojen kohdalla kokonaisenergian-
kulutuksesta 20 % kuluu lampo6havidihin. Syntyvan lammon takia joudutaan elektrolyysilaitteistoa
jaahdyttamaan, jotta sdilytetaan elektrolyysin kannalta optimaalinen lampétila. Yleensa tahan tar-
koitukseen kaytetdan vesijaahdytysta, jolloin jo itse jadahdytysjarjestelman kayttamiseen kuluu ener-
giaa, huonontaen ndin elektrolyysin hyotysuhdetta entisestddan. Tahan yksinkertaisena ratkaisuna
olisi integroida elektrolyysissa kaytettava jadhdytysjarjestelma osaksi kaukolampojarjestelmas, jol-
loin elektrolyysissa syntyvaa lampoa voitaisiin kayttdaa esimerkiksi asuintilojen lammittamiseen.
(Kayali 2023, 9.) Vastaavasti Wilberforcen, Olabin, Muhammadin, Alaswadin, Sayedin, Ahmedin,
Husseinin, Elsaidin ja Abdelkareemin (2022) mukaan polttokennojen kohdalla 45 — 60 % kaytetyn
vedyn energiasisallosta menetetdan lampohavidina. Onkin huomattava, etta vaikka elektrolyysissa
ja polttokennoissa menetetadn paljon energiaa hukkalampona, on suuri osa tdsta energiasta silti

hyédynnettavissa esimerkiksi kaukolampojarjestelman avulla.
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8 Johtopaatokset

Jatkuvasti kasvava uusiutuvien energianlahteiden kayttaminen energiantuotannossa luo suuria
haasteita nykyiselle energiajarjestelmalle. Aurinko- ja tuulivoiman tuotanto vaihtelee vallitsevien
olosuhteiden mukaan, joten voidaankin pohtia, mihin asti nykyisin saatavilla olevan saatévoiman
potentiaali riittdad ja mihin asti energiajarjestelmaa voidaan tasapainottaa saatavilla olevilla

saatoresursseilla.

Tama on ongelma joka taytyy ratkaista. Uusiutuvat energianlahteet ovat valttamattémia hiilineu-
traaliuden saavuttamiseksi ja ilmastonmuutoksen pysayttamiseksi. Joustoa energiajarjestelmaan
voivat tuoda erilaiset menetelmat varastoida energiaa. Talldin itse energiajarjestelma voi toimia
joustavasti, ilman ettd energian loppukayttdjille asetetaan liian suuria vaatimuksia osana ky-
syntdjoustoa. Vetyjarjestelma voi toiminnallaan osallistua kysyntdjoustoon ja PEM-teknologia sov-
eltuu ominaisuuksiltaan kaytettavaksi taajuusohjatussa hairidreservissa. Nama ominaisuudet tuovat
lisdarvoa vetyjarjestelmalle. Samalla vedyn mahdollistama uusiutuvan energian siirto putkia pitkin
voi tukee nykyisen sahkonsiirtoverkon toimintaa ja luoda yhdessa sen kanssa entista suorituskyky-

isemman, kustannustehokkaamman ja toimintavarmemman energiansiirtoverkon.

Vedylla on potentiaalia toimia tulevaisuuden energiavarastona. Vaikka vedyn edestakainen hyotysu-
hde on alhainen, voidaan suuri osa elektrolyysissd ja vedyn takaisin sdahkoksi muuntamisessa
syntyvista haviosta kayttaa hyodyksi. Teknologian kehittyessa ja hyodynnettdessa syntyva huk-
kaenergia, voidaan vedyn edestakaista hyotysuhdetta parantaa huomattavasti. Samalla monet eri-
laiset vedyn varastointitavat mahdollistavat energiavaraston helpon skaalaamisen, ja yhdistelemalla
esimerkiksi suolaluolia ja vedyn siirtoputkia, voidaan luoda energiansiirtoverkko, johon yhdistyy en-
ergiavarasto. Vedyn monet varastointitavat antavat paljon mahdollisuuksia erilaisille sovelluksille,
joissa tarvitaan energian varastointia, mutta esimerkiksi vedyn sdilominen kaasumaisena ei ole mah-
dollista. Vetyd on myos mahdollista jatkojalostaa erilaisten P2X-teknologioden avulla esimerkiksi
liikenteen polttoaineiksi. Talloin uusiutuvan energiantuotannon avulla voidaan vahentda myds

lilkenteen paastoja.

Mita kaikkea ja millaisia toimenpiteita tama kaikki sitten vaatisi? Kuten Fingridin ja Gasgrid Finlandin

toteuttamasta Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina —
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Skenaariot selvityksesta voidaan huomata, vaatii laajan vetyjarjestelman integroiminen osaksi ny-
kyistd energiajdrjestelmaa valtavia investointeja. Uusiutuvan energian ja vedyn tuotannon seka ve-
dyn varastoinnin lisdksi investointeja vaaditaan energiansiirtoverkkoon. IEA:n (2023) arvion mukaan
Pariisin ilmastosopimuksen mukaisten maakohtaisten tavoitteiden saavuttamiseksi vaadittaisiin
kansainvalisesti yhteensa 80 miljoonan kilometrin edesta olemassa olevien ja uusien energiansiirto-

verkkojen rakentamista ja parantamista.

Suuri vastuu muutosten mahdollistamisesta kuuluu taten valtiollisille toimijoille. Nykyisia uusiutu-
van energian rakentamisprojekteja tulee mahdollisuuksien mukaan tukea ja lupaprosesseja nopeut-
taa. Samalla on varmistettava, etta energiansiirtoverkko pystyy vastaamaan nopealla tahdilla lisaan-
tyvaan uusiutuva energian tuotantoon. Ennakoimalla vaadittavaa siirtokapasiteetin kasvua
valtytaan tilanteilta, joissa energiansiirtoverkko hidastaisi kehitysta kohti hiilineutraalia yhteiskun-
taa. Valtioiden tulisi myos tukea vetytalouteen liittyvia tutkimuksia, jolloin mahdollistettaisiin esi-

merkiksi elektrolyysilaitteistojen kehittyminen haluttuun suuntaan nopeammalla aikataululla.

Toki kuluttajallakin on aina oma vastuunsa tassa prosessissa. Kysynta luo tarjontaa. Jokaisen tulisi
miettid omalla kohdallaan, millaisen yhteiskunnan haluaa jalkipolvilleen jattaa ja muokata kulutus-
tottumuksiaan tukemaan vahabhiiliseen yhteiskuntaan siirtymista, vaikka se ei aina halvin vaihtoehto

olisikaan.

Suomen tulisi ottaa mallia maailmalta, jossa on jo menossa useita vedyn pilottiprojekteja. Esimer-
kiksi Kiinassa ollaan demonstroimassa laajamittaista siirtymista vetytalouteen rakentamalla Ru-
gaosta ensimmainen vetykaupunki. Pilottiprojektien avulla voidaan pienemmassa mittakaavassa
tutkia vetytalouden haasteita kdytannon tasolla, ja kehittaa ratkaisuja esille nousseisiin ongelma-

kohtiin ennakoivasti ennen mahdollista siirtymista laajamittaisempaan vetytalouteen.
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9 Pohdinta

Opinnaytetyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksen muodossa. Toimeksiannon mukaisesti tutki-
musongelmana oli selvittdaa, miten vetytaloutta ja uusiutuvaa sahkoéntuotantoa voidaan integroida
osaksi kestavaa energiajarjestelmaa. Aihe on hyvin ajankohtainen ja voi tarjota arvokasta tietoa ja
nakodkulmia lukijalle miten erilaisista elementeista voidaan rakentaa hiilineutraaliuden mahdollis-
tava energiajarjestelma. Henkilokohtaisesti opin valtavasti uutta opinnaytetyo6ta kirjoittaessani it-
selleni osittain ldhes vieraasta aihealueesta. Tarkempia yksittaisia tutkimuskysymyksia olivat

seuraavat kysymykset:

-Miten vetya voidaan tuottaa uusiutuvan energian avulla kdyttden elektrolyysia?

-Millaisia eri vedyn varastointimenetelmia on ollemassa ja kuinka tehokkaita ne ovat?

-Miten vetyjarjestelma voi toimia osana sahkojarjestelmaa ja tukea sahkon kysyntdjoustoa?

-Millaisia haasteita ja mahdollisuuksia uusiutuva sahkontuotanto ja vetyjarjestelma luovat?

Opinndytety6ssa onnistuttiin vastaamaan naihin kysymyksiin, ja teoriakokonaisuuksista saatiin
muodostettua johdonmukainen yhteenveto. Aiheen rajaaminen oli paikoittain haastavaa. Vedyn
varastointimenetelmista jouduttiin monia yleisesti kdytettyja varastointikeinoja rajaamaan pois
(esim. metanoli ja ammoniakki) ja pyrittiin keskittymaan vain kaasumaisen vedyn varastoimiseen
ja uusiin potentiaalisimpiin varastointimenetelmiin. Myo6s esimerkiksi erilaisten energian-
varastointijestelmien vertailemista on jouduttu kdymaan lavitse vain pintapuolisesti. Aiheiden
tarkempi tutkiminen olisi kasvattanut opinndytetyon kokonaisuuden liian suureksi. Esimerkiksi eri-

laisten energiansailontamenetelmien teknistaloudellinen vertailu olisi hyva jatkotutkimuskohde.

Lahdeaineistoa valittaessa on pyritty kdyttamaan mahdollisimman luotettavia kansainvalisia

lahteitd, ja tarpeen vaatiessa vertailtu ja varmistettu lahdeainestossa esitettyja tietoja kayttamalla
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useampia eri ldhteita. Talla tavalla on kasvatettu opinndytetyossa kdsiteltyjen ja esitettyjen tieto-
jen luotettavuutta. Tahan haasteita loi englanninkielisen asiatekstin sisdllon kdantaminen su-

omeksi.

Eettisyyteen opinndytetydssa on kiinnitetty huomiota esittamalla |lahdeaineistosta lainattu tieto
asianmukaisten viittausten kera ilman plagiontia. Lahteista lainattua tietoa ei ole kaunisteltu tai

muokattu harhaanjohtavaksi.
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