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1 Johdanto 

Ilmastonmuutoksen ja kasvihuonepäästöjen vähentämiseksi energia-ala on jatkuvasti siirtymässä 

kohti puhtaampia tapoja tuottaa energiaa. Vuonna 2015 laaditun Pariisin ilmastosopimuksen muk-

aan globaali ilmaston lämpeneminen pyritään pitämään alle kahdessa asteessa verrattuna esiteol-

liseen aikaan. Tämän sopimuksen ohjaamana Suomi pyrkii olemaan hiilineutraali valtio vuoteen 

2035 mennessä.   

Tähän tavoitteeseen ratkaisuja energia-alan osalta tarjoaa vety ja vetytalous. Uusiutuvilla energian-

lähteillä tuotetulla vihreällä vedyllä on mahdollisuus näytellä suurta roolia siirryttäessä kohti vähä-

hiilistä yhteiskuntaa. Vedyllä voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja sähköistää uusia teollisuu-

denaloja sekä varastoida energiaa. Mutta miten vetyä voidaan valmistaa ja miksi sitä kannattaa 

valmistaa? Miten sitä voidaan hyödyntää ja säilöä? Mitä tämä kaikki vaatii ja onko se kannattavaa? 

Muun muassa näihin kysymyksiin pyritään tässä opinnäytetyössä vastaamaan. 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on olla kirjallisuuskatsaus, jossa tutkitaan ja perehdytään uusiu-

tuvien energianlähteiden avulla vedyn tuottamiseen käyttäen elektrolyysiä, vedyn eri varastointi-

menetelmiin ja vedyn muuntamiseen takaisin sähköksi. Tämän jälkeen tarkoituksena on muodostaa 

analyysi, jossa pohditaan millaisia mahdollisia haasteita, mahdollisuuksia ja ratkaisuja vetyjärjes-

telmä voi tarjota osana nykyistä energiajärjestelmää. Tarkoituksena on siis tutkia taloudellisesta ja 

teknisestä näkökulmasta vedyn roolia osana laajempaa energiajärjestelmää. 
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2 Yleistä tietoa vedystä 

Vety (H) on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. Tavallisissa olosuhteissa vety esiintyy vetykaasuna 

(H2), joka koostuu kahdesta vetyatomista, joiden välillä on kovalenttinen sidos. Luonnossa vetyä esi-

intyy muiden alkuaineiden kanssa yhdisteinä erilaisissa kaasuissa, nesteissä ja kiinteissä aineissa. 

Alkuaineena vetyä ei esiinny, vaan se on tuotettava erottamalla vety erilaisilla menetelmillä esi-

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

Itsessään vety ei ole energian lähde, vaan energiankantaja. Energian kantajana vedyn etuina esi-

merkiksi bensiinin verrattuna on korkea energiatiheys painoyksikköä kohden. Bensiinin lämpöarvon 

ollessa 44 MJ/kg, on vedyn vastaava arvo 120 MJ/kg. Tällöin kiloon vetyyn voi varastoida noin kol-

minkertaisen määrän energiaa bensiiniin verrattuna. Toisaalta, jos samaa energiasisältöä tarkastel-

laan tilavuuden kannalta, on bensiinin lämpöarvo litraa kohden 32 MJ/L ja vedyn vastaava arvo vain 

8MJ/L. Tämän takia kaasumainen vety joudutaan varastoimaan hyvin korkealla paineella. (EERE 

N.d.) Kuviossa 1 on esiteltynä erilaisten polttoaineiden energiatiheyksiä. 

 

Kuvio 1. Eri polttoaineiden energiatiheyksiä alemman lämpöarvon avulla esitettynä (EERE n.d) 
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2.1 Vedyn väriluokittely ja vihreä vety 

Vedystä puhuttaessa käytetään yleensä vedyn eri värejä kuvaamaan vedyn valmistamiseen käytet-

tyä energian lähdettä ja valmistusteknologiaa. Jotta vetyä voitaisiin kutsua vihreäksi vedyksi, tulisi 

vedyn olla tuotettu elektrolyysillä käyttäen uusiutuvia energianlähteitä. Kuviossa 2 on esiteltynä 

yleisesti käytössä oleva vedyn väriluokittelu. 

 

Kuvio 2. Vedyn väriluokittelu (Global Energy Infrastructure 2021) 

3 Vedyn valmistus elektrolyysillä vedestä 

Puhtain tapa tuottaa vetyä on hajottaa vettä sähköenergian avulla elektrolyysissä vedyksi ja hapeksi. 

Tarvittavan suuren sähkömäärän 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.) 

𝐻20(𝑙𝑖𝑞) → 𝐻2(𝑔) +
1

2
𝑂2(𝑔) (1) 

       

Veden elektrolyysissä tasavirtaa johdetaan veden läpi sen molekyylien erottamiseksi vedyksi ja ha-

peksi. Virta kulkee kahden toisistaan erotetun elektrodin lävitse, jotka ovat upotettuina elektrolyyt-
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tiin ionijohtavuuden lisäämiseksi. Tätä kokonaisuutta kutsutaan elektrolyysikennoksi. Elektrolyy-

sikennossa anionit virtaavat toiselle elektrodille saaden sen polarisoitumaan negatiiviseksi. Tätä ne-

gatiivistä elektrodia kutsutaan anodiksi. Anodilla tapahtuu hapettumisen puolireaktio, jossa syntyy 

vetyä. Samalla kationit virtaavat toiselle elektrodille saaden sen polarisoitumaan positiiviseksi. Tätä 

positiivista elektrodia kutsutaan katodiksi, ja sen pinnalla tapahtuu pelkistymisen puolireaktio, jossa 

syntyy happea. (Ursùa, Gandía & Sanchis 2012, 412.) 

Käytettävä elektrolyytti sekä elektrodien ja niitä erottavan kalvon valmistusmateriaali määrittelevät 

elektrolyysikennon tyypin. Yleisimpiä elektrolyysimenetelmiä ovat veden alkalielektrolyysi, proto-

ninvaihtomembraani elektrolyysi (PEM) ja kiinteäoksidi elektrolyysikenno (SOEC). (Ursùa ym. 2012, 

412.) Kyseiset menetelmät ovat esitelty tarkemmin seuraavissa luvuissa. 

Vuonna 2023 elektrolyysillä tuotetun vihreän vedyn osuus kaikesta maailmalla tuotetusta vedystä 

oli vain 0,1 %:a, mutta asennettavien elektrolyysilaitteistojen kapasiteetti ja uusien projektien 

määrä on merkittävässä kasvussa. Vuoden 2022 loppuun mennessä asennettujen elektrolyysilait-

teistojen kapasiteetti saavutti 700 MW. IEA:n arvion mukaan, vuoden 2023 loppuun mennessä tä-

män kapasiteetin arvioidaan nousevan 2,0 GW asti. Jos tarkastellaan julkistettuja ja myös esisuun-

nitteluvaiheessa olevia projekteja maailmanlaajuisesti, vuoteen 2030 mennessä 

elektrolyysilaitteistojen kapasiteetti voi nousta jopa 420 GW:in asti. (IEA 2023, 68–70.) Kuviossa 3 

on esittetty maailmalla käytössä olevien elektrolyysilaitteistojen kapasiteetti käytetyn elektrolyysi-

menetelmän ja maanosan mukaan eriteltynä, sekä tulevaisuuden näkymät vuodelle 2030. 
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Kuvio 3. Kansainvälinen elektrolyysikapasiteetti teknologioittain vuosina 2019–2023 ja 

tulevaisuudennäkymät vuodelle 2030 (IEA 2023, 69) 

3.1 Veden alkalielektrolyysi 

Veden alkalielektrolyysi on nykyisin yleisimmin käytetty elektrolyysimenetelmä. Nykyisistä elektro-

lyysimenetelmistä se soveltuu parhaiten vedyn laajamittaiseen tuotantoon. Veden alkalielektroly-

saattorit ovat turvallisia ja luotettavia, ja laitteiston käyttöikä voi olla jopa 15 vuotta. Elektrolyy-

sikenno koostuu kahdesta elektrodista, jotka ovat erotettuina kaasutiiviillä kalvolla vedyn ja hapen 

pitämiseksi erillään. Tämä kokonaisuus on upotettuna nestemäiseen elektrolyyttiin, joka on tyypil-

lisesti parhaan ionijohtavuuden saavuttamiseksi 25 – 30 %:sta kaliumhydroksidi (KOH) vesiliuosta. 

Elektrolyyttinä on myös mahdollista käyttää natriumhydroksidia (NaOH) tai natriumkloridia (NaCl), 

mutta tämä on harvinaisempaa. (Ursùa ym. 2012, 416–417.) Veden alkalielektrolyysikennon toimin-

taperiaate on esitetty kuviossa 4.  
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Kuvio 4. Veden alkalielektrolyysikennon toimintaperiaate (Ursùa ym. 2012, 418) 

Vety syntyy katodilla, missä vesi pelkistyy muodostaen vetykaasua reaktioyhtälön (2) mukaisesti. 

Reaktiossa vapautuvat vedyn anionit kulkeutuvat erotinkalvon lävitse anodille ulkoisen virtalähteen 

luoman sähkökentän avulla. Vedyn anionit yhdistyvät anodin pinnalla reaktioyhtälön (3) mukaisesti 

synnyttäen happea. (Ursùa ym. 2012, 417–418.) 

2𝐻2𝑂(𝑙𝑖𝑞) + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻(𝑎𝑞.) 
− (2) 

    

2𝑂𝐻(𝑎𝑞.)
− →

1

2
𝑂2(𝑔) + 2𝑒− (3) 

      

Alkalielektrolyysin hyötysuhde on tavallisesti 47  - 82 %. Lopputuotteena syntyvän vedyn puhtaus-

aste on 99,9 % ilman erillisten puhdistuslaitteiden käyttöä. Alkalielektrolyysin haittapuolena on käy-

tettävän elektrolyytin vahva emäksisyys, joka aiheuttaa ongelmia korroosion kanssa. Myös proses-

sissa käytettävän veden on oltava erittäin puhdasta elektrodien suojaamiseksi ja laitteiston 

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

PEM-elektrolyysi on alkalielektrolyysiä harvemmin käytetty tekniikka. Tähän vaikuttavat PEM-

laitteistojen rajoitettu tuotantokapasiteetti, suhteellisen lyhyt käyttöikä ja korkeahkot investointi-

kustannukset. PEM-elektrolysaattoreissa elektrolyyttinä toimii ohut, alle 0,2 mm paksu kaasutiivis 

polymeerikalvo. Polymeerikalvo sisältää sulfonihappoa (S𝑂3𝐻), jonka funktionaaliset ryhmät mah-

dollistavat protonien kulkeutumisen materiaalin lävitse ioninvaihto-ominaisuuksiensa avulla. Sulfo-

nihapon vahvan happamuuden takia elektrodien valmistusmateriaalina käytetään yleensä jalome-

talleja, kuten platinaa tai iridiumia. (Ursùa ym. 2012, 418.) PEM-elektrolysikennon toiminta on 

esitetty kuviossa 4.  

 

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

PEM-elektrolyysikennossa vettä pumpataan anodille, missä se hajoaa protoneiksi, vedeksi ja elekt-

roneiksi reaktioyhtälön (4) mukaisesti. Protonit kulkeutuvat erotinkalvon lävitse katodille ja elektro-

nit kulkevat ulkoisen virtapiirin kautta katodille. Katodin puolella protonit ja elektronit yhdistyvät 

uudelleen, tuottaen vetyä reaktioyhtälön (5) mukaisesti. (Kumar & Himabindu 2019.) 

𝐻2𝑂(𝑙) →
1

2
𝑂2(𝑔) + 2𝐻(𝑎𝑞.)

+ + 2𝑒− (4) 
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2𝐻(𝑎𝑞.)
+ + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) (5) 

 

PEM-elektrolyysin etuina alkalielektrolyysiin verrattuna on sen yleisesti parempi hyötysuhde sekä 

lopputuotteena syntyvän vedyn suurempi puhtaus (yli 99,99 %). PEM-elektrolysaattoreilla on myös 

ominaisuus toimia vaihtelevissa tehonsyöttöjärjestelmissä. Protonien kulkeutuminen polymeerikal-

von lävitse reagoi nopeasti tehonvaihteluihin. Alkalielektrolyysissä ionien kuljettamiseen käytettävä 

nestemäinen elektrolyytti omaa suuremman inertian. (Ursùa ym. 2012, 419.) 

3.3 Kiinteäoksidi elektrolyysikenno (SOEC) 

Kiinteäoksidi elektrolyysikenno eli SOEC on verrattain uusi ja edistynyt tapa tuottaa vetyä. Verrat-

tuna alkalielektrolyysiin ja PEM-elektrolyysiin, SOEC elektrolyysissä käytetään korkeaa lämpötilaa 

(600-900°C) ja katodille tuotava vesi on höyrymäisessä muodossa, jolloin mahdolliset veden epä-

puhtaudet ja suola ovat jo poistuneet. Tämä mahdollistaa korkeamman hyötysuhteen ja epäpuh-

taamman veden käyttämisen. SOEC:n elektrolyyttinä käytetään keraamista kaasutiivistä kalvoa, joka 

on valmistettu yttriumoksidien (𝑌2𝑂3) ja zirkoniumoksidien (𝑍𝑟𝑂2) yhdisteestä eli ytriumoksidilla 

stabiloidusta zirkoniumoksidista (YSZ). Kiinteäoksidi elektrolyysikennossa katodi on kovametallia, 

joka on yleensä valmistettu nikkelistä ja YSZ:sta ja anodi on perovskiitistä ja YZS:sta valmistettua 

komposiittimateriaalia. (Maddaloni, Marchionni, Abbá, Mascia, Tola, Carpanese, Bertanza & Artioli 

2023; Ursùa ym. 2012, 419–420.) Kiinteäoksidi elektrolyysikennon toiminta on havainnollistettu ku-

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

Kun ulkoisen virtapiirin kautta tuotavat elektronit ja höyrymäinen vesi yhdistyvät katodilla, pelkistyy 

vesi vedyksi ja happi anioneiksi reaktioyhtälön (6) mukaisesti. Hapen anionit kulkeutuvat elektro-

lyyttinä toimivan keraamisen kalvon lävitse ja yhdistyvät reaktioyhtälön (7) mukaisesti muodostaen 

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

  𝐻2𝑂(𝑔) + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 𝑂2−   (6) 

𝑂2− →
1

2
𝑂2(𝑔) + 2𝑒−    (7) 

4 Vedyn varastointi 

Jotta vihreää vetyä pystytään tulevaisuudessa hyödyntämään hiilineutraaliustavoitteiden saavutta-

miseksi, on ensin löydettävä tehokas tapa varastoida vetyä. Vedyn varastoinnista haastavaa tekee 

vedyn pieni energiatiheys tilavuusyksikköä kohden ja kaasumaisen vedyn ominaisuus muodostaa 

hapen kanssa herkästi syttyviä yhdisteitä. Siinä missä 1 kg kaasumaista vetyä on tilavuudeltaan 

12.15 𝑚3 , saman energiasisällön (33,5 kWh) sisältävä määrä bensiiniä vie tilavuudeltaan vain 

0,0038 𝑚3. Tästä syystä, jotta vety pystyisi kilpailemaan energiankantajana nykyisten fossiilisten 

polttoaineiden kanssa, on sen tilavuuspainoa saatava pienemmäksi. (Southall & Lukashuk 2022, 248; 

Sankir & Sankir 2017, 4.) 
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Vedyn tilavuuspainoa saadaan pienemmäksi muuntamalla se nestemäiseen 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 varastointimenetelmiä jaoteltuina fyysisiin ja kemiallisiin varastointitapoihin. 

 

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

Vedyn käyttökohde ja -tarkoitus määrittelevät kriteerit käytettävälle vedylle. Esimerkiksi PEM-

polttokennossa on erityisen tärkeää vedyn suuri puhtaus, toisissa sovelluksissa taas vedyn nopea 

vapautuminen sidosaineesta on järjestelmän toiminnan kannalta välttämätöntä. Tästä syystä vedyn 

varastoinnissa on paljon tilaa erilaisille varastointimenetelmille. (Andersson & Grönkvist 2019, 

11915.) 

4.1 Vedyn varastoiminen paineistettuna 

Vedyn varastoiminen paineistettuna vaatii sopivan säiliön ja paineistuslaitteiston. Suuremmissa 

erissä säilöttynä vetyä ei yleensä varastoida maanpäällisissä säiliöissä yli 100 baarin paineessa ja 

maanalaisissa säiliössä vastaava yläraja on 200 baaria. 100 baarin paineessa ja 20°C lämpötilassa 

vetykaasun tilavuus on noin 7,8 kg/𝑚3. Vetyä on mahdollista varastoida myös jopa 700 baarin pai-

neessa, mutta tällöin varastointiin käytettävien säiliöiden valmistukseen vaaditaan kalliita materi-

aaleja kuten hiilikuitua, jolloin laajamittaisessa varastoinnissa investointikustannukset nousisivat 

huomattavan suuriksi. Maanalaisissa säiliöissä etuna on niiden mahdollistama korkeampi varastoin-

tipaine, maanalaisen sijoittelun luoma suoja luonnonilmiöitä ja ulkoisia vaurionaiheuttajia vastaan 

sekä maan luoma luonnollinen eristekerros. Toisaalta säiliöiden eheyden tarkastaminen mm. kor-

roosion varalta on haastavampaa. (Voorde, 2021, 145; Andersson & Grönkvist 2019, 11903.) 
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Yksinkertaisimmillaan vetyä voidaan säilöä maan alla muutaman metrin syvyyteen kaivetuissa, 

suhteellisen lyhyissä, n. 1,4 metriä halkaisijaltaan olevissa putkissa, joiden kummatkin päät ovat 

suljettuina. Tällöin 100 baarin paineessa varastoitua vetyä voitaisiin 1000 metrin pituiseen put-

keen säilöä noin 12 t. Vastaavaa säilöntämenetelmää käytetään nykyisin jo maakaasun varastoimi-

seen, mutta vedyn tapauksessa menetelmä on kalliimpi vedyn putkille aiheuttaman haurastumisen 

takia. Toinen vaihtoehto on käyttää isoja, sylinterimäisiä säiliöitä. Tällöin säilytyspaine voi olla kor-

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

Yksi mahdollinen vaihtoehto on käyttää kaasumaisen vedyn varastoimiseen maanalaisia suola-

luolia. Euroopassa suolaluolia sijaitsee etenkin pohjoisen Saksan ja Puolan alueilla. Tyypillisesti 

suolaluolat sijaitsevat 500 – 2500 metrin syvyydellä maanpinnasta ja niiden halkaisija vaihtelee 50 

– 100 metrin välillä korkeuden ollessa 100 – 500 metriä. Tyypillisesti tällaiset suolaluolat mahdol-

listaisivat vedyn varastoimisen 100 – 250 baarin paineessa. On kuitenkin huomattava, että vedyn 

varastoiminen suolaluolissa asettaa erinäisiä vaatimuksia. On tärkeää säilyttää tasainen paine, 

koska liian suuri paine voi saada luolan seinämät halkeilemaan ja liian matala paine voi aiheuttaa 

seinämien luhistumisen. Tästä syystä sisään ja ulos virtaavan vetykaasun määrää on rajoitettava, 

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

suolaluolan käyttämistä vedyn varastointiin. 

 

Kuvio 8. Suolaluola vedyn varastona. (NEA-group N.d) 
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Käytettäessä suolaluolia vedyn varastointiin on huomioitava, että 1/3 luolan tilavuudesta on varat-

tava puskurikaasulle, jolla ylläpidetään luolan eheyttä. Tällöin 2/3 tilavuudesta jäisi täytettäväksi 

vedyllä. Edellä mainitut rajoitteet huomioon ottaen suolaluolat sopisivat osaksi suurempaa vedyn 

varastointikokonaisuutta, jossa ne toimisivat osana vedyn säilömistä maanalaisiin putkiin. Tällöin 

ne toimisivat varareservinä putkiin säilötylle vedylle. (Linde hydrogen N.d; NEA-group N.d) 

4.2 Vedyn varastoiminen nestemäisenä  

Varastoimalla vety nestemäisessä muodossa saavutetaan suurempi energiatiheys paineistettuun 

vetyyn verrattuna. Tällöin myös vedyn kuljettaminen pidempiä matkoja helpottuu. Haastavaa ve-

dyn säilömisestä nestemäisenä tekee sen erittäin alhainen kiehumispiste -252.8°C ja vedyn nestey-

tykseen kuluva suuri energiamäärä. Arvioiden mukaan 30 – 40 % vedyn energiasisällöstä kuluu ve-

dyn nesteytykseen, kun vastaava prosentuaalinen määrä paineistetun vedyn kohdalla on noin 15 

%. Moderneimmissa nesteytyslaitoksissa vedyn nesteyttämiseen tarvittava energiamäärä on 10 

kWh/kg luokkaa, mutta tämän luvun uskotaan putoavan lähemmäs 6 kWh/kg prosessia paranta-

malla. Tämä huomioon ottaen, luovat nesteytyslaitokset silti suuren kustannuserän, joka myös nä-

kyy nestemäisen vedyn hinnassa. (IRENA N.d; Andersson & Grönkvist 2019, 11904.) 

Kun vety on nestemäisessä muodossa, on erityisen tärkeää estää vedyn haihtuminen. Haihtumista 

aiheuttaa ulkopuolelta tulevan lämmön johtuminen ja kulkeutuminen varastointisäiliöissä olevaan 

vetyyn. Tämän takia säiliöissä käytetään hyvin kehittynyttä, monikerroksista eristystä ja säiliöt val-

mistetaan pallon muotoiseksi, jolloin minimoidaan säiliön vaipan pinta-ala. Näin vältetään vedyn 

nesteytykseen kuluneen energian sekä väistämättä nestemäisen vedyn sisältämän energian mene-

tys, koska höyrystynyt vety joudutaan poistamaan tankista venttiilien kautta. Tällä tavalla välte-

tään paineen nouseminen varastointisäiliössä. (Andersson & Grönkvist 2019, 11904.) 

Edellä mainituista toimenpiteistä huolimatta vedyn höyrystymiseltä ei kuitenkaan voida täysin 

välttyä. Osa vedystä pääsee aina höyrystymään takaisin kaasumaiseen muotoon. Tätä höyrysty-

neen vedyn osuutta kutsutaan ns. boil -off asteeksi. Tavallisesti suurilla, pallonmuotoisilla säiliöillä 

tämä aste on alle 0,1 % säiliön sisällöstä per päivä. Tämäkin ongelma voidaan välttää, jos varas-

tointiin käytettävät säiliöt ja nesteytyslaitos sijaitsevat lähekkäin. Tällöin höyrystynyt vety voidaan 

syöttää takaisin nesteytysprosessiin, jolloin menetetään pelkästään vedyn nesteytykseen kulunut 

energiamäärä. (Andersson & Grönkvist 2019, 11904.) 
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4.3 Vedyn varastoiminen metallihybrideissä 

Vedyn varastoiminen metallihybrideihin on yksi lupaavimmista tavoista säilöä vetyä, joskin kysei-

nen menetelmä on käytössä vasta kokeellisissa sovelluksissa (SFC-energy N.d).  

Kyseisessä menetelmässä vedyn varastoimiseen käytetään metalleja tai metalliyhdisteitä, jotka 

pystyvät muodostamaan vedyn kanssa metallihybridin. Vedyn absorptio metalliin tapahtuu metal-

lin pinnalla, jonka jälkeen vety diffusoituu metallin hilarakenteeseen. Vedyn vapautuminen metal-

lihybridistä tapahtuu lämmön avulla, jolloin vety vapautuu metallin rakenteesta.  (Boudellal 2018, 

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

 

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

Etuina kyseisessä säilöntätavassa on sen turvallisuus, lähes olemattomat säilytyksenaikaiset häviöt 

(vrt. vedyn varastoiminen nestemäisenä) ja mahdollisuus varastoida vetyä ilman erityisiä säiliöitä 

ja tiettyä painetta. Toisaalta metallihybridien paino on suuri suhteessa siihen varastoidun vedyn 

määrään. (Boudellal 2018, 112.) Jotta saataisiin parempi kuva metallihybridien ominaisuuksista, 

taulukossa 1 on esitettynä muutaman metallihybridin vedyn vapautumiseen vaadittava lämpötila 

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

 

Taulukosta 1 voidaan havaita, että vedyn vapautumiseen vaadittava lämpötila vaihtelee, asettaen 

tästä syystä rajoitteita metallihybridien varastoinnille sekä sovelluksille, joissa metallihybridejä ha-

lutaan käyttää vedyn varastoimiseen.  

4.4 Vedyn varastoiminen orgaanisissa kantajanesteissä (LOHC) 

Nestemäiset orgaaniset vedyn kantajat (LOHC), ovat nesteitä, joihin voidaan lisätä vetyä tai joista 

voidaan poistaa vetyä (Hurskainen 2019, 11). Vedyn lisääminen tapahtuu kyllästyttämällä nesteen 

piisidokset vedyllä. Vedyn vapauttaminen tapahtuu vastakkaisella prosessilla. Kun vety on vapau-

tunut kantajanesteestä, palautuu kantajaneste alkuperäiseen tilaansa, ja on uudelleen käytettä-

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

Vedyn lisääminen kantajanesteeseen tapahtuu yleensä 100 – 240°C lämpötilassa ja 10 – 50 baarin 

paineessa katalyyttiä apuna käyttäen. Reaktio on eksoterminen, joka tarkoittaa, että reaktiossa 

vapautuu lämpöä. Päinvastaisesti vedyn vapauttaminen kantajanesteestä vaatii vedyn sitoutumi-

sessa syntyneen määrän lämpöä, ollen täten endoterminen reaktio. Tämä reaktio toteutetaan 

yleensä 150 – 400°C lämpötilassa ja alle 10 baarin paineessa. (Hurskainen 2019, 11.) Kuviossa 10 

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

Varastoitaessa vetyä LOHC-menetelmällä varastointi voidaan toteuttaa normaalissa ilmanpai-

neessa ja lämpötilaolosuhteissa ilman, että vetyä pääsisi vapautumaan itsekseen LOHC-nesteestä 

(Voorde 2021, 369–370). Myöskään varastoitaessa vetyä LOHC-nesteissä ei synny varastoinnin ai-

kaisia häviöitä, jonka takia LOHC-nesteet soveltuvat hyvin vedyn pitkäaikaiseen varastointiin. Kol-

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

mäisen olomuodon ansiosta. Vapautuva vety on puhtaudeltaan 99,99 %:sta, joten se soveltuu 

käytettäväksi suurimpaan osaan erilaisista polttokennoista, poissulkien PEM-polttokennot, joissa 

käytettävän vedyn puhtausasteen täytyy olla suurempi. (Hurskainen 2019, 11–13.) Taulukossa 2 

on lueteltuna kolmen potentiaalisen LOHC-nesteen ominaisuuksia. 

Taulukko 2. LOHC-nesteiden ominaisuuksia. (Hurskainen 2019, 12) 
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Taulukossa 2 on vertailtuna kolmen lupaavimman LOHC-nesteen ominaisuuksia. Taulukosta voi-

daan havaita, että jokaisella nesteellä vedyn vapautumiseen vaadittava entalpian muutos on suh-

teellisen suuri. Tutkimuksessaan Hurskainen (2019) nostaakin LOHC-menetelmän ongelmaksi mai-

nitun suhteellisen suuren entalpianmuutoksen. Kun LOHC-nesteeseen lisätään vety, vapautuvasta 

lämmöstä menetetään osa lämmönsiirron häviöiden takia. Jos prosessissa vedyn vapauttamiseen 

haluttaisiin käyttää vedyllä tuotettua lämpöä, tulisi 25 – 30 % vapautuvasta vedystä polttaa, jotta 

katettaisiin lämmönsiirron häviöt ja vedyn vapautumiseen tarvittava energiamäärä. Olisikin tär-

keää, että vedyn lisäämisvaiheessa syntyvä lämpö pystyttäisiin hyödyntämään, jotta prosessista 

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

4.5 Vedyn säilöminen metalliorgaanisissa runkorakenteissa (MOF) 

Metalliorgaaniset runkorakenteet (MOF) ovat huokoisia rakenteita, jotka valmistetaan metalli-io-

neista ja orgaanisista linkkereistä. Niiden suuren pinta-alan (jopa 6000 m2/g), säädettävissä olevan 

huokoiskoon, rakenteellisen joustavuuden ja lämpöstabiiliuden ansiosta MOF:ien uskotaan olevan 

yksi lupaavimmista tavoista säilöä vetyä. (Meena, Dixit & Tripathi 2023, 1–2.) Kuviossa 11 on esi-

teltynä MOF:n rakenne. 

 

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

MOF:ien huokoismitat sopivat hyvin yhteen vedyn kineettisen halkaisijan kanssa, jolloin vety pää-

see helposti absortoitumaan MOF:n rakenteisiin. Vedyn absorptio MOF:iin tapahtuu van der Waal-

sin voiman avulla, jolloin myös vedyn vapauttaminen tapahtuu pienellä määrällä energiaa. Tällä 



24 
 

 

hetkellä MOF:ien suurimpana haasteena on niiden huono vedyn varastointikyky huoneen läm-

mössä, johtuen vetymolekyylien keskinäisistä heikoista vuorovaikutuksista MOF:ien rakenteissa. 

(Meena ym. 2023, 7–13.) 

5 Vedyn muuttaminen takaisin sähköksi 

Jotta vetyyn varastoitunut energia saataisiin muunnettua takaisin sähköksi, tarkastelemme kahden 

eri menetelmän toimintaa. Tarkasteltavat menetelmät ovat vety-happi höyrygeneraattori, jonka 

avulla pyöritetään turbiinia ja polttokenno, jossa sähkökemiallisen reaktion avulla hapesta ja 

vedystä saadaan sähköä. 

5.1 Vety-happi höyrygeneraattori 

Vety-happi höyrygeneraattorin toiminta pohjautuu rakettimoottorien toimintaperiaatteeseen. Pol-

tettaessa puhtaasta hapesta ja vedystä valmistettua stoikiometrista seosta, syntyy erittäin kuumaa 

vesihöyryä. Syntynyttä höyryä käytetään pyörittämään laitteistossa olevaa höyryturbiinia. (Alab-

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

2𝐻2𝑂 + 2𝑂 → 2𝐻2𝑂 + 𝑙ä𝑚𝑝öä (5) 

 

Koska kyseinen palamisreaktio on erittäin eksoterminen, prosessiin lisätään nestemäistä vettä las-

kemaan syntyvän höyryn lämpötilaa höyryturbiinille sopivaksi. (Alabbadi 2012, 14) Vety-happi 

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

Vedyn ja hapen seos sytytetään sytytyskammiossa, jonka jälkeen varsinainen palamisreaktio ta-

pahtuu palamiskammiossa. Palamiskammion lämpötilaa kontrolloidaan suihkuttamalla kammioon 

nestemäistä vettä. Varsinainen vesihöyry muodostuu höyrystymiskammiossa, josta se johdetaan 

höyryturbiinille. (Alabbadi 2012, 14) Vety-happi höyrygeneraattorilla turbiinia varten tuotettava 

vesihöyry ei tuota haitallisia päästöjä. Laitteisto saavuttaa myös käynnistyksen jälkeen nimelliste-

honsa erittäin nopeasti, alle 10 sekunnissa. Tästä syystä vety-happi generaattori sopii erittäin hyvin 

sovelluksiin, joissa sitä halutaan käyttää vara- tai hätäkeinona tuottaa sähköä poikkeustilanteissa. 

(Schastlivtsev & Borzenko 2017.) 

5.2 Vedyllä toimivat polttokennot 

Polttokennoihin pätee sama periaate kuin elektrolyysikennoihin. Käytettävä elektrolyytti, elektro-

deissa käytetty materiaali ja kalvon tyyppi määrittelevät polttokennon (Dicks & Rand 2018, 7). 

Polttokennossa vedystä tuotetaan sähköä sähkökemiallisella reaktiolla, jossa vetyä ja happea yh-

distämällä syntyy sähköä, lämpöä ja vettä. Polttokennoilla vihreästä vedystä tuotettu sähkö on 

täysin hiilivapaata. (FCHEA, N.d.) Kuviossa 13 on esitetty yleisesti polttokennon toimintaperiaate. 
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Kuvio 13. Polttokennon toimintaperiaate (FCHEA, N.d) 

Polttokennossa vetyä syötetään anodille, jolloin vetyatomit luovuttavat elektroninsa. Positiivisesti 

varautuneet protonit kulkeutuvat erotinkalvon lävitse katodille ja negatiivisesti varautuneet elekt-

ronit kulkevat virtapiiriin tuottaen sähköä. Kuljettuaan virtapiirin lävitse, yhdistyvät elektronit pro-

tonien ja hapen kanssa, tuottaen polttokennon sivutuotteita, vettä ja lämpöä. (Dicks & Rand 2018, 

7; FCHEA, N.d.) Koska polttokennot toimivat matalalla jännitteellä, voidaan polttokennoja yhdistää 

kytkemällä ne sarjaan halutun jännitteen saavuttamiseksi. Kytkemällä useita kennoja sarjaan muo-

dostuu ns. kennokasoja. Paras tapa tasomaisten kennojen yhdistämiseen on käyttää kaksinapaisia 

sähköä johtavia levyjä, jolloin levy koskettaa toisen kennon positiivista elektrodia ja seuraavan 

kennon negatiivista elektrodia. Samalla tämä bipolaarinen levy toimii tapana syöttää anodille ve-

tyä ja katodille happea levyn kummallekin puolelle koneistettujen tai valettujen kanaviensa kautta. 

(Dicks & Rand 2018, 11–12.) Kuviossa 14 on esitettynä bipolaaristen levyjen avulla sarjaan kytket-

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

Vaikka kyseinen tapa kytkeä polttokennot sarjaan on periaatteeltaan yksinkertainen, on levyjen 

rakenteella ja suunnittelulla suuri vaikutus polttokennojen suorituskykyyn. Ihannetilanteessa levy-

jen pitäisi olla mahdollisimman ohuita, jolloin yksittäisten kennojen välinen resistanssi olisi mah-

dollisimman pieni ja kennokasojen koko pysyisi mahdollisimman kompaktina. Tämä johtaa samalla 

väistämättä myös hapen ja vedyn kuljettamiseen käytettävien kanavien pieneen kokoon, jolloin 

kaasujen pumppaamiseen tarvittavilta pumpuilta vaaditaan suurempaa kapasiteettia. Samalla ken-

nojen välinen yhteys sähkön kulkua varten tulisi toteuttaa tavalla, jossa kontaktipisteiden pinta-ala 

olisi mahdollisimman suuri, mutta tämä taas heikentää hyvää kaasujen virtausta elektrodeille. 

Edellä mainituista tekijöistä johtuen levyjen rakenteesta voi tulla hyvin monimutkainen, mikä joh-

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

Polttokennojen hyviä puolia ovat niiden luotettavuus, tehokkuus ja skaalautuvuus. Polttoken-

noissa ei ole liikkuvia osia, joten ne ovat myös hiljaisia. Koska polttokennot pohjautuvat kemialli-

seen reaktioon, niiden avulla voidaan saavuttaa myös korkeampi hyötysuhde kuin perinteisillä 

energiantuotantomenetelmillä, kuten polttomoottoreilla ja höyryturbiineilla. Jos polttokennojen 

hyötysuhdetta halutaan vielä edelleen nostaa, voidaan polttokennoja yhdistää järjestelmään, joka 

kerää syntyneen hukkalämmön talteen käyttäen sitä erilaisiin lämmitys- tai jäähdytyssovelluksiin. 

(FCHEA) 
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6 Uusiutuva sähköntuotanto Suomessa 

Jotta vihreää vetyä voitaisiin hyödyntää sähkön varastoinnissa, on tärkeää tarkastella vedyn 

tuotantoon soveltuvia energiantuotantomuotoja, kyseisten energialähteiden haasteita ja mah-

dollisuuksia tuotannon lisäämiseen sekä sähköntuotannon määrää suhteessa kulutukseen.  

Kuviosta 2 voidaan nähdä vihreän vedyn valmistukseen soveltuvat energianlähteet, joita ovat au-

rinko-, tuuli- ja vesienergia sekä maalämpö. Viidentenä vaihtoehtona Suomen kohdalla on 

puupohjainen energia, joka perustuu metsäteollisuuden sivutuotteina syntyvän mustalipeän, sa-

hanpurun ja puunkuoren käyttämiseen energianlähteinä. (Maa- ja metsätalousministeriö N.d.)  

Maalämpöä ei Suomessa käytetä sähkön tuottamiseen johtuen Suomen epäsuotuisista geolo-

gisista olosuhteista (Kallio 2019, 3). Puupohjaisen energian tuotanto kattaa nykyisin huomattavan 

osuuden Suomessa tuotetusta uusiutuvasta energiasta, mutta samalla se on sidoksissa metsäte-

ollisuuden tarvitsemaan raakapuun määrään ja täten vaikeasti skaalattavissa suhteessa tarvitta-

vaan energiantuotantoon. Edellä mainituista syistä johtuen tässä opinnäytetyössä käsitellään vain 

aurinko- tuuli- ja vesivoimaa.  

Vuonna 2022 Suomessa kulutettiin sähköä noin 82 TWh, josta kotimaisella tuotannolla katettiin 

noin 69 TWh ja sähkön tuonnilla noin 13 TWh. Kotimaisen tuotannon osuudesta 54 % tuotettiin 

uusiutuvilla energianlähteillä, aurinkovoiman kattaessa 0,5 % kokonaistuotannosta, tuulivoiman 

16,7 % ja vesivoiman 19,3 %. Kokonaisuudessaan nämä kolme tuotantomuotoa kattoivat 36,5 % 

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

6.1 Vesivoima Suomessa 

Vesivoimalla tuotettiin vuonna 2022 Suomessa 13,3 TWh edestä sähköä (Tilastokeskus, 2023). Ve-

sivoima ei ole riippuvainen vallitsevista hetkellisistä sääolosuhteista tai vuorokaudenajasta, mutta 

vuotuiset sademäärät ja kevättulvat vaikuttavat saatavilla olevan vesivoiman määrään. Tuotetta-

van vesivoiman määrää voidaan säätää turbiinille menevän veden virtauksen avulla. Tällöin vesi-

voimalan yhteydessä toimiva vesistöallas toimii eräänlaisena akkuna, jonka avulla voidaan säädellä 

energiantuotannon määrää.  Näistä syistä vesivoima soveltuu hyvin tasaamaan kulutuksen ja ky-

synnän vaihteluja. (Energiateollisuus, N.da.) 
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Suomessa löytyy vielä mahdollisuuksia vesivoiman lisäämiselle, mutta suurin osa mahdollisesta ve-

sivoimasta on jo valjastettu, ja vesivoimaloiden ympäristövaikutusten takia uusia vesivoimaloita 

Suomeen tuskin tullaan rakentamaan. Tästä syystä realistisin tapa vesivoiman lisäämiselle Suo-

messa on olemassa olevien vesivoimaloiden tehon nostaminen. Edullisimmin tämä tapahtuu voi-

maloiden peruskorjausten yhteydessä. (Motiva 2021a.) 

6.2 Tuulivoima Suomessa 

Tuulivoimalla tuotettiin vuonna 2022 Suomessa 11,5 TWh edestä sähköä (Tilastokeskus, 2023). 

Vuodesta 2018 Suomen tuulivoiman tuotanto on kaksinkertaistunut, ja Suomen Tuulivoimayhdis-

tyksen (N.d) arvion mukaan Suomella olisi vuoteen 2030 mennessä mahdollisuus tuottaa vuosit-

tain 30 TWh sähköä tuulivoiman avulla.  

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee tuulen määrän mukaan. Yleisesti ottaen tuulivoimalat alkavat 

tuottamaan sähköä tuulen nopeuden noustessa yli 3 m/s, mutta jotta tuulivoimala olisi kannat-

tava, halutaan yleensä tuulen keskinopeuden alueella olevan yli 6,4 m/s. (Breeze 2015, 12.) Suo-

messa tuulivoiman tuotanto on keskittynyt tämän takia suurilta osin Pohjanmaalle ja Pohjois-Suo-

meen, kun taas suurin osa sähkön kulutuksesta syntyy Etelä-Suomessa. Tämä luo tarvetta nykyisen 

kantaverkon vahvistamiselle. Suuren hetkittäisen vaihtelunsa takia tuulivoima tarvitsee myös 

muuta sähköntuotantoa tasaamaan syntyvää eroa kysynnän ja tarjonnan välillä. (Motiva 2021b). 

Kuviossa 15 on Fingridin julkaisema tuulivoiman tuotanto päivittäin 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 energianlähteistä, löytyy siitäkin huonoja puolia ja haasteita. Useimmiten alueet, joilla vallit-

see parhaimmat tuuliolosuhteet sijaitsevat syrjäisillä seuduilla. Tästä syntyy haasteita sähkön siir-

rolle, jolloin myös tuulivoimaprojektien kustannukset nousevat. Tuulivoimaloiden suuri koko 

vaikuttaa maisemaan ja voimaloiden lavoista syntyy ympäröiviä asukkaita haittaavia ääniä. Tuuli-

voimalat voivat myös vaikuttaa haitallisesti ympäröivän alueen eläimistöön. (EERE N.d.) 

6.3 Aurinkovoima Suomessa 

Aurinkovoimalla tuotettiin vuonna 2022 Suomessa 0,392 TWh sähköä (Tilastokeskus, 2023). Aurin-

kotuotannon määrä nousi 31,5 % vuoteen 2021 verrattuna. Aurinkoenergian määrä Suomessa 

vaihtelee vuodenaikojen mukaan, jolloin luonnollisesti talvella aurinkoenergiaa tuotetaan vähem-

män kuin talvella. Tästä syystä aurinko- ja tuulivoima muodostavat hyvän parin. Tuulivoimalla suu-

rin tuotanto saavutetaan talvisin ja aurinkovoimalla kesäisin. Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, 

saavutetaan Etelä-Suomessa Keski-Euroopan tasoa vastaava vuotuinen säteilymäärä, minkä lisäksi 

Suomen viileän ilmaston takia aurinkoenergian hyötysuhde on suurempi. (Energiateollisuus N.db.) 

Vuodenaikojen välisten vaihtelujen lisäksi aurinkoenergian tuotantoon vaikuttavat myös vuoro-

kaudenajat ja vallitseva sää. Aurinko ei aina paista samalla intensiteetillä. Tästä syystä aurinkovoi-

malla tuotetun sähkön määrä vaihtelee. (Newton 2015, 70–72) Kuviossa 16 on Fingridin julkaisema 

aurinkovoiman tuotanto päivittäin vuodelta 2022. Kuvaajasta voidaan havaita aurinkovoiman tuo-

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

Aurinkovoiman hyviä puoli on monia. Aurinkoenergia on luotettavaa, aurinko nousee joka puolella 

maailmaa jokaisena päivänä vuodesta, vaikkakin pilvisyys voi vaikuttaa saatavilla olevan aurin-

koenergian määrään. Aurinkopaneelien hinnat ovat olleet jo pitkään laskussa, jolloin investointi-

kustannukset uusien voimaloiden suhteen laskevat. Nykyisin käytössä oleva tuntinetotus kannus-

taa kotitalouksia aurinkovoiman asentamiseen, tuotetulla aurinkoenergialla voidaan vähentää 

kotitalouksien sähkölaskua ja ylijäämätuotanto voidaan myydä eteenpäin. Alkuperäisen investoin-

nin jälkeen aurinkovoimalan ylläpidoksi riittää aurinkopaneelien peseminen tarvittaessa. (Newton 

2015, 98.) Aurinkovoimalla on myös mahdollista sähköistää kohteita, joissa sähköverkkoa ei ole 

saatavilla (Energiateollisuus N.db). 

Aurinkovoiman haittapuolia ovat aurinkopaneeleiden valmistukseen käytettävien materiaalien 

harvinaisuus ja rajallisuus, joka näkyy myös aurinkopaneeleiden hinnassa. Suuret aurinkovoimalat 

vievät myös paljon tilaa, jolloin ne kilpailevat maa-aloista mm. maatalouden ja kaupunkien kanssa. 

(Parres 2023.) Aurinkovoimalan optimitilanteessa aurinkopaneelit tulisi suunnata etelään, 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 nämä seikat ottaa huomioon. Tämä tuottaa lisäkustannuksia ja mahdollisia ra-

joitteita aurinkovoimalle. 
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7 Vety osana nykyistä sähköjärjestelmää 

Tämän osan tarkoituksena on analysoida ja pohtia millaisia mahdollisuuksia, haasteita ja ratkaisuja 

vety voi tarjota osana nykyistä sähköjärjestelmää. Tulevaisuudessa sähkön kulutus Suomessa tulee 

kasvamaan. Fingridin (2022, 23) julkaisemassa Suomen sähköjärjestelmän tulevaisuuden skenaa-

riot luonnoksessa Suomen sähkönkulutuksen oletetaan nousevan vuonna 2035 noin 120–125 TWh 

tasolle. Koska Suomen tavoitteena on vuoteen 2035 mennessä olla hiilineutraali, on selvää, että 

valtaosa tästä energiatarpeen kasvusta tullaan kattamaan uusiutuvilla energianlähteillä. 

Käytettäessä uusiutuvia energianlähteitä sähkön tuotantoon enenevissä määrin törmätään myös 

niiden ongelmiin suuremmassa mittakaavassa. Kuten aiemmissa tuuli- ja aurinkovoimaa käsittele-

vissä kappaleissa todetaan, on näiden energianlähteiden tuottama energian määrä sidoksissa val-

litseviin olosuhteisiin, jolloin energiantuotanto ei ole tasaista. Suomessa tästä syntyvää kysynnän 

ja tarjonnan eroa on korjattu käyttämällä vesivoimaa säätövoimana tai hankkimalla tarvittava 

energia Nordpoolin kautta.  

Jos otetaan huomioon lähtökohta, jossa globaalisti energian kulutus tulee tulevaisuudessa kasva-

maan ja yhä suurempi osa tästä tarvittavasta energiasta tullaan tuottamaan uusiutuvilla energian-

lähteillä, tarvitaan myös entistä enemmän säätövoimaa. Vesivoiman resurssit tämän tehtävän 

täyttämiseen ovat rajalliset. Tällä hetkellä 65 % Euroopan mahdollisesta vesivoimapotentiaalista 

on käytössä (Schleiss, Fry & Morris 2023, 5). Tarkemmin vesivoiman määrää 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 säilöä uusiutuvilla energianlähteillä tuotettua sähköä. Tätä vedyn 

avulla säilöttyä energiaa voidaan käyttää säätövoimana tasapainottamaan yhä suurenevia kysynnän 

ja tarjonnan eroja. Vetyä on myös mahdollista jatkojalostaa P2X-teknologioiden avulla esimerkiksi 

polttoaineeksi.  

7.1 Haasteet 

Tässä kappaleessa on tarkoitus käsitellä vedyn keskeisimpiä haasteita. Näistä suurimpia ovat vedyn 

huono edestakainen hyötysuhde, vetyjärjestelmän vaatimat suuret investointikustannukset ja ve-

dyn nykyinen kilpailukykyisyys muihin energian varastointi keinoihin verrattuna. Kyseisiä aiheita kä-

sitellään seuraavissa alaluvuissa.  

7.1.1 Vedyn huono edestakainen hyötysuhde 

Yksi isoimmista haasteista käytettäessä vetyä energian säilömiseen ovat suuret häviöt. Jokainen 

muunnosvaihe johtaa energiahäviöihin. Kokonaishäviötä voimme tarkastella edestakaisen hyöty-

suhteen (round-trip efficiency) avulla. Esimerkkinä tässä voidaan käyttää Pellowin, Emmottin, Barn-

hartin ja Bensonin (2015) tutkimuksessa käytettyä esimerkkitilannetta. Jos oletetaan, että käytössä 
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olevan alkalielektrolysaattorin hyötysuhde on 70 % ja vedyn muuntamiseksi takaisin sähköksi käy-

tettävän PEM-polttokennon hyötysuhde on 47 %, saadaan edestakaiseksi hyötysuhteeksi 32,9 %. 

(Pellow ym. 2015, 1938.) Tässä esimerkissä ei ole otettu huomioon mahdollisia säilytyksestä ja ve-

dyn kuljetuksesta aiheutuvia häviöitä. Nämä häviöt riippuvat käytettävistä kuljetus- ja säilöntäme-

netelmistä, mutta kuten aikaisemmin teoriaosuudessa on huomattu, ovat säilytyksen aikaiset häviöt 

minimaaliset. Kuljetuksen aikaisista häviöistä voidaan esimerkkinä nostaa esille vedyn häviöt kulje-

tettaessa vetyä 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 % häviön kuljetetusta energiamäärästä. 

7.1.2 Vetyjärjestelmän vaatimat investointikustannukset 

Toinen suuri haaste on vihreän vedyn vaatimat investoinnit siirtoverkkoon, uusiutuvaan sähköntuo-

tantoon, sekä elektrolyysi- ja polttokennolaitteistoihin. Jotta tarvittavia investointeja voitaisiin ha-

vainnollistaa, tarkastelemme Fingridin ja Gasgrid Finlandin (2023) tuottamaa Energian siirtoverkot 

vetytalouden ja puhtaan energiajärjestelmän mahdollistajina – Skenaariot -selvitystä. Selvityksessä 

luotiin kolme erilaista skenaariota; vahvaa alueellista vetytaloutta, tehokas eurooppalainen vety-

markkina ja vetytalouden kärkimaa Suomi (Fingrid ja Gasgrid Finland 2023, 9–10). Skenaarioiden 

tarkemmat kuvaukset ovat nähtävissä 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 määrän yltävän vuo-

teen 2030 mennessä 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 sähkölämmityksen lisääntymisen takia Suomen 

sähkönkulutus nousisi vuoteen 2030 mennessä 163 – 180 TWh tasolle, saavuttaen vuoteen 2040 

mennessä 246 – 324 TWh tason. Tällaisen lopputuloksen saavuttamiseksi, jossa nykyinen energian-
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kulutus vuoteen 2040 mennessä lähes nelinkertaistuisi ja pääosa tästä kasvaneesta energiankulu-

tuksesta katettaisiin aurinko- ja tuulivoiman avulla, vaatisi skenaariosta riippuen uusia investointeja 

sähkön ja vedyn tuotantoon sekä vedyn varastointiin vuoteen 2030 mennessä 22-29 milljardia euroa 

ja vuoteen 2040 mennessä 47-75 miljardia euroa. Näissä 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 

sekä investointien kustannusjakauma. 

 

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

Finland 2023, 19) 

7.1.3 Vedyn kilpailukykyisyys energiavarastona 

Kolmantena haasteena esiin nousee vetyjärjestelmän kilpailukykyisyys verrattuna muihin saatavilla 

oleviin uusiutuvan energian säilöntäjärjestelmiin. Toisin kuin muilla aloilla, tehokkuus ja investointi-

kustannukset eivät ole ainoa indikaattori sopivan energiasäilöntäteknologian valinnassa. Valin-

takriteereihin joihin tulisi kiinnittää huomiota ovat mm. varastointikapasiteetti, käytettävissä oleva 

teho, purkausteho, purkausaika, autonomia, hinta ja ympäristövaikutukset. (Achkari & Fadar 2018) 

Vedyn lisäksi erilaisista säilöntämenetelmistä voidaan mainita mm. veden pumppuvarastointi 

(PHES), energian varastointi paineilmaan (CAES), vauhtipyörä, erilaiset akut ja superkapasitaattorit 

(European patent office N.d). Koska vetyä tultaisiin analysoitavassa tilanteessa käyttämään energian 
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varastointiin osana sähköjärjestelmää, tärkeää olisi painottaa seuraavia ominaisuuksia: varastointi-

kapasiteetti, purkausaika, käytössä oleva suuri teho lisääntyvien uusiutuvien energianlähteiden ta-

kia ja ympäristövaikutukset johtuen pyrkimyksestä hiilineutraaliuteen. Taulukossa 3 on vertailtuna 

erilaisten säilöntämenetelmien ominaisuuksia. 

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

 

Otettaessa huomioon painotettavat valintakriteerit ja taulukossa 3 mainitut ominaisuudet, vety so-

pisi hyvin laajamittaiseen uusiutuvan energian säilöntään. Onko se sitten paras vaihtoehto? Yksi-

selitteistä vastausta tähän ei löydy. Achkarin ja Fadarin (2018) mukaan veden pumppuvarastointi 

soveltuu parhaiten laajassa mittakaavassa energian säilöntään ja IEA:n (N.d) mukaan se on nykyisin 

laajimmin käytössä oleva tapa uusiutuvan energian säilöntään, mutta Guerra, Zhang, Eichman, Den-

holm, Kurtz ja Hodge (2022) toteavat vuodelle 2050 arvioitujen teho- ja energiakapasiteetin pää-

omakustannusten perusteella, että yli 2 viikkoa kestävä vedyn säilöntä pystyisi kilpailemaan kustan-

nustehokkuudessa PHES-järjestelmien kanssa.  

Toinen mahdollinen lähestymiskulma on vertailla eri säilöntämenetelmien ESOI-arvoja. ESOI-arvolla 

mitataan, kuinka paljon energiahyötyä saadaan jokaista energiavaraston rakentamiseen käytettyä 

energiayksikköä kohden, jolloin korkeampi ESOI-arvo indikoi varaston rakentamisen olevan kannat-

tavampaa suhteessa sen rakentamiseen käytettyyn energiaan (Pellow ym. 2015, 1938). ESOI-arvon 

laskemisen periaate on esitetty kaavassa 6. 
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𝐸𝑆𝑂𝐼 =
𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑎𝑢𝑡𝑡𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑦𝑛𝑦𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑚ää𝑟ä

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑚ää𝑟ä
 (6) 

 

 

Tutkimuksessaan Pellow ja kumppanit (2015) laskivat esimerkkitapauksena RHFC-systeemin ESOI-

arvon, ja vertailivat sitä muihin saatavilla olevien säilytysteknologioiden vastaaviin arvoihin. RHFC-

järjestelmä (Regenerative hydrogen fuell cell) sisältää elektrolysaattorin, laitteiston vedyn paineis-

tamiseen ja säilytystankin sekä polttokennon. Lopputuloksena esimerkkitapauksen RHFC-systeemin 

ESOI-arvoksi saatiin 59. Vastaavasti esimerkiksi litiumioniakun ESOI-arvo on 35 ja PHES-järjestelmä 

830. Huolimatta ESOI-arvoista, energian säilytysjärjestelmien edestakaisella hyötysuhteella on kui-

tenkin enemmän painoarvoa säilytysmenetelmää valittaessa. (Pellow ym. 2015, 1943.) 

7.2 Ratkaisut ja mahdollisuudet 

 Seuraavissa alaluvuissa käsittelemme vetyjärjestelmän mahdollisuuksia ja sen tarjoamia ratkaisuja 

osana energiajärjestelmää. Pääpainona ovat vetyjärjestelmän tarjoamat hyödyt energiansiirtover-

kolle.  

7.2.1 Joustavuutta sähköjärjestelmään 

Lisääntyvän uusiutuvan sähkön tuotannon liittäminen verkkoon kuormittaa nykyistä siirtoverkkoa. 

Vaihteleva tuotanto aiheuttaa taajuuden vaihtelua verkossa. Tässä kohtaa elektrolyysereitä voitai-

siin käyttää verkossa rajoittamaan esimerkiksi tuulivoiman aiheuttamia hetkellisiä tuotantohuippuja 

muuntamalla osa tuotetusta sähköstä vedyksi. (Hovsapian 2017, 9). Tällöin esimerkiksi sähkön siir-

toverkkoa ei välttämättä tarvitsisi mitoittaa tuulivoimaloiden huipputehon mukaan, vaan siirtoka-

pasiteetin ylittävä osuus voitaisiin elektrolyysin avulla muuntaa vedyksi. Kyseinen järjestely palvelisi 

sekä siirtoverkon haltijaa, että tuulivoimalan omistavaa tahoa tilanteessa, jossa vihreän vedyn tuot-

taminen sen hetkisellä sähkön hinnalla olisi kannattavaa.  
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Sopiviin paikkoihin asennettuina elektrolyyserilaitteistot voivat verkonhaltijalle mahdollistaa esi-

merkiksi tarvittavien uusien verkon vahvistusprojektien lykkäämisen samalla silti mahdollistaen uu-

den tuotannon liittämisen verkkoon nopeallakin aikataululla. (Meegahapola, L. 2023). Elektrolyy-

silaitteistojen potentiaalia uusiutuvan sähköntuotannon siirtoverkolle aiheuttamien 

taajuusvaihteluiden hallitsemiseen voidaan tarkastella kuvion 20 avulla.  

 

Kuvio 20. Vasemmalla yhdistetty tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoprofiili ja oikealla saman 

tuotannon siirtoverkkoon syötettävä osuus 45 MW elektrolysaattorilaitteiston koordinoidun 

käytön avulla. (Hovsabian 2017, 29.) 

Tilanteessa, jossa elektrolyysilaitteistojen omistajana toimii jokin muu taho kuin siirtoverkon omis-

taja, on elektrolyysilaitteistojen omistajalla mahdollisuus saada lisätuottoa taajuusohjatun häiriöre-

servin kautta. Tutkimuksissa on todettu, että elektrolyyserit voivat toimia säädettävänä kuormana, 

ilman negatiivisia vaikutuksia niiden käyttöikään. (Samani, D'Amicis, Kooning, Bozalakov, Silva & 

Vandevelde 2020, 3071.) Tällöin vetyjärjestelmä, johon sisältyy elektrolyysilaitteisto ja vetyvarasto, 

voi toimia taajuusohjatun häiriöreservin FCR-D ylös ja FCR-D alas tuotteena. Jos järjestelmään liite-

tään polttokennojen avulla mahdollisuus tuottaa varastoidusta vedystä sähköä, lisää se kyseisen jär-

jestelmän FCR-D ylös potentiaalia huomattavasti. Tutkimuksessaan Samani ja muut (2020, 3077) 

löysivät tutkittavassa tapauksessa olleen 25 MW elektrolyysilaitteiston tuottavuuden kannalta opti-

maalisimmaksi ratkaisuksi käyttää sitä 55-prosentilla maksimitehosta vedyn tuottamiseen ja tarjota 

loput kapasiteetista taajuusohjattuun käyttö- ja häiriöreserviin. 
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 Ominaisuuksiltaan PEM-elektrolysaattori soveltuu hyvin taajuusohjatun häiriöreservin vaatimuk-

siin. PEM-elektrolysaattori saavuttaa paineistetusta valmiustilasta täyden tehonsa alle 3 sekunnissa. 

Jos PEM-elektrolysaattori on jo käynnissä, saavuttaa se täyden tehonsa alle sekunnissa. (Samani ym. 

2020, 3072.) Näiden ominaisuuksien lisäksi PEM-elektrolysaattorin muutosnopeus (slew-rate) on 

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

Edellä mainittujen ominaisuuksiensa takia vetyjärjestelmää voitaisiin käyttää tukemaan sähkön ky-

syntäjoustoa. Vetyjärjestelmän avulla kysyntäjoustoa voidaan toteuttaa joko hinnan suhteen opti-

moitavana kulutuksena tai kysyntää leikkaavana joustona. Hinnan suhteen optimoitavassa joustossa 

vaaditaan vetyvaraston rakentamista ja elektrolyysilaitteistojen ylimitoittamista. Tällöin vedyn tuo-

tantoa ohjataan sähkön hintasignaalien mukaan. Sähkön ollessa edullista vetyä tuotetaan yli vedyn 

kysynnän ja ylituotanto varastoidaan. Varastoidulla vedyllä voidaan tällöin kattaa vedyn kysynnän 

ja tarjonnan ero hetkinä, joina vedyn tuottaminen ei hetkellisesti ole kannattavaa kalliin sähkön 

vuoksi. Kysyntää leikkaavassa joustossa vedyn tuotannon kapasiteetin täytyy olla korkeampaa kuin 

keskimääräinen vedyn kysyntä. Tällöin vedyn käyttäjä reagoi hintapiikkeihin vähentämällä kulutus-

taan samalla tasaten sähkön hintapiikkejä.  (Sivill, Bröckl, Semkin, Ruismäki, Pilpola, Laukkanen, Leh-

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

7.2.2 Siirtokapasiteetin nousu energiansiirtoverkossa 

Seuraavana tarkastelemme energiansiirron hyötyjä, joita energiansiirto vetynä putkia pitkin mah-

dollistaa. Yleisesti ottaen suurien energiamäärien siirtäminen on energiansiirron pääomakustannus-

ten ja tehokkuuden osalta kannattavampaa kaasuna putkilinjoja pitkin kuin sähkönä sähköverkossa 

(DeSantis ym. 2021, 4; Gasgrid Finland & Fingrid 2022,9). Tätä on havainnollistettu kuviossa 21, josta 

voimme myös havaita käytettävän kaasuputken halkaisijan vaikuttavan suuresti energiansiirron 

pääomakustannuksiin. Energiansiirtokapasiteetiltaan yksi vedyn siirtoon tarkoitettu DN1200-putki 

vastaa 15 kappaletta 400 kV voimajohtoa, jolloin myös kaasuputken etu maankäytännöllisestä nä-

kökulmasta on järkevämpi vaihtoehto suuria energiamääriä siirrettäessä (Gasgrid Finland & Fingrid 

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

Kun osa uusiutuvasta energiantuotannosta muutetaan elektrolysaattoreiden avulla vedyksi, voi-

daan tämä osa tuotetusta energiasta säilöä, tai kuljettaa putkilinjoja pitkin kulutuskohteisiin. Ta-

pauksessa, jossa elektrolyysi tapahtuu lähellä tuotantopaikkaa ja vedyn siirto suoritetaan tuotannon 

sijaintipaikalta kulutuskohteisiin vetyputkia pitkin, vältetään elektrolyysin aiheuttaman hukkaener-

gian siirtäminen. Jos taas energiansiirto tuotannon sijaintipaikalta suoritetaan sähköverkkoa pitkin 

kulutuskohteisiin ja elektrolyysi tapahtuu tällöin vasta kulutuskohteiden lähellä, joudutaan myös 

elektrolyysistä aiheutuva hukkaenergia siirtämään. (Fingrid & Gasgrid Finland 2023, 25–26.) Tästä 

syystä onkin kiinnitettävä huomiota elektrolyysilaitteistojen sopivaan sijoitteluun energiansiirtover-

kossa, jotta vältyttäisiin elektrolyysissä syntyvän hukkaenergian kuljettamiselta pitkiä matkoja.  

On myös hyvä tarkastella energiansiirrossa syntyviä häviöitä kummallakin menetelmällä. Vertailta-

essa energiansiirtoa 1000 km matkalla, syntyy vetyputkissa häviötä alle 1 % siirrettävästä energiasta. 

HVDC-verkossa vastaava arvo on noin 3 % ja HVAC-verkossa noin 7 % (Patonia, Lenivova, Poudineh 

& Nolden 2023, 5; IEA-ETSAP 2014, 1). Nämä häviöt korostuvat erityisesti siirrettäessä yhä suurem-

pia määriä energiaa entistä pidempiä matkoja.  

Vetyputket voisivat toimia tilapäisenä energian varastona. Kun vetyputkelta vaadittava vedyn siir-

tokapasiteetti on tiedossa, voidaan yksinkertaisesti nostaa vetyputken halkaisijan kokoa vastaa-

maan haluttua siirto- ja säilytyskapasiteettia vastaavaksi. Putken halkaisijan nostamisesta aiheutuva 

lisäkustannus määrittelee tällöin kyseisellä tavalla toteutetun varaston kustannuksen. Tällöin kysei-

sellä tavalla toteutettu uusiutuvan energian varasto tulee olemassa olevia PHES ja BESS järjestelmiä 
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kustannustehokkaammaksi. (APGA N.d, 11) Edellisessä kappaleessa esitelty 13 GWh Dn1200-vety-

putki mahdollistaisi energiamäärällisesti 100 GWh säilömisen vetynä 1000 km matkalle, jolloin mah-

dollistettaisiin vedyn käyttäminen tilanteissa, joissa vedyn tuottaminen ei hetkellisesti ole kannat-

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

Yleisesti ottaen kaasuputkien toimintavarmuus on myös parempi. Toimintavarmuutta voidaan tar-

kastella jakeluhäiriöitä aiheuttaneiden vikojen määrällä suhteessa tarkasteltavan ajanjakson ja siir-

toverkon pituuteen (APGA N.d, 8). Kuviossa 22 on esitettynä toimintavarmuuden vertailua suurjän-

nitelinjojen ja kaasuputkien osalta. Esimerkkitarkastelu on suoritettu Australian olosuhteissa, jolloin 

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

suuntaa tilanteessa, jossa kaasuputket ovat asennettuina maan alle. 

 

Kuvio 22. Kaasuputkien ja suurjänniteverkon häiriöt yhdeksän vuoden tarkastelujaksolta 

Australiassa. (APGA N.d, 8) 

Nestemäisenä tai kaasumaisena vety ei ole välttämättä riippuvainen olemassa olevasta sähkön- tai 

kaasun siirtoverkosta. Tarvittaessa vedyn kuljetus voidaan suorittaa maanteitse tai laivojen avulla 

varastointipaikalta käyttökohteeseen. Tällöin esimerkiksi poikkeustilanteessa, jossa muuten energi-

ansiirto on tilapäisesti estynyt, voidaan vedyn saatavuus sitä käyttävissä kohteissa varmistaa, vah-

vistaen täten Suomen energiaturvallisuutta. 

7.2.3 Teknologian kehitys ja hukkaenergian hyödyntäminen 

Vety energiankantajana on tällä hetkellä erittäin tutkittu aihe, johon liittyy paljon eri teknologioita 

elektrolyysin, varastoinnin, kuljettamisen ja vedyn energiaksi muuttamisen osalta. Kuten olemme 

havainneet, on edestakainen hyötysuhde vedyn kohdalla alhainen, joka osaltaan johtaa suureen 
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hukkaenergian määrään. Tästä syystä teknologian kehitys näyttelee suurta roolia siinä, kuinka kil-

pailukykyinen vihreä vety energiankantajana voi tulevaisuudessa olla. Suurimmat häviöt syntyvät 

elektrolyysissä, jolloin käytettävästä teknologiasta riippuen keskimäärin noin 30 % energiasta me-

netetään, jolloin suurin yksittäinen kehityksen kohde on elektrolyysiteknologioiden kehittäminen 

entistä tehokkaammiksi. IRENA:n tulevaisuuden visioita elektrolyysilaitteistojen suorituskyvyistä on 

esitetty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Eri elektrolyysiteknologioden suorituskyky nykyisin ja IRENA:n visio vuodelle 2050. 

(IRENA 2021, 14) 

 

Taulukosta 4 voimme havaita IRENA:n odottavan huomattavaa kehitystä tulevaisuudessa elektro-

lyysiteknologioiden hyötysuhteissa ja elektrolyysikennojen käyttöiässä. Vedyn sisältäessä energiaa 

33,5k WH/kg, voidaan laskea kuvasta esimerkiksi PEM-elektrolyysin hyötysuhteen nousevan nykyi-

sestä 0,40 – 0,67 vuoteen 2050 mennessä yli 0,75. Tämä on jo huomattava kehitys nykyiseen ver-

rattuna. Samalla uusiutuvan energian tuotannon lisääntyessä, tulee sen hinta laskemaan. Yhdessä 

uusiutuvan energian ja elektrolyysilaitteistojen hinnan laskun sekä elektrolyysilaitteistojen käyt-
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töiän ja hyötysuhteen nousun avulla voidaan vihreän vedyn hinnasta saada entistä kilpailukykyisem-

pää, lisäten vetyjärjestelmän kannattavuutta osana nykyistä energiajärjestelmää.  Mainittujen teki-

jöiden yhteisvaikutusta vihreän vedyn hintaan voidaan tarkastella kuvion 23 avulla. 

 

Kuvio 23. Elektrolyysiteknologian kehityksen ja uusiutuvan energian hinnan laskun potentiaalinen 

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

Vaikka elektrolyysi- ja polttokennoteknologiat kehittyvätkin tulevaisuudessa, menetetään silti aina 

osa energiasta häviöinä. Kayalin (2023) mukaan elektrolyysilaitteistojen kohdalla kokonaisenergian-

kulutuksesta 20 % kuluu lämpöhäviöihin. Syntyvän lämmön takia joudutaan elektrolyysilaitteistoa 

jäähdyttämään, jotta säilytetään elektrolyysin kannalta optimaalinen lämpötila. Yleensä tähän tar-

koitukseen käytetään vesijäähdytystä, jolloin jo itse jäähdytysjärjestelmän käyttämiseen kuluu ener-

giaa, huonontaen näin elektrolyysin hyötysuhdetta entisestään. Tähän yksinkertaisena ratkaisuna 

olisi integroida elektrolyysissä käytettävä jäähdytysjärjestelmä osaksi kaukolämpöjärjestelmää, jol-

loin elektrolyysissä syntyvää lämpöä voitaisiin käyttää esimerkiksi asuintilojen lämmittämiseen. 

(Kayali 2023, 9.) Vastaavasti Wilberforcen, Olabin, Muhammadin, Alaswadin, Sayedin, Ahmedin, 

Husseinin, Elsaidin ja Abdelkareemin (2022) mukaan polttokennojen kohdalla 45 – 60 % käytetyn 

vedyn energiasisällöstä menetetään lämpöhäviöinä. Onkin huomattava, että vaikka elektrolyysissä 

ja polttokennoissa menetetään paljon energiaa hukkalämpönä, on suuri osa tästä energiasta silti 

hyödynnettävissä esimerkiksi kaukolämpöjärjestelmän avulla. 
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8 Johtopäätökset  

Jatkuvasti kasvava uusiutuvien energianlähteiden käyttäminen energiantuotannossa luo suuria 

haasteita nykyiselle energiajärjestelmälle. Aurinko- ja tuulivoiman tuotanto vaihtelee vallitsevien 

olosuhteiden mukaan, joten voidaankin pohtia, mihin asti nykyisin saatavilla olevan säätövoiman 

potentiaali riittää ja mihin asti energiajärjestelmää voidaan tasapainottaa saatavilla olevilla 

säätöresursseilla.  

Tämä on ongelma joka täytyy ratkaista. Uusiutuvat energianlähteet ovat välttämättömiä hiilineu-

traaliuden saavuttamiseksi ja ilmastonmuutoksen pysäyttämiseksi. Joustoa energiajärjestelmään 

voivat tuoda erilaiset menetelmät varastoida energiaa. Tällöin itse energiajärjestelmä voi toimia 

joustavasti, ilman että energian loppukäyttäjille asetetaan liian suuria vaatimuksia osana ky-

syntäjoustoa. Vetyjärjestelmä voi toiminnallaan osallistua kysyntäjoustoon ja PEM-teknologia sov-

eltuu ominaisuuksiltaan käytettäväksi taajuusohjatussa häiriöreservissä. Nämä ominaisuudet tuovat 

lisäarvoa vetyjärjestelmälle. Samalla vedyn mahdollistama uusiutuvan energian siirto putkia pitkin 

voi tukee nykyisen sähkönsiirtoverkon  toimintaa ja luoda yhdessä sen kanssa entistä suorituskyky-

isemmän, kustannustehokkaamman ja toimintavarmemman energiansiirtoverkon. 

Vedyllä on potentiaalia toimia tulevaisuuden energiavarastona. Vaikka vedyn edestakainen hyötysu-

hde on alhainen, voidaan suuri osa elektrolyysissä ja vedyn takaisin sähköksi muuntamisessa 

syntyvistä häviöstä käyttää hyödyksi. Teknologian kehittyessä ja hyödynnettäessä syntyvä huk-

kaenergia, voidaan vedyn edestakaista hyötysuhdetta parantaa huomattavasti. Samalla monet eri-

laiset vedyn varastointitavat mahdollistavat energiavaraston helpon skaalaamisen, ja yhdistelemällä 

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 säilöminen kaasumaisena ei ole mah-

dollista. Vetyä on myös mahdollista jatkojalostaa erilaisten P2X-teknologioden avulla esimerkiksi 

liikenteen polttoaineiksi. Tällöin uusiutuvan energiantuotannon avulla voidaan vähentää myös 

liikenteen päästöjä.  

Mitä kaikkea ja millaisia toimenpiteitä tämä kaikki sitten vaatisi? Kuten Fingridin ja Gasgrid Finlandin 

toteuttamasta Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajärjestelmän mahdollistajina – 
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Skenaariot selvityksestä voidaan huomata, vaatii laajan vetyjärjestelmän integroiminen osaksi ny-

kyistä energiajärjestelmää valtavia investointeja. Uusiutuvan energian ja vedyn tuotannon sekä ve-

dyn varastoinnin lisäksi investointeja vaaditaan energiansiirtoverkkoon. IEA:n (2023) arvion mukaan 

Pariisin ilmastosopimuksen mukaisten maakohtaisten tavoitteiden saavuttamiseksi vaadittaisiin 

kansainvälisesti yhteensä 80 miljoonan kilometrin edestä olemassa olevien ja uusien energiansiirto-

verkkojen rakentamista ja parantamista. 

Suuri vastuu muutosten mahdollistamisesta kuuluu täten valtiollisille toimijoille. Nykyisiä uusiutu-

van energian rakentamisprojekteja tulee mahdollisuuksien mukaan tukea ja lupaprosesseja nopeut-

taa. Samalla on varmistettava, että energiansiirtoverkko pystyy vastaamaan nopealla tahdilla lisään-

tyvään uusiutuva energian tuotantoon. Ennakoimalla vaadittavaa siirtokapasiteetin kasvua 

vältytään tilanteilta, joissa energiansiirtoverkko hidastaisi kehitystä kohti hiilineutraalia yhteiskun-

taa. Valtioiden tulisi myös tukea vetytalouteen liittyviä tutkimuksia, jolloin mahdollistettaisiin esi-

merkiksi elektrolyysilaitteistojen kehittyminen haluttuun suuntaan nopeammalla aikataululla.  

Toki kuluttajallakin on aina oma vastuunsa tässä prosessissa. Kysyntä luo tarjontaa. Jokaisen tulisi 

miettiä omalla kohdallaan, millaisen yhteiskunnan haluaa jälkipolvilleen jättää ja muokata kulutus-

tottumuksiaan tukemaan vähähiiliseen yhteiskuntaan siirtymistä, 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 siirtymistä vetytalouteen rakentamalla Ru-

gaosta ensimmäinen vetykaupunki. Pilottiprojektien avulla voidaan pienemmässä mittakaavassa 

tutkia vetytalouden haasteita käytännön tasolla, ja kehittää ratkaisuja esille nousseisiin ongelma-

kohtiin ennakoivasti ennen mahdollista siirtymistä laajamittaisempaan vetytalouteen.  
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9 Pohdinta 

Opinnäytetyö toteutettiin kirjallisuuskatsauksen muodossa. Toimeksiannon mukaisesti tutki-

musongelmana oli selvittää, miten vetytaloutta ja uusiutuvaa sähköntuotantoa voidaan integroida 

osaksi kestävää energiajärjestelmää. Aihe on hyvin ajankohtainen ja voi tarjota arvokasta tietoa ja 

näkökulmia lukijalle miten erilaisista elementeistä voidaan rakentaa hiilineutraaliuden mahdollis-

tava energiajärjestelmä. Henkilökohtaisesti opin valtavasti uutta opinnäytetyötä kirjoittaessani it-

selleni osittain lähes vieraasta aihealueesta. Tarkempia yksittäisiä tutkimuskysymyksiä  olivat 

seuraavat kysymykset: 

-Miten vetyä voidaan tuottaa uusiutuvan energian avulla käyttäen elektrolyysiä? 

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

-Miten vetyjärjestelmä voi toimia osana sähköjärjestelmää ja tukea sähkön kysyntäjoustoa? 

-Millaisia haasteita ja mahdollisuuksia uusiutuva sähköntuotanto ja vetyjärjestelmä luovat? 

Opinnäytetyössä onnistuttiin vastaamaan näihin kysymyksiin, ja teoriakokonaisuuksista saatiin 

muodostettua johdonmukainen yhteenveto.  Aiheen rajaaminen oli paikoittain haastavaa. Vedyn 

varastointimenetelmistä jouduttiin monia yleisesti käytettyjä varastointikeinoja rajaamaan pois 

(esim. metanoli ja ammoniakki) ja pyrittiin keskittymään vain kaasumaisen vedyn varastoimiseen 

ja uusiin potentiaalisimpiin varastointimenetelmiin.  Myös esimerkiksi erilaisten energian-

varastointijestelmien vertailemista on jouduttu käymään lävitse vain pintapuolisesti. Aiheiden 

tarkempi tutkiminen olisi kasvattanut opinnäytetyön kokonaisuuden liian suureksi. Esimerkiksi eri-

laisten energiansäilöntämenetelmien teknistaloudellinen vertailu olisi hyvä jatkotutkimuskohde. 

Lähdeaineistoa valittaessa on pyritty käyttämään mahdollisimman luotettavia kansainvälisiä 

lähteitä, ja tarpeen vaatiessa vertailtu ja varmistettu lähdeainestossa esitettyjä tietoja käyttämällä 
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useampia eri lähteitä. Tällä tavalla on kasvatettu opinnäytetyössä käsiteltyjen ja esitettyjen tieto-

jen luotettavuutta. Tähän haasteita loi englanninkielisen asiatekstin sisällön kääntäminen su-

omeksi. 

Eettisyyteen opinnäytetyössä on kiinnitetty huomiota esittämällä lähdeaineistosta lainattu tieto 

asianmukaisten viittausten kera ilman plagiontia. Lähteistä lainattua tietoa ei ole kaunisteltu tai 

muokattu harhaanjohtavaksi.   

 

- 
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