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Ilmaston lämpeneminen ja fossiilisten polttoaineiden rajallisuus ovat lisänneet tarvetta kehittää 
uusiutuvaan energiaan perustuvia ratkaisuja. Vetyä pidetään potentiaalisena ratkaisuna, sillä sitä 
voidaan hyödyntää raaka-aineena, polttoaineena, energiankantajana ja energianvarastointiin. 
Monipuolisten käyttömahdollisuuksien ansiosta sitä on suhteellisen helppo siirtää ja varastoida, 
mitkä ovat yleisesti haastavia toteuttaa uusiutuvan energian sovelluksissa. 
Vedyn tuottamiseen vaaditun elektrolyysiyksikön toiminta edellyttää tasavirtaa, minkä lisäksi 

sähkönkulutuksen osuus on yli 90 % elektrolyyserin suorituskyvystä vedyn tuotannon aikana. Tä-
män vuoksi optimaalisen tasasuuntaajan valinta on hyvin kriittistä. 
Työssä tutkitaan ja vertaillaan kahta tasasuuntaajateknologiaa, 12-pulssista tyristorisiltaa ja 

IGBT-pohjaista tasasuuntaajaa. 12-pulssisen tyristorisillan keskeinen etu on sen edullisempi 
hinta, kun taas IGBT-pohjainen tasasuuntaaja tunnetaan paremmasta teholaadusta. Tutkielman 
tarkoituksena on löytää tasasuuntaajien tärkeimmät ominaisuudet veden elektrolyysin kannalta 
ja analysoida näiden perusteella yleisimmille elektrolyysimenetelmille parhaiten sopiva tasasuun-
tausteknologia. Työ keskittyy erityisesti kustannustehokkuuden näkökulmaan. 
Työn alussa esitellään vetytalouden kehittymistä, nykytilannetta sekä vedyn käyttöä raaka-

aineena. Tämän jälkeen esitellään yleisimmät elektrolyysimenetelmät, alkalivesielektrolyysi 
(AWE), polymeerielektrolyysi (PEM) ja kiinteäoksidielektrolyysi (SOE). Tasasuuntaajien analy-
sointi aloitetaan esittelemällä ensin kumpikin teknologia, jonka jälkeen niitä vertaillaan teknisten 
ominaisuuksien ja kustannusten näkökulmasta. Lopuksi analysoidaan, mikä tasasuuntaustekno-
logia on kullekin elektrolyysimenetelmälle ja niiden sovelluksille optimaalisin. 
Vety on potentiaalinen energiamuoto ja on odotettavaa, että vetytalouden rooli tulee kasva-

maan. Jotta vedyn tuotanto olisi mahdollisimman kustannustehokasta ja kestävää, on elektrolyy-
sijärjestelmiä mietittävä kokonaisuutena niiden koko elinkaaren ajalta kriittisten komponenttien 
valinnassa. Tasasuuntaajan valinta on usein kompromissi teholaadun ja investointikustannusten 
väliltä, joten on mietittävä, kummasta voidaan tinkiä, minkä lisäksi lisääntyvä uusiutuvien ener-
gialähteiden käyttö lisää haastetta suunnitteluun vaihtelevan luonteensa takia. 
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Global warming and the limited availability of fossil fuels have increased the need to develop 
solutions based on renewable energy. Hydrogen is considered a potential solution, as it can be 
utilized as a raw material, fuel, energy carrier, and for energy storage. Due to its versatile appli-
cations, hydrogen is relatively easy to transport and store, which are generally challenging to 
implement in renewable energy systems. 
The operation of the electrolysis unit required for hydrogen production is based on direct cur-

rent (DC), and more than 90 % of the electrolyzer’s performance during hydrogen production is 
determined by electricity consumption. Therefore, selecting an optimal rectifier is highly critical for 
the overall system performance. 
The thesis studies and compares two rectifier technologies: the 12-pulse thyristor rectifier and 

the IGBT-based rectifier. The key advantage of the 12-pulse thyristor rectifier is its low investment 
cost, whereas the IGBT-based rectifier is known for its superior power quality. The aim of this 
thesis is to identify the most important rectifier characteristics for hydrogen electrolysis and, based 
on these characteristics, to analyze the most suitable rectifier topology for the most common 
electrolysis methods. The focus on the study is particularly on cost-effectiveness. 
The thesis begins with an overview of the development of the hydrogen economy, its current 

state, and the use of hydrogen as a raw material. After that, the most common electrolysis meth-
ods are introduced: alkaline water electrolysis (AWE), polymer electrolyte membrane electrolysis 
(PEM), and solid oxide electrolysis (SOE). The analysis of rectifiers begins with an introduction to 
both technologies, followed by a comparison of their technical characteristics and costs. Finally, 
the most suitable rectifier technology for each electrolysis method and its application is evaluated. 
Hydrogen is potential future energy solution, and the role of the hydrogen economy is expected 

to grow. In order to make hydrogen production as cost-effective and sustainable as possible, 
electrolysis systems should be considered as a whole throughout their entire life cycle, especially 
when selecting critical components. The choice of rectifier is often a compromise between power 
quality and investment costs, so it is essential to consider which aspect can be compromised. In 
addition, the increasing use of renewable energy sources, due to their variable nature, further 
challenges system design. 
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1. JOHDANTO 

Ilmaston lämpeneminen on maailmanlaajuinen huolenaihe, joka edellyttää tehokkaita 

toimia. Vuonna 2015 solmitussa Pariisin ilmastosopimuksessa asetettiin tavoitteeksi ra-

jata maapallon keskilämpötilan nousu alle 1,5 °C:een esiteolliseen aikaan verrattuna. [1] 

Yksi keskeisimmistä ilmaston lämpenemisen aiheuttajista on fossiilisten polttoaineiden 

käyttö, mikä on merkittävästi lisännyt ilmakehän hiilidioksidi- ja muiden kasvihuonekaa-

sujen pitoisuuksia. Lisäksi fossiiliset polttoaineet ovat rajallinen resurssi, mikä korostaa 

vaihtoehtoisten energialähteiden tarvetta. [2] 

Uusiutuviin ja kestäviin energialähteisiin perustuvien järjestelmien kehittäminen on haas-

tavaa, sillä uusiutuvan energian saatavuus on pääsääntöisesti luonteeltaan vaihtelevaa 

ja jaksottaista. Lisäksi sen siirrettävyys ja varastoitavuus muodostavat haasteita ener-

gian jatkuvaan saatavuuteen. [2] Vetyä pidetään lupaavana ratkaisuna kyseisiin haas-

teisiin, sillä sitä voidaan hyödyntää raaka-aineena, polttoaineena, energiankantajana ja 

energian varastointiratkaisuna. Hallitusten välinen ilmastopaneeli (IPCC) korostaa erityi-

sesti vedyn käytön merkitystä sovelluksissa, joissa muiden hiilineutraalien energialähtei-

den käyttö on haastavaa. Tällaisia käyttökohteita ovat esimerkiksi teollisuuden prosessit, 

raskas liikenne sekä lento- ja meriliikenne. [1] 

Hiilineutraalia vetyä tuotetaan uusiutuvaa energiaa hyödyntäen veden elektrolyysillä, 

jonka osuus on tällä hetkellä vain 4 % vedyn kokonaistuotannosta. Tämä korostaa uu-

siutuvan energian suurta potentiaalia vedyn tuotannossa. [3] Veden elektrolyysi on pro-

sessi, jossa sähkövirta hajottaa vesimolekyylit vedyksi ja hapeksi [4].  

Vedyn tuottamiseen vaadittu elektrolyysiyksikkö koostuu kahdesta elektrodista; anodista 

ja katodista [5], ja sen toiminta edellyttää tasavirtaa. Tämän vuoksi elektrolyyserin säh-

könsyöttöjärjestelmän keskeisin komponentti on tasasuuntaaja, joka muuntaa vaihtovir-

ran tasavirraksi. On tärkeää valita oikeanlainen tasasuuntaaja, sillä sen hyötysuhde vai-

kuttaa suoraan elektrolyysireaktioihin. Optimaalisella tasasuuntaajan valinnalla voidaan 

parantaa elektrolyyserin suorituskykyä, pidentää sen käyttöikää ja edistää järjestelmän 

kestävyyttä. [6]  

Teollisuuskäytössä olevat elektrolyyserit vaativat korkeita tasavirtoja mutta suhteellisen 

matalia jännitteitä, minkä vuoksi diodeihin ja tyristoreihin perustuvat tasasuuntaustekno-

logiat ovat olleet perinteisesti yleisimpiä elektrolyyserin sähkönsyöttöjärjestelmissä. 
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Viime vuosina transistoreihin perustuvat tasasuuntaajat, kuten IGBT-silta, ovat kuitenkin 

yleistyneet niiden paremman hyötysuhteen ja teholaadun ansiosta verrattuna tyristori- ja 

diodipohjaisiin vaihtoehtoihin. Vastaavasti IGBT-silta on myös arvokkaampi, mikä aset-

taa haasteita sen taloudelliselle kannattavuudelle. [4] Haasteena onkin valita tasasuun-

tausteknologia huomioiden niin kustannustehokkuus kuin suorituskyky, jotta ratkaisu on 

sekä taloudellisesti että teknisesti optimaalinen elektrolyyserin käyttötarkoitukselle. 

Tämä tutkielma vertailee eri tasasuuntausteknologioiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta 

nykypäivän keskeisimpiin veden elektrolyysimenetelmiin erityisesti kustannustehokkuu-

den näkökulmasta. Vertailuun on valittu kaksi teknologiaa: IGBT-silta ja 12-pulssinen ty-

ristorisilta, jotka tarjoavat keskenään erilaisia etuja ja haasteita elektrolyysiprosessin ta-

sasuuntaukseen. Tyristorisilta edustaa edullisempaa vaihtoehtoa, jonka heikkoutena on 

alhaisempi hyötysuhde ja heikompi teholaatu. IGBT-silta mahdollistaa paremman höyty-

suhteen ja teholaadun, mutta korkeammilla investointikustannuksilla. Näiden vaihtoeh-

tojen vertailu tarjoaa kattavan näkökulman eri tasasuuntausratkaisuista veden elektro-

lyysimenetelmille ottaen huomioon taloudelliset ja tekniset vaatimukset. Työn tavoitteena 

on selvittää, milloin tasasuuntaajan hankintakustannuksia voidaan alentaa valitsemalla 

tyristoripohjainen tasasuuntaaja ja milloin on kannattavampaa panostaa teholaatuun ja 

hyötysuhteeseen valitsemalla IGBT-pohjainen tasasuuntaaja. Tasasuuntaajan kustan-

nuksia ja vaatimuksia pyritään tutkimaan koko sen elinkaaren ajalta. 

Tämän kanditaatintyö koostuu seuraavasti; luvussa 2 esitellään vetytalouden taustoja, 

nykytilannetta sekä vedyn tuotantoteknologioita, joista keskeisimmät veden elektrolyysi-

menetelmät esitellään luvussa 3. Tämän jälkeen luvussa 4 tarkastellaan vertailtavia ta-

sasuuntausteknologioita ja niiden toimintaperiaatteita, jonka jälkeen luvussa 5 analysoi-

daan näiden teknologioiden ominaisuuksia muun muassa energiatehokkuuden, teholaa-

dun, säädettävyyden ja kustannusten osalta. Luvussa 6 tasasuuntausteknologioita ver-

taillaan ensin suhteessa toisiinsa tutkittujen ominaisuuksien perusteella, minkä pohjalta 

arvioidaan niiden soveltuvuutta kullekin elektrolyysimenetelmälle. Työn lopuksi esitel-

lään yhteenveto tärkeimmistä löydöksistä ja tuloksista. 
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2. VETYTALOUDEN HISTORIAA JA TAUSTAA 

Vedyn käyttö energialähteenä alkoi 1960-luvulla, ja vetytalouden käsite sekä vetyyn poh-

jautuvan energiajärjestelmän idea esiteltiin ensimmäisen kerran 1970-luvun öljykriisin 

seurauksena. [8] Näin ollen vetytalouden konsepti ja vedyn käyttö energiankantajana 

eivät ole uusia ilmiöitä. Kuitenkin kestävän vetytalouden edistämiseksi on olennaista jat-

kaa tutkimusta vedyn käyttömahdollisuuksista ja siihen liittyvistä teknologioista niin ta-

loudellisesta kuin ympäristöllisestä näkökulmasta. Tässä luvussa käsitellään vetyä alku- 

ja raaka-aineena, vetytalouden kehitystä ja nykytilannetta sekä esitellään lyhyesti ylei-

simmät vedyn tuotantoteknologiat. Tuotantoteknologioista veden elektrolyysi käsitellään 

tarkemmin luvussa 3. 

2.1 Vety 

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine, ja sen osuus maailmakaikkeuden tunne-

tusta massasta on noin 75 %. Jaksollisen järjestelmän pienimmän atomiluvun omaavana 

se on myös kevein ja yksinkertaisin tunnettu alkuaine. Useat tärkeät molekyylit sisältävät 

vetyä, ja vety esiintyykin luonnossa pääasiassa sidottuna muihin alkuaineisiin. [9] Tämä 

johtuu vedyn korkeasta energiatiheydestä suhteessa sen tilavuuteen, minkä takia vety 

karkaa helposti avaruuteen. Tästä syystä vety on varastoitava korkeaan paineeseen. 

Vaihtoehtoisesti vety voidaan muuttaa nestemäiseksi, jolloin sitä voidaan säilyttää nor-

maalipaineessa sen lämpötilan ollessa –253 °C. [10]  

Vedyn kumpaankin olomuotoon liittyy turvallisuusriskejä; nestemäinen vety tuo muka-

naan erittäin kylmiin nesteisiin liittyvät vaarat, kun taas vetykaasu voi syttyä ilmassa it-

sestään tuleen. Vetykaasun säiliön geometria vaikuttaa sen räjähdyspaineeseen ja -läm-

pötilaan, mikä on huomioitava sen varastoinnin ja kuljetuksen turvallisuussuunnittelussa. 

[9]  

Turvallisuusriskeistä huolimatta vedyllä on useita merkittäviä etuja polttoaineena. Näistä 

keskeisimpiin kuuluu sen korkea energiatiheys suhteessa massaan; 1 kg vetyä pystyy 

varastoimaan 120 MJ energiaa, mikä on lähes kaksinkertainen määrä verrattuna muihin 

tunnettuihin polttoaineisiin [9]. Tästä syystä on olennaista kehittää tuotanto-, varastointi- 

ja jakeluteknologioita, jotka edistävät vedyn tehokasta hyödyntämistä ottaen huomioon 

sekä hiilineutraaliuuden että turvallisuusseikat. 
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2.2 Vetytalouden kehittyminen ja nykytilanne 

Vetyä on hyödynnetty energialähteenä jo 1960-luvulta lähtien muun muassa katuvalais-

tuksessa ja kotitalouksissa. Ajatus vetyyn pohjautuvista energiajärjestelmistä sai alkunsa 

1970-luvun globaalien kriisien seurauksena [7], jolloin John Bockris esitteli vetytalouden 

käsitteen ensimmäistä kertaa. Vetytaloudella viitataan talousjärjestelmään, jossa vety 

toimii pääasiallisena energiankantajana [9]. Kiinnostus vetyyn kuitenkin laantui öljy- ja 

kaasuresurssien osoittautuessa edelleen runsaiksi ja öljyn hinnan laskiessa. 1990-lu-

vulla huoli ilmastonmuutoksesta nosti jälleen kiinnostuksen vetyä kohtaan. Tällöin sen 

varastointiin ja käyttömahdollisuuksiin liittyvä tutkimus sai merkittävästi rahoitusta.  [11] 

Tämän seurauksena polttokennoteknologia koki merkittäviä edistysaskeleita 1990-lo-

pulla [8].  

Nykypäivänä vedystä ollaan kiinnostuneempia yhä kasvavissa määrin johtuen sen po-

tentiaalista vastata ilmastonmuutoksen aiheuttamiin haasteisiin. Kuitenkin puhdas ja vä-

hähiilinen vety ei vielä ole taloudellisesti kilpailukykyistä, minkä seurauksena valtaosa 

vedystä tuotetaan edelleen fossiilisista polttoaineista. [1] Siirtyminen vetytalouteen edel-

lyttää lisäksi kokonaisvaltaista ja pitkäjänteistä suunnittelua, jossa energiantuotannon, 

sähköverkkojen, maakaasuverkkojen, teollisuuden, lämmityksen ja liikenteen infrastruk-

tuuria tulee kehittää kokonaisuutena tehokkaaksi. Samaan aikaan vetyarvoketjuihin, eli 

vedyn elinkaarista tuotannosta loppukäyttöön, liittyvät teknologiat kehittyvät nopeasti. [1] 

Haasteeksi voikin muodostua vetytalouden osatekijöiden optimointi, sillä teknologiakehi-

tyksen nopea tahti voi vaikeuttaa eri sektoreiden yhteensovittamista ja kokonaisuuden 

tehokasta hallintaa. 

Ilmastonmuutoksen uhan myötä on laadittu useita maailmanlaajuisia ilmasto- ja energia-

poliittisia skenaarioita ja tavoitteita, joissa myös vedyllä on oma roolinsa. Näistä tärkeim-

pinä pidetään kansainvälisen energiajärjestön (IEA) säännöllisesti julkaisemia skenaa-

rioita. Vuonna 2020 IEA julkaisi Sustainable Development -skenaarion, jolla pyritään ha-

vainnollistamaan Pariisin ilmastosopimuksessa asetettuja päämääriä yhdessä energian 

saatavuuden ja puhtaan ilman tavoitteiden kanssa. Skenaario on erityisen kiinnostava 

vedyn näkökulmasta, sillä sen mukaan maailmanlaajuinen vedynkäyttö tulee nelinker-

taistumaan vuoteen 2050 mennessä, kuten Kuvassa 1 havainnollistetaan. Skenaarion 

toteutuminen edellyttää merkittäviä poliittisia uudistuksia sekä investointeja erityisesti 

aurinko- ja ydinvoimaan. Lisäksi hiilivoimakapasiteetin tulisi poistua käytöstä jo vuoteen 

2030 mennessä, sekä sähköverkkojärjestelmien vahvistaminen ja joustavuuden paran-

taminen vaatisivat huomattavia lisäinvestointeja. [1] 
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Kuva 1: IEA:n Sustainable Development -skenaario koko mailman vedynkäytölle [1] 
mukaillen. 

IEA:n skenaarion mukaan vedynkäyttö öljynjalostuksessa vähenisi, kun vastaavasti sen 

rooli muussa teollisuudessa kasvaisi merkittävästä. Pitkän aikavälin tavoitteena on aloit-

taa vedyn laajempi hyödyntäminen liikenteessä, ja vuoteen 2050 mennessä vedyn odo-

tetaan olevan osa myös rakennusten lämmitystä ja sähköntuotantoa. [1] Kuvassa 2 esi-

tellään vedyn käytön jakautumista eri sektoreille IEA:n skenaarion mukaisesti. 
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Kuva 2. Vedyn käyttö sektoreittain IEA:n Sustainable Development -skenaarion mu-
kaan. Kaavio tehty lähteen [1] pohjalta. 

Alun perin vetyä on ajateltu käytettävän sovelluksissa, joissa muiden hiilineutraalien 

energialähteiden hyödyntäminen on haastavaa tai jopa mahdotonta. Keskustelu on kui-

tenkin laajentunut koskemaan kaikkia segmenttejä lämmityksessä, sähköntuotannossa 

ja liikennesektorilla. Tästä seuraa riski, että vetyä aletaan hyödyntämään myös sellai-

sissa loppukäytöissä, joihin on olemassa myös kustannus- ja energiatehokkaampia rat-

kaisuja. [1] Olennaista on siis arvioida kokonaisuutta kriittisesti ja valita energiaratkaisut 

tapauskohtaisesti sen sijaan, että nojaudutaan liiallisesti vedyn tarjoamaan potentiaaliin. 
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2.3 Vedyn tuotantoteknologiat 

Vetyä voidaan tuottaa useilla eri energialähteillä ja teknologioilla, mutta kuten Kappa-

leessa 2.2 todetaan, nykyinen vedyn tuotanto perustuu lähes täysin fossiilisiin polttoai-

neisiin. Tällä hetkellä oleellisimmat tuotantotavat ovat höyryreformointi (SMR), hiilen ka-

asutus ja veden elektrolyysi [10].  

Laajimmin käytetty vedyn tuotantotapa on höyryreformointi, jonka odotetaan myös säily-

vän hallitsevana teknologiana lähitulevaisuudessa sen taloudellisten etujen sekä laajan 

olemassa olevan infrastruktuurin ansiosta. Höyryreformoinnin haittapuolena on hiilidiok-

sidipäästöt, joita on kuitenkin mahdollista kompensoida CCUS-teknologioilla, eli hiilidi-

oksidin talteenotolla, hyödyntämisellä ja varastoinnilla. [10] Prosessi perustuu maakaa-

sun (metaanin) reaktioon tyypillisesti nikkelipohjaisen katalyytin kanssa korkealämpöi-

sessä höyryssä [11]. Kaasutuksessa raaka-aine, kuten hiili tai biomassa, muunnetaan 

synteesikaasuksi, joka voidaan edelleen jalostaa vedyksi ja hiilidioksidiksi [10]. 

Veden elektrolyysissä vety tuotetaan hajottamalla vesi vedyksi ja hapeksi sähkövirran 

avulla, jota havainnollistetaan Kuvassa 3. Prosessi tapahtuu elektrolyyserin stäkissä, 

joka on useita elektrodeja sisältävä rakenne elektrolyyserissä [12]. Elektrodipari koostuu 

anodista ja katodista, jotka ovat upotettuina elektrolyyttiin. Sähkövirtaa johdetaan elekt-

rodien läpi, jolloin vesimolekyylit hapettuvat anodilla synnyttäen happikaasua ja ioneja. 

Varauksen kuljettajina toimivat ionit kulkevat elektrolyytin läpi katodille, missä ne pelkis-

tyvät ja muodostavat vetykaasua. Anodilla syntyvien ionien tyyppi riippuu käytetystä 

elektrolyysimenetelmästä. [11] Luvussa 3 esitellään tarkemmin olennaisimmat veden 

elektrolyysimenetelmät ja niiden toimintaperiaatteita. 
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Kuva 3: Veden elektrolyysin perusperiaate. Muokattu lähteestä [13]. 

Vedyn eri tuotantotavat jaotellaan usein värikoodeilla. Musta, harmaa ja ruskea vety viit-

taavat fossiilisista lähteistä tuotettuun vetyyn. Sininen vety puolestaan on fossiilisista al-

kuperää, mutta sen tuotannossa syntyviä hiilidioksidipäästöjä vähennetään CCUS-tek-

nologioilla. Vihreä vety tarkoittaa uusiutuvalla sähköllä tuotettua vetyä, jota tuotetaan ve-

den elektrolyysillä. Turkoosista vedystä puhutaan, kun vety tuotetaan metaanin pyrolyy-

sillä, jossa hiilidioksidin sijaan syntyy kiinteää hiiltä, joka voidaan joko varastoida tai hyö-

dyntää teollisuudessa [14]. Muille tuotantomenetelmille, kuten ydinvoimaan ja biomas-

saan perustuvalle vedylle, ei ole selkeitä vakiintuneita värejä, sillä niiden ympäristövai-

kutukset voivat vaihdella merkittävästi tuotannossa käytetyn teknologian ja energialäh-

teen mukaan. [11]  
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3. ELEKTROLYYSIMENETELMÄT 

Elektrolyysimenetelmät voidaan jakaa kolmeen pääkategoriaan toimintaperiaatteen ja 

käytetyn elektrolyytin perusteella; alkalivesielektrolyysi (AWE), polymeerielektrolyysi 

(PEM) ja kiinteäoksidielektrolyysi (SOE) [13]. Veden elektrolyysin perusperiaate on ha-

vainnollistettu Kappaleessa 2.3 Kuvassa 3. Tämä luku puolestaan tarkastelee yksityis-

kohtaisemmin kunkin menetelmän toimintaperiaatteita ja keskeisiä ominaisuuksia. 

3.1 Alkalivesielektrolyysi (AWE) 

Alkalivesielektrolyysi on kehittynein ja kaupallistetuin elektrolyysitekniikka, jonka sovel-

taminen alkoi jo 1920-luvulla [10]. Prosessissa anodilla syntyy hydroksidi-ioneita (OH-), 

ja elektrolyyttinä toimii kaliumhydroksidiliuos (KOH) [13]. 

Teknologia on hyvin skaalautuva ja soveltuu eri kokoluokan projekteihin. Sen käyttöalue 

ulottuu 10 %:n minimikuormasta nimelliseen maksimikapasiteettiin saakka. [10] Hyöty-

suhde vaihtelee 59–70 %:n välillä [13]. Prosessi toimii alhaisessa lämpötilassa, 60–90 

°C välillä [15]. 

Alkalivesielektrolyysi on kustannustehokas vaihtoehto muihin teknologioihin verrattuna, 

sillä se hyödyntää edullisempia materiaaleja. Alkalivesielektrolyyserin käyttöikä on myös 

verrattain pitkä, jopa yli 20 vuotta, kuitenkin alle 90 000 tuntia [12]. 

3.2 Polymeerielektrolyysi (PEM) 

Polymeerielektrolyyseri esiteltiin ensimmäistä kertaa General Electricin toimesta vuonna 

1960 vastaamaan alkalivesielektrolyysin käytännön haasteisiin, kuten elektrolyyttinä 

käytetyn kaliumhydroksidiliuoksen talteenottoon ja kierrätyksen, sillä PEM-elektrolyy-

sissä elektrolyyttinä toimii puhdas vesi [10]. Varauksenkuljettajina toimivat protonit (H+) 

[13]. 

PEM-elektrolyyserit ovat kompakteja, joten ne soveltuvat erityisesti kaupunkialueille. Nii-

den käyttöalue ulottuu nollakuormasta 160 %:iin nimelliskapasiteetista, eli ylikuormitta-

minen on mahdollista, mikäli laitos ja tehoelektroniikka on suunniteltu sallimaan sen.  

Tämä mahdollistaa teknologian joustavan käytön ja mukautumisen vaihtelevan kuormi-

tuksen mukaan, joten elektrolyyseriä voidaan hyödyntää sähköverkkopalveluissa, kuten 

taajuusreservissä. [10] Hyötysuhde on hieman alkalivesielektrolyyseriä parempi, vaih-

dellen 65–82 %:n välillä [13]. Prosessi toimii lähestulkoon samoissa lämpötiloissa, kun 
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alkalivesielektrolyysissä (50–100 °C), mutta PEM-elektrolyysissä on suurempi tehoti-

heys [15].  

PEM-elektrolyysin suurimmat haasteet liittyvät sen korkeisiin kustannuksiin ja lyhyem-

pään käyttöikään, joka on alle 60 000 tuntia [12]. PEM-elektrolyyserissä käytetään ar-

vokkaita katalyyttimateriaaleja, kuten platinaa, mikä nostaa investointikustannuksia. 

PEM-elektrolyysin käyttökustannukset ovat myös kalliimmat verrattuna alkalivesielektro-

lyysiin. [10] Tämän vuoksi teknologian laajamittaista kaupallistumisen ei odoteta lähitu-

levaisuudessa [13]. Haasteiden vuoksi käyttöönotettuja PEM-elektrolyysereitä on myös 

vähemmän [13]. 

3.3 Kiinteäoksidielektrolyysi (SOE) 

Kiinteäoksidielektrolyysi on vähiten kehitetty elektrolyysiteknologia, jota ei ole vielä kau-

pallistettu. SOE-elektrolyysereissä elektrolyyttinä toimii keraaminen materiaali, jonka li-

säksi muut materiaalikustannukset ovat suhteellisen alhaiset. [10] Varauksenkuljettajina 

toimivat oksidi-ionit (O2-) [13]. 

Kiinteäoksidielektrolyysin hyötysuhde voi olla jopa 100 % [13]. Prosessin vaatimat kor-

keat lämpötilat (600-900 °C), joissa vesi on kaasumaisessa olotilassa, antavat sähkön-
käytön tehokkuudelle suotuisamman reaktiotekniikan [15]. Korkeiden lämpötilojen vuoksi 

kiinteäoksidielektrolyysi edellyttää ulkoisen lämpölähteen, jona voisi toimia esimerkiksi 

ydinvoimalat tai aurinkolämpöjärjestelmät. Kiinteäoksidielektrolyysin käyttöalue kattaa 

20–100 % nimelliskuormituksesta. [10] 

Toisin kun muut yleisimmät eletrolyysimenetelmät, kiinteäoksidieletrolyyseri mahdollis-

taa myös vedyn takaisinmuunnon sähköksi. Tämän ansiosta teknologia soveltuu sekä 

sähköverkon tasapainottamiseen että vedyn varastointiin. Monipuolisten sovelluskohtei-

den vastapainoksi teknologiaan liittyy haasteita, kuten korkeita lämpötiloja kestävien ma-

teriaalien löytäminen. [10]  

Kuten PEM-elektrolyyseri, myös kiinteäoksidielektrolyyseri on kompaktimpi kuin alkali-

vesielektrolyyseri. Alkalivesi- ja PEM-elektrolyyserit ovat kuitenkin dynaamisempia ja 

vastaavat nopeammin kuormituksen muutoksiin niiden nestemäisten elektrolyyttien an-

siosta [13]. Kiinteäoksidielektrolyyserillä on myös huomattavasti lyhyempi käyttöikä, vain 

alle 20 000 tuntia [16].  
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4. TASASUUNTAUSTEKNOLOGIAT 

Työssä tutkittavat tasasuuntausteknologiat ovat 12-pulssinen tyristorisilta ja eristyshilai-

nen bipolaaritransistori eli IGBT. Työ on rajattu näihin kahteen teknologiaan, koska ne 

edustavan sekä tyristori-, että transistoripohjaisia tasasuuntausteknologioita ja tarjoavat 

kustannustehokkuuden analysoinnille otollisen vertailuasetelman. Vaikka tutkittavien 

teknologioiden väliin mahtuu muita vaihtoehtoja, kuten 24-pulssinen tyristorisilta, joka on 

käytännössä paranneltu 12-pulssinen tasasuuntaaja, sen sisällyttäminen ei tuo merkit-

tävästi lisäarvoa tasasuuntausmenetelmien kustannustehokkuuden arviointiin. Lisäksi 

useampipulssiset tasasuuntaimet vaativat erikoismuuntajia, mikä lisää sekä kustannuk-

sia että suunnittelun monimutkaisuutta. 12-pulssiset tasasuuntaajat ovat näin ollen yk-

sinkertaisempi ja edullisempi vaihtoehto, mikä selittää niiden laajan käytön teollisuu-

dessa. [4] 

Tässä kappaleessa esitellään yleisesti tutkittavat tasasuuntausteknologiat, mutta niiden 

tekniseen toimintaan ei syvennytä yksityiskohtaisesti, koska se ei ole työn tavoitteiden 

kannalta olennaista. Teknologioiden ominaisuuksia analysoidaan ja vertaillaan tarkem-

min luvussa 5. 

4.1 12-pulssinen tyristorisilta 

12-pulssinen tyristorisilta koostuu kahdesta 6-pulssisesta tyristorisillasta. Se voidaan 

konfiguroida kahdella tavalla: kytkemällä 6-pulssiset sillat rinnan, jolloin lähtövirta on kas-

vaa, tai sarjaan, mikä nostaa lähtöjännitettä. Rinnankytkentä vastaa usein paremmin ve-

den elektrolyysin tarpeita, sillä prosessissa tarvitaan normaalisti suuria virtoja. Tasa-

suuntaaja kytketään kolmikäämiseen vaihemuuntajaan, jonka ensiökäämi voi olla kol-

mio- tai tähtikytketty ja toisiokäämeistä toinen on kytketty kolmioksi ja toinen tähdeksi. 

Kytkentätapa aiheuttaa !
"
 suuruisen vaihesiirron jännitteiden välille, mikä parantaa järjes-

telmän kykyä vaimentaa harmonisia yliaaltoja. [4] Kuvassa 4 havainnollistetaan 12-puls-

sisen tyristorisillan rakennetta ja vaihemuuntajaa. 
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Kuva 4: 12-pulssinen tyristorisilta, jossa tyristorit ovat merkitty T11 – T26, induktanssit 
L11 – L23 ja muuntaja TR. Elektrolyysistäkin jännitettä on merkitty ustack(t) ja sille mene-

vää virtaa istack(t). Muokattu lähteestä [4]. 

 
12-pulssinen tyristorisilta vähentää rippelivirtaa merkittävästi verrattuna 6-pulssiseen sil-

taan, mikä parantaa tehon laatua, jolloin rippelikerroin voi pienetä jopa 3,2–4,8 %. Tämä 

vähennys johtaa myös pienempään energiankulutukseen, mikä jää kuitenkin edelleen 

melko suureksi. Vaikka 12-pulssinen tyristorisilta poistaa tehokkaasti parittoman kertalu-

vun harmonisia yliaaltoja, mikä vähentää loistehon kulutusta ja parantaa tehokerrointa, 

loistehonkulutus on edelleen sen suurin haaste. [4] Loistehoa ja harmonisia yliaaltoja eli 

THD:ta pyritään kompensoimaan AC-puolelle laitettavalla staattisella synkronikompen-

saattorilla (DSTATCOM), jotka parantavat hyötysuhdetta ja teholaatua, mutta samalla 

lisäävät merkittävästi järjestelmän kokonaiskustannuksia. Jotta kansainväliset vaatimuk-

set ja standardit teholaadun suhteen täyttyvät, kuten IEEE 519-2014, DSTATCOM:in 

rinnalle tulee lisätä passiivisuodatin.  [17] Tätä kutsutaan hybridisuotimeksi. 
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4.2 IGBT-pohjainen tasasuuntaaja 

IGBT kehitettiin vastaamaan bipolaaritransistorien (BJT) heikkouksiin 1980-luvun 

alussa. Yksi BJT:n suurimmista heikkouksista on sen alhainen virranvahvistus suurilla 

jännitteillä, minkä kompensoiminen vaatii suurempia, painavampia ja kalliimpia kom-

ponentteja. Lisäksi BJT:llä on heikko turvallinen toiminta-alue, joka lisää suunnittelun 

haasteita. Tämän vuoksi BJT:tä käyttävien järjestelmien valmistaminen on haastavaa, 

[4]sekä kuluttaja- että teolllisuussovelluksissa. [18] 

IGBT yhdistää BJT:n ja MOSFET:in, eli metallioksidikenttätransistorin, toimintaperiaat-

teet. IGBT:ssä MOSFET-rakenne syöttää kanavavirran BJT:lle, joka moduloi MOS-

FET:in johtavuutta. MOSFET:in pienempi resistanssi mahdollistaa suuremman virran-

syötön BJT:lle, mikä parantaa virranjohtokykyä. [18] 

IGBT:n virtaa johtavat liittimet ovat nimeltään emitteri (E, Emitter) ja kollektori (C, Collec-

tor), kuten BJT:llä. Sen sijaan hila (G, Gate), eli ohjausliitin, on saanut nimensä MOS-

FET:in ohjausliittimeltä. [18] Kollektorilta katsottuna IGBT näyttää siis BJT:ltä ja hilasta 

katsottuna MOSFET:ilta. Kuvassa 5 havainnollistetaan IGBT:n rakennetta. 

 

Kuva 5: IEC:n mukainen IGBT:n symboli ja sijaiskytkentä. Muokattu lähteestä [19]. 

IGBT-tasasuuntaaja toimii tyypillisesti hakkuritekniikalla, jota ohjataan pulssinleveysmo-

dulaatiolla (PWM). Tämä aiheuttaa virran rippeliä, jota voidaan kompensoida LC-, tai 

LCL-suotimella, mikä sijoitetaan tasajännitepuolelle [12]. IGBT toimii korkeilla kytken-

tätaajuuksilla, joista aiheutuu kytkentähäviöitä, jotka lisäävät energiankulutusta [4].  

IGBT on ollut verrattain vähän aikaa käytössä veden elektrolyyserin tasasuuntaajana, 

joten sen toimintahistoria ja -käyttäytyminen on tässä käyttöyhteydessä rajallisesti doku-

mentoitu. Vaikka IGBT tarjoaa korkean tehokertoimen ja -laadun, sen käyttö on edelleen 
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rajallista verrattuna tyristorisiltoihin korkeampien investointikustannusten vuoksi. Tule-

vaisuudessa IGBT:n kilpailukyvykkyyden odotetaan parantuvan, mikäli teknologian ke-

hittymisellä pystytään alentamaan kustannuksia ja kasvattamaan suorituskykyä. [20] 
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5. TASASUUNTAUSTEKNOLOGIOIDEN VER-
TAILU 

Sähkönkulutuksen osuus on yli 90 % elektrolyyserin suorituskyvystä kaikissa tutkiel-

massa esitellyistä elektrolyysimenetelmissä vedyn tuotannon aikana. Tasasuuntaajalla 

on tärkeä rooli tässä prosessissa, sillä sen tehtävänä on varmistaa energiatehokas ja 

turvallinen tehonsyöttö elektrolyyserille ottaen huomioon sen käyttölämpötilan, paineen 

ja virrantiheyden.  Tämän takia tasasuuntaajan valinta on keskeinen tekijä elektrolyy-

sijärjestelmän energiatehokkuuden optimoinnissa. [4] 

Tutkimuksissa on havaittu, että transistoripohjainen virtalähde parantaa teholaatua ja 

vähentää ainakin alkalivesielektrolyyserin sähkönkulutusta jopa 13 %. Lisäksi älykkäiden 

sähköverkkojen toimintaa simuloivissa tutkimuksissa on huomattu, että transistoripohjai-

silla tasasuuntaajilla voidaan alentaa jopa 15 % vedyn tuotantokustannuksista. Tämä 

kustannusetu perustuu paremman teholaadun myötä kasvaneeseen energiatehokkuu-

teen ja pidempiin käyttöaikoihin. On kuitenkin huomioitava, että kyseisissä tutkimuksissa 

ei ole otettu huomioon investointikustannuksia tai loistehon kompensointitarvetta. [4]  

Kuten johdannossa todettiin, IGBT-teknologiaan perustuvat tasasuuntaajat ovat tyypilli-

sesti kalliimpi vaihtoehto investointikustannusten perusteella. Sen sijaan edullisemmaksi 

tituleerattu 12-pulssinen tyristorisilta vaatii laajempia suodatinkomponentteja loistehon 

kompensoimiseen. 

Tässä luvussa vertaillaan tutkittavien tasasuuntausteknologioiden ominaisuuksia veden 

elektrolyysin näkökulmasta. Vertailun kohteina ovat teknologioille ominaiset tekijät, jotka 

vaikuttavat teholaatuun ja energiatehokkuuteen, dynaamiseen vasteeseen ja säätöky-

kyyn sekä investointi- ja käyttökustannuksiin yleisellä tasolla. 

5.1 Teholaatu ja energiatehokkuus 

Kuten aiemmin todettiin, sähkönkulutus muodostaa yli 90 % elektrolyyserin suoritusky-

vystä vedyn tuotannon aikana, riippumatta käytetystä elektrolyysimenetelmästä. Tasa-

virran teholaadun vaikutuksista elektrolyyserin käyttöikään ei ole vielä täsmällisesti mää-

ritelty, mutta elektrolyysikennoille on asetettu suositeltuja teholaatuvaatimuksia, joiden 

mukaan kytkentätaajuuden tulisi olla vähintään 1,25 kHz ja virran rippeliarvon alle 5 %. 

Alhainen rippelivirta mahdollistaa laajemman turvallisen säätöalueen tasavirran keskiar-

volle, sillä hetkelliset virrantiheydet eivät laske nollaan edes pienillä virta-arvoilla. Tämä 
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on erityisen tärkeää tyristoripohjaisissa tasasuuntaajissa, joissa järjestelmä voi ajaa it-

sensä alas virran lähestyessä nollaa. Tällöin vaarana on vedyn pitoisuuden kohoaminen 

elektrolyyserin happikaasun ulostulossa. [4] 

Lähteessä [4] on tutkittu eri tasasuuntausteknologioita 3 MW:n alakalielektrolyysisovel-

luksessa. Tutkimuksessa analysoitiin tasasuuntaajien jännitteen ja virran aaltomuotoja 

sekä vaihto- että tasavirtapuolella kahdella eri kuormitustasolla, asetusarvon minimillä 

(1000 A) ja nimellisarvolla (9000 A). Vain IGBT-pohjainen tasasuuntaaja saavutti suosi-

tellun virran rippeliarvon kaikilla tutkituilla kuormituksilla vaihdellen 0,5–0,8 %:n välillä, 

kun taas 12-pulssisen tyristorisillan rippelivirta oli jopa 56 % minimikuormalla ja 5 % ni-

melliskuormalla. [4] 

Pienempi rippelivirta korreloi myös pienempään sähkönkulutukseen. IGBT-tasasuuntaa-

jalla sähkönkulutus oli 1,5 % alhaisempaa verrattuna 12-pulssisen tyristorisiltaan 9000 

ampeerin kuormalla. Ero on merkittävämpi pienemmillä kuormilla. Vastaavasti rippeli-

virta vaikuttaa tehokertoimeen: IGBT-tasasuuntaaja saavutti tehokertoimen 0,988–

0,999, kun taas 12-pulssisen tyristorisillan tehokertoimen arvot jäivät välille 0,638–0,947. 

Koska IGBT-pohjainen tasasuuntaaja tuottaa erittäin vähän loistehoa, se soveltuu laa-

janmittaiseen sähköverkkokäyttöön eikä vaadi loistehon kompensointia. 12-pulssinen ty-

ristorisilta puolestaan vaatii loistehon kompensointilaitteita, ja sallitun loistehon käyttö-

määrän ylittyessä voidaan periä loistehomaksuja verkkoyhtiöiden määrittelemien ehtojen 

mukaisesti. [4] Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa aktiivisilla, passiivisilla tai 

nämä yhdistävillä hybridisuodattimilla. Tällöin 12-pulssinen tyristorisilta voi saavuttaa pa-

remman tehokertoimen. [21]  

Kuvassa 6 on esitetty vertailu tasasuuntausteknologioiden vaikutuksista elektrolyyserin 

sähkönkulutukseen sekä tehokertoimiin vaihto- ja tasavirtapuolella. Kuvassa havainnol-

listetaan myös tasasuuntaajien tehokomponenttien jakaumat. Kuvassa esiintyviä muita 

tasasuuntausteknologioita ei tarkastella tarkemmin tässä tutkielmassa. 



17 
 

 

Kuva 6: Ylärivi: vertailu sähkönkulutuksesta per tuotettu kilogramma vetyä. Keskirivi 
vasemmalta oikealle: tehokertoimen vertailu DC-puolella, tehokeroimen vertailu AC-puo-
lella. Alarivi vasemmalta oikealle: 12-pulssisen tyristorisillan tehokomponentit, IGBT-ta-
sasuuntaimen tehokomponentit. QS on loistehon vaiheensiirtokomponentti ja QD loiste-
hon harmoninen komponentti. Kuvaajat ovat lähteestä  [4]. 

Lähteen [22] mukaan suorituskyvyn heikkeneminen vaikuttaa merkittävästi PEM-elekt-

rolyyserin kykyyn toimia matalilla kuormituksilla ja vaihtelevalla syöttöenergialla. [22] Tä-

män vuoksi tasasuuntaajan teholaatuun on kiinnitettävä erityistä huomiota erityisesti uu-
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siutuviin energialähteisiin perustuvissa järjestelmissä. Lisäksi harmoniset yliaallot aiheut-

tavat jatkuvaa dynaamista kuormitusta tasasuuntaajalle, joka lisää rasitusta entisestään 

[4]. 

Lähteen [4] tutkimuksen perusteella IGBT-tasasuuntaaja osoittautui energiatehokkaim-

maksi tasasuuntaus ratkaisuksi, erityisesti uusiutuvaa energiaa hyödyntävissä sovelluk-

sissa. Tällöin IGBT-tasasuuntaajan hyöty voi olla jopa tutkittua parempi, sillä huono ta-

savirran teholaatu saattaa rajoittaa pitkäaikaista käyttöä alhaisilla kuormituksilla, mikä 

voi johtaa nollavirroista aiheutuviin käyttökatkoksiin erityisesti tyristoripohjaisissa ratkai-

suissa. IGBT:n ky [4] 

Vaikka tehokertoimen ja THD:n arvot voivat vaihdella riippuen järjestelmän mitoituk-

sesta, voidaan yleisesti todeta, että IGBT-tasasuuntaajat tarjoavat paremman tehoker-

roinalueen sekä pienemmän rippelivirran ilman tarvetta erilliselle loistehon kompensaa-

tiolle. Teholaadun merkitys korostuu erityisesti uusiutuvaan energiaan perustuvassa ja 

dynaamisesti vaihtelevassa kuormituksessa. 

5.2 Dynaaminen vaste ja säätökyky 

Sähköverkkojen älykkäiden ohjausjärjestelmien kehittyessä sähköntuotanto perustuu 

yhä enemmän kysyntäjoustoon, mikä lisää kuormituksen vaihtelua. Tässä osiossa tar-

kastellaan tasasuuntaajien dynaamista vastetta, eli kykyä reagoida syöttötehon tai kuor-

mituksen muutoksiin. Lisäksi käsitellään tasasuuntaajien säätökykyä, joka vaikuttaa kes-

keisesti tasasuuntaajan dynaamiseen vasteeseen. 

Kuten Kappaleessa 5.1 todettiin, järjestelmän suorituskyky ja dynaaminen vaste ovat 

yhteydessä toisiinsa ja vaikuttavat myös järjestelmän käyttöikään. Mitä nopeammin ja 

tarkemmin tasasuuntaaja vastaa kuormitusmuutoksiin, sitä parempana sen suoritusky-

kyä voidaan pitää. Lähteen [23] mukaan 12-pulssisella tyristorisillalla dynaaminen vas-

teaika on hidas, tyypillisesti 10–30 millisekuntia, kun taas IGBT-pohjaisella tasasuuntaa-

jalla vasteaika on alle millisekunnin. Ero voi siten olla jopa yli 30-kertainen. Hidas vaste 

voi johtaa esimerkiksi Kappaleessa 5.1 mainittuihin nollavirran tilanteisiin, mikäli tasa-

suuntaaja ei kykene mukauttamaan toimintaansa riittävän nopeasti muuttuvaan syöttö-

tehoon. 

Tasasuuntaajan säätökyky on yhteydessä sen dynaamiseen vasteeseen. Esimerkiksi 

12-pulssisen tyristorisillan säätöominaisuuksiin vaikuttaa muuntajan vaiheistus. Mikäli 

muuntajan vaihekulma poikkeaa suunnitellusta 30 asteesta, tyristoreiden ohjaus ei toimi 

optimaalisesti. Tämä rajoittaa ohjattavan jännitteen säätöaluetta ja voi heikentää tasa-
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suuntaajan reagointikykyä muuttuviin käyttöolosuhteisiin. Muuntajien vaihekulma vaikut-

taa myös rajoittavasti tyristorien liipaisukulman säätöön, mikä vaikuttaa tasasuuntaajan 

kykyyn säätää ulostulojännitettä. [23] 

Kuten Kappaleessa 4.2 esitettiin, IGBT-pohjaiset tasasuuntaajat hyödyntävät usein puls-

sinleveysmodulaatiota (PWM) ohjausmenetelmänä. PWM on ohjaustekniikka, mikä 

mahdollistaa tarkan virran ja jännitteen säädön kytkemällä tehoa nopeasti päälle ja pois 

kytkentätaajuuden mukaan. Tämä tuottaa nopean vasteen kuormitusmuutoksiin. [23] 

Sen haittapuolena on kytkentähäviöt, mutta teknologian kehittyessä nämä ovat pienen-

tyneet [21]. PWM-ohjaus mahdollistaa myös kaksisuuntaisen virrankulun RC-IGBT:n 

(Reverse Conducting IGBT) avulla, joka kykenee johtamaan virtaa molempiin suuntiin 

[24]. Kuten Kappaleessa 3.3 mainittiin, kiinteäoksidielektrolyysi mahdollistaa vedyn 

muuntamisen takaisin sähköksi. Teknologian kehittyessä IGBT-pohjainen tasasuuntaaja 

voisi tukea tätä toimintoa. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että tasasuuntaajan säätökyky vaikuttaa olennaisesti sen 

dynaamiseen vasteeseen ja edelleen koko järjestelmän suorituskykyyn. Tästä syystä 

valinnassa on huomioitava järjestelmä kokonaisuutena – aina energialähteestä kuor-

maan asti – ja arvioitava, missä määrin säätöominaisuuksista voidaan tinkiä. 

5.3 Kustannukset 

Tasasuuntaajan elinkaarikustannukset voidaan jakaa investointikustannuksiin (CAPEX) 

ja käyttökustannuksiin (OPEX) [4]. Tässä kappaleessa esiintyvät hinnat perustuvat läh-

teessä [4] esitettyyn vertailuun tasasuuntaustopologioista 3 MW:n ja 10 kA:n alkalive-

sielektrolyysisovelluksessa. Hinnat ovat suuntaa antavia ja voivat vaihdella esimerkiksi 

valmistajan, elektrolyysimenetelmän ja järjestelmän mitoituksen mukaan. 

Investointikustannuksiin sisältyvät itse tasasuuntaaja sekä sen tarvitsemat suodattimet. 

IGBT-pohjainen tasasuuntaaja on tyypillisesti kalliimpi; sen arvioitu yksikköhinta on 

101.9 €/kVA, kun taas 12-pulssisen tyristorisillan hinta on noin 44 €/kVA  [4]. Vaikka 12-

pulssinen tyristorisilta on edullisempi, se vaatii loistehon kompensointiin suodattimen. 

Suodattimet voivat olla aktiivi- tai passiivisuodattimia, joista aktiivisuodattimet voivat olla 

jopa 5 kertaa kalliimpia. Aktiivisuodattimen hinta on noin 130 €/kVAr (n. 19,8 €/kVA), ja 

passiivisuodattimen noin 40 €/kVAr (10 €/kVA). [4] Paras teholaatu saavutetaan kuiten-

kin aktiivi- ja passiivisuotimet yhdistävällä hybridisuotimella. [21] IGBT-pohjainen tasa-

suuntaaja ei puolestaan vaadi loistehon suodatusta, mutta rippelivirran pienentämiseen 

voidaan käyttää esimerkiksi LCL-suodinta, jonka hinta on noin 33,1 €/kVA. 
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Investointikustannuksia yhteensä muodostuu IGBT-pohjaiselle tasasuuntaajalle noin 

135 €/kVA ja 12-pulssiselle tyristorisillalle 73,8 €/kVA olettaen, että siinä käytetään hyb-

ridisuodinta. On kuitenkin huomattava, että 12-pulssisen tyristorisilta vaatii kolmikäämi-

sen muuntajan, joka voi olla arvokkaampi kuin IGBT-ratkaisuissa käytettävä muuntaja 

[21]. 

Käyttökustannuksiin sisältyy muun muassa ylläpito- ja korjauskulut sekä mahdolliset lois-

tehomaksut. Tyristoripohjaiset tasasuuntaajat tunnetaan pitkäikäisinä ja toimintavar-

moina erityisesti vedyn tuotannossa. Transistoripohjaiset tasasuuntaajat voivat puoles-

taan vaatia enemmän säännöllistä huoltoa ja komponenttien vaihtoa, mutta toisaalta ne 

ovat yleistyneet uusiutuvissa energiajärjestelmissä, joissa kuormitus on dynaamisem-

paa. Näin ollen suuremmat huoltotarpeet voivat johtua käyttöolosuhteista eikä niinkään 

komponenttityypistä. Lisäksi IGBT-teknologian kehittyminen parantaa sen kilpailukykyi-

semmän myös elinkaarikustannusten näkökulmasta. [4] 

Kompensoinnista huolimatta 12-pulssinen tyristorisilta tuottaa edelleen loistehoa. Verk-

koyhtiöt asettavat rajoja loistehon kulutukselle, joiden ylittyessä peritään loistehomaksu. 

Arvioitu loistehomaksu on noin 4 €/kVAr, mikä tarkoittaa noin 65 017 € vuotuista kustan-

nusta 12-pulssiselle tyristorisillalle. [4] 

Elektrolyyserin hinta voi kattaa jopa puolet vedyn tuotantolaitoksen investointikustannuk-

sista. Kuten Kappaleen 5.1 alussa todettiin, ei ole vielä tarkkaa tutkimustulosta, miten 

suuri vaikutus teholaadulla on elektrolyyserin käyttöikään, mutta sille on suositeltu enin-

tään 5% virran rippeliä ja vähintään 1,25 kHz:n kytkentätaajuutta. Tämän tiedon valossa 

tasasuuntaaja valintaa ei tule perustaa pelkästään investointikustannuksiin, vaan huo-

mioida teholaadun vaikutus elektrolyyserin käyttöikään ja sitä myöten tuotantolaitoksen 

elinkaarikustannukset. [4] Tulevaisuuden älykkäät sähköverkot ja kiristyvät ympäristö-

vaatimukset muuttavat sähköntuotantoa, -kulutusta ja -käyttöä. Kappaleen 5 alussa vii-

tatun tutkimuksen mukaan transistoripohjaisilla tasasuuntaajilla voidaan saavuttaa jopa 

15 %:n kustannussäästö vedyn tuotannossa älykkäiden sähköverkkojen ympäristössä. 

Investointipäätöksiä voi olla täten perusteltua tarkastella myös tulevaisuuden näkökul-

masta. 
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6. TULOKSET 

Tässä luvussa kootaan yhteen tasasuuntausteknologioiden vertailun keskeiset tulokset 

teknisten ominaisuuksien ja kustannusten osalta.  Lisäksi analysoidaan tasasuuntaus-

teknologioiden soveltuvuutta eri elektrolyysimenetelmille. 

6.1 Tasasuuntausteknologioiden vertailu 

Teknisten ominaisuuksien vertailussa keskityttiin teholaatuun ja energiatehokkuuteen, 

sekä dynaamiseen vasteeseen ja säädettävyyteen. Keskeisimmät tulokset on esitetty 

Taulukossa 1. On syytä huomioida, että esitetyt arvot ovat suuntaa antavia ja voivat 

vaihdella valmistajan, käytetyn elektrolyysimenetelmän sekä järjestelmän mitoituksen 

mukaan. Tehokertoimen ja rippelivirran arvot on saatu vaihtelevalla kuormituksella. 

Taulukko 1: Yhteenveto tasasuuntaajien vertailtavista teknisistä ominaisuuksista. 

 12-pulssinen tyristorisilta IGBT 

Tehokerroin 0,638–0,947 0,988–0,999 

Rippelivirta (%) 5–56 0,5–0,8 

Dynaaminen vasteaika (ms) 10–30 < 1 

Säädettävyys Rajoittuneempaa muun-

tajan vaihekulman vaiku-

tuksesta. 

PWM-modulaatio tarjoaa 

tarkan virran ja jännitteen 

säädettävyyden. 

 

Saatujen tulosten perusteella IGBT-pohjainen tasasuuntaaja tarjoaa selvästi paremman 

teholaadun ja energiatehokkuuden. Sen dynaaminen vaste on myös huomattavasti no-

peampi, minkä lisäksi se on säädettävyydeltään parempi.  

Vaikka 12-pulssisen tyristorisillan tehokertoimen arvoa on mahdollista parantaa asian-

mukaisella loistehon suodatuksella, sen rippelivirta vaihtelee huomattavasti kuormituk-

sen mukaan, mikä korostuu erityisesti matalalla kuormalla. Lisäksi sen vasteaika ja sää-

dettävyys jäävät selvästi heikommiksi verrattuna IGBT-pohjaiseen tasasuuntaajaan. 

Investointikustannukset löytyvät kootusti Taulukosta 2. Ylläpitokustannukset voivat vaih-

della monen tekijän seurauksena, joten niiden arviointi edellyttää tarkempaa tarkastelua 

esimerkiksi teholaadun ja järjestelmän kokonaisvaltaisen yhteensopivuuden näkökul-

masta. Tämän takia niitä ei ole esitetty taulukossa. 
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Taulukko 2: Tasasuuntaustekniikoiden investointikustannukset. 

 12-pulssinen tyristorisilta IGBT 

Tasasuuntaaja (€/kVA) 44 101,9 

Loistehon aktiivisuodin (€/kVA) 19,8 0 

Loistehon passiivisuodin (€/kVA) 10 0 

Muut suotimet (€/kVA) - 33,1 

Yhteensä (€/kVA) 73,8 135 

 

Investointikustannusten perusteella 12-pulssinen tyristorisilta on lähes puolet edulli-

sempi kuin IGBT-pohjainen vaihtoehto. Kuitenkin lopullinen kokonaiskustannus riippuu 

valituista suodatinratkaisuista, jotka voi nostaa erityisesti 12-pulssisen tyristorisillan kus-

tannuksia, sillä hyötysuhteen parantaminen vaatii hyvää suodatusta. Lisäksi taulukossa 

ei ole huomioitu muuntajan kustannusta, joka saattaa olla korkeampi 12-pulssiselle ty-

ristorisillalle kolmikäämityksen vaatimusten vuoksi. Jos oletetaan, että loistehomaksut 

ovat arvioidusti 65 017 €/kVAr vuosittain, sen kustannukset ovat vuodessa samaa luok-

kaa IGBT-pohjaisen tasasuuntaajan kanssa, mikä ei aiheuta loistehomaksuja. Toisaalta 

on huomioitava, että transistoripohjainen tasasuuntaaja kuluttaa vähemmän sähköä tuo-

tettua vetykilogrammaa kohden, kuten Kappaleessa 1.5 on todettu. Tämä korostuu eri-

tyisesti pienemmillä kuormilla. Investointikustannuksissa ei siis välttämättä ole käytän-

nössä niin suurta eroa, kun taulukoidut hinnat antavat olettaa. 

Ylläpitokustannusten arvioiminen on haastavampaa, sillä 12-pulssisen tyristorisillan 

mahdolliseen loistehomaksuun vaikuttaa sopimusehdot sähköverkkoyhtiön kanssa. Ku-

ten todettu, 12-pulssinen tyristorisilta vaatii yleisesti vähemmän huoltoa, kun taas IGBT-

pohjainen tasasuuntaaja voi tarvita jopa komponenttien vaihtoa. Kustannuksiin vaikuttaa 

siis vaihdettavan komponentin hinta ja siihen liittyvät asennustyöt. Toisaalta IGBT-tek-

nologia kehittyy jatkuvasti, ja tasasuuntaajan kestävyyteen vaikuttaa merkittävästi sen 

käyttöolosuhteet kuten energialähteen dynaamiset vaihtelut. 

Tuloksista voidaan yhteisesti todeta, että tasasuuntaajan valintaa ei ole kannattavaa pe-

rustaa yksittäiseen tekijään, vaan päätös on tehtävä järjestelmän kokonaisvaltaisen tar-

kastelun perusteella. Valinnassa on tärkeää huomioida sekä tekniset vaatimukset että 

taloudelliset näkökulmat. Lisäksi on huomioitava käyttöolosuhteet, ja perustaa valinta 

elinkaarikustannuksiin sekä järjestelmän pitkäaikaiseen suorituskykyyn. Nykyhetken tie-

don puitteissa valinta näyttäytyy usein kompromissina teholaadussa ja kustannusten vä-

lillä, mutta teknologioiden kehittyessä tämä asetelma voi tulevaisuudessa muuttua. 
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6.2 Tasasuuntausteknologioiden soveltuvuus elektrolyysime-
netelmiin 

 

Aiempien kappaleiden perusteella voidaan todeta, ettei parasta tasasuuntausteknolo-

giaa voida määrittää yksiselitteisesti. Optimaaliseen ratkaisuun päästään tarkastelemalla 

järjestelmää kokonaisuutena ja arvioimalla niin teknisiä ominaisuuksia kuin kustannuksia 

koko elektrolyysijärjestelmän elinkaaren näkökulmasta. Tasasuuntausteknologioiden 

soveltuvuutta eri elektrolyysimenetelmille voidaan kuitenkin arvioida yleisellä tasolla. 

Alkalivesielektrolyysin keskeisiä etuja ovat sen kustannustehokkuus ja pitkä käyttöikä 

verrattuna muihin menetelmiin. Mikäli nämä edut halutaan säilyttää, 12-pulssinen tyris-

torisilta on perusteltu valinta, sillä se tunnetaan myös edullisuudestaan ja pitkästä käyt-

töiästään. Toisaalta, kuten Kappaleessa 5.1 todettiin, tasasuuntaajalla on merkittävä vai-

kutus alkalielektrolyysijärjestelmän suorituskykyyn erityisesti matalilla kuormilla. 12-puls-

sinen tyristorisilta tuottaa enemmän rippelivirtaa, heikomman energiatehokkuuden ja 

suuremman määrän loistehoa verrattuna IGBT-pohjaiseen tasasuuntaajaan.  Vakaalla 

ja korkealla kuormituksella 12-pulssinen tyristorisilta on todennäköisesti kustannuste-

hokkaampi ratkaisu, mutta vaihtelevalla ja matalalla kuormituksella IGBT-pohjainen ta-

sasuuntaaja voi tarjota kokonaisuuden kannalta paremman vaihtoehdon. 

Kuten Kappaleessa 3.2 todettiin, PEM-elektrolyyseri soveltuu erityisen hyvin vaihtele-

vamman kuormituksen sovelluksiin, kuten uusiutuvaan energiaan perustuvaan vedyn 

tuotantoon. Kuitenkin, kuten luvussa 5 todettiin, harmoniset yliaallot aiheuttavat jatkuvaa 

dynaamista kuormitusta elektrolyysistäkille, mikä voi vaikuttaa negatiivisesti sen käyt-

töikään ja suorituskykyyn. Kun kuormitus on valmiiksi dynaamista, sitä ei haluta lisätä 

tasasuuntaajan vaikutuksesta. Tästä syystä IGBT-pohjainen tasasuuntaaja, jonka teho-

laatu on parempi ja harmonisten yliaaltojen määrä vähäisempi, soveltuu erityisen hyvin 

PEM-elektrolyysiin. Parempi teholaatu voi pidentää elektrolyyserin käyttöikää ja siten 

kompensoida IGBT-pohjaisen tasasuuntaajan korkeampia investointikustannuksia. 

Kiinteäoksidielektrolyysissä (SOE) kennon korkea käyttölämpötila ei saa muuttua äkilli-

sesti, ettei kennot vaurioidu. Lisäksi SOE-menetelmän elektrolyytti on kiinteää, mikä hi-

dastaa sen reagointiaikaa dynaamisiin kuormitusmuutoksiin. Tästä syystä voidaan olet-

taa, että SOE-menetelmän kuormitus on vakaata, minkä perusteella 12-pulssinen tyris-

torisilta voi olla kustannustehokas valinta, sillä SOE-elektrolyyserin materiaalikustannuk-

set ovat myös alhaiset. Toisaalta 12-pulssisen tyristorisillan tuottamat harmoniset yliaal-

lot voivat aiheuttaa ylimääräistä dynaamista kuormitusta, mitä voidaan kuitenkin kom-

pensoida tehokkaalla suodatuksella, joka vastaavasti lisää kokonaiskustannuksia. 
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Mikäli SOE-menetelmää käytetään toiseen suuntaan, eli vedyn muuntamiseen takaisin 

sähköksi, RC-IGBT-pohjainen tasasuuntaaja voi olla käytännöllinen ratkaisu kaksisuun-

taisen johtavuuden ansioista. Koska SOE sietää heikosti dynaamista kuormitusta, se ei 

välttämättä ole optimaalinen menetelmä uusiutuvalla energialla tuotettavan vedyn tuo-

tantoon, mutta voisi soveltua hyvin esimerkiksi vedyn varastointiin tai sähköverkon tasa-

painottamiseen esimerkiksi PEM-elektrolyyserin yhteyteen. Tässä tapauksessa RC-

IGBT-pohjainen tasasuuntaaja voi tarjota toimivan ja teknisesti perustellun ratkaisun, 

vaikka investointikustannukset ovatkin suuremmat.  

Yhteenvetona voidaan todeta, että yksiselitteisesti parasta tasasuuntausteknologiaa ei 

ole olemassa, vaan valinta tulee tehdä tarkastellen kokonaisjärjestelmän ominaisuuksia, 

vaatimuksia, käyttöolosuhteita ja energialähteitä. Kiinteäoksidielektrolyysin tapauksessa 

tarkasteluun tulee lisäksi ottaa mukaan mahdollinen sähköntuotanto vedystä takaisin 

verkkoon. Valintaprosessi on perusteltua suorittaa järjestelmän koko oletetun eliniän nä-

kökulmasta, huomioiden niin tekniset kuin taloudelliset tekijät. 
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7. YHTEENVETO 

Tämän tutkielman tavoitteena oli selvittää, mitkä tasasuuntausteknologiat soveltuvat par-

haiten yleisimmin käytössä oleville elektrolyysimenetelmille. Tutkielman alkuosassa tar-

kasteltiin vetytalouden kehitystä ja nykytilannetta, vedyn käyttöä raaka-aineena sekä sen 

tuotantoteknologioita. Tämän jälkeen esiteltiin kolme keskeisintä elektrolyysimenetel-

mää: alkalivesielektrolyysi (AWE), polymeerielektrolyysi (PEM) ja kiinteäoksidielektro-

lyysi (SOE). Lopuksi tarkasteltiin ja vertailtiin tutkielmassa käsiteltyjä tasasuuntaustek-

nologioita, eli 12-pulssista tyristorisiltaa ja IGBT-pohjaista tasasuuntaajaa, erityisesti te-

holaadun ja kustannustehokkuuden näkökulmasta, jonka jälkeen analysoitiin niiden so-

veltuvuutta elektrolyysimenetelmille. 

Tasasuuntaajien teknisten ominaisuuksien analyysissä keskityttiin erityisesti vedyn tuo-

tannon kannalta olennaisiin ominaisuuksiin, kuten teholaatuun, dynaamisteen vastee-

seen ja säätökykyyn. Tarkastelun aikana esiin tuli myös yllättäviä havaintoja, 12-pulssi-

sen tyristorisillan virran rippelin huomattava vaihtelu kuormituksen suuruuden mukaan, 

sekä teholaadun selkeä heikkeneminen erityisesti matalilla kuormituksilla. Kaiken kaik-

kiaan analyysi onnistui hyvin, ja otti kantaa olennaisiin vertailukohtiin. Oletus siitä, että 

IGBT-pohjainen tasasuuntaaja tarjoaa paremman teholaadun, piti paikkansa.  

Kustannusvertailun osalta lähtöoletuksena oli, että 12-pulssinen tyristorisilta on inves-

tointihinnaltaan edullisempi ratkaisu. Tämä oletus vahvistui, sillä 12-pulssisen tyristorisil-

lan hinta oli arviolta noin puolet IGBT-pohjaisen tasasuuntaajan investointihinnasta. In-

vestointihinnan lisäksi elinkaarikustannuksiin vaikuttaa käyttökustannukset, kuten huol-

tokustannukset ja 12-pulssisen tyristorisillan mahdolliset loistehomaksut. Tämän lisäksi 

esimerkiksi tasasuuntaajan energiatehokkuus vaikuttaa lopullisiin käyttökustannuksiin 

sen osalta, paljonko tuotettu vetykilogramma kustantaa siihen käytetyn energian näkö-

kulmasta. Lisäksi 12-pulssisen tyristorisilta vaatii muuntajan, joka voi olla investointikus-

tannukseltaan arvokkaampi, kuin IGBT-pohjaiselle tasasuuntaajalle käyvä muuntaja. 

Näin ollen voidaan todeta, että myös ennakko-oletus kustannusten osalta piti paikkansa, 

mikäli huomioidaan vain investointikustannukset. 

Vertaillessa tasasuuntaajien teknisiä ominaisuuksia ja kustannuksia voidaan todeta, että 

tasasuuntaajan valinta on usein kompromissi teholaadun ja investointikustannusten vä-

liltä. Valintaa tehdessä on tärkeää punnita, kummasta ollaan valmiita joustamaan. Jotta 

saavutetaan optimaalinen ratkaisu, valinnassa on huomioitava koko järjestelmän tekni-

set ominaisuudet, vaatimukset sekä elinkaarikustannukset. 



26 
 

Yhteenvetona voidaan todeta, että tutkielma saavutti sille asetetut tavoitteet. Vaikka yk-

siselitteisesti parasta tasasuuntausteknologiaa ei voida nimetä eri elektrolyysimenetel-

mille, tutkielma tarjoaa näkökulmia, joita tasasuuntaajan valinnassa tulee huomioida eri-

tyisesti kustannustehokkuuden ja järjestelmän suorituskyvyn kannalta. Kun järjestelmän 

tekniset ominaisuudet tunnetaan, niiden avulla voidaan arvioida optimaalinen tasasuun-

taaja kullekin sovellukselle. Tutkielman lopussa esitetyt esimerkit tasasuuntaajien sovel-

tuvuudesta eri elektrolyysimenetelmille antavat suuntaa, millä laitteiston valinnassa kan-

nattaa lähteä liikkeelle. Lopullinen valintapäätös on tehtävä perustuen järjestelmän tar-

kempiin tietoihin ja vaatimuksiin.  
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