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lImaston lampeneminen ja fossiilisten polttoaineiden rajallisuus ovat lisanneet tarvetta kehittaa
uusiutuvaan energiaan perustuvia ratkaisuja. Vetya pidetadan potentiaalisena ratkaisuna, silla sita
voidaan hyddyntdd raaka-aineena, polttoaineena, energiankantajana ja energianvarastointiin.
Monipuolisten kayttémahdollisuuksien ansiosta sitd on suhteellisen helppo siirtda ja varastoida,
mitka ovat yleisesti haastavia toteuttaa uusiutuvan energian sovelluksissa.

Vedyn tuottamiseen vaaditun elektrolyysiyksikon toiminta edellyttda tasavirtaa, minka lisaksi
sahkonkulutuksen osuus on yli 90 % elektrolyyserin suorituskyvysta vedyn tuotannon aikana. Ta-
man vuoksi optimaalisen tasasuuntaajan valinta on hyvin kriittista.

TyOssa 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 16ytéa tasasuuntaajien tarkeimmat ominaisuudet veden elektrolyysin kannalta
ja analysoida naiden perusteella yleisimmille elektrolyysimenetelmille parhaiten sopiva tasasuun-
tausteknologia. Tyd keskittyy erityisesti kustannustehokkuuden nakdékulmaan.

Tydn alussa esitelldan vetytalouden kehittymistd, nykytilannetta seké& vedyn kayttdéa raaka-
aineena. Taman jalkeen esitelldan yleisimmat elektrolyysimenetelmat, alkalivesielektrolyysi
(AWE), polymeerielektrolyysi (PEM) ja kiintedoksidielektrolyysi (SOE). Tasasuuntaajien analy-
sointi aloitetaan esittelemalld ensin kumpikin teknologia, jonka jalkeen niité vertaillaan teknisten
ominaisuuksien ja kustannusten nakdkulmasta. Lopuksi analysoidaan, mik& tasasuuntaustekno-
logia on kullekin elektrolyysimenetelmalle ja niiden sovelluksille optimaalisin.

Vety on potentiaalinen energiamuoto ja on odotettavaa, etta vetytalouden rooli tulee kasva-
maan. Jotta vedyn tuotanto olisi mahdollisimman kustannustehokasta ja kestavaa, on elektrolyy-
sijarjestelmia mietittdva kokonaisuutena niiden koko elinkaaren ajalta kriittisten komponenttien
valinnassa. Tasasuuntaajan valinta on usein kompromissi teholaadun ja investointikustannusten
valilta, joten on mietittdva, kummasta voidaan tinkia, minka lisaksi lisdéntyva uusiutuvien ener-
gialahteiden kaytto lisda 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.

Keywords: Hydrogen, electrolysis, rectifier
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1. JOHDANTO

limaston Iampeneminen on maailmanlaajuinen huolenaihe, joka edellyttaa tehokkaita
toimia. Vuonna 2015 solmitussa Pariisin ilmastosopimuksessa asetettiin tavoitteeksi ra-
jata maapallon keskilampdtilan nousu alle 1,5 °C:een esiteolliseen aikaan verrattuna. [1]
Yksi keskeisimmistd ilmaston lampenemisen aiheuttajista on fossiilisten polttoaineiden
kayttd, mika on merkittavasti lisannyt ilmakehan hiilidioksidi- ja muiden kasvihuonekaa-
sujen pitoisuuksia. Lisaksi fossiiliset polttoaineet ovat rajallinen resurssi, mika korostaa

vaihtoehtoisten energialdhteiden tarvetta. [2]

Uusiutuviin ja kestaviin energialahteisiin perustuvien jarjestelmien kehittaminen on haas-
tavaa, silla uusiutuvan energian saatavuus on paasaantdisesti luonteeltaan vaihtelevaa
ja jaksottaista. Lisaksi sen siirrettavyys ja varastoitavuus muodostavat haasteita ener-
gian jatkuvaan saatavuuteen. [2] Vetya pidetdan lupaavana ratkaisuna kyseisiin haas-
teisiin, silla sitd voidaan hyddyntaad raaka-aineena, polttoaineena, energiankantajana ja
energian varastointiratkaisuna. Hallitusten valinen ilmastopaneeli (IPCC) korostaa erityi-
sesti vedyn kayton merkitysta sovelluksissa, joissa muiden hiilineutraalien energialahtei-
den kayttd on haastavaa. Tallaisia kayttokohteita ovat esimerkiksi teollisuuden prosessit,

raskas liikenne seka lento- ja meriliikenne. [1]

Hiilineutraalia vetyd tuotetaan uusiutuvaa energiaa hyddyntden veden elektrolyysilla,
jonka osuus on talla hetkella vain 4 % vedyn kokonaistuotannosta. Tama korostaa uu-
siutuvan energian suurta potentiaalia vedyn tuotannossa. [3] Veden elektrolyysi on pro-

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

Vedyn tuottamiseen vaadittu elektrolyysiyksikko koostuu kahdesta elektrodista; anodista
ja katodista [5], ja sen toiminta edellyttda tasavirtaa. Taman vuoksi elektrolyyserin sah-
konsydttojarjestelman keskeisin komponentti on tasasuuntaaja, joka muuntaa vaihtovir-
ran tasavirraksi. On tarkeaa valita oikeanlainen tasasuuntaaja, silla sen hy6tysuhde vai-
kuttaa suoraan elektrolyysireaktioihin. Optimaalisella tasasuuntaajan valinnalla voidaan
parantaa elektrolyyserin suorituskykya, pidentaa sen kayttoikaa ja edistaa jarjestelman

kestavyytta. [6]

Teollisuuskaytdssa olevat elektrolyyserit vaativat korkeita tasavirtoja mutta suhteellisen
matalia jannitteita, minka vuoksi diodeihin ja tyristoreihin perustuvat tasasuuntaustekno-

logiat ovat olleet perinteisesti yleisimpia elektrolyyserin sahkonsyottojarjestelmissa.



Viime vuosina transistoreihin perustuvat tasasuuntaajat, kuten IGBT-silta, ovat kuitenkin
yleistyneet niiden paremman hyotysuhteen ja teholaadun ansiosta verrattuna tyristori- ja
diodipohjaisiin vaihtoehtoihin. Vastaavasti IGBT-silta on myds arvokkaampi, mika aset-
taa haasteita sen taloudelliselle kannattavuudelle. [4] Haasteena onkin valita tasasuun-
tausteknologia huomioiden niin kustannustehokkuus kuin suorituskyky, jotta ratkaisu on

seka taloudellisesti etta teknisesti optimaalinen elektrolyyserin kayttotarkoitukselle.

Tama tutkielma vertailee eri tasasuuntausteknologioiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta
nykypaivan keskeisimpiin veden elektrolyysimenetelmiin erityisesti kustannustehokkuu-
den nakdkulmasta. Vertailuun on valittu kaksi teknologiaa: IGBT-silta ja 12-pulssinen ty-
ristorisilta, jotka tarjoavat keskenaan erilaisia etuja ja haasteita elektrolyysiprosessin ta-
sasuuntaukseen. Tyristorisilta edustaa edullisempaa vaihtoehtoa, jonka heikkoutena on
alhaisempi hyotysuhde ja heikompi teholaatu. IGBT-silta mahdollistaa paremman hoyty-
suhteen ja teholaadun, mutta korkeammilla investointikustannuksilla. Naiden vaihtoeh-
tojen vertailu tarjoaa kattavan nakokulman eri tasasuuntausratkaisuista veden elektro-
lyysimenetelmille ottaen huomioon taloudelliset ja tekniset vaatimukset. Tyon tavoitteena
on selvittaa, milloin tasasuuntaajan hankintakustannuksia voidaan alentaa valitsemalla
tyristoripohjainen tasasuuntaaja ja milloin on kannattavampaa panostaa teholaatuun ja
hyoétysuhteeseen valitsemalla IGBT-pohjainen tasasuuntaaja. Tasasuuntaajan kustan-

nuksia ja vaatimuksia pyritdan tutkimaan koko sen elinkaaren ajalta.

Taman kanditaatinty® koostuu seuraavasti; luvussa 2 esitelldan vetytalouden taustoja,
nykytilannetta seka vedyn tuotantoteknologioita, joista keskeisimmat veden elektrolyysi-
menetelmat esitelldan luvussa 3. Taman jalkeen luvussa 4 tarkastellaan vertailtavia ta-
sasuuntausteknologioita ja niiden toimintaperiaatteita, jonka jalkeen luvussa 5 analysoi-
daan naiden teknologioiden ominaisuuksia muun muassa energiatehokkuuden, teholaa-
dun, saadettavyyden ja kustannusten osalta. Luvussa 6 tasasuuntausteknologioita ver-
taillaan ensin suhteessa toisiinsa tutkittujen ominaisuuksien perusteella, minkd pohjalta
arvioidaan niiden soveltuvuutta kullekin elektrolyysimenetelmalle. Tyon lopuksi esitel-

ldaan yhteenveto tarkeimmista 16ydoksista ja tuloksista.



2. VETYTALOUDEN HISTORIAA JA TAUSTAA

Vedyn kayttd energialdhteena alkoi 1960-luvulla, ja vetytalouden kasite seka vetyyn poh-
jautuvan energiajarjestelman idea esiteltiin ensimmaisen kerran 1970-luvun &ljykriisin
seurauksena. [8] Nain ollen vetytalouden konsepti ja vedyn kayttd energiankantajana
eivat ole uusia ilmioita. Kuitenkin kestavan vetytalouden edistamiseksi on olennaista jat-
kaa tutkimusta vedyn kayttomahdollisuuksista ja siihen liittyvista teknologioista niin ta-
loudellisesta kuin ymparistollisestd nakokulmasta. Tassa luvussa kasitellaan vetya alku-
ja raaka-aineena, vetytalouden kehitysta ja nykytilannetta seka esitellaan lyhyesti ylei-
simmat vedyn tuotantoteknologiat. Tuotantoteknologioista veden elektrolyysi kasitellaan

tarkemmin luvussa 3.

21 Vety

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine, ja sen osuus maailmakaikkeuden tunne-
tusta massasta on noin 75 %. Jaksollisen jarjestelman pienimman atomiluvun omaavana
se on myds kevein ja yksinkertaisin tunnettu alkuaine. Useat tarkeat molekyylit sisaltavat
vetya, ja vety esiintyykin luonnossa paaasiassa sidottuna muihin alkuaineisiin. [9] Tama
johtuu vedyn korkeasta energiatiheydestad suhteessa sen tilavuuteen, minka takia vety
karkaa helposti avaruuteen. Tasta syysta vety on varastoitava korkeaan paineeseen.
Vaihtoehtoisesti vety voidaan muuttaa nestemaiseksi, jolloin sitd voidaan sailyttda nor-

maalipaineessa sen lampdétilan ollessa —253 °C. [10]

Vedyn kumpaankin olomuotoon liittyy turvallisuusriskeja; nestemainen vety tuo muka-
naan erittain kylmiin nesteisiin liittyvat vaarat, kun taas vetykaasu voi syttya ilmassa it-
sestaan tuleen. Vetykaasun sailion geometria vaikuttaa sen rajahdyspaineeseen ja -lam-
potilaan, mika on huomioitava sen varastoinnin ja kuljetuksen turvallisuussuunnittelussa.

[9]

Turvallisuusriskeistd huolimatta vedyllad on useita merkittavia etuja polttoaineena. Naista
keskeisimpiin kuuluu sen korkea energiatiheys suhteessa massaan; 1 kg vetya pystyy
varastoimaan 120 MJ energiaa, mika on lahes kaksinkertainen maara verrattuna muihin
tunnettuihin polttoaineisiin [9]. Tasta syysta on olennaista kehittda tuotanto-, varastointi-
ja jakeluteknologioita, jotka edistavat vedyn tehokasta hyddyntamista ottaen huomioon

seka hiilineutraaliuuden etta turvallisuusseikat.



2.2 \Vetytalouden kehittyminen ja nykytilanne

Vetya on hyoddynnetty energialahteena jo 1960-luvulta Iahtien muun muassa katuvalais-
tuksessa ja kotitalouksissa. Ajatus vetyyn pohjautuvista energiajarjestelmista sai alkunsa
1970-luvun globaalien kriisien seurauksena [7], jolloin John Bockris esitteli vetytalouden
kasitteen ensimmaista kertaa. Vetytaloudella viitataan talousjarjestelmaan, jossa vety
toimii paaasiallisena energiankantajana [9]. Kiinnostus vetyyn kuitenkin laantui dljy- ja
kaasuresurssien osoittautuessa edelleen runsaiksi ja 6ljyn hinnan laskiessa. 1990-lu-
vulla huoli ilmastonmuutoksesta nosti jalleen kiinnostuksen vetya kohtaan. Talldin sen
varastointiin ja kayttdmahdollisuuksiin liittyva tutkimus sai merkittavasti rahoitusta. [11]
Taman seurauksena polttokennoteknologia koki merkittavia edistysaskeleita 1990-lo-
pulla [8].

Nykypaivana vedysta ollaan kiinnostuneempia yha kasvavissa maarin johtuen sen po-
tentiaalista vastata ilmastonmuutoksen aiheuttamiin haasteisiin. Kuitenkin puhdas ja va-
hahiilinen vety ei viela ole taloudellisesti kilpailukykyista, minka seurauksena valtaosa
vedysta tuotetaan edelleen fossiilisista polttoaineista. [1] Siirtyminen vetytalouteen edel-
lyttaa lisdksi kokonaisvaltaista ja pitkajanteista suunnittelua, jossa energiantuotannon,
sahkdverkkojen, maakaasuverkkojen, teollisuuden, lBmmityksen ja liikenteen infrastruk-
tuuria tulee kehittda kokonaisuutena tehokkaaksi. Samaan aikaan vetyarvoketjuihin, eli
vedyn elinkaarista tuotannosta loppukayttédon, liittyvat teknologiat kehittyvat nopeasti. [1]
Haasteeksi voikin muodostua vetytalouden osatekijoiden optimointi, silla teknologiakehi-
tyksen nopea tahti voi vaikeuttaa eri sektoreiden yhteensovittamista ja kokonaisuuden

tehokasta hallintaa.

limastonmuutoksen uhan my6ta on laadittu useita maailmanlaajuisia ilmasto- ja energia-
poliittisia skenaarioita ja tavoitteita, joissa myo6s vedylld on oma roolinsa. Naista tarkeim-
pina pidetaan kansainvalisen energiajarjeston (IEA) saannodllisesti julkaisemia skenaa-
rioita. Vuonna 2020 IEA julkaisi Sustainable Development -skenaarion, jolla pyritdan ha-
vainnollistamaan Pariisin ilmastosopimuksessa asetettuja paamaaria yhdessa energian
saatavuuden ja puhtaan ilman tavoitteiden kanssa. Skenaario on erityisen kiinnostava
vedyn nakokulmasta, silla sen mukaan maailmanlaajuinen vedynkaytto tulee nelinker-
taistumaan vuoteen 2050 mennessa, kuten Kuvassa 1 havainnollistetaan. Skenaarion
toteutuminen edellyttad merkittavia poliittisia uudistuksia seka investointeja erityisesti
aurinko- ja ydinvoimaan. Lisaksi hiilivoimakapasiteetin tulisi poistua kaytdsta jo vuoteen
2030 mennessa, seka sahkdverkkojarjestelmien vahvistaminen ja joustavuuden paran-

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

IEA:n skenaarion mukaan vedynkaytto oljynjalostuksessa vahenisi, kun vastaavasti sen
rooli muussa teollisuudessa kasvaisi merkittavasta. Pitkan aikavalin tavoitteena on aloit-
taa vedyn laajempi hyédyntaminen lilkenteessa, ja vuoteen 2050 mennessa vedyn odo-
tetaan olevan osa myds rakennusten ldmmitysta ja sdhkodntuotantoa. [1] Kuvassa 2 esi-

tellddn vedyn kaytdn jakautumista eri sektoreille IEA:n skenaarion mukaisesti.
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Kuva 2. Vedyn kéytté sektoreittain IEA:n Sustainable Development -skenaarion mu-
kaan. Kaavio tehty ldhteen [1] pohjalta.

Alun perin vetyd on ajateltu kaytettdvan sovelluksissa, joissa muiden hiilineutraalien
energialdahteiden hybdyntaminen on haastavaa tai jopa mahdotonta. Keskustelu on kui-
tenkin laajentunut koskemaan kaikkia segmentteja lammityksessa, sahkontuotannossa
ja liikennesektorilla. Tasta seuraa riski, etta vetya aletaan hyoédyntamaan myos sellai-
sissa loppukaytdissa, joihin on olemassa myds kustannus- ja energiatehokkaampia rat-
kaisuja. [1] Olennaista on siis arvioida kokonaisuutta kriittisesti ja valita energiaratkaisut

tapauskohtaisesti sen sijaan, ettd nojaudutaan liiallisesti vedyn tarjoamaan potentiaaliin.



2.3 Vedyn tuotantoteknologiat

Vetya voidaan tuottaa useilla eri energialahteilla ja teknologioilla, mutta kuten Kappa-
leessa 2.2 todetaan, nykyinen vedyn tuotanto perustuu lahes taysin fossiilisiin polttoai-
neisiin. Talla hetkelld oleellisimmat tuotantotavat ovat héyryreformointi (SMR), hiilen ka-

asutus ja veden elektrolyysi [10].

Laajimmin kaytetty vedyn tuotantotapa on hdyryreformointi, jonka odotetaan myds saily-
van hallitsevana teknologiana lahitulevaisuudessa sen taloudellisten etujen seka laajan
olemassa olevan infrastruktuurin ansiosta. Héyryreformoinnin haittapuolena on hiilidiok-
sidipaastot, joita on kuitenkin mahdollista kompensoida CCUS-teknologioilla, eli hiilidi-
oksidin talteenotolla, hyodyntamisella ja varastoinnilla. [10] Prosessi perustuu maakaa-
sun (metaanin) reaktioon tyypillisesti nikkelipohjaisen katalyytin kanssa korkealdmp®éi-
sessd hoyryssa [11]. Kaasutuksessa raaka-aine, kuten hiili tai biomassa, muunnetaan

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

Veden elektrolyysissa vety tuotetaan hajottamalla vesi vedyksi ja hapeksi sdhkdvirran
avulla, jota havainnollistetaan Kuvassa 3. Prosessi tapahtuu elektrolyyserin stakissa,
joka on useita elektrodeja sisaltava rakenne elektrolyyserissa [12]. Elektrodipari koostuu
anodista ja katodista, jotka ovat upotettuina elektrolyyttiin. Sdhkdvirtaa johdetaan elekt-
rodien lapi, jolloin vesimolekyylit hapettuvat anodilla synnyttden happikaasua ja ioneja.
Varauksen kuljettajina toimivat ionit kulkevat elektrolyytin 1api katodille, missd ne pelkis-
tyvat ja muodostavat vetykaasua. Anodilla syntyvien ionien tyyppi riippuu kaytetysta
elektrolyysimenetelmasta. [11] Luvussa 3 esitellddn tarkemmin olennaisimmat veden

elektrolyysimenetelmat ja niiden toimintaperiaatteita.
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Kuva 3: Veden elektrolyysin perusperiaate. Muokattu ldhteesté [13].

Vedyn eri tuotantotavat jaotellaan usein varikoodeilla. Musta, harmaa ja ruskea vety viit-
taavat fossiilisista lahteista tuotettuun vetyyn. Sininen vety puolestaan on fossiilisista al-
kuperaa, mutta sen tuotannossa syntyvia hiilidioksidipaastoja vahennetaan CCUS-tek-
nologioilla. Vihrea vety tarkoittaa uusiutuvalla sahkolla tuotettua vetya, jota tuotetaan ve-
den elektrolyysilla. Turkoosista vedysta puhutaan, kun vety tuotetaan metaanin pyrolyy-
silla, jossa hiilidioksidin sijaan syntyy kiinteaa hiilta, joka voidaan joko varastoida tai hyo-
dyntaa teollisuudessa [14]. Muille tuotantomenetelmille, kuten ydinvoimaan ja biomas-
saan perustuvalle vedylle, ei ole selkeita vakiintuneita vareja, silla niiden ymparistovai-
kutukset voivat vaihdella merkittavasti tuotannossa kaytetyn teknologian ja energialah-
teen mukaan. [11]



3. ELEKTROLYYSIMENETELMAT

Elektrolyysimenetelmat voidaan jakaa kolmeen paakategoriaan toimintaperiaatteen ja
kaytetyn elektrolyytin perusteella; alkalivesielektrolyysi (AWE), polymeerielektrolyysi
(PEM) ja kiintedoksidielektrolyysi (SOE) [13]. Veden elektrolyysin perusperiaate on ha-
vainnollistettu Kappaleessa 2.3 Kuvassa 3. Tdma luku puolestaan tarkastelee yksityis-

kohtaisemmin kunkin menetelman toimintaperiaatteita ja keskeisia 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 elektrolyyttina toimii kaliumhydroksidiliuos (KOH) [13].

Teknologia on hyvin skaalautuva ja soveltuu eri kokoluokan projekteihin. Sen kayttéalue
ulottuu 10 %:n minimikuormasta nimelliseen maksimikapasiteettiin saakka. [10] Hyoty-
suhde vaihtelee 59-70 %:n valilla [13]. Prosessi toimii alhaisessa lampétilassa, 60—-90
°C valilla [15].

Alkalivesielektrolyysi on kustannustehokas vaihtoehto muihin teknologioihin verrattuna,
silla se hyddyntda edullisempia materiaaleja. Alkalivesielektrolyyserin kayttdika on myos

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

3.2 Polymeerielektrolyysi (PEM)

Polymeerielektrolyyseri esiteltiin ensimmaista kertaa General Electricin toimesta vuonna
1960 vastaamaan alkalivesielektrolyysin kaytannon haasteisiin, kuten elektrolyyttina
kaytetyn kaliumhydroksidiliuoksen talteenottoon ja kierratyksen, silla PEM-elektrolyy-
sissa elektrolyyttina toimii puhdas vesi [10]. Varauksenkuljettajina toimivat protonit (H*)
[13].

PEM-elektrolyyserit ovat kompakteja, joten ne soveltuvat erityisesti kaupunkialueille. Nii-
den kayttdalue ulottuu nollakuormasta 160 %:iin nimelliskapasiteetista, eli ylikuormitta-
minen on mahdollista, mikali laitos ja tehoelektroniikka on suunniteltu sallimaan sen.
Tama mahdollistaa teknologian joustavan kayton ja mukautumisen vaihtelevan kuormi-
tuksen mukaan, joten elektrolyyseria voidaan hyddyntad sahkdverkkopalveluissa, kuten
taajuusreservissa. [10] Hydtysuhde on hieman alkalivesielektrolyyseria parempi, vaih-

dellen 65-82 %:n valilla [13]. Prosessi toimii lahestulkoon samoissa lampdtiloissa, kun
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alkalivesielektrolyysissa (50-100 °C), mutta PEM-elektrolyysissa on suurempi tehoti-
heys [15].

PEM-elektrolyysin suurimmat haasteet liittyvat sen korkeisiin kustannuksiin ja lyhyem-
paan kayttdikaan, joka on alle 60 000 tuntia [12]. PEM-elektrolyyserissa kaytetdan ar-
vokkaita katalyyttimateriaaleja, kuten platinaa, mikd nostaa investointikustannuksia.
PEM-elektrolyysin kayttokustannukset ovat myos kallimmat verrattuna alkalivesielektro-
lyysiin. [10] Taman vuoksi teknologian laajamittaista kaupallistumisen ei odoteta Iahitu-
levaisuudessa [13]. Haasteiden vuoksi kayttdonotettuja PEM-elektrolyysereitd on myods

vahemman [13].

3.3 Kiinteaoksidielektrolyysi (SOE)

Kiintedoksidielektrolyysi on vahiten kehitetty elektrolyysiteknologia, jota ei ole viela kau-
pallistettu. SOE-elektrolyysereissa elektrolyyttina toimii keraaminen materiaali, jonka li-
saksi muut materiaalikustannukset ovat suhteellisen alhaiset. [10] Varauksenkuljettajina
toimivat oksidi-ionit (0%) [13].

Kiintedoksidielektrolyysin hyétysuhde voi olla jopa 100 % [13]. Prosessin vaatimat kor-
keat lampdtilat (600-900 °C), joissa vesi on kaasumaisessa olotilassa, antavat sahkon-
kaytdn tehokkuudelle suotuisamman reaktiotekniikan [15]. Korkeiden lampétilojen vuoksi
kiintedoksidielektrolyysi edellyttda ulkoisen lampdlahteen, jona voisi toimia esimerkiksi
ydinvoimalat tai aurinkoldmpdjarjestelméat. Kiintedoksidielektrolyysin kayttdalue kattaa
20-100 % nimelliskuormituksesta. [10]

Toisin kun muut yleisimmat eletrolyysimenetelmat, kiintedoksidieletrolyyseri mahdollis-
taa myos vedyn takaisinmuunnon sahkoksi. Taman ansiosta teknologia soveltuu seka
sahkoverkon tasapainottamiseen etta vedyn varastointiin. Monipuolisten sovelluskohtei-
den vastapainoksi teknologiaan liittyy haasteita, kuten korkeita lampdtiloja kestavien ma-

teriaalien 16ytaminen. [10]

Kuten PEM-elektrolyyseri, myds kiintedoksidielektrolyyseri on kompaktimpi kuin alkali-
vesielektrolyyseri. Alkalivesi- ja PEM-elektrolyyserit ovat kuitenkin dynaamisempia ja
vastaavat nopeammin kuormituksen muutoksiin niiden nestemaisten elektrolyyttien an-
siosta [13]. Kiintedaoksidielektrolyyserilla on myds huomattavasti lyhyempi kayttoika, vain
alle 20 000 tuntia [16].
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4. TASASUUNTAUSTEKNOLOGIAT

Tyossa tutkittavat tasasuuntausteknologiat ovat 12-pulssinen tyristorisilta ja eristyshilai-
nen bipolaaritransistori eli IGBT. Tyd on rajattu naihin kahteen teknologiaan, koska ne
edustavan seka tyristori-, etta transistoripohjaisia tasasuuntausteknologioita ja tarjoavat
kustannustehokkuuden analysoinnille otollisen vertailuasetelman. Vaikka tutkittavien
teknologioiden valiin mahtuu muita vaihtoehtoja, kuten 24-pulssinen tyristorisilta, joka on
kaytannossa paranneltu 12-pulssinen tasasuuntaaja, sen sisallyttaminen ei tuo merkit-
tavasti lisdarvoa tasasuuntausmenetelmien kustannustehokkuuden arviointiin. Lisaksi
useampipulssiset tasasuuntaimet vaativat erikoismuuntajia, mika lisda seka kustannuk-
sia ettd suunnittelun monimutkaisuutta. 12-pulssiset tasasuuntaajat ovat nain ollen yk-
sinkertaisempi ja edullisempi vaihtoehto, mikd selittdd niiden laajan kayton teollisuu-
dessa. [4]

Tassa kappaleessa esitelldan yleisesti tutkittavat tasasuuntausteknologiat, mutta niiden
tekniseen toimintaan ei syvennyta yksityiskohtaisesti, koska se ei ole tyon 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: kytkemalla 6-pulssiset sillat rinnan, jolloin 1&htdvirta on kas-
vaa, tai sarjaan, mika nostaa Iahtojannitettad. Rinnankytkentad vastaa usein paremmin ve-
den elektrolyysin tarpeita, silld prosessissa tarvitaan normaalisti suuria virtoja. Tasa-
suuntaaja kytketaan kolmikédamiseen vaihemuuntajaan, jonka ensiokaami voi olla kol-

mio- tai tahtikytketty ja toisiokd@meista toinen on kytketty kolmioksi ja toinen tahdeksi.

Kytkentatapa aiheuttaa % suuruisen vaihesiirron jannitteiden valille, mikd parantaa jarjes-

telman kykya 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 — Tzs, induktanssit
L11 — L2s ja muuntaja TR. Elektrolyysistékin jannitettd on merkitty ussac(t) ja sille mene-
vaa virtaa istack(t). Muokattu lahteesta [4].

12-pulssinen tyristorisilta vahentaa rippelivirtaa merkittavasti verrattuna 6-pulssiseen sil-
taan, mika parantaa tehon laatua, jolloin rippelikerroin voi pieneta jopa 3,2—4,8 %. Tama
vahennys johtaa my6s pienempaan energiankulutukseen, mika jaa kuitenkin edelleen
melko suureksi. Vaikka 12-pulssinen tyristorisilta poistaa tehokkaasti parittoman kertalu-
vun harmonisia yliaaltoja, mika vahentaa loistehon kulutusta ja parantaa tehokerrointa,
loistehonkulutus on edelleen sen suurin haaste. [4] Loistehoa ja harmonisia yliaaltoja eli
THD:ta pyritddn kompensoimaan AC-puolelle laitettavalla staattisella synkronikompen-
saattorilla (DSTATCOM), jotka parantavat hydtysuhdetta ja teholaatua, mutta samalla
lisdavat merkittavasti jarjestelman kokonaiskustannuksia. Jotta kansainvaliset vaatimuk-
set ja standardit teholaadun suhteen tayttyvat, kuten IEEE 519-2014, DSTATCOM:in

rinnalle tulee lisata passiivisuodatin. [17] Tata 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
jannitteilld, minkd kompensoiminen vaatii suurempia, painavampia ja kalliimpia kom-
ponentteja. Lisaksi BJT:Ila on heikko turvallinen toiminta-alue, joka lisdad suunnittelun
haasteita. Taman vuoksi BJT:ta kayttavien jarjestelmien valmistaminen on haastavaa,

[4]seka kuluttaja- etta teolllisuussovelluksissa. [18]

IGBT yhdistéad BJT:n ja MOSFET:in, eli metallioksidikenttatransistorin, toimintaperiaat-
teet. IGBT:ss& MOSFET-rakenne syottda kanavavirran BJT:lle, joka moduloi MOS-
FET:in johtavuutta. MOSFET:in pienempi resistanssi mahdollistaa suuremman virran-

syoton BJT:lle, mika parantaa virranjohtokykya. [18]

IGBT:n virtaa johtavat liittimet ovat nimeltéan emitteri (E, Emitter) ja kollektori (C, Collec-
tor), kuten BJT:lI4. Sen sijaan hila (G, Gate), eli ohjausliitin, on saanut nimensa MOS-
FET:in ohjausliittimelta. [18] Kollektorilta katsottuna IGBT nayttaa siis BJT:lta ja hilasta

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

Kuva 5: IEC:n mukainen IGBT:n symboli ja sijaiskytkentd. Muokattu léhteesté [19].

IGBT-tasasuuntaaja toimii tyypillisesti hakkuritekniikalla, jota ohjataan pulssinleveysmo-
dulaatiolla (PWM). Tama aiheuttaa virran rippelia, jota voidaan kompensoida LC-, tai
LCL-suotimella, mika sijoitetaan tasajannitepuolelle [12]. IGBT toimii korkeilla kytken-

tataajuuksilla, joista aiheutuu kytkentahavidita, jotka lisdavat energiankulutusta [4].

IGBT on ollut verrattain vahan aikaa kaytdssa veden elektrolyyserin tasasuuntaajana,
joten sen toimintahistoria ja -kayttaytyminen on tassa kayttéyhteydessa rajallisesti doku-

mentoitu. Vaikka IGBT tarjoaa korkean tehokertoimen ja -laadun, sen kayttd on edelleen
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rajallista verrattuna tyristorisiltoihin korkeampien investointikustannusten vuoksi. Tule-
vaisuudessa IGBT:n kilpailukyvykkyyden odotetaan parantuvan, mikali teknologian ke-

hittymiselld pystytdan alentamaan kustannuksia ja kasvattamaan suorituskykya. [20]
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5. TASASUUNTAUSTEKNOLOGIOIDEN VER-
TAILU

Sahkonkulutuksen osuus on yli 90 % elektrolyyserin suorituskyvysta kaikissa tutkiel-
massa esitellyista elektrolyysimenetelmissa vedyn tuotannon aikana. Tasasuuntaajalla
on tarkea rooli tdssa prosessissa, silld sen tehtdvana on varmistaa energiatehokas ja
turvallinen tehonsyotto elektrolyyserille ottaen huomioon sen kayttdlampdtilan, paineen
ja virrantiheyden. Taman takia tasasuuntaajan valinta on keskeinen tekija elektrolyy-

sijarjestelman energiatehokkuuden optimoinnissa. [4]

Tutkimuksissa on havaittu, ettd transistoripohjainen virtaldhde parantaa teholaatua ja
vahentaa ainakin alkalivesielektrolyyserin sdhkdnkulutusta jopa 13 %. Liséksi alykkaiden
sahkdverkkojen toimintaa simuloivissa tutkimuksissa on huomattu, etta transistoripohjai-
silla tasasuuntaajilla voidaan alentaa jopa 15 % vedyn tuotantokustannuksista. Tama
kustannusetu perustuu paremman teholaadun myéta kasvaneeseen energiatehokkuu-
teen ja pidempiin kayttéaikoihin. On kuitenkin huomioitava, etta kyseisissa tutkimuksissa

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

Kuten johdannossa todettiin, IGBT-teknologiaan perustuvat tasasuuntaajat ovat tyypilli-
sesti kallimpi vaihtoehto investointikustannusten perusteella. Sen sijaan edullisemmaksi
tituleerattu 12-pulssinen tyristorisilta vaatii laajempia suodatinkomponentteja loistehon

kompensoimiseen.

Tassa luvussa vertaillaan tutkittavien tasasuuntausteknologioiden ominaisuuksia veden
elektrolyysin nakokulmasta. Vertailun kohteina ovat teknologioille ominaiset tekijat, jotka
vaikuttavat teholaatuun ja energiatehokkuuteen, dynaamiseen vasteeseen ja saatdky-

kyyn seka investointi- ja kayttokustannuksiin yleisella tasolla.

5.1 Teholaatu ja energiatehokkuus

Kuten aiemmin todettiin, sdhkénkulutus muodostaa yli 90 % elektrolyyserin suoritusky-
vysta vedyn tuotannon aikana, riippumatta kaytetysta elektrolyysimenetelmasta. Tasa-
virran teholaadun vaikutuksista elektrolyyserin kayttoikaan ei ole viela tasmallisesti maa-
ritelty, mutta elektrolyysikennoille on asetettu suositeltuja teholaatuvaatimuksia, joiden
mukaan kytkentataajuuden tulisi olla vahintdan 1,25 kHz ja virran rippeliarvon alle 5 %.
Alhainen rippelivirta mahdollistaa laajemman turvallisen sdatéalueen tasavirran keskiar-

volle, silld hetkelliset virrantiheydet eivat laske nollaan edes pienilld virta-arvoilla. TAma
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on erityisen tarkeaa tyristoripohjaisissa tasasuuntaajissa, joissa jarjestelma voi ajaa it-
sensa alas virran I&hestyessa nollaa. Tall6in vaarana on vedyn pitoisuuden kohoaminen

elektrolyyserin happikaasun ulostulossa. [4]

Lahteessa [4] on tutkittu eri tasasuuntausteknologioita 3 MW:n alakalielektrolyysisovel-
luksessa. Tutkimuksessa analysoitiin tasasuuntaajien jannitteen ja virran aaltomuotoja
seka vaihto- etta tasavirtapuolella kahdella eri kuormitustasolla, asetusarvon minimilla
(1000 A) ja nimellisarvolla (9000 A). Vain IGBT-pohjainen tasasuuntaaja saavutti suosi-
tellun virran rippeliarvon kaikilla tutkituilla kuormituksilla vaihdellen 0,5-0,8 %:n valill,
kun taas 12-pulssisen tyristorisillan rippelivirta oli jopa 56 % minimikuormalla ja 5 % ni-

melliskuormalla. [4]

Pienempi rippelivirta korreloi myos pienempaan sahkonkulutukseen. IGBT-tasasuuntaa-
jalla sahkoénkulutus oli 1,5 % alhaisempaa verrattuna 12-pulssisen tyristorisiltaan 9000
ampeerin kuormalla. Ero on merkittdvampi pienemmilla kuormilla. Vastaavasti rippeli-
virta vaikuttaa tehokertoimeen: IGBT-tasasuuntaaja saavutti tehokertoimen 0,988-
0,999, kun taas 12-pulssisen tyristorisillan tehokertoimen arvot jaivat valille 0,638-0,947.
Koska IGBT-pohjainen tasasuuntaaja tuottaa erittdin vahan loistehoa, se soveltuu laa-
janmittaiseen sahkdverkkokayttéon eika vaadi loistehon kompensointia. 12-pulssinen ty-
ristorisilta puolestaan vaatii loistehon kompensointilaitteita, ja sallitun loistehon kaytto-
maaran ylittyessa voidaan peria loistehomaksuja verkkoyhtididen maarittelemien ehtojen
mukaisesti. [4] Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa aktiivisilla, passiivisilla tai
nama yhdistavilla hybridisuodattimilla. Talloin 12-pulssinen tyristorisilta voi saavuttaa pa-

remman tehokertoimen. [21]

Kuvassa 6 on esitetty vertailu tasasuuntausteknologioiden vaikutuksista elektrolyyserin
sahkonkulutukseen seka tehokertoimiin vaihto- ja tasavirtapuolella. Kuvassa havainnol-
listetaan my0s tasasuuntaajien tehokomponenttien jakaumat. Kuvassa esiintyvia muita

tasasuuntausteknologioita ei tarkastella tarkemmin tassa tutkielmassa.
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Kuva 6: Ylérivi: vertailu s&hkbénkulutuksesta per tuotettu kilogramma vety&. KeskKirivi
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 Qp loiste-
hon harmoninen komponentti. Kuvaajat ovat ldhteesté [4].

Lahteen [22] mukaan suorituskyvyn heikkeneminen vaikuttaa merkittavasti PEM-elekt-
rolyyserin kykyyn toimia matalilla kuormituksilla ja vaihtelevalla syéttéenergialla. [22] Ta-

man vuoksi tasasuuntaajan teholaatuun on kiinnitettava erityistd huomiota erityisesti uu-
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siutuviin energialahteisiin perustuvissa jarjestelmissa. Lisaksi harmoniset yliaallot aiheut-
tavat jatkuvaa dynaamista kuormitusta tasasuuntaajalle, joka lisda rasitusta entisestaan
[4].

Lahteen [4] tutkimuksen perusteella IGBT-tasasuuntaaja osoittautui energiatehokkaim-
maksi tasasuuntaus ratkaisuksi, erityisesti uusiutuvaa energiaa hyddyntavissa sovelluk-
sissa. Talléin IGBT-tasasuuntaajan hyoéty voi olla jopa tutkittua parempi, silla huono ta-
savirran teholaatu saattaa rajoittaa pitkdaikaista kayttéa alhaisilla kuormituksilla, mika
voi johtaa nollavirroista aiheutuviin kayttokatkoksiin erityisesti tyristoripohjaisissa ratkai-
suissa. IGBT:n ky [4]

Vaikka tehokertoimen ja THD:n arvot voivat vaihdella riippuen jarjestelman mitoituk-
sesta, voidaan yleisesti todeta, ettd IGBT-tasasuuntaajat tarjoavat paremman tehoker-
roinalueen sekd pienemman rippelivirran ilman tarvetta erilliselle loistehon kompensaa-
tiolle. Teholaadun merkitys korostuu erityisesti uusiutuvaan energiaan perustuvassa ja

dynaamisesti vaihtelevassa kuormituksessa.

5.2 Dynaaminen vaste ja saatokyky

Sahkoverkkojen alykkaiden ohjausjarjestelmien kehittyessé sahkontuotanto perustuu
yha enemman kysyntgjoustoon, mika lisda kuormituksen vaihtelua. Tassa osiossa tar-
kastellaan tasasuuntaajien dynaamista vastetta, eli kykya reagoida syéttdtehon tai kuor-
mituksen muutoksiin. Lisdksi ksitelldaan tasasuuntaajien saatokykya, joka vaikuttaa kes-

keisesti tasasuuntaajan dynaamiseen vasteeseen.

Kuten Kappaleessa 5.1 todettiin, jarjestelman suorituskyky ja dynaaminen vaste ovat
yhteydessa toisiinsa ja vaikuttavat myos jarjestelman kayttéikaan. Mita nopeammin ja
tarkemmin tasasuuntaaja vastaa kuormitusmuutoksiin, sitd parempana sen suoritusky-
kya voidaan pitda. Lahteen [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, mikali tasa-
suuntaaja ei kykene mukauttamaan toimintaansa riittdvan nopeasti muuttuvaan syotto-

tehoon.

Tasasuuntaajan sdatokyky on yhteydessd sen dynaamiseen vasteeseen. Esimerkiksi
12-pulssisen tyristorisillan saatdominaisuuksiin vaikuttaa muuntajan vaiheistus. Mikali
muuntajan vaihekulma poikkeaa suunnitellusta 30 asteesta, tyristoreiden ohjaus ei toimi

optimaalisesti. Tama rajoittaa ohjattavan jannitteen saatdaluetta ja voi heikentaa tasa-
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suuntaajan reagointikykya muuttuviin kayttéolosuhteisiin. Muuntajien vaihekulma vaikut-
taa myds rajoittavasti tyristorien liipaisukulman saatéoén, mika vaikuttaa tasasuuntaajan

kykyyn saataa ulostulojannitetta. [23]

Kuten Kappaleessa 4.2 esitettiin, IGBT-pohjaiset tasasuuntaajat hyddyntavat usein puls-
sinleveysmodulaatiota (PWM) ohjausmenetelmana. PWM on ohjaustekniikka, mika
mahdollistaa tarkan virran ja jannitteen sdadon kytkemalla tehoa nopeasti paalle ja pois
kytkentadtaajuuden mukaan. Tadma tuottaa nopean vasteen kuormitusmuutoksiin. [23]
Sen haittapuolena on kytkentahaviot, mutta teknologian kehittyessa ndma ovat pienen-
tyneet [21]. PWM-ohjaus mahdollistaa myds kaksisuuntaisen virrankulun RC-IGBT:n
(Reverse Conducting IGBT) avulla, joka kykenee johtamaan virtaa molempiin suuntiin
[24]. Kuten Kappaleessa 3.3 mainittiin, kiintedoksidielektrolyysi mahdollistaa vedyn
muuntamisen takaisin sahkoksi. Teknologian kehittyessa IGBT-pohjainen tasasuuntaaja

voisi tukea tata toimintoa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd tasasuuntaajan saatdkyky vaikuttaa olennaisesti sen
dynaamiseen vasteeseen ja edelleen koko jarjestelman suorituskykyyn. Tasta syysta
valinnassa on huomioitava jarjestelma kokonaisuutena — aina energialahteesta kuor-

maan asti — ja arvioitava, missd maarin saatdbominaisuuksista voidaan tinkia.

5.3 Kustannukset

Tasasuuntaajan elinkaarikustannukset voidaan jakaa investointikustannuksiin (CAPEX)
ja kayttokustannuksiin (OPEX) [4]. Tassa kappaleessa esiintyvat hinnat perustuvat Iah-
teessa [4] esitettyyn vertailuun tasasuuntaustopologioista 3 MW:n ja 10 kA:n alkalive-
sielektrolyysisovelluksessa. Hinnat ovat suuntaa antavia ja voivat vaihdella esimerkiksi

valmistajan, elektrolyysimenetelman ja jarjestelman mitoituksen mukaan.

Investointikustannuksiin sisaltyvat itse tasasuuntaaja seka sen tarvitsemat suodattimet.
IGBT-pohjainen tasasuuntaaja on tyypillisesti kallimpi; sen arvioitu yksikkéhinta 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 kallimpia. 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 yhdistavalla hybridisuotimella. [21] IGBT-pohjainen tasa-
suuntaaja ei puolestaan vaadi loistehon suodatusta, mutta rippelivirran pienentdmiseen

voidaan kayttda esimerkiksi LCL-suodinta, jonka hinta on noin 33,1 €/kVA.
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Investointikustannuksia yhteensa muodostuu IGBT-pohjaiselle tasasuuntaajalle noin
135 €/kVA ja 12-pulssiselle tyristorisillalle 73,8 €/kVA olettaen, etta siina kaytetaan hyb-
ridisuodinta. On kuitenkin huomattava, ettd 12-pulssisen tyristorisilta vaatii kolmikaami-
sen muuntajan, joka voi olla arvokkaampi kuin IGBT-ratkaisuissa kaytettava muuntaja
[21].

Kayttokustannuksiin sisaltyy muun muassa yllapito- ja korjauskulut seké mahdolliset lois-
tehomaksut. Tyristoripohjaiset tasasuuntaajat tunnetaan pitkaikaisind ja toimintavar-
moina erityisesti vedyn tuotannossa. Transistoripohjaiset tasasuuntaajat voivat puoles-
taan vaatia enemman saanndllista huoltoa ja komponenttien vaihtoa, mutta toisaalta ne
ovat yleistyneet uusiutuvissa energiajarjestelmissa, joissa kuormitus on dynaamisem-
paa. Nain ollen suuremmat huoltotarpeet voivat johtua kayttdolosuhteista eika niinkaan
komponenttityypista. Lisaksi IGBT-teknologian kehittyminen parantaa sen kilpailukykyi-

semman myds elinkaarikustannusten nakdkulmasta. [4]

Kompensoinnista huolimatta 12-pulssinen tyristorisilta tuottaa edelleen loistehoa. Verk-
koyhtiot asettavat rajoja loistehon kulutukselle, joiden ylittyessa peritdan loistehomaksu.
Arvioitu loistehomaksu on noin 4 €/kVAr, mika 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 viela tarkkaa tutkimustulosta, miten
suuri vaikutus teholaadulla on elektrolyyserin kayttdikaan, mutta sille on suositeltu enin-
tadan 5% virran rippelia ja vahintaan 1,25 kHz:n kytkentataajuutta. Taman tiedon valossa
tasasuuntaaja valintaa ei tule perustaa pelkastdan investointikustannuksiin, vaan huo-
mioida teholaadun vaikutus elektrolyyserin kayttdikaan ja sitd mydten tuotantolaitoksen
elinkaarikustannukset. [4] Tulevaisuuden alykkaat sahkoverkot ja kiristyvat ymparisto-
vaatimukset muuttavat sdhkdntuotantoa, -kulutusta ja -kayttéa. Kappaleen 5 alussa vii-
tatun tutkimuksen mukaan transistoripohjaisilla tasasuuntaajilla voidaan saavuttaa jopa
15 %:n kustannussaastd vedyn tuotannossa alykkaiden sahkdverkkojen ymparistdssa.
Investointipdatoksia voi olla taten perusteltua tarkastella myds tulevaisuuden nakdokul-

masta.
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6. TULOKSET

Tassa luvussa kootaan yhteen tasasuuntausteknologioiden vertailun keskeiset tulokset
teknisten ominaisuuksien ja kustannusten osalta. Lisaksi analysoidaan tasasuuntaus-

teknologioiden soveltuvuutta eri elektrolyysimenetelmille.

6.1 Tasasuuntausteknologioiden vertailu

Teknisten ominaisuuksien vertailussa keskityttiin teholaatuun ja energiatehokkuuteen,
seka dynaamiseen vasteeseen ja sdadettdvyyteen. Keskeisimmat tulokset on esitetty
Taulukossa 1. On syyta huomioida, etta esitetyt arvot ovat suuntaa antavia ja voivat
vaihdella valmistajan, kaytetyn elektrolyysimenetelman seka jarjestelman mitoituksen

mukaan. Tehokertoimen ja rippelivirran arvot on saatu vaihtelevalla kuormituksella.

Taulukko 1: Yhteenveto tasasuuntaajien vertailtavista teknisistd 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 <A1

Saadettavyys Rajoittuneempaa muun- | PWM-modulaatio tarjoaa

tajan vaihekulman vaiku- | tarkan virran ja jannitteen

tuksesta. saadettavyyden.

Saatujen tulosten perusteella IGBT-pohjainen tasasuuntaaja tarjoaa selvasti paremman
teholaadun ja energiatehokkuuden. Sen dynaaminen vaste on myds huomattavasti no-

peampi, minka lisdksi se on sdadettdvyydeltdan parempi.

Vaikka 12-pulssisen tyristorisillan tehokertoimen arvoa on mahdollista parantaa asian-
mukaisella loistehon suodatuksella, sen rippelivirta vaihtelee huomattavasti kuormituk-
sen mukaan, mika korostuu erityisesti matalalla kuormalla. Lisaksi sen vasteaika ja saa-

dettavyys jaavat selvasti heikommiksi verrattuna IGBT-pohjaiseen tasasuuntaajaan.

Investointikustannukset 16ytyvat kootusti Taulukosta 2. Yllapitokustannukset voivat vaih-
della monen tekijan seurauksena, joten niiden arviointi edellyttaa tarkempaa tarkastelua
esimerkiksi teholaadun ja jarjestelman kokonaisvaltaisen yhteensopivuuden nakékul-

masta. Taman takia niita 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
Yhteensa (€/kVA) 73,8 135

Investointikustannusten perusteella 12-pulssinen tyristorisilta on I&dhes puolet edulli-
sempi kuin IGBT-pohjainen vaihtoehto. Kuitenkin lopullinen kokonaiskustannus riippuu
valituista suodatinratkaisuista, jotka voi nostaa erityisesti 12-pulssisen tyristorisillan kus-
tannuksia, silla hyotysuhteen parantaminen vaatii hyvaa suodatusta. Lisaksi taulukossa
ei ole huomioitu muuntajan kustannusta, joka saattaa olla korkeampi 12-pulssiselle ty-
ristorisillalle kolmikaamityksen vaatimusten vuoksi. Jos oletetaan, etta loistehomaksut
ovat arvioidusti 65 017 €/kVAr vuosittain, sen kustannukset ovat vuodessa samaa luok-
kaa IGBT-pohjaisen tasasuuntaajan kanssa, mika ei aiheuta loistehomaksuja. Toisaalta
on huomioitava, etta transistoripohjainen tasasuuntaaja kuluttaa vahemman sahkda tuo-
tettua vetykilogrammaa kohden, kuten Kappaleessa 1.5 on todettu. Tama korostuu eri-
tyisesti pienemmilla kuormilla. Investointikustannuksissa ei siis valttamatta ole kaytan-

nossa niin suurta eroa, kun taulukoidut hinnat antavat olettaa.

Yllapitokustannusten arvioiminen on haastavampaa, silla 12-pulssisen tyristorisillan
mahdolliseen loistehomaksuun vaikuttaa sopimusehdot sahkdverkkoyhtion kanssa. Ku-
ten todettu, 12-pulssinen tyristorisilta vaatii yleisesti vdhemman huoltoa, kun taas IGBT-
pohjainen tasasuuntaaja voi tarvita jopa komponenttien vaihtoa. Kustannuksiin vaikuttaa
siis vaihdettavan komponentin hinta ja siihen liittyvat asennusty6t. Toisaalta IGBT-tek-
nologia kehittyy jatkuvasti, ja tasasuuntaajan kestavyyteen vaikuttaa merkittavasti sen

kayttdolosuhteet kuten energialdhteen dynaamiset vaihtelut.

Tuloksista voidaan yhteisesti todeta, etta tasasuuntaajan valintaa ei ole kannattavaa pe-
rustaa yksittdiseen tekijaan, vaan paatds on tehtava jarjestelman kokonaisvaltaisen tar-
kastelun perusteella. Valinnassa on tarkedd huomioida seka tekniset vaatimukset etta
taloudelliset ndkdkulmat. Lisdksi on huomioitava kayttdolosuhteet, ja perustaa valinta
elinkaarikustannuksiin seka jarjestelman pitkaaikaiseen suorituskykyyn. Nykyhetken tie-
don puitteissa valinta nayttaytyy usein kompromissina teholaadussa ja kustannusten va-

lilla, mutta teknologioiden kehittyessa tama asetelma voi tulevaisuudessa muuttua.
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6.2 Tasasuuntausteknologioiden soveltuvuus elektrolyysime-
netelmiin

Aiempien kappaleiden perusteella voidaan todeta, ettei parasta tasasuuntausteknolo-
giaa voida maarittaa yksiselitteisesti. Optimaaliseen ratkaisuun paastaan tarkastelemalla
jarjestelmaa kokonaisuutena ja arvioimalla niin teknisid ominaisuuksia kuin kustannuksia
koko elektrolyysijariestelman elinkaaren nakdkulmasta. Tasasuuntausteknologioiden

soveltuvuutta eri elektrolyysimenetelmille voidaan kuitenkin arvioida yleisella tasolla.

Alkalivesielektrolyysin keskeisia etuja ovat sen kustannustehokkuus ja pitka kayttoika
verrattuna muihin menetelmiin. Mikali ndma edut halutaan sailyttaa, 12-pulssinen tyris-
torisilta on perusteltu valinta, silla se tunnetaan my0ds edullisuudestaan ja pitkasta kayt-
toiastaan. Toisaalta, kuten Kappaleessa 5.1 todettiin, tasasuuntaajalla on merkittava vai-
kutus alkalielektrolyysijarjestelman suorituskykyyn erityisesti matalilla kuormilla. 12-puls-
sinen tyristorisilta tuottaa enemman rippelivirtaa, heikomman energiatehokkuuden ja
suuremman maaran loistehoa verrattuna IGBT-pohjaiseen tasasuuntaajaan. Vakaalla
ja korkealla kuormituksella 12-pulssinen tyristorisilta on todennakoisesti 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 elektrolyysistakille, mik& voi vaikuttaa negatiivisesti sen kayt-
toikaan ja suorituskykyyn. Kun kuormitus on valmiiksi dynaamista, sita ei haluta lisata
tasasuuntaajan vaikutuksesta. Tasta syysta IGBT-pohjainen tasasuuntaaja, jonka teho-
laatu on parempi ja harmonisten yliaaltojen maara vahaisempi, soveltuu erityisen hyvin
PEM-elektrolyysiin. Parempi teholaatu voi pidentaa elektrolyyserin kayttoikaa ja siten

kompensoida IGBT-pohjaisen tasasuuntaajan korkeampia investointikustannuksia.

Kiintedoksidielektrolyysissa (SOE) kennon korkea kayttélampdétila ei saa muuttua akilli-
sesti, ettei kennot vaurioidu. Lisédksi SOE-menetelman elektrolyytti on kiinteda, mika hi-
dastaa sen reagointiaikaa dynaamisiin kuormitusmuutoksiin. Tasta syysta voidaan olet-
taa, ettd SOE-menetelman kuormitus on vakaata, minka perusteella 12-pulssinen tyris-
torisilta voi olla kustannustehokas valinta, silla SOE-elektrolyyserin materiaalikustannuk-
set ovat myos alhaiset. Toisaalta 12-pulssisen tyristorisillan tuottamat harmoniset yliaal-
lot voivat aiheuttaa ylim&araistd dynaamista kuormitusta, mitd voidaan kuitenkin kom-

pensoida tehokkaalla suodatuksella, joka vastaavasti lisdd kokonaiskustannuksia.
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Mikali SOE-menetelmaa kaytetdan toiseen suuntaan, eli vedyn muuntamiseen takaisin
sahkoksi, RC-IGBT-pohjainen tasasuuntaaja voi olla kaytanndllinen ratkaisu kaksisuun-
taisen johtavuuden ansioista. Koska SOE sietda heikosti dynaamista kuormitusta, se ei
valttdmatta ole optimaalinen menetelma uusiutuvalla energialla tuotettavan vedyn tuo-
tantoon, mutta voisi soveltua hyvin esimerkiksi vedyn varastointiin tai sdhkoverkon tasa-
painottamiseen esimerkiksi PEM-elektrolyyserin yhteyteen. Tassa tapauksessa RC-
IGBT-pohjainen tasasuuntaaja voi tarjota toimivan ja teknisesti perustellun ratkaisun,

vaikka investointikustannukset ovatkin suuremmat.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd yksiselitteisesti parasta tasasuuntausteknologiaa ei
ole olemassa, vaan valinta tulee tehda tarkastellen kokonaisjarjestelman ominaisuuksia,
vaatimuksia, kayttoolosuhteita ja energialahteita. Kiintedoksidielektrolyysin tapauksessa
tarkasteluun tulee lisaksi ottaa mukaan mahdollinen sahkontuotanto vedysta takaisin
verkkoon. Valintaprosessi on perusteltua suorittaa jarjestelman koko oletetun elinian na-

kokulmasta, huomioiden niin tekniset kuin taloudelliset tekijat.
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7. YHTEENVETO

Taman tutkielman tavoitteena oli selvittda, mitka tasasuuntausteknologiat soveltuvat par-
haiten yleisimmin kaytossa oleville elektrolyysimenetelmille. Tutkielman alkuosassa tar-
kasteltiin vetytalouden kehitysta ja nykytilannetta, vedyn kayttoa raaka-aineena seka sen
tuotantoteknologioita. Taman jalkeen esiteltiin kolme keskeisinta elektrolyysimenetel-
maa: alkalivesielektrolyysi (AWE), polymeerielektrolyysi (PEM) ja kiintedoksidielektro-
lyysi (SOE). Lopuksi tarkasteltiin ja vertailtiin tutkielmassa kasiteltyja tasasuuntaustek-
nologioita, eli 12-pulssista tyristorisiltaa ja IGBT-pohjaista tasasuuntaajaa, erityisesti te-
holaadun ja kustannustehokkuuden nakdkulmasta, jonka jalkeen analysoitiin niiden so-

veltuvuutta elektrolyysimenetelmille.

Tasasuuntaajien teknisten ominaisuuksien analyysissa keskityttiin erityisesti vedyn tuo-
tannon kannalta olennaisiin ominaisuuksiin, kuten teholaatuun, dynaamisteen vastee-
seen ja saatdokykyyn. Tarkastelun aikana esiin tuli myos yllattavia havaintoja, 12-pulssi-
sen tyristorisillan virran rippelin huomattava vaihtelu kuormituksen suuruuden mukaan,
seka teholaadun selkea heikkeneminen erityisesti matalilla kuormituksilla. Kaiken kaik-
kiaan analyysi onnistui hyvin, ja otti kantaa olennaisiin vertailukohtiin. Oletus siita, etta

IGBT-pohjainen tasasuuntaaja tarjoaa paremman teholaadun, piti paikkansa.

Kustannusvertailun osalta 1ahtooletuksena oli, etta 12-pulssinen tyristorisilta on inves-
tointihinnaltaan edullisempi ratkaisu. Tama oletus vahvistui, silla 12-pulssisen tyristorisil-
lan hinta oli arviolta noin puolet IGBT-pohjaisen tasasuuntaajan investointihinnasta. In-
vestointihinnan lisaksi elinkaarikustannuksiin vaikuttaa kayttokustannukset, kuten huol-
tokustannukset ja 12-pulssisen tyristorisillan mahdolliset loistehomaksut. Taman lisaksi
esimerkiksi tasasuuntaajan energiatehokkuus vaikuttaa lopullisiin kayttékustannuksiin
sen osalta, paljonko tuotettu vetykilogramma kustantaa siihen kaytetyn energian nako-
kulmasta. Lisaksi 12-pulssisen tyristorisilta vaatii muuntajan, joka voi olla investointikus-
tannukseltaan arvokkaampi, kuin IGBT-pohjaiselle tasasuuntaajalle kdyva muuntaja.
Nain ollen voidaan todeta, ettd myds ennakko-oletus kustannusten osalta piti paikkansa,

mikali huomioidaan vain investointikustannukset.

Vertaillessa tasasuuntaajien teknisia ominaisuuksia ja kustannuksia voidaan todeta, etta
tasasuuntaajan valinta on usein kompromissi teholaadun ja investointikustannusten va-
liltd. Valintaa tehdessa on tarkeda punnita, kummasta ollaan valmiita joustamaan. Jotta
saavutetaan optimaalinen ratkaisu, valinnassa on huomioitava koko jarjestelman tekni-

set ominaisuudet, vaatimukset seka elinkaarikustannukset.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkielma saavutti sille asetetut tavoitteet. Vaikka yk-
siselitteisesti parasta tasasuuntausteknologiaa ei voida nimeta eri elektrolyysimenetel-
mille, tutkielma tarjoaa nakdkulmia, joita tasasuuntaajan valinnassa tulee huomioida eri-
tyisesti kustannustehokkuuden ja jarjestelman suorituskyvyn kannalta. Kun jarjestelman
tekniset ominaisuudet tunnetaan, niiden avulla voidaan arvioida optimaalinen tasasuun-
taaja kullekin sovellukselle. Tutkielman lopussa esitetyt esimerkit tasasuuntaajien sovel-
tuvuudesta eri elektrolyysimenetelmille antavat suuntaa, milla laitteiston valinnassa kan-
nattaa lahted liikkeelle. Lopullinen valintap&atds on tehtava perustuen jarjestelman tar-

kempiin tietoihin ja vaatimuksiin.
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