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Vaeston kasvaminen ja elintasojen koheneminen kasvattavat energiantarvetta.
Energiantarpeen kasvamisen lisdksi on alettu kiinnittdd huomiota entistd enemman il-
mastoon. Taten tarvittavan energian pitaisi olla myds ymparistdystavallista. Tuuli- ja
aurinkovoima ovat ymparistoystavallisia seka taloudellisesti kannattavia, mutta niiden
tuotanto vaihtelee pitkin paivaa ja vuotta luoden tarpeen tuotetun energian varastoin-
nille.

Yleisin tapa tuottaa vetya talla hetkelld on héyryreformointi, mutta vedyn tuottaminen
talla tavalla tuottaa hiilidioksidipaastoja, joita yritetaan pienentaa. Vihreaa vetya tuote-
taan elektrolyysin avulla, jonka hyétysuhde PEM (Proton Exchange Membrane eli poly-
meerielektrolyyttikalvo) elektrolysaattoreilla saavuttaa 70 %. Vihrea vety on tarkeaa
ympariston nakokannalta, silla se ei tuota ylimaaraisia hiilidioksidipaastoja.

Energianvarastona vety, vaikka teknillisesti mahdollinen, on kallis ja siltd puuttuu
viela tarvittava infrastruktuuri ison skaalan hyddyntamista varten. Tuuli- ja aurinkovoi-
maa varten vety on kiehtova vaihtoehto, silla vety ja tuuli- ja aurinkovoima taydentavat
toistensa heikkouksia. Tuuli- ja aurinkovoima tuottavat paljon sahkda ajoittain laskien
sahkon hinnan nollaan. Vedyn hydtysuhde puolestaan ei parjaa muille varastointimeto-
deille. Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannot vaihtelevat paljon, mutta PEM elektrolysaatto-
rit pystyvat toimimaan jopa 50 %/s muutoksen kanssa. Yhteensopivuudesta huolimatta
vety on energianvarastona muita vaihtoehtoja kalliimpi ja tarvitsisi tukemista, jotta se
alkaisi yleistymaan.

Avainsanat: Vety, Energia, Energianvarasto, Uusiutuvat energianlahteet
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LYHENTEET JA MERKINNAT

PEM Proton Exchange Membrane eli polymeerielektrolyyttikalvo
SOEC Solid Oxide Electrolysis Cell eli kiintedoksidipolttokenno

LCOE Levelized Cost of Electricity eli tasoitettu sahkdn hinta



1. JOHDANTO

Energiantarve maapallolla kasvaa vakiluvun kasvaessa, seka ihmisten elintason pa-
rantuessa. Kasvavan energiantarpeen lisaksi pitaisi hidastaa ilmastonmuutosta eli tarvi-
taan ymparistoystavallisia energianlahteita. Taman lisaksi kyseisen energianlahteen pi-
taisi viela olla taloudellisesti realistinen vaihtoehto. Tuuli- ja aurinkovoima tayttavat nama

kriteerit.

Tuuli- ja aurinkovoima ovat uusiutuvia energianlahteita, joiden kapasiteetti on kas-
vussa [1]. Tuuli- ja aurinkovoima ovat suosittuja energiantuotantomuotoja johtuen niiden
ymparistoystavallisyydesta ja hinnasta. Tuuli- ja aurinkovoima eivat kovasta suosiostaan
huolimatta ole taydellisia energianlahteita, vaan niistakin 16ytyy omat ongelmansa. Tuuli-
ja aurinkovoiman tuotanto ei ole tasaista, vaan vaihtelee reilustikin paivan ja erityisesti
vuoden aikana. Tdma on ongelmallista silld sahkon kulutus ei vaihtele samalla tavalla
tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon kanssa, jolloin joudutaan kayttamaan saatdvoimaa,

joka aiheuttaa ylimaaraisia kuluja.

Tassa kirjallisuuskatsauksessa tutkitaan vedyn potentiaalia tuuli- ja aurinkovoiman
varastona. Tata varten vaaditaan hieman ymmarrysta tuuli- ja aurinkovoimasta energi-
antuotantomuotoina, jota luvussa 2 kaydaan lapi. Taman lisaksi tarvitaan tietoa vedysta,
sen valmistamisesta seka varastoimisesta ja lopuksi vedyn muuttamisesta takaisin sah-
koksi. Naita asioita kasittelee luku 3. Luvussa 4 tutustutaan vedyn ominaisuuksiin ener-
gian varastona ja luvussa 5 kaydaan lapi, millainen vety on tuuli- ja aurinkovoiman va-

rastona aiempien lukujen perusteella.



2. TUULI- JA AURINKOVOIMA

Tuuli- ja aurinkovoima ovat uusiutuvia energianlahteita, joiden maara ja merkitys kas-
vavat koko ajan. Vuonna 2020 uusiutuvan energian maara Euroopassa kaytetysta ener-
giasta oli 22,1 % [1]. TAma maara ei kuitenkaan riita, ja vuonna 2030 uusiutuvan ener-
gian maara pitaisi olla vahintaan 32 % Euroopassa kaytetysta energiasta RED Il -direk-
tiivin mukaisesti [2]. Tuuli- ja aurinkovoiman maarat tulevat siis kasvamaan tulevaisuu-
dessakin, silla toisin kuin vesivoiman kanssa, tuuli- ja aurinkovoima eivat tarvitse vetta
ja korkeuseroja mahdollistaen paljon isomman kapasiteetin. Vuosina 2019-2024 tuuli-
voimaa asennettiin 566 GW edesta, ja aurinkovoimaa 1622 GW edesta. Vuosina 2025—
2030 on ennustettu entistd nopeampaa tuuli- ja aurinkovoiman lisdysta. Ennustuksen
mukaan tuulivoimaa lisattaisiin 873 GW edesta ja aurinkovoimaa 3 546 GW edesta vuo-
sina 2025-2030.[3] 2020 Kiina asetti tavoitteeksensa saada yhteensa 1200 GW tuuli- ja

aurinkovoimaa vuoteen 2030 mennessa. Kiina saavutti tavoitteensa jo vuonna 2024 [4].

Kasvavan maaran lisaksi tuuli- ja aurinkovoimalle on yhteista polttoaineen tarpeetto-
muus energian tuottamisessa, seka suuret vaihtelut energiantuotannossa pitkin paivaa
ja vuotta. Nama suuret vaihtelut aiheutuvat tuulivoiman kohdalla tuulen vaihtelusta ja
aurinkovoiman kanssa nama johtuvat auringonvalon luonnollisesta vaihtelusta vuoro-
kauden ja vuoden aikana, seka pilvista ja muusta varjostuksesta [5]. Tuuli- ja aurinkovoi-
man lisaantyessa kasvaa myos tarve reserveille sahkdverkossa. Tuuli- ja aurinkovoima-
loiden huipputuotannot ja minimituotannot tapahtuvat kuitenkin vain harvoin samaan ai-
kaan, silla niiden vaihtelut riippuvat eri tekijoista, jolloin energiantuotannon vaihtelut pie-
nentyvat molempia tuotantomuotoja kaytettdessa. Myds sijainneiltaan eroavien voima-
loiden maksimituotantojen ja minimituotantojen ajankohdat yleisesti eroavat toisistaan
johtaen tasaisempaan energiantuotantoon. Taman lisaksi tuotannon heittelyiden vaiku-
tuksia sahkdverkossa voidaan tasoittaa viela energianvarastoja, kuten akkuja tai vetya
hyédyntamalla. [6] Tuuli- ja aurinkovoima ovat siis voimalan valmistumisen jalkeen mel-
kein ilmaisia energianlahteita, joiden tuottamaa energiaa on haastavaa kayttaa, silla se

ei ole tasaista eikd myoskaan taysin ennustettavaa.

2.1 Tuulivoima

Tuulivoima on toiseksi nopeinten kasvava energiantuotantomuoto aurinkovoiman
jalkeen. Vuodesta 2019 vuoteen 2020 kasvu oli noin 17,8 %. Suomessa tuulivoimaka-
pasiteettia oli vuoden 2021 lopussa 3,247 GW ja vuoden 2022 lopussa 5,677 GW, jolloin
kasvu oli noin 57 %. [3,7]



Tuulivoimala koostuu yleisesti roottorista, konehuoneesta eli nasellista, tornista ja
perustuksista. Roottori puolestaan koostuu lavoista ja navasta. Nasellissa on muun mu-
assa generaattori, vaihteisto jos sellainen tuulivoimalasta I6ytyy ja lapojen ohjaukseen
tarvittavat laitteet. Tuulivoimaloita on vaihteellisia ja vaihteettomia. Vaihteettomissa tuu-

livoimaloissa on kestomagneetti, joka on suoraan kiinnitetty tahtikoneeseen [8].

Tuulen sisaltdma energia voidaan maarittaa kaavan
P = %d * A *x V3 (1)

mukaisesti. Kaavassa P on tuulen sisaltdma energia, d on ilmantiheys, A on pyyhkaisty
alue eli tuulivoimalassa tama on roottorin sade * w2 ja V on tuulen nopeus. Kuten kaa-
vasta nakee, on tarkein tekija tuulen nopeus. Tuulen sisdltdma energia ei ole sama asia
kuin tuulivoimalan sahkdntuotanto. Tuulivoimalan vuosittaista sahkdntuotantoa ennen
voimalan haviéitd arvioidaan yleensa Weibullin jakauman avulla. Jotta Weibullin ja-
kaumaa voidaan hyoédyntaa tuulivoimalan sahkdntuotannon arvioinnissa, taytyy ensin
tietda paikan skaalauskerroin, muotokerroin, seka tuulen nopeuteen ja suuntaan liittyvia
arvoja. Yleensa tuulivoimalan hyétysuhde on noin 30-45 %, mutta saavutettuaan nimel-
listehonsa tuulivoimalan hy6tysuhde voi nousta jopa 50 %:n. Tuulivoimalan teoreettinen

maksimihydtysuhde on Betzin lain mukaan noin 59,3 % [9,10,11].

Tuulivoimaloiden koot vaihtelevat erittdin pienista alle kW tuulivoimaloista, joissa
roottorin halkaisija on noin kaksi metria ja torni on vain kuusi metrid korkea suuriin tuuli-
voimaloihin, joista suurimman roottorin halkaisija on 236 m ja jonka nimellisteho on 15
MW [12]. Tama on suurin kaytdssa oleva tuulivoimala, mutta Dongfang Electric yrityk-
sella on konsepti jopa 26 MW tuuliturbiinista. Nain isoja tuulivoimaloita valmistetaan vain
merella kaytettavaksi, silla nain isoista tuulivoimaloista lahtee kova, jopa 118 dB aani
[12, 13]. Suurin tuulivoimala, jota kaytetdan maalla, on Enercon E-126 ja sen nimellisteho
on 7,5MW [14].

2.2 Aurinkovoima

Aurinkovoima on nopeimmin kasvava energiantuotantomuoto talla hetkelld. Vuonna
2019 aurinkovoimaa oli maailmanlaajuisesti asennettuna 580,76 GW ja vuonna 2020
sita oli 707,50 GW eli kasvu oli noin 21,8 %. Suomessa sahkdverkkoon liitettyd aurinko-
voimaa oli vain 293 MW ja sdhkéverkkoon liittdmaténta aurinkovoimaa oli arviolta noin
20 MW vuonna 2020[15].

Auringosta tulee sateilyn kautta vuodessa maapallolle 10 000 kertaa enemman ener-

giaa kuin mitd maapallolla kaytetdan vuodessa [16]. Tata sateilyd muutetaan sahkoksi



joko valosahkadisen ilmién avulla tai keskittdmalla auringonvaloa tiettyyn pisteeseen nain
kuumentaen pistetta ja siten hdyrystaen vetta taman pisteen luona. Tassa kirjallisuus-
katsauksessa keskitytdan valosahkdisen ilmion avulla tuotettuun sahkoéon. Kun fotoni,
jonka energia on tarpeeksi suuri, absorboituu puolijohteessa, vapautuu elektroni johta-
vuusvyolle ja aukko valenssivydlle. Taman jalkeen positiivisesti varautunut aukko ja ne-
gatiivisesti varautunut elektroni ajautuvat sahkoékentan takia vastakkaisiin suuntiin aurin-
kokennon sisalla ja lopuksi paatyvat vastakkaisille puolille aurinkokennoa. Kun aurinko-
kennon molemmat puolet ovat yhdistettyna ulkoiseen virtapiiriin, kennosta saadaan ta-
savirtaa. [16]

Valosahkadiseen ilmiédn perustuvien aurinkokennojen huippuhyoétysuhteet vaihtele-
vat 13 %:n ja 47.1 %:n valilla rippuen aurinkokennojen materiaaleista, kennojen paksuu-
desta, valmistustavasta ja pn-litosten maarasta [17]. P ja n viittaavat puolijohteen tyyp-
piin, joka voi siis olla joko p tai n riippuen onko puolijohteen energiankuljettajat aukkoja
vai elektroneja. Pn-litos puolestaan on naiden kahden eri puolijohdetyypin valinen liitos.
Paras hydtysuhde on saavutettu laboratorio-olosuhteissa aurinkokennolla, jossa on nelja
eri pn-litosta ja liitokset ovat tarpeeksi paksuja, jottei osa fotoneista jaa absorboitumatta.
Jokaisella pn-liitoksella on fotonille kynnysenergia, jonka se tarvitsee absorboituakseen.
Jokainen absorboitunut fotoni tuottaa tdman kynnysenergian maaran energiaa absorboi-
tuessaan. Kynnysenergian maaraa energiatasojen ero valenssi- ja johtavuusvyon valilla.
Taten saadaan parempi hyotysuhde, kun on pn-liitoksia, jotka absorboivat matalan ener-
gian fotonit ja myds pn-liitoksia, jotka pystyvat hyddyntdman korkean energian fotonit
paremmin kuin nama pn-liitokset, jotka kykenevat absorboimaan myos matalan energian
fotonit. [16,17]



3.VETY

Vety on maailmankaikkeuden yleisin ja kevyin alkuaine. Maapallollakin vetya on
runsaasti, mutta se on padasiassa yhdisteissa, kuten vedessa ja hiilivedyissa, kuten me-
taanissa. Vetya on ilmakehassa vapaana, mutta vapaana olevan vedyn maara on erittain
pieni ja vain noin 0,000055 % ilmakehasta on puhdasta vetya [18]. Jotta vetya voitaisiin
hyédyntda energianvarastona, polttoaineena sellaisenaan polttokennossa, synteetti-
sena polttoaineena esimerkiksi e-metaanina tai lannoitteiden valmistamiseen, pitaa se

ensin erottaa naista yhdisteista.

Vetya voidaan valmistaa esimerkiksi hdyryreformoimalla ja elektrolyysilla. Tulevai-
suudessa vetya tullaan enenevissd maarin valmistamaan elektrolyysilla, silla nain valte-
tdan hiilidioksidipaastoja. Vetya voidaan varastoida esimerkiksi kaasuna, nesteena tai
metallihydrideissa. Eri tavat varastoida vetya tuovat mukanaan erilaisia hyotyja ja puut-

teita.

3.1 Vedyn valmistaminen

Vetyd voidaan valmistaa viidella eri tavalla ja ainakin kolme tapaa ovat kehityk-
sessa. Nama tavat ovat hoyryreformointi/kaasutus, osittainen hapettaminen, elektrolyysi,
joka tulee olemaan tarkein tapa tuuli- ja aurinkovoiman kannalta, uusiutuvan nesteen
reformointi ja kdymisreaktio. Kehityksessa olevat tavat ovat lampdkemiallinen veden hal-
kaiseminen, fotobiologinen veden halkaiseminen ja valosahkdkemiallinen veden halkai-

seminen. [19]

Hoyryreformointi on kaikista yleisin vedyn valmistamistapa. Hoyryreformoinnissa
metaani tai yleisemmin maakaasu, jossa on metaania, reagoi korkealampoisen, 700—
1000 celsius asteisen vesihdyryn kanssa 3—-25 baarin paineessa. Reaktiossa on mukana
myds katalyytti, joista yleisin teollisessa kaytdssa on nikkeli. Reaktiossa metaani ja ve-
sihdyry muodostavat hiilimonoksidia ja vetya. Talléin on kdynyt seuraavan kaavan mu-

kaisesti

CH, + H,0 + ldmpé4d — CO + 3H, . ()

Reaktio ei kuitenkaan ole tdysin puhdas ja sen seurauksena muodostuu myds pienia

maaria hiilidioksidia. Muodostunutta seosta kutsutaan synteesikaasuksi, joka siis koos-



tuu vedysta, hiilimonoksidista ja pienesta maarasta hiilidioksidia. Hoyryreformoinnin jal-
keen tapahtuu viela vesikaasun siirtoreaktio eli konvertointireaktio, jos vesihdyrya on
viela jaljella. Konvertointireaktiossa hiilimonoksidi ja vesihdyry reagoivat rautaoksidika-
talyytin lasna ollessa muodostaen hiilidioksidia ja vetya samalla vapauttaen hieman [am-
pda. [20]

Jos synteesikaasu on valmistettu hiilesta tai biomassasta kuuman vesihéyryn ja
hapen kanssa paineistetussa kaasuttimessa, on kyse kaasuttamisesta. Kaasuttamisen
on siis vaihtoehtoinen tapa héyryreformoinnille luoda synteesikaasua. Konvertointireak-
tion jalkeen epapuhtaudet poistetaan vedysta, ja jaljella on kaytanndssa vain puhdasta
vetya. Hoyryreformoinnilla voidaan tuottaa vetya myos muista polttoaineista kuin metaa-

nista, mutta tapahtuvat reaktiot ovat silloin erilaisia. [21]

Osittaisessa hapetuksessa hiilivety, useimmiten metaani reagoi hapen kanssa.
Hapen maara pidetaan kuitenkin niin pienena, etta se ei riita hiilivetyjen hapettamiseksi
hiilidioksidiksi ja vedeksi. Kun happea on rajattu maara saatavilla, hapettumisreaktiosta
tulee paaasiallisesti vetya ja hiilimonoksidia. Naiden lisdksi muodostuu myds pienia maa-
rid hiilidioksidia ja muita yhdisteita. Jos reaktioon ei ole kaytetty puhdasta happea vaan

ilmaa, muodostuu myés typpea.
CHy +5 05 - CO + 2H, + lampoa . (4)

Jos tdman jalkeen reaktoriin paastetdan vesihodyrya, tapahtuu kaavan 3 mukainen kon-
vertointireaktio. Tama reaktio on nopeampi kuin hdyryreformointi ja ei tarvitse yhta suurta

reaktoria kuin hdyryreformointi tarvitsee. [20]

Elektrolyysi on yhdisteen pilkkomista osiin sahkdn avulla. Veden kohdalla elekt-
rolyysi on veden pilkkomista vedyksi ja hapeksi sahkon avulla. Elektrolyysi tapahtuu
elektrolysaattorissa. Elektrolysaattorissa on anodi, katodi ja niiden valissa on elektro-
lyytti. Erilaiset elektrolysaattorit toimivat eri tavoilla johtuen elektrolyytista. Tarkastellaan
korkean hdytysuhteen ja lampétilan elektrolyysia, joka tapahtuu kiintedoksidipolttoken-

nossa (SOEC, Solid Oxide Electrolysis Cell). Kennossa katodilla tapahtuvat reaktiot

ovat:

H,0 +2e™ > H, + 0% (5)
CO, +2e~ > CO + 0%~ (6)
H, + CO, & H,0+CO . (7)

Vastaavasti anodilla tapahtuva reaktio on



20%" > 0, + 4e” [22]. (8)

Elektrolyysin avulla voidaan siis tuottaa hiilineutraalisti vetya, jonka takia elektrolyysin
hyédyntaminen vedyn tuotannossa tulee kasvamaan. Elektrolyysin hyétysuhde on 60-
97 %, riippuen elektrolyysitekniikasta, seka polttoaineen puhtaudesta [27,28]. Huomat-
tavan arvoista on myds se etta 97 %:n hyétysuhde on saavutettu vain laboratori-
ossa SOEC elektrolysaattoreilla [28]. PEM (Proton exchange membrane eli polymee-

rielektrolyyttikalvo) elektrolysaattorit jaavat noin 70 %:n hoytysuhteeseen.
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Kuva 1. 3.75 MW:n nimellistehoisen PEM-elektrolysaattorin hydtysuhde ja teho. Y-akselilla on
hydtysuhde ja x-akselilla teho [29].

PEM-elektrolysaattorin hinta on 708.76 €/kW, mutta sen uskotaan tippuvan
168.75 euroon/kW vuoteen 2050 mennessa [30]. Tahan hintakehitykseen vaikuttavat
vedyn kysynta, elektrolysaattoreiden teknologinen oppimiskurvi [30]. PEM-elektrolysaat-
torit kykenevat jopa -40 %/s - +50 %/s kokoisiin tehomuutoksiin tehden ne sopivaksi tuuli-
ja aurinkovoiman hyodyntamiseen [31]. Vaikka PEM-elektrolysaattori kykenee toimi-
maan suoraan kytkettyna tuuli- tai aurinkovoimalaan tai niiden yhdistelmaan, akun avulla
kyetddn pysymaan elektrolysaattorin korkeammilla hydtysuhteilla ndin hieman paran-

taen séhko -> vety -> sahkd prosessin huonoa hyotysuhdetta.

Uusiutuvan nesteen reformoinnissa biomassasta saatu neste, kuten etanoli tai
bio-6ljyt, voidaan reformoida vedyn valmistusta varten héyryreformointia vastaavan pro-
sessin avulla. Suurin etu hdyryreformointiin ndhden on se, etta nyt vetya paastaan taas
tuottamaan uusiutuvan ldhteen eli biomassan avulla. Vetyd myds saadaan enemman
polttoaineyksikkda kohti kuin metanolin kanssa. Etanolin hdyryreformointireaktio tapah-

tuu, kun nestemainen etanoli reagoi korkealdampdisen vesihdyryn kanssa. [21]

C,HsOH + H,0 + 1ampé4 — 2CO + 4H, . (9)



Seuraavaksi tapahtuu kaavan 2 mukainen konvertointireaktio, jonka jalkeen yh-
desta etanolimolekyylilla on tuotettu 5 molekyylia vetya. Uusiutuvan nesteen reformointi
on siis muuten samanlaista kuin hdyryreformointi, mutta polttoaine on eri ja se on neste-

maista reaktion alkaessa. [23]

Kaymisreaktiota hyddyntaessa vedyn tuottamiseen tarvitaan myds mikro-organis-
meja, jotka rikkovat orgaanista materiaalia ja samalla tuottavat sivutuotteita, joista voi-
daan entsyymien avulla valmistaa vetya. Tama orgaaninen materiaali voi olla esimerkiksi
jotain sokeripitoista tai vaikkapa jatevetta. Nama mikrobit voivat rikkoa molekyyleja
useilla eri tavoilla, joista vain osa tuottaa oikeita sivutuotteita, jonka takia tdma vedyn
valmistustapa ei ole erityisen ideaalinen, kunnes l6ydetaan tapa, jolla tapahtuu vain ha-

luttuja reaktioita tai vain vahan ei toivottuja reaktioita. [23]

Kehitteilla olevista tavoissa nettoreaktio on sama: vesimolekyyli jakautuu vedyksi
ja hapeksi. Lampokemiallisessa vedenhalkaisussa muut reaktiot riippuvat kaytetysta lait-
teesta ja sen materiaaleista, mutta valosdhkékemiallisessa veden halkaisussa vesi hal-
kaistaan suoraan auringonvalon energian ja puolijohteen avulla. Fotobiologisessa ve-
denhalkaisussa puolestaan vedenhalkaisuun kaytetaan puolijohteiden sijasta mikrobeja,
jotka auringonvalon energian avulla jakavat veden vetyyn ja happeen. Vedenhalkaisussa

tapahtuva reaktio on:
H,0 + limpoa > H, +3 0;. (10)

Kehitteilld olevissa tekniikoissa on ongelmia, joita pitda ratkaista ennen kuin tiedetdan
ovatko ndma hyddyllisia vedyn tuotannossa. Lampdkemiallisen vedenhalkaisun ja va-
losédhkodkemiallisen vedenhalkaisun ongelmia ovat huono hy6tysuhde ja reagoivien ma-
teriaalien kestavyys reaktoreissa. Fotobiologinen vedenhalkaisu jakaa hydtysuhdeon-
gelman, jota yritetdan korjata kehittdmalla uusia entsyymeja, jotka tuottaisivat enemman
vetya reaktiossa ja joita voitaisiin kayttdd myods kaupallisen skaalan reaktoreissa.
[24,25,26]

3.2 Vedyn varastoiminen

Edellisessa kappaleessa kaytiin lapi eri tapoja valmistaa vetya. Vetya ei aina kay-
teta heti valmistamisen jalkeen, joten vedyn varastoimiselle on tarvetta. Erilaisia tapoja
varastoida vetyd ovat paineistamalla, nesteyttamalla, kryokompressoimalla, adsor-
boimalla, metallihydrideissa, kompleksihydrideissa ja nestemaisissa orgaanisissa ve-
dynkantajissa. Taulukko 1. on Muhammad R. Usmanin kokoama ja se on julkaistu Re-

newable and Sustainable Energy Reviewssissa. [32]



Taulukko 1. Erilaisten vedyn varastointitapojen vertailu [33,34,35,36,37,38,39,40,41].
a: laskettu ihanteellisella kaasulailla
b: laskettu Peng-Robinson yhtalon standardimuodolla

c: olettaen tiheyden olevan sama kuin aktiivihiilella.

Varastointitapa Vedyn maara Tiheys Energiati-
(massaosuus H») (g/L) heys (MJ/L)

Kompressoitu

1 bar, 20 °C 100 0.08142  0.01

350 bar, 20 °C 100 24.5° 2.94

700 bar, 20 °C 100 41.4> 4.97

700 bar, 20 °C, (sisaltden IV mallin ve- 5.7 40.8 4.9

dynvarastointisailion)

Nestemainen vety

1 bar, -253 °C 100 70.8 8.5

1 bar, =253 °C (sisaltden sailion) 14 51 6.12

Kryokompressoitu

350 bar, -253 °C 100 80 9.6

Metallihydridit

MgH: 7.6 110 13.2
FeTiH. 1.89 114 13.7
Kompleksihydridit

NaAlH,4 7.4 80 9.6

Fyysinen adsorbointi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032122006311#tbl1fna
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032122006311#tbl1fnb
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032122006311#tbl1fnb
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Varastointitapa Vedyn maara Tiheys Energiati-
(massaosuus Ho) (g/L) heys (MJ/L)

Aktiivihiili @77 K ja 30-60 bar 5.0 38.5 24

Zeoliitti (NaX) @77 K ja 40 bar¢ 2.55 20 24

MoF (MOF-210) @77 K and 80 bar 7.9 25.8 3.1

Nestemainen orgaaninen vedynkantaja

Metyylisykloheksaani/tolueeni 6.2 47.3 5.68
Perhydrobentsyylitolueeni/benzyylitolu- 6.2 56.0 6.72
eeni

Kompressoitu vety on suosituin tapa varastoida vetya, koska vedyn kompressoi-
minen on kehittynyt teknologia, joka tarjoaa nopean vedyn taytdn ja vapauttamisen, ja
taman lisdksi vedyn vapauttaminen ei vaadi lisdenergiaa. Tankeissa sailytettdessa havi-
Oitad tapahtuu vain kompressoitaessa ja tankkia purkaessa, mutta ei itse sailytysvai-
heessa tankin ollessa ehja. [24]. Kompressoidulle vedylle on nelja erilaista varastointi-
tankkityyppia, I-IV. Kaikki nama tankkityypit ovat lierién tai pydéredan muotoisia. Kaikki lii-
kuteltaviksi tarkoitetut tankit ovat lierion muotoisia koska pyoreitd on vaikeampi siirtaa. I
kokonaan metallinen tankki, painava mutta halpa, kestaa painetta 30 bar asti. II: Metalli-
nen tankki, jonka metallinen seina on kiedottu komposiitilla, 30-40% kevyempi kuin | tyy-
pin tankki, mutta maksaa noin 50 % enemman. lll: Tehdaan hiilikuidusta, johon pistetaan
metallivuoraus esimerkiksi alumiinista, jolloin tankki on kevyempi ja kestda enemman
kuin tyyppien | ja Il tankit, valitettavasti hiilikuidulla on pieni lampdjohtavuus, joka voi
aiheuttaa ongelmia, jos tankkia yritetaan tayttaa lilan nopeasti korkeaan paineeseen.
Tyypin Il tankit kestavat jopa 700 bar:n painetta. IV: muuten samanlainen kuin tyypin ll|
tankki, mutta vuoraus on enimmakseen polymeerinen ja sisaltaa vain hieman metallia.
Tyypin IV tankit kestavat myos 700 bar:n paineen. [42] Kompressoitua vetya voidaan
varastoida myO0s maanalaisissa luolissa tai tyhjenneissa suolakaivoksissa. Halvin tapa

varastoida suuri maara vetya on tyhjenneissa suolakaivoksissa [43].

Suolakaivoksissa varastoidessa haviot koostuvat kemiallisista havioista, karkaa-
misesta, liukenemishavidista ja adsorptiohavidistd. Kemiallista haviéta tapahtuu, kun
vety reagoi epapuhtauksien kuten mineraalien kanssa tuottaen epéatoivottuja aineita ja

vahentaen varastosta purettavan vedyn maaraa. Vedyn karkaaminen on isoin havididen


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032122006311#tbl1fnc
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aiheuttaja suolakaivoksissa. Korroosion aiheuttaessa rakoja varaston porausaukkoon
suuria maaria vetya voi karata, jos rakoja ei havaita ajoissa. Jos varastoa taytetaan ja
tyhjennetaan usein, voi porausaukko karsia myds mekaanisia vahinkoja johtaen rakoi-
hin. Tdma on taloudellisten tappioiden lisdksi myds vaarallista, silld vety on helposti ra-
jahtavaa. Vedyn karkaamista tapahtuu myds, jos vetymolekyyli on pienempi kuin seina-
méan muodostavan aineen hilaetaisyys. Natriumkloridin hilaetaisyys on 2.8*10~1°m, joka
on pienempi kuin vetymolekyyli, jonka halkaisija on 2.89*1071°m. Suolakaivokset ovat
paaosin suolaa eli natriumkloridia, joten vetya ei ndin paase paljoa karkaamaan. Suola-
kaivoksissa vetya liukenee vain suolaliuokseen. Vedyn liukenevuus suolaliuokseen pie-
nenee suolan maaran kasvaessa ja kasvaa paineen kasvaessa. Liukenemishavioita voi-
daan siis minimoida pitdmalla kaivosta mahdollisimman kuivana. Vetya adsorboituu huo-
koisiin mineraaleihin kaivoksessa. Useimmiten tdma& on mineraalipitoista savea. Ad-
sorptoitumista tapahtuu vain sahkdkentan avulla, joten ilman ulkoista sdhkdkenttaa ad-
sorptoitumista tapahtuu vain van der Waalsin voimien seurauksena. Adsorboituminen
van der Waalsin voimien seurauksena on huomattavasti pienempaa kuin mita vahvempi

ulkoinen sahkokentta aiheuttaisi. [44]

Kuten taulukosta 1 nakyy, nestemaisella vedylla on huomattavasti parempi ener-
giatiheys kuin kompressoidulla vedylla. Nestemaiselld vedyllda on myds isompi tiheys
kuin korkeapaineistetulla vetykaasulla, joten tarvittavan varaston koko on selvasti pie-
nempi, kuin kompressoidulla vedylla. Koska nestemaisen vedyn paine on matala, ei va-
raston seinan tarvitse olla paksu. Valitettavasti nestemainen vety vaatii matalan lampo-
tilan —253 °C, jonka vuoksi varastoihin tarvitaan erittdin hyva eristys, joka lisda varaston
painoa ja hintaa [25]. Taman lisaksi vedyn nesteyttdminen vaatii paljon energiaa ja hy-
vasta eristyksesta huolimatta vetyad hoyrystyy 1,5-3 % paivassa, riippuen varaston tila-
vuuden suhteesta varaston seinien maaraan, mitd enemman seinaa tilavuutta kohden

sitd enemman vetya hoyrystyy [44].

Kun vety kryokompressoidaan, se yhdistda kompressoidun vedyn ja nestemaisen
vedyn puolia. Kryokompressoitu vety on energiatihedmpaa kuin nestemainen vety, mutta
merkittdvampana etuna nestemaiseen vetyyn verrattuna kryokompressoidulla vedylla ta-
pahtuu huomattavasti vahemman vedyn hoyrystymista, kryokompressoitua vetya on sai-
lytetty jopa viikko ilman, ettd se alkaa hdyrystymaan, kun vetytankki taytettiin 85 % ka-
pasiteetistaan. Kryokompressoitu vety kuitenkin tarvitsee kallimman sailytystankin ver-
rattuna nestemaiseen vetyyn, silla hyvan eristyksen lisaksi sen pitaa kestaa myos pai-
netta. MyOs energian kaytto varastoinnissa lisaantyy, silla paineistamisessa kuluu ener-
giaa. [32,3]
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Metallihydridi muodostuu, kun vety reagoi metallin tai metalliseoksen kanssa. Me-
tallihydridi voi muodostua joko suoralla vetyreaktiolla, tai veden sahkdkemiallisen dis-

sosiaation seurauksena.

Suora vetyreaktio:

M+ x/2H,0 < MH, (11)
Veden sdhkokemiallinen dissosiaatio:

M+ x/2H,0 + x/2e~ & MH, + x/20H~ (12)

Reaktioyhtaldissa M on metalli tai metalliseos.[45] Kuten taulukosta 1 nakyy, metalli hyd-
rideilld on korkein tiheys seka energiatiheys vedyn varastoista. Valitettavasti vedyn va-
pauttaminen metallihydrideista vaatii korkean lampétilan, jopa 900 °C riippuen metalli-
hydridista, joka on ongelmallista, silla se vaatii energiaa ja PEM polttokenno toimii vain
100 °C asti. Metallihydridien absorptio ja emissio kinetiikka ovat myds hitaita, joka tekee

varaston tayttamisesta ja tyhjentamisesta hidasta [32].

Kompleksihydridit muodostuvat, kun vetyatomi muodostaa kovalenttisen sidok-
sen koordinaatiokehan keskimmaisen atomin kanssa sahkovarauksettomassa molekyy-
lissa, jonka stabiloi kationi. [46]. Kuten taulukosta 1 nakyy, natriumalumiinihydridilla on
keskivertoa parempi tiheys ja energiatiheys. Natriumalumiinihydridin vety vapautuu kah-

den reaktion seurauksena:

3NaAlH4 — Na3AIH6 + 2Al + 3H2 (13)

Na3AlH6 — 3NaH + Al + 3/2H2 (14) [47].

Nama reaktiot tapahtuvat suhteellisen matalassa lampdtilassa 185 °C. Kuten kaavasta
13 nahdaan, naiden reaktioiden jalkeen vetya jaa viela natriumhydridiin. Jotta natrium-
hydridiin jaava vety saataisiin vapautettua, tarvittaisiin 425 °C lampdétilaa. Taman takia
natriumhydridiin jadvaa vetya pidetdan usein peruuttamattomana reaktiona, silla usein
ei ole sen arvoista vapauttaa siihen jaanytta vetya. Kompleksihydrideilla on metallihydri-
dien tavoin hidas absorptio ja emissio kinetiikka, joka hidastaa vedyn varastoimista ja

vapauttamista kompleksihydrideissa. [32,40]

Kuten taulukossa 1 nakyy, fyysisessa adsorboinnissa lampdtila on matala, vain
77 K ja painettakin on jonkin verran, 30-80 bar riippuen yhdisteesta. Naista vaatimuksista
huolimatta fyysisessa adsorboinnissa on erittdin huono energiatiheys. Nain ollen fyysi-

nen adsorbointi ei ole hyddyllista vedyn varastoimista varten.
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Orgaaninen nestemainen vedynkantaja muodostuu, kun vety reagoi orgaanisen
molekyylin kanssa, jolta puuttuu vetya. Taman vedyn vapauttamiseen tarvitaan energiaa
ja se tehdaan voimalassa tai ajoneuvossa. Nestemaisen orgaanisen vedynkantajan isoin
etu on sen helpohko siirtdminen kaasumaiseen ja nestemaiseen vetyyn verrattuna. Esi-
merkkina tasta helpohkosta siirtamisesta toimii metyylisykloheksaani. Metyylisyklohek-
saania saadaan, kun lisataan tolueeniin vetya. Tolueeni sekad metyylisykloheksaani ovat
nestemaisia 20 °C lampotilassa [48]. Taman lisaksi tolueenia kaytetddn jo teollisella
skaalalla ja sen massatuotanto on vakiintunutta teknologiaa. Taman lisaksi Metyylisyk-
loheksaani on tarpeeksi samanlaista bensan kanssa, etta sitd voidaan siirtda jo ole-
massa olevaa bensainfrastruktuuria pitkin. Metyylisykloheksaanin isoin ongelma on se,
etta vedyn vapauttamisessa kaytettavaa katalysaattoria ei ole saatu tarpeeksi stabiiliksi.
[48].

3.3 Vedyn kuljettaminen

Vetya ei aina haluta tai pystyta kayttdmaan/varastoimaan valmistamispaikalla, jol-
loin tulee tarve vedyn kuljettamiselle. Vedyn kuljettamiseen ja jakeluun on kolme paaasi-
allista tapaa, joista valitaan sopivin riippuen siitd, miten vety on varastoitu. Kuljettamisen
ja jakelun kannalta ndma ovat jaoteltu kaasumaiseen vetyyn, nestemaiseen vetyyn, ja

materiaali pohjaisiin vedyn kantajiin [49].

Kaasumaisen vedyn kuljettaminen ja jakelu. Kaasuputket sekd paineistetut sailiot,
joita kuljetetaan rekoilla ovat yleisia tapoja kaasumaisen vedyn kuljettamiseen. Kaasu-
putkia, jotka ovat tehty vedyn kuljetusta varten on viela vain vahan. Yhdysvalloissa vety-
putkia on 2600 km, Euroopassa 1500 km ja ne ovat suurien vedynkuluttajien kuten ja-
lostamojen ja ammoniakkitehtaiden yhteyksissa. Jotta vetya pystyttaisiin jakelemaan
koko Yhdysvaltojen alueella, tarvittaisiin useita satoja tuhansia kilometreja naita vetyput-
kia. Korkeapaineisia maakaasuputkia ei valitettavasti voi sellaisenaan kayttaa vedyn kul-
jettamiseen. Teoriassa naiden maakaasuputkien sisapintoja voitaisiin paallystaa, jolloin
putkesta ei karkaisi yhta paljon vetya, tai jo olemassa olevan putken sisaan voitaisiin
pistdd kokonaan uusi putki, mutta kdytdnndssa tama on hankalaa. Maakaasuputkien
muuttaminen vetyputkiksi olisi my0s riskialtista, silla maakaasuputkissa on usein rikkija-
mia ja rikki vahingoittaa polttokennoja, jolloin naita pitkin kuljetettua vetya ei olisi turval-
lista kayttaa polttokennoissa. [43,44] Paineistettujen sailididen kuljettaminen rekoilla on
uusien putkien rakentamiseen verrattuna simppelid. 250 bar paineessa olevia sailidita
lastataan rekkaan ja viedaan kohteeseen. Rekoilla kuljettamisen huonoina puolina ovat

kapasiteetin pienuus, tydvoiman tarve ja paineistettujen sailididen hinta.
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Nestemaisen vedyn kuljetus ja jakelu tapahtuu kryogeenisessa tankissa. Tama on
kustannustehokkain tapa kuljettaa vetya yli 500 kg/paiva tilauksille, jotka ovat kohtalai-
sen matkan paassa. Naitd kryogeenisia tankkeja voidaan kuljettaa joko laivalla tai re-
kalla. Jotta nestemaisesta vedysta tulisi yleisin tapa kuljettaa vetya, pitaisi vedyn nes-

teyttamislaitosten viela kehittyd huomattavasti.[49]

Materiaalipohjaisten vedynkantajien jakelua tapahtuisi kaytdnnossa vain nestemai-
sille orgaanisille vedynkantajilla, silla metallihydrideissa ja kompleksihydrideissa on liikaa
huonoja puolia, joita kaytiin |&pi kappaleessa 3.2. Materiaalipohjaisista vedynkantajista
isointa tdmanhetkista potentiaalia osoittaa metyylisykloheksaani ja tolueeni, joilla on po-
tentiaalinen kiertomahdollisuus joka toimisi nain: tolueeni vedytetdan vedytyslaitok-
sessa, josta nyt metyylisykloheksaaniksi muuttunut tolueeni viedaan mahdollisen varas-
ton kautta voimalaan, jossa metyylisykloheksaanista kaytetaan siihen varastoitunut vety
ja reaktiotuotteena muodostunut tolueeni palautetaan mahdollisen varaston kautta ve-
dytyslaitokselle, jossa siita taas tehdaan metyylisykloheksaania. Etuna materiaalipohjai-
sissa vedynkantajissa on niiden turvallisuus, silld ne eivat tarvitse korkeaa painetta tai
matalaa lampétilaa, jotta vedyn tiheys olisi hyvaksyttavalla tasolla. Isoin puute materiaa-
lipohjaisissa vedynkantajissa on stabiiliin katalysaattorin 16ytdminen/kehittdminen vedyn

vapauttamiseen. [41,43]
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4. VETY ENERGIAVARASTONA

Edellisessa luvussa kaytiin 1api erilaisia tapoja varastoida vetya. Tassa kappaleessa
tutustutaan erilaisiin ominaisuuksiin, joita energiavarastolta tarvitaan, ja miten vetyvaras-
tot parjgavat naiden ominaisuuksien suhteen. Energiavarastot voidaan jakaa lyhyen-,
keskipitkan- ja pitkan aikavalin varastoihin sen perusteella, kuinka kauan energiavaras-
ton tyhjentaminen kestaa. Lyhyen aikavalin varastojen tyhjeneminen kestaa millisekun-
neista tunteihin, keskipitkan aikavalin varastojen tyhjeneminen kestaa tunnista paivaan
ja pitkan aikavalin varastojen tyhjeneminen paivista jopa kuukausiin. Joskus keskipitkan
aikavalin varastoja ei huomioida ollenkaan, vaan maaritelldan pitkdn aikavalin varasto
alkamaan tunneista eteenpain [52]. Erilaisia kriteerejd energiavaraston valitsemiseen

ovat esimerkiksi hinta, hyotysuhde, kapasiteetti, sijainti ja kayttoika.

4.1 Vetyvaraston hinta

Vetyvarastojen hinta (€/MWh) vaihtelee huomattavasti riippuen siitd, missa muo-

dossa vetya varastoidaan [53].

Taulukko 2. Pumpatun vesivoiman, vetyvarastojen ja kompressoidun ilman keskimaarainen sah-

kon hinta (LCOE levelized cost of electricity) mukaan lukien varastointiaika [53].

VARASTOINTITAPA HINTA  LYHYT-/KESKIPITKA-/PITKA
VARASTOINTIAIKA (€/MWH)

PUMPATTU VESIVOIMA 77/89/326

VETY SUORAAN KAASUVERKOS- | 361/361/369

TOON
VETY LUOLASSA 272/273/280
KOMPRESSOITU ILMA 106/107/235

Taulukossa 2 eri varastointiajat ovat maaritelty purkautumisajan mukaan: lyhyen
aikavalin varasto purkautuu tunnissa, keskipitkan aikavalin varasto purkautuu 7 tunnissa
ja pitkan aikavalin varasto purkautuu 200 tunnissa. Nestemaisen vedyn varastointiin tar-
koitettu tankki maksaa 1290 €/MWh, joka on huomattavasti kallimpaa kuin kaasumaisen
vedyn varastointi [54]. Kuten kappaleessa 3.2 todettiin, vedyn varastoiminen metalli- ja
kompleksihydrideissa tuo mukanansa ongelmat hitaassa latautumisessa ja purkautumi-

sessa, seka korkean lampdtilan. Taman lisaksi metallihydridissa vedyn varastoiminen on
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my0s kallista; laivoissa vedyn varastoiminen metallihydridissd maksaa halvimmillaan
3400 €/kg, joka tarkoittaa 86 190 €/MWh [55].

4.2 Vetyvarastojen muita ominaisuuksia

Vaikka hinta ja varsinkin energiavaraston kannattavuus ovatkin usein tarkeimmat
kriteerit energiavaraston rakentamista varten, myos muilla kriteereilla on vaikutusta. Esi-
merkiksi aktivointiaika, eli kuinka nopeasti varastosta saadaan sahk6a ulos tarvittaessa,
on tarkea kriteeri lyhyen ajan varastoille, joita usein kaytetadan tehotasapainon hallintaan.
Vetyvaraston aktivointiaika on kdytannossa polttokennon saaminen kayttdvalmiiksi, joka
kestdd minuutista eteenpain riippuen polttokennotekniikasta [31]. Polttokennoa voisi
my0s pitda l[Ampimana koko ajan, mutta tama tietysti kayttda energiaa ja heikentaa jo
valmiiksi heikkoa 40-70 % sahkd -> vety -> sahkd ketjun hydtysuhdetta [56]. Sahkd ->
vety -> sahko ketjun hyétysuhde riippuu vahvasti valitusta elektrolysaattorista, kuten kap-
paleessa 3.1 opittiin. Heikko hydtysuhde, minuutin aktivointiaika ja korkea hinta verrat-
tuna pumpattuun vesivoimaan tekevat vedysta epaideaalin lyhyen aikavalin energiava-

raston.

Vetyvaraston kapasiteetti puolestaan on vertaansa vailla, vetya voidaan varas-
toida pienista paineistetuista sailidista aina suolakaivokseen asti, jolloin varastoidun ve-
dyn maara voi nousta jopa GWh tasolle [43]. Vetyvaraston sijainti on varastointitavan
perusteella joko sidottu luoliin ja kaasuverkkoon tai vaihtoehtoisesti vetyvarasto voidaan
rakentaa haluttuun sijaintiin, jolloin eri kayttotarkoituksiin on mahdollisuus toteuttaa ve-
tyvarasto helpommin, kuin pumpatun vesivoiman varasto. Kayttoika vetyvarastoilla vaih-
telee taas riippuen siita, mita vetyvarastoa kaytetaan. Paineistetulla vetytankilla kayttoika
on noin 25 vuotta, riippuen syklien tiheydesta [57]. Nestemaisella vedylla sailion elinika
voi olla ainakin 45 vuotta, minkd NASA:n 1965 valmiiksi saama kryogeeninen tankki to-
distaa. NASA:n tankista vaihdettiin eristeet 45 kayttévuoden jalkeen. Nama vanhat eris-
teet olivat kuitenkin loistavassa kunnossa ja putkisto seka tankin sisainen tuki olivat myds
kunnossa viitaten siihen, etta tankkia olisi voinut kayttda pidempaankin ilman eristeen
vaihtoa. [58] Metallihydridin kayttdika vedyn varastona vaihtelee riippuen kaytetysta hyd-
ridista ja kayttdolosuhteista. LaNis pohjaiset metallihydridit menettavat 23 % vedynva-
rastointi kyvystdan 18100 absorbtio/emissio syklin aikana. Olettaen 5 syklia paivassa
tama olisi hieman alle kymmenen vuotta. [59] Tyhjenneiden kaasukenttien ja suolakai-

vosten elinika vetyvarastoina on noin 40 vuotta [60].
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5.YHTEENVETO / PAATELMAT

Tuuli- ja aurinkovoima ovat nopeasti kasvavia sahkdntuotantomenetelmia. Hintansa
ja ymparistoystavallisyytensa vuoksi tuuli- ja aurinkovoima kasvavat jopa nopeammin
kuin aluksi oli ennustettu. Tdma tuuli- ja aurinkovoiman kasvava osuus sadhkoverkossa
aiheuttaa ongelmia sahkon tasaisen laadun kanssa. Jos naita ongelmia ei otettaisi huo-
mioon esimerkiksi reserviteholla, voisivat lisdantyva tuuli- ja aurinkovoima pahimmillaan
kaataa suomen sahkdverkon vaihtelevalla tuotannollaan. Naista ongelmista huolimatta
tuuli- ja aurinkovoiman maaraa halutaan kasvattaa, silla ne ovat ymparistdystavallisia ja

halpoja.

Yksi ratkaisu vaihtelevaan tuotantoon on energian varastointi silloin kun tuotanto
ylittda kulutuksen ja energiavaraston kayttaminen, kun kulutus ylittda tuottamisen. Ener-
giavarastoa voitaisiin kayttaa sahkon tuottamiseen silloin kun tuotanto on vahaista ja
vaihteluiden tasaamiseen tuuli- ja aurinkovoiman kanssa, jolloin sahkon laatu ei karsi
yhta paljoa. Vety on yksi tavoista varastoida sahkdenergiaa. Vetya voidaan varastoida
erilaisilla tavoilla, mutta paras tapa talla hetkella on kaasuna luolissa. Kaasumaisen ve-
dyn valmistamiseen hyddynnetaan elektrolyysia, joka on hiilidioksidipaastotonta, jos sii-
hen kaytetty sahko on vihreda. Tata tuotettua vetya voidaan sitten varastoida ja kayttaa
myOhemmin sahkontuottamiseen. Valitettavasti prosessilla sahko -> vety -> sdhko on
heikko hy6tysuhde, vain noin 50 % PEM elektrolysaattorilla, joka on talla hetkella kayte-
tyin polttokenno. Tasta syysta edellytyksena vedyn kayttamiselle hyddyllisena varastona
isossa mittakaavassa tuuli- ja aurinkovoimalle olisi isompi kapasiteetti sahkdntuotantoa
kuin nyt on. Toinen ongelma vedylle varastona on sen hinta, silla lyhyella aikavalilla vety
on huomattavasti kalliimpi kuin pumpattu vesivoima ja huomattavasti hitaammin kaytet-
tavissa kuin akut. Pitkallakin aikavalilla vety on kallimpaa kuin kompressoitu ilma. Vedyn
varastoinnin hinnat riippuvat voimakkaasti siitd, miten ja missd muodossa vetya varas-
toidaan. Vedyn hyvana puolena on, etta varasto sille voidaan rakentaa paikkoihin, jotka

eivat valttamatta sovi muille energianvarastoille.

Vedylla voisi tdna paivanakin olla kayttéa sahkon varastona vaikeissa tapauksissa,
joissa hinnalla ei ole niin valia, tai jos muut tavat eivat ole jarkevasti toteutettavissa. Esi-
merkiksi sdhkdverkosta irti olevalla luonnonsuojelualueella, jonne ei tasta syysta voi ra-
kentaa tuulivoimaa, aurinkopaneelit olisivat varjossa ja aggregaatti tuottaa liikaa paas-

téja. Talloin paras ratkaisu voisi hyvinkin olla vetyvarasto ja polttokenno.
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Tulevaisuudessa kun teknologia kehittyy SOEC kennojen osalta tai PEM kennojen
hinnat laskevat tarpeeksi, tulee vedysta oikein kilpailukykyinen energianvarasto tuuli- ja
aurinkovoimalle. Sita ennen vety energianvarastona tarvitsee rahallista tukea valtiolta tai
EU:lta ollakseen kannattava rakentaa. Vaihtoehtoinen tapa vihrean vedyn hyédyntami-
seen sahkoverkon kannalta olisi synteettisen metaanin valmistaminen, jota sitten voitai-
siin kayttda polttoaineena kaasuturbiineissa. Tassa tydssa ei olla kasitelty synteettista
metaania, silla kun vedysta valmistetaan synteettistd metaania ei vety enaa ole energi-
anvarastona vaan siitd tehty synteettinen metaani on. Synteettiselld metaanilla etuna
olisi jo olemassa oleva maakaasuverkko ja kaasuturbiinit, joissa synteettistd metaania
voitaisiin kayttaa.

Tyon tehtavana oli selvittda, millainen varasto vety on tuuli- ja aurinkovoimalle.
Teknologinen osaaminen |8ytyy vedyn kayttdmiseen energianvarastona, mutta useim-
missa tapauksissa vety on talla hetkella liian kallis ratkaisu energianvarastoksi ollakseen
kilpailukykyinen verrattuna akkuihin, pumpattuun vesivoimaan tai kompressoituun il-
maan. Vety on siis mahdollinen mutta usein taloudellisesti kannattamaton varasto tuuli-
ja aurinkovoimalle, ja silla on potentiaalia tulla suosituksi energianvarastointimuodoksi
teknologian kehittyessa ja hintojen madaltuessa. Jatkotutkimusta tarvittaisiin elektro-
lysaattoreiden tulevasta hintakehityksesta, mahdollisuuksista kayttaa polttokennoja ja
vetya sdhkoverkon saatévoimana ja vedyn kaytosta energianvarastona verrattuna perin-

teisimpiin kayttokohteisiin kuten teraksen valmistamiseen.
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