Vihrean vedyn teollisen
valmistamisen perusteet

Materiaalin koostamisessa on hyddynnetty oppimateriaalia Vetyosaaja koulutuksesta. Alkuperaisen materiaalin on
tuottanut Mats Borg (Novia): Vedyn tuotanto elektrolyysilla
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1. Vihrean vedyn tuotanto elektrolyysilla

Elektrolyysin perusperiaatteet

« veden elektrolyysissa kaytetaan
sahkovirtaa veden molekyylien
hajottamiseksi

- tama tapahtuu elektrolyysikennossa,

jossa vesi hajoaa vedyksi ja hapeksi

* prosessi on kestava vain, jos
kaytetty sahko tulee puhtaista,
uusiutuvista lahteista, kuten
aurinko- tai tuulienergiasta

- tama erottaa vihrean vedyn muista
vedyn tuotantotavoista, kuten
harmaasta vedysta, joka tuotetaan
fossiilisista polttoaineista.
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1. Vihrean vedyn tuotanto elektrolyysilla

Vari

Pinkki vety

Sahkosta

Valkoinen vety

Harmaa vety

Musta vety

Fossiilisista polttoaineista

Ruskea vety
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Teknologia Raaka-aine/energianlahde | Paastot
Uusiutuvat energianlahteet
Veden elektrolyysi US, , g ,
(aurinko- ja tuulivoima)
Veden elektrolyysi Ydinvoima Ydinjate
Kemoterminen elektrolyysi Ydinvoima Ydinjate
V katalyytti hajottami .
eden katalyyttinen hajottaminen vdinvoima Vel

korkeassa lampotilassa

Luonnon oma kaasumainen vety

Hiilen talteenotto

Pyrolyysi Maakaasu

SRR Kiinte4na hiilena
Metaanin hoyryreformointi + Vahan CO,ja CO

Maakaasu , ,

CO, talteenotto (suurin osa pois CCUS)
Metaanin hoyryreformointi Maakaasu CO,
Hiilen kaasutus Kivihiili Paljon CO,ja CO
Hiilen kaasutus Ruskea hiili CO,




1. Vihrean vedyn tuotanto elektrolyysilla

Varastoitava sihko Vedyn tuotanto Vedyn varastointi _ Sahkonja Sihko & lampo
jasiirto lammon tuotanto

55 kWh sahkoi 1kg vetyi

g < 55 kWh sahkoa + 10 litraa
vetta tuottaa

elektrolyyserissa 9 kg
7
HE

o happea ja 1 kg vetya
_}
ST
O

B Varasto

H.O
Elektrolyyseri
B Kaasuturpiini

e

1 kg vetya pystyy
tuottamaan 15 kWh sahkoa
tai 15 kWh lampoa

&
{1 15 kWh |dmpéi

10 litraa vetta )

9 kg happea

Vetytalous tulee — ennemmin tai mydhemmin. Eero Vartiainen. Fortum
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Virtalahde

1. Elektrolyysin toiminta N

» kennossa on kaksi elektrodia, jotka ovat kosketuksessa

elektrolyyttiin. . - B
 elektrolyytin lapi kulkeva virta koostuu positiivisesti ja/tai :g oo 3

negatiivisesti varautuneista ioneista. = o g
» kun ionit reagoivat kemiallisesti elektrodien pinnoilla, -0 ;

elektroneja luovutetaan tai otetaan vastaan. o © >

0

- elektronien ja ionien liilke muodostaa yhdessa suljetun | _§® < o

piirin \
« kennon ulkopuolella virta kulkee anodilta katodille \\ .
- kennon sisalla virta kulkee katodilta anodille gt
» elektrolyyttikennossa anodi on positiivinen napa kun vesi hajoaa, reaktio on
« virran suunta osoittaa, kuinka positiivinen varaus liikkuu. 2H,0 + energia — 2H, (g) + O, (9)

- elektronit ja negatiiviset ionit liikkuvat vastakkaisiin
suuntiin reaktion voi myds kirjoittaa

H,O + energia — H, (g) + 20, (g)
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1. Elektrolyysin toiminta

» kenno on elektrolyyserin perusrakenneosa — yhdistettaessa kennoja saadaan suurempi teho ja

suurempi jannite tai virta.
 vhdistettyja kennoja kutsutaan kennostoksi — HUOM kuljetettava ioni on erilainen eri kennoissa

Kiinteaoksidikenno

Alkalinen kenno (yleisin) PEM kenno
AEC = Alkaline Electrolytic PEM = Proton Exchange SOEC = Solid Oxide Electrolytic Cell
Cell Membrane, 0, H, O,
e ?"’ : H,O T
» H.,O 2 N
d | | 5 H* [ 2 (steam) &%
-
O = b s H O H’ ;
o —» 12 '
(KOH) —T— —— (KOH) a = | - Cathode ot Arjn_m;ie
Cathode He Anode —
H.O <1 - HO "_+ w o~
(KOH) @ | ~J (KOH) - «—H,0 H.O 4>
Cathode Anode ; {stezam}

» lisaksi on AEM-kenno eli Anion Exhange Membrane, joka ei ole viela kaupallisesti valmis

Lahde:
https://nickelgreen.com/introduction-to-alkaline-electrolyzer-electrode/
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1. Elektrolyysin toiminta

 paaelektrolyysitekniikoita on 2-3 kpl AEL, PEM ja SOEC
(AEL+PEM=AEM)

* jokaisessa teknologiassa omat vahvuutensa, mutta myods
heikkoutensa — merkityllisen on Levelized Cost of Hydrogen
(LCoH)

 LCoH - mittari, jota kaytetaan arvioimaan vedyn tuotannon
custannuksia koko laitoksen elinkaaren aikana. Laskennassa
nuomioidaan investointikustannukset (CAPEX),
cayttokustannukset (OPEX), polttoainekustannukset (esim.
sahko elektrolyysissa), tuotantomaara elinkaaren aikana

 AEL on markkinajohtaja PEMin ollessa kakkonen, SOECista voi

tulla haastaja. AEM ei ole viela valmis. AEL elektrolyyserit ovat edullisimpia ja niilla on pisin
kayttohistoria - yleisin tyyppi, erityisesti suurissa laitoksissa
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2.1 Alkalielektrolyysi

« alkalielektrolyysiprosessi koostuu kennostosta, jaahdytyksests,
puhdistuksesta, paineistuksesta, veden deionisoimisesta, I_|2 OZ
sahkOmuuntajasta ja kaasun poistosta.

» kennosto, jonka sisalla elektrolyysi tapahtuu koostuu kiinteasta
elektrolyysikalvosta, anodista, katodista ja elektrolyysiliuoksesta

 virran kulkiessa elektrolyysiliuoksen lapi vesi pelkistyy (ottaa
vastaan elektroneja) hajoten katodilla vedyksi ja hydroksidi-ioniksi.

(Katodi) 2 H,O + 2e=>H, + 20H-

- hydroksidi-ioni kulkee sitten kalvon lapi estaakseen niiden
vhdistymisen takaisin vedeksi

 anodi puolella hydroksidi ioni hapettuu (luovuttaa elektroneja) Cathode

_ . . Electrolyte Anode
muuttuen hapeksi, vedeksi ja elektroneiksi

(Anodi) 20H => (1/2) O, + H,0 + 2e Kemialliset reaktiot ns puolireaktiot anodilla ja katodilla tapahtuvat
samanaikaisesti
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2.1 Alkalielektrolyysi - puolireaktiot

 katodin puolireaktio sisaltaa vedyn muodostumisen.
- englanninkielisessa kirjallisuudessa tata kutsutaan nimella HER (Hydrogen Evolution Reaction).

« anodin puolireaktio sisaltaa hapen muodostumisen.
- englanninkielisessa kirjallisuudessa tata kutsutaan nimella OER (Oxygen Evolution Reaction).

AEC
Alkalinen kenno (Alkaline Electrolytic Cell) 0, v Plee H,
katodi 2H20 + 2e— — H2 + 20H- ‘ T T T
anodi 20H-— — 1202 + H20 + 2e- H— |
N P g ﬁ ()
7 [2| IS 3| )
KOH |  KOH | T
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2.1 Alkalielektrolyysi - kokonaisreaktio

- alkalisen kennon puolireaktioiden yhdistaminen kokonaisreaktioksi : # = ’
- sama patee myos muihin kennotyyppeihin ‘ T
a——
2H20 + 2e- — H2 + 20H- (katodi) L Bl A
+ 20H- — 202 + H:0 + 2e- (anodi) 2 | 2| B (3] <
H.0 — H2 + 1202 (yhteensa) o — T
H,0

 puolireaktioissa pois jatetyt "termit" siirtyvat oikeastaan elektrodilta toiselle:

- kaksi elektronia kulutetaan katodilla ja muodostuvat anodilla. Ne liikkuvat ulkoisen jannitteen kautta
anodilta katodille.

- OH--ioni kulutetaan anodilla ja muodostuu katodilla. Se kulkee elektrolyytin lapi katodilta anodille.

- yksi vesimolekyyli haviaa katodilta ja siirtyy anodille. Tama aiheuttaa sen, etta elektrolyytti anodin
puolella laimenee hieman.
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2.1 Alkalielektrolyysi — elektrolyytti ja
elektrodit

- alkalielektrolyysissa OH--ionien kuljetukseen tarvitaan emaksinen elektrolyytti -> alkalielektrolyysi

« kennon reaktiota tehostetaan lisaamalla sahkoa johtavaa NaOH- ja KOH-liuosta elektrolyyttiin
- kaliumhydroksidi johtaa paremmin sahkoa, jonka takia sen kayttda suositaan enemman
- korkein mahdollinen sahkonjohtavuus elektrolyytissa saavutetaan 30 % konsentraatiolla kaliumhydroksidia

 elektrodien etaisyys toisistaan voi olla muutamista millimetreista useisiin senttimetreihin
- mita kauempana elektrodit ovat toisistaan, sen suuremmat ovat kennon haviot
- elektrodien etadisyydella on myos vaikutusta elektrolyytin maaraan kennossa

 elektrolyytin aiheuttama kennon emaksinen ymparisto asettaa soveltuvuusrajoituksia elektrodeille
- elektrodien tulee olla korroosionkestavia, sahkonjohtavia seka katalyyttisesti aktiivisia vedyn ja hapen
muodostumisen kannalta
- elektrolyytti loytyy koko kennosta ja aiheuttaa korroosio-ongelmia
o elektrolyytti on otettava huomioon kaikissa materiaalivalinnoissa.

R _ _ M Keuru: Alkali- ja PEM-teknologioiden vertailu elektrolyysiprosessissa
T Euroopan unionin
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2.1 Alkalielektrolyysi —
elektrolyytti ja elektrodit

Elektrodimateriaalin tulisi olla

sahkoOa johtava

kemiallisesti stabiili valitsemassa ymparistossa
Katalyyttisesti tehokas (nopea reaktio)

suuri tehokas pinta-ala (epatasainen pinta)

AEC kennossa elektrodit voidaan valmistaa esim nikkelista

huokoisella materiaalilla saavutetaan suuri tehokas pinta-ala,
jolloin reaktioita voi tapahtua paljon

suuren pinta-alan mahdollistamiseksi materiaalin olisi hyva
olla huokoista tai mikroskooppisella tasolla karkeapintaista,
jotta pinta-alaa olisi mahdollisimman paljon (kts
mikroskooppikuva elektrodin pinnaltag)

Euroopan unionin

osarahoittama

Electrolyte and Gas Ou

Cathode Electrode i
Diaphragm Gasket Bipolar Plate

Sturdy Screw Anode Electrode Electrolyte Inlet

Lahde:

M Keuru: Alkali- ja PEM- teknologioiden vertailu elektrolyysiprosessissa
https://nickelgreen.com/introduction-to-alkaline-electrolyzer-electrode/
High-Efficiency Electrode Materials for Gas-Generating Reactions




2.1 Alkalielektrolyysi - erotinkalvo

elektrolyysikennossa erotinkalvon tehtavana on
- hapen ja vedyn pitaminen erillaan
— elektrodien erottaminen sahkoisesti
- kuljettaa ioneja, mutta estaa kaasukuplien paaseminen lapi

alkalielektrolyyttikennossa (emaksisessa kennossa), jossa elektrolyyttina kaytetaan nestetta kalvo kastetaan
elektrolyyttiin

PEM ja SOEC kennossa kalvo on seka elektrolyytti etta erotin - kalvo ja elektrodit muodostavat kokonaisuuden,
jota kutsutaan MEA:ksi (Membrane Electrode Assembly).

on olemassa kaksi eri rakennetyyppia riippuen siita, onko katalyytti levitetty elektrodin vai kalvon pinnalle:
— Catalyst Coated Substrate (CCS)

- Catalyst Coated Membrane (CCM)

 substraatti (huokoinen elektrodi) voi olla esimerkiksi teras- tai nikkeliverkko (mesh), hiilipaperi tai nikkelivaahto

« kalvo koostuu huokoisesta materiaalista, joka on kyllastetty elektrolyytilla

 vakiomateriaali on Zirfon, joka koostuu polysulfonisidotusta zirkoniumoksidista

+"* | Euroopan unionin
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2- 1 AI kalielektrOIWSi 3 MW alkalielektrolyysikenno

600 Nm3/h, 16 bar
« alkalielektrolyysi on yleisin teollisuudessa R
kaytetty elektrolyysiprosessi
— prosessin energiatehokkuus on 51-60 %,
kayttolampotila 70-90°C, paine 1-30 bar ja
jarjestelman kayttoika noin 60 tuhatta tuntia.

» joissain malleissa alkalielektrolyysilaitteistolla
on kyky menna valmiustilaan ja sammuttaa
kennosto ilman katalyytin liiallista
vaurioitumista, joka lisaa jarjestelman
joustavuutta.

« kennon sammuttamisen ja kaynnistamisen
huonona puolena on hitaus ja 25 %
energiatarve myos valmiustilassa.
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2.2 PEM-elektrolyysi

Polymeeri-elektrolyytti-membraani eli PEM

*

perustuu perfluorisulfoninappokalvoon

H+-ionien ( protonlen& kuljetukseen tarvitaan hapan
elektrolyytti. — PEM-kennossa kaytetaan happamaa
kalvoa, joka on valmistettu polymeerimateriaalista.

kalvon kestavyys mahdollistaa paineistuksen
helpottaen tuotannon skaalaamista ja paineistusta
kuljetukseen

PEM eIektronK issa vesi hajotetaan hapeksi, vety
ioneiksi ja elektroneiksi anodilla. Vet?/ jonit ja
elektronit siirtyvat kalvon lapi katodill
muodostuvat vedyksi katodilla

kalvo on elektrolyytti ja erotin

ka von lapi paasee myos vetta happipuolelta
t[y(/puolelle , joka on huono puoli PEM
trolyysissa — vesi on kaasutettava ennen
palautusta happipuolelle

e kuvattu ja

Euroopan unionin
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PROTON EXCHANGE MEMBRANE (PEM) ELECTROLYSIS
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H,O => (1/2) O, + 2 H* + 2e-
2 H+ ~+ 26' => H2

(Anodi)
(Katodi)

https://www.questone.com/en/blog/pem-versus-ael/




2.2 PEM-kalvon rakenne

rooce Fow P T I I W

» huokoinen kuljetuskerros PTLR_ eli e
kaasudiffuusiokerros (GDL) kuljettaa kaasun o Tarson Lo B G A A AV
reaktiopinnalta ulos bipolaarilevyn kanaviin B S

. . coM— W o |®le/ ®loele®

- katalyyttikerros asetetaan joko kalvon [t ettt 52
pinnalle tai kaasudiffuusiokerroksen paalle BPP e ——— s s AN |

. hu_okoin_en_kq!f'_etuske_rros on valmistettu - T
esimerkiksi hiilipaperista, huokoisesta — —_—
titaanista tai titaanisaikeista ol —

SRS
. - . BPP

 kalvo ja elektrodit muodostavat yhdessa 3

MEA:n (membrane-electrode assembly) ' \

z na“fm.-;r_._m__j

&
Ir v puruu5y

Catalyst-coated GDL Catalyst-coated membrane
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2.2 PEM-elektrolyysi

» elektrodit koostuvat kerroksista, joilla on eri tehtavat

 kerrokset ovat sahkoisessa kosketuksessa toisiinsa ja

H

muodostavat yhdessa elektrodin :
 usein elektrodilla (tai katodilla tai anodilla) tarkoitetaan vain

sita sisinta kerrosta, jossa varsinainen kemiallinen reaktio

tapahtuu
Kuvassa
« C = katodi - ohut kerros katalyyttista materiaalia, joka on

levitetty kalvon pinnalle. Katodireaktio 2H* + 2e~ — H, -

tapahtuu tassa kerroksessa

» PTL = huokoinen kuljetuskerros, joka lapaisee kaasun

« BPP = bipolaarilevy, jossa on kanavia kaasun poisjohtamiseen

R Euroopan unionin https://handehydrogen.com/2024/09/14/exploring-future-energy-delving-into-pem-
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2.2 PEM-elektrolyysi

« PEM elektrolyysin suuren paineen mahdollistaa sen
perfluorisulfoninappokalvon kestavyys.

« ongelmana on kalvon tuottama hapettava ymparisto, mika vaatii
titaanivalmisteisia materiaaleja, jalometallien ja suojaavienkerrosten kayttoa

varmistaakseen laitteen kestavyys pidemmalla aikavalilla.
- nama nostavat PEM kennojen hintaa huomattavasti alkalielektrolyysiin

verrattuna.

» hapettava ymparisto edellyttaa myos kalliimpia elektrodimateriaaleja
- tehokkaimpia materiaaleja ovat rubidium (Ru), iridium (Ir), palladium (Pd) ja

platina (Pt) - oksidit ovat stabiilimpia kuin puhtaat metallit

« IrO2 on seka erittain stabiili etta tehokas
- edullisempia materiaaleja kaytetaan siella, missa ne riittavat
- kalliita materiaaleja kaytetaan katalyytteina halvemman materiaalin pinnalla

R Euroopan unionin https://handehydrogen.com/2024/09/14/exploring-future-energy-delving-into-pem-
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2.2 PEM-elektrolyysi

*
*

*
*
*

PEM - prosessin energiatehokkuus on 46—60 %,
mutta sen odotetaan kasvavan 75 %:iin

lampatila 50-80 °C, paine 70 bar:a ja elinika 50—-80
tuhatta tuntia

PEM:n etuja ovat korkea paine, joka auttaa
madaltamaan paineistuksesta aiheutuvia
kustannuksia, mahdollisuus 0 %

energiatarpeeseen ja nopea kaynnistyminen
sekunneista 15 minuutteihin

huonona puolena on sen hinta, joka on noin 59-60
% alkalielektrolyysia kalliimpi

PEM eIektroIKysikennossa on on AEL kennoa
parempi osakuorman kesto. Alkalikennoilla pienin
mahdollinen osakuormitus on yleensa noin 10—40
% taydesta tehosta, kun taas PEM-kennot voivat
toimia jopa 0—10 %:n kuormalla — hyotya
vaihtelevassa tuotantotarpeessa

Euroopan unionin
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Katodi Anodi
P Kalvo HO
H2
I >
H* 02

Vetya voi vuotaa kalvon lapi happipuolelle. Vuodon merkitys
korostuu osakuormalla koska kaasu vuoto on vakio riippumatta
tehon laskusta. Vedyn osuus hapessa saa olla korkeintaan 2%




2.3 SOEC- elektrolyysi (solid oxide
electrolytic cell)

- kiintedoksidielektrolyysikenno (Solid Oxide electrolytic cell, SOEC)) Kiinteaoksidielektrolyysikenno
perustuu happi-ionia O% kuljettavaan elektrolyyttikalvoon

- kalvo on elektrolyytti ja erotin 2 o
« 0% kuljettaminen vaatii korkean lampétilan, mutta mahdollistaa
my6s korkean tehokkuuden (Ipt 600 — 1000 °C) O+
« korkea lampdtila sallii halvempien nikkelipohjaisten katalyyttien 0, 4 - s H,
kdytdn madaltaen elektrolyysin hintaa ﬁ = ﬁ
« prosessista syntyvaa hukkalampoa voidaan hydodyntaa muissa E ﬁ
laitoksen osissa. = O +— H,0
» SOEC elektrolyysissa vesi muutetaan vedyksi ja happi-ioniksi
katodilla
- happi-ioni kulkeutuu kalvon 13pi kuvan mukaisesti ja muuttuu anodi H,O + 2" =>H, + 2 O~ (Katodi)
puolella hapeksi ja elektroniksi. 0% => (1/2) O, + 2¢ (Anodi)
_ 2
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2.3 SOEC- elektrolyysi (solid oxide
electrolytic cell) Katodi

« elektrolyytti koostuu nimensa mukaisesti kiinteasta oksidista.

Anodi

- paaasiallisesti kaytetty oksidi on zirkoniumoksidi, koska se on stabiili H20 0;
seka hapettumis- etta pelkistymisolosuhteissa.
* hyvia puolia SOEC:ssa on sahkoOvarauksen joustavuus, mutta prosessi b
tarvitsee korkean ja tasaisen lampoétilan H2

- tama heikentaa prosessin joustavuutta.

« |ampoa voi hydodyntaa muissa prosessin osissa, etenkin Haber-Bosch -
prosessissa.

* huonoja puolia on lammon aiheuttamat vauriot etenkin
kaynnistys/sammutus vaiheessa ja sen seurauksena lyhyt kayttoika

« hyotyna voidaan mainita se, etta SOEC korkea lampdétila sallii halvempien
nikkeliin perustuvien elektrodien kayton
- tama vahentaa sahkonkulutusta ja alentaa kennojen hintaa.

Euroopan unionin 400kW class SOEC test module (Credit: Mitsubishi Heavy Industries)

osarahoittama SOEC- elektrolyysin toiminta




3. Elektrolyysilaitos

¢ V|rta|a hde [0 COMprassor
and storags
° 1 Y
muuntaja Deaxo Diryer
¢ Tasa Suu ntaa_]a 023 separaior Electrolyser 25 Separatos
. Faed wates
« Stack — elektrolyysikenno supply

« Kaasunkasittely

« kaasun erotus elektrolyyttiliuoksesta/vedesta

 katalyyttinen hapen poisto vedysta vhdistamalla oo D — M
vety }g/ happi vegekslij Ry L ecties

Translarmes

« kaasun kuivaus vesinoyrysta

« Kaasun komprimointi ja varastointi
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3. Elektrolyysilaitos — alkalin kasittely

High pressure
COMpressor

—— i

=)

S

Gas/water separator Buffer tank

Feed water supply Vented oxygen

4

-
d "

=)

"
.
Ry —

Electralyser

4

High pressure
biuffer tank

Gasholder o H/

TP Py g To process
COMDessor

v

1 | B ydroger
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3. Elektrolyysilaitos — vertailu

Virrantineys — korkein

PEM elektrolyyserilla. Property AEC PEM SOEC
| Operointi paine (bar) 1 =300 30-80 |

Saman kokoisesta ' ~ -

elektrolyyserista tai Operointi lampotila L C) 60-50 S0-80 650-1000

Kennopinosta saacaan Tyypillinen virran tiheys A}{ cm” ) 04-1.0 | 0.2-4.0 0.5-1.5

enemman vetya ulos tai

toisin pain, saman Markkinatilanne _ (deployed MW) [ =1000 =100 =10

madaran tuottava PEM- . 1

elektrolyyseri on HyGtysuhde (%) 63-70 56-6(0 14-51

huomattavasta AEC tai Ikdantyminen (%o per 1000-hour) 0.13 0.25 0.55-1

SOEC elektrolyyseria Kayttoika taysi tuotanto (10000 hours) =110 5.9 2-5

pienempi.
Tarkasteltaessa tuotetun vedyn puhtautta PEM-elektrolyyserit tuottavat huomattavasti

puhtaampaa vetya kuin AEC elektrolyyserit. Korkean puhtausvaatimuksen kohteissa esim.
polttokennot vaaditaan AEC jalkeen vedyn puhdistus

R .. Electrolysers: A Review on Trends, Electrical Modeling, and Their Dynamic Responses
T Euroopan unionin
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3. Vedyn paineentarve kayttokohteessa

Personal vehicle refueling
Heavy-duty vehicle
Compressed gas storage
Ammonia production
Salt-cavern storage
Natural gas pipeline
E-methanol | E-fuel
Metal hydride storage | B8 10-40
Bauxite processing | 5-10

Steel production |f 5.10

O 100 200 300 400 500 600 /00
Pressure / bar

High-pressure PEM water electrolyser performance up to 180 bar differential pressure
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3. Elektrolyyserin mitoituksen optimointi

Elektrolyyserin hyotysuhdetta voidaan
parantaa lampotilan, paineen tai virran nostolla.

20 4 Electricity price composition *
8 Full-load hours with . ) )
gl wind and/or PV mum Other levies Elektrolyyserin hoytysuhde lahtee laskemaan
S ° m Electricity tax lievasti n. 15% tehosta yldspain.
E' 4 9 mmm Renewables-levy (EEG)
12 - - e e e : . e apse s
E s m= Grid fees Naista seikoista huolimatta huipunkayttoaika
n ] | E_ 0 1 ° ° ° °
T S Electricity sourcing on keskeisin tuotetun vetykilon hintaan
3 81 .
8 &l et vaikuttava tekija.
o i
N g Impact of technology
- development . e . .
2 4 it i M8 Huipunkayttdaika ilmoitetaan tunneissa ja silla
o N1 B W I I W B W | _.__pis2030(Scenario S3) tarkoitetaan sita tuntimaaraa, jona aikana
A0 30400 3,000 SO00 000 Q0N 140 S0 | iz 2050 (SERNHG 5R) vuoden tuotanto olisi tuotettu voimalan

Full-load hours electrolyser operation [h/a]

nimellisteholla.
Figure 1. The impact of full-load hours on green hydrogen production costs (NOW 2020)
Mita pienempi on huipunkayttdaika sita
Vuoden aikana tuotettu energia [Wh| suuremman ajan voimala on tuottamatta tehoa
Nimellisteho [W] tai tuottaa sita nimellistehoonsa nahden vahan.

Huipunkayttoaika [h] =
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3. Elektrolyyserin mitoituksen optimointi

 oleellinen tarkasteltava muuttuja on huipunkayttoaika, Capacity factor, Cf

 suuri elektrolyyseri suhteessa sahkon saantiin:
- alhainen Cf, enemman vetya, mutta CAPEX korkeat €/kg.

 pieni elektrolyyseri suhteessa sahkon saantiin: korkea Cf, vahemman vetya
- OPEX ja Capex alhaisemmat per tuotettu vetykilo.

 hybridilaitokset (tuuli+aurinko) yleensa alhaisin vetykilon hinta ja paras
kannattavuus
- elektrolyyserin optimi koko erittain tapauskohtainen ja riippuu tuuli ja
aurinkosahkotuotannosta; esimerkkikokoonpano: 10 MW elektrolyyseri,
15 MW tuulipuisto ja 45 MW aurinkopuisto (10 vs 60 MW)

— OPEX viittaa paivittaisiin menoihin, joita tarvitaan toiminnan
yllapitamiseen. Naihin kuuluvat esimerkiksi tyontekijoiden palkat,
vuokrat, sahkolaskut ja muut juoksevat kulut

— CAPEX puolestaan tarkoittaa pitkaaikaisia investointeja, kuten
rakennusten peruskorjauksia, uusien laitteiden hankintaa tai muiden
fyysisten omaisuuserien ostamista, jotka parantavat suorituskykya
pitkalla aikavalilla

~"* | Euroopan unionin
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3. Elektrolyyserin vastinajat

* Case Nelhydrogen(A-sarja, paineistamaton)
- kylmakaynnistyksesta tayteen tehoon 30 min
- tehonlisays 15 %:sta tayteen tehoon n. 10 min

* Paineistettu alkalielektrolyyseri tehonlisays 10 %:sta
tayteen tehoon sekunneissa

Euroopan unionin
osarahoittama



3. Elektrolyyserin tasapaino/optimointi

* hyotysuhde, paljonko vetya saadaan raaka-aineista
(sahko/vesi)

* |laitteiston elinkaaren pituus ja kestavyys (huollon
tarve, down time, kustannukset)

* investointikulut (Capex)
e kayttokulut (Opex)

* hinta vs laatu; kalliimmalla elektrolyyserilla usein
parempi hoytysuhde, pidempi elinkaari ja vahemman
tuotantoseisokkeja.

* tilantarve ja sijainti: PEM pienempaan tilaan kuin AEL.

Euroopan unionin
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3. Vedyn tuotantoa Suomessa

 P2X Solutions on rakentanut Harjavaltaan 20 MW

s o

* Woikoski Oy:lla on Kokkolassa 9 MW vetylaitos
teollisuudessa kaytettavan vedyn tuotantoon.

~"* | Euroopan unionin
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3. Vedyn tuotantoa
maailmalla

* Talla hetkella maailman suurin vihrean vedyn

tuotantolaitosprojekti — Sinopec’s 260MW Kuqgan laitos
Xinjiangissa, luoteis-Kiinassa.

 Euroopan laajimpia tuotantolaitoksia on REFHYNE PEM
Elektrolyysilaitos Reininmaalla Saksassa. Elektrolyyserin
huipputeho on 10 MW (megawattia), ja se pystyy
tuottamaan noin 1 300 tonnia vetya vuodessa.
- tama hiilidioksidipaastoton vety voidaan integroida
polttoaineiden valmistuksen prosesseihin kuten
rikinpoistoon
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