Vetyliikketoiminta
nyt ja
tulevaisuudessa

Elinkeino-, likenne- ja
ymparistokeskus




Miksi vedysta puhutaan niin paljon

v’ vetya voi ajatella energian varastona tai kantajana.

v" kun vihreda sahko esimerkiksi tuulisdhkda syntyy yli tarpeen, se varastoidaan elektrolyysin avulla vedyksi, joka
otetaan kayttoon, kun vihreaa energiaa esimerkiksi tuulivoimaa ei ole saatavilla.

v’ varastoitua vetya voidaan kayttda teollisuuden prosessien lisdksi polttoaineena joko vetymoottoreissa tai
vedysta sahkda tuottavissa polttokennoissa. Vetyautoja on tuotu jo markkinoille, ja Airbus tahtaa kaupallisiin
vetylentoihin vuonna 2035.

v’ varastoidusta vedysta voidaan myos tehd& sidhkda verkkoon esimerkiksi kaasuturbiineilla tai Wértsilan
nopeaan verkon saatoon kykenevilla moottoreilla.

v’ vedyn varastoinnissa ja kuljetuksessa on kuitenkin haasteensa.

~"*« | Euroopan unionin
AP osarahoittama




Miksi vedysta puhutaan niin paljon

« Halutaan varmistaa energian saatavuus tulevaisuudessa

« Kyetaan tasaamaan energian kulutuksen ja tuotannon valista eroavaisuutta
tehokkaasti

* Energian kayttomaarien kasvaessa energiatarpeen tyydyttaminen ilmastoa
suojellen

 Vaikka vety on yleisin ilmakehassa oleva alkuaine, sita ei voi sellaisenaan
hyodyntaa — hyodynnettava vety pitaa valmistaa
- vety ei ole ilmakehassa yksin vaan sitoutuneena muihin aineisiin: fossiilisiin polttoaineisiin,
veteen ja kasvien biomassaan, joista vety tulee irrottaa
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Miksi vety on niin tarkea osa
tulevaisuuden energiajarjestelmaa

ety on tarkea osa kemiaa ja taloutta
- muovien, teraksen, lannoitteiden ja polttoaineiden tuotanto perustuu hiilelle ja vedylle

« Puhtaan vedyn kayttd vahentaa paastoja

- vahahiilisella tai uusiutuvalla sahkolla tuotetun vedyn hyddyntaminen mahdollistaa CO,-
paastojen merkittavan leikkaamisen

 Vety mahdollistaa uusiutuvalla energialla tuotetun sahkon varastoinnin
— uusiutuvaa energiaa voidaan varastoida vedyn tai siita tehtyjen kemikaalien esim.
ammoniakki muodossa
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Miksi juuri vety
vety on puhdas polttoaine:

* vety on puhdas polttoaine, koska sen palamisesta
ei synny hiilidioksidipaastoja. Ainoastaan vetta ja
happea vapautuu. Tama tekee vedystd
houkuttelevan vaihtoehdon ilmastonmuutoksen
torjunnassa.

vedylld on korkea energiatiheys:

* vety sisaltaa energiaa kolme kertaa enemman

painoyksikkoa kohden kuin fossiiliset polttoaineet.

Tama tekee vedystad tehokkaan energialahteen.

vedyn varastointiin ja kuljetukseen on
tekniikoita:

* vetya voidaan varastoida ja kuljettaa eri
muodoissa, kuten kaasuna tai nesteena. Tama
mahdollistaa energian varastoinnin ja
joustavuuden energiajarjestelmissa.
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4. vety sopii uusiutuvan energian tuotannon kokonaisuuteen:

* vetya voidaan tuottaa uusiutuvalla energialla, kuten aurinko-
tai tuulivoimalla, elektrolyysin avulla. Tama mahdollistaa
uusiutuvan energian varastoimisen vedyksi, jota voidaan
kayttaa tarpeen mukaan.

5. vetya kdytetaan teollisuudessa ja liikenteessa:

* vetya voidaan kayttda monissa teollisuuden sovelluksissa,
ammoniakin valmistuksessa, metanolin valmistuksessa,
teraksen valmistuksessa

* ruokateollisuudessa proteiinien valmistuksessa

* polttokennojen avulla vety ja happi yhdistyvat tuottamaan
sahkoa, [ampoba ja vetta.

* vety voi korvata maakaasua ja muita fossiilisia polttoaineita.

vaikka vedyn tuotanto ja varastointi ovat haasteellisia,
sen potentiaali puhtaana energianlahteena on valtava.
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Vihrea vetytalous ==

A. Uusiutuvan sahkon tuotanto ja myynti e

@ | opputuotteet

Energian-
hankinta
i

Uusiutuvan vedyn valmistamiseen tarvitaan padstotonta sahkod. Yhden
vetykilon valmistaminen tarvitsee noin 50 kWh sahkoa. Uusiutuva

energia

B. Vedyn valmistus ja myynti

Vedyn valmistus
Jja myynti

Uusiutuva vety valmistetaan sahkon avulla vedesta elektrolyysissa.
Valmistusprosessissa syntyy myos paljon happea ja ylijgamalampoa.

C. Vedyn jatkojalostus

Vedyn avulla voidaan valmistaa useita erilaisia jatkojalosteita, kuten . T ¢ e rmons
polttoaineita, kemikaaleja tai jopa terdsta. > ;

Terksen valmistus
Oljynjalostus [ |

D. Vedyn kuljetus ja varastointi

Vedyn varastointi on haasteellista, jonka vuoksi vetya on usein | H/,Jf’/ /- 1 /!
helpompaa varastoida jatkojalostettuna. Vetya voidaan kuljettaa mm. B rectrss "
putkilinjoissa tai painesailidissa rekoilla tai laivalla. e

Kuljetus
ja varastointi

E. Tuotteet ja vedyn kadyttokohteet

Vetya voidaan kdyttaa sellaisenaan liikenteen polttoaineena, teollisuuden i N
prosesseissa tai jopa ruuan valmistuksessa. Vedyn avulla voidaan myds 2
valmistaa tuotteita, kuten terasta tai muoveja. fe
J Q e
F. Vedyntuotannossa syntyneen lammon hyédyntaminen e
Fossiilivapaa

terds
Kaukoldmmaén
Kayttajat

Vedyntuotannosta ja jatkojalostuksesta syntyvaa ylijadmalampda voidaan N
hyodyntaa kaukolampoverkossa asuntojen ja kdyttoveden lammityksessa. "W anst

Muovit ja kemian-

Lahde: Mitd on vihrea vetytalous? | Helen teollisuuden tuot- ~

teet ~ N

ey ,”o,
e
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Miita VELyLalOuS

SUAAAT AT A .

Varastointijarjestelmat

Vedyn varastointi on kriittinen
osa vetylaaksoa, ja siihen
kéytetédn erilaisia teknologioita,

kuten paineistetut sgiliét ja

nesteytetty vety.

Jakeluverkostot

Vetylaaksoissa on laajat jakeluverkostot,
jotka mahdollistavat vedyn kuljetuksen
tuotantopaikoista kayttépaikoille, kuten
teollisuuslaitoksiin ja likenneasemille.
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Vedyn tuotantolaitokset

Néiissé laitoksissa tuotetaan vetyd
esimerkiksi elektrolyysin avulla, jossa
vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi
uusiutuvan energian avulla.

Kaupungit, kunnat
ja aluekehitysyhtist
toimivat vetytalouden
promoottoreina
tukemalla
vetylaaksojen syntya
paikallisesti.

Kéayttokohteet

Vetyd kdytetddn monilla eri aloilla,
kuten teollisuudessaq, liikenteessd ja
energiantuctannossa. Esimerkiksi
vetykdyttdiset polttokennot voivat
tuottaa séhkéd ja l[dmpsdé.

Lahde: Vetylaakso on vetytalouden alueellinen ankkuri — Gasgrid Finland




Vedyn varastointi Sahkon ja S3hkd & lampd
ja siirto Iammaon tuotanto

Varastoitava sahko Vedyn tuotanto

55 kWh sihkaa 1kg vetyi
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Elektrolyyseri
Kaasuturpiini

4 15 kWh [3mpé3

10 litraa vetta >

9 kg happea

Euroopan unionin Lahde: Vetytalous tulee — ennemmin tai myéhemmin | Fortum
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https://www.fortum.fi/tietoa-meista/blogi/forthedoers-blogi/vetytalous-tulee-ennemmin-tai-myohemmin
https://www.fortum.fi/tietoa-meista/blogi/forthedoers-blogi/vetytalous-tulee-ennemmin-tai-myohemmin
https://www.fortum.fi/tietoa-meista/blogi/forthedoers-blogi/vetytalous-tulee-ennemmin-tai-myohemmin

EU tavoittelee 20 miljoonaa
tonnia puhtaan vedyn kayttoa
vuoteen 2030 mennessa...

... jJa Suomi tavoittelee
Euroopan johtavaa asemaa
vetytaloudessa
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EUn ohjaus vetyliiketoiminnassa

« Euroopasta ensimmainen maanosa, josta tulee hiilineutraali

- EU on luonut Euroopan vihrean kehityksen ohjelman (Green Deal) edistamaan tata
tavoitetta.

- EU-taksonomia on osa Euroopan komission kestavan kasvun rahoittamisen
toimintasuunnitelmaa ja sen tavoitteena on ohjata yksityista rahaa kestavampiin kohteisiin

— EUn ohjauksella/taksonomialla edistetaan kestavampaa
liiketoimintaa/ymparistétavoitteiden saavuttamista ja vihreaa siirtymaa.

« EU on laatinut ns uutuuden vaateen tuuli- ja aurinkosahkokapasiteetille
— pelkona on, ettd uusiutuvaa sahkoa, joka muutoin syotettaisiin verkkoon kaytettaisiin

vihrean vedyn tuotantoon
— uutuuden vaateessa jo aiemmin kaytossa ollutta kapasiteettia ei saa hyddyntaa vihrean

vedyn valmistuksessa
o tarvitaan lisaa fossiilisia energialahteita korvaamaan tuuli —ja aurinkosahkoératkaisuja, jos

naiden tuotanto menee vihrean vedyn valmistukseen.
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Mihin tavoite Suomen
johtavasta asemasta
perustuu
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Mihin tavoite Suomen johtavasta
asemasta perustuu

1.Tuulivoimasta tulee Suomen keskeisin sahkon tuotantomuoto
— Tuulivoiman hyédyntaminen suuressa mittakaavassa edellyttaa joustavuutta sahkon

tuotannon hyddyntamisessa
2.Vedyn tuotannosta tulee suurin sahkon kayttokohde

3.Vetyvarastot mahdollistavat edullisen uusiutuvan sahkon hyodyntamisen
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Tuulivoimasta tulee Suomen keskeisin
sahkon tuotantomuoto

— Tuulivoiman hyédyntaminen suuressa mittakaavassa edellyttaa joustavuutta sahkon
tuotannon hyddyntamisessa

— Sahkosta tuotetaan vetya tuulisina ajankohtina, kun sahkoa on tarjolla paljon ja se on
edullista 4o GW sihks
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CO,-neutraalin sahkon osuus vuonna
2024 Suomen sahkontuotannosta jo
95%

Ydinvoima 39,1 %

Oljy 0,3 %
mme—=—— Maakaasu 0,8 %

: Muut 1,1 %
Turve 1,1 %
Aurinkovoima 1,4 %
Hiili 1,6 %

Tuulivoima 25,0 %

Biomassa 11,8 %

Vesivoima 17,8 %
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https://energia.fi/energiatietoa/energiantuotanto/sahkontuotanto/
https://energia.fi/energiatietoa/energiantuotanto/sahkontuotanto/
https://energia.fi/energiatietoa/energiantuotanto/sahkontuotanto/

Vedyn tuotanto joustaa, mutta vedyn siirron
ja varastoinnin avulla loppukayttaja saa
vetya tasaisesti

GW vetya
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Vedyn siirto on kustannustehokasta
suuria energiamaaria siirrettaessa

Mikali energian loppukaytto on vetyna, sahkona ...ja talloin suuria energiamaaria siirrettaessa vedyn
joudutaan siirtamaan enemman energiaa verrattuna siirto on kilpailukykyista sahkon siirtoon verrattuna

vetyyn elektrolyysin energiahavioista johtuen...

Energiansiirron paaomakustannus
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Vetyputki Sahkdverkko

Energiansiirron pddomakustannus vetyputkella ja sGhkoverkolla
Lihde: EHB (Eurcoppalaiset kaasu-TS0:t) ja Fingrid

FINGRID GASGRID ()
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Mihin vedyn kayton kannattavuus
perustuu — energlamuutokset kuluttavat
energiaa

Energy Conversion Losses
Electric vs. Hydrogen Cars

100 <
Watts &
\ . i Energy storage High-temperature

Energy vector transition

75 (Li-ion battery)/ \electrolysm
% 36%

Watts
Hydrogen 65 .
Generation Watts (I
Hvdrngeln .‘ . 600/
Compression 0 A o Internal
d -
TranE::rtatiun 40 38 Electric motor * combustion

Watts

Watts v |
Fuel Cell oo ﬁ H-

Conversion

engine

Power to

Vehicle 32‘%) VS. 740/0* of total losses
Drive 7 : -=‘-3’

All energy transformations are associated with energy losses.

Lahde: https://energypost.eu/energy-conversion-for-hydrogen-cars-is-only-half-that-for-bevs/ Lahde: Energy conversion and storage efficiency | nuclear-power.com
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Vedyn tuotannon ja kayton
tunnuslukuja
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. _ Lahde: https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024.pdf
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Tarkasteltavat tunnusluvut (Global
Hydrogen Review)

1.Milla alueella ovat matalapaastoiset vety projektit
2.Matalapaastoisen vetytuotannon kehitystrendi vuosittain

3.Mihin vetya tarvitaan ja kuinka paljon
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vedyn tuottaja vuonna 2030
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Euroopan unionin Lahde: Hydrogen Insights December 2023
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Vedyn tuotantokustannukset (LCOH)
hybridi aurinkosahkosta,
maatuulivoimasta, ja offshore-tuulesta

arvioitu vedyn valmistushinta Suomessa kTR
Levelised cost of hydrogen prg USD/kg H,)

20 25 3.0 3.5 5 50 565 6.0

. . Lahde: https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024.pdf
Euroopan unionin ps:// /assets/ / ydrog p
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Vedyn tuotantokustannusten maarittely -
LCOH

* LCOH — levelized costs of hydrogen

— kertoo vedyn omakustannehinnan

+

Investointikulut Kaytto- ja ylldpitokulut Lisatulovirrat

« elektrolyyseri + BoS/BoP « kiintedt OPEX « happi ja lampd

« rakentamisen kulut « vesi, sahkd, tyo « reservimarkkinat
LCOH, €/kg = /

Tuotettu vetymaara

« laitteiston elinika
« diskonttaustekija (WACC)

- tulevaisuuden rahavirta on suhteutettu tahan paivaan (diskontattu)

— hybridiratkaisut aurinko + tuuli parantavat kayttdaikaa ja alentavat tuotantokustannuksia

N . . Lahde: https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024. pdf
Mo Euroopan unionin
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LCOH — levelized cost of hydrogen

» Investointikulut ilman paineistusta ja varastointia

LAITTEET n. 50% TOTEUTUS n. 50%

- elektrolyyseri n. 50 % - rakentaminen n. 40 %

- sahkdjarjestelmat n. 25 % - suunnittelu ja luvitus n. 20 %
- vesijarjestelmat n. 25 % - muut yleiskulut n. 40 %

 Investointikulut erittain riippuvaisia tapauksesta: arviolta 2000 — 5000 €/kW
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Kustannusten muodostuminen 100 MW
elektrolyyseri
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. . Lahde: https://assets.publishing.service.gov.uk/media/61f957ca8fa8f5388b582d82/Phase 2 Report - ITM - Gigastack.pdf
Euroopan unionin ps://assets.p g gov.uk/media/ /Phase_2_Report_-_ITM_-_Gigastack.p
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Vedyn tuotantokustannusten
Ve rta i I u e ri tu Ota nto rEitei I Ia « CCUS - CO, varastointi ja hyddyntaminen
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« w/ - CCUS hybdynnetty
« w/o —ilman CCUS

2021
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2023
2030

Natural gas w/o CCUS

edullisin reitti
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Natural gas w/ CCUS Coal w/o Coal w/ Wind Wind Solar PV
CCUS CCUS onshore offshore

Lahde: https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024. pdf
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