(.

- J Tampereen yliopisto

Vedyntuotannon
mallintaminen ja
laboratoriomittakaavan
pilotointi

"Vetytalouden mahdollisuudet ruokaketjussa”’ -hanke

TyOpaketti 3

e Euroopan unionin ETELA-POHJANMAAN
Osarahoittama Regional Council of South Ostrobothnia




'D Tampereen yliopisto 2(17)

Tama raportti on laadittu osana Vetytalouden mahdollisuudet ruokaketjussa -hanketta (lyhenne
VEP) tyopaketin 3 tulosten pohjalta. Hanketta ovat rahoittaneet Euroopan aluekehitysrahasto
(EAKR), Etela-Pohjanmaan liitto, Etel&-Pohjanmaan Korkeakoulus&éatit, Seingjoen
ammattikorkeakoulu, Vaasan yliopisto ja Tampereen korkeakoulus&éatio sr.

SEAMK

Seindjoen ammattikorkeakoulu
Seindjoki University of Applied Sciences

ETELA-POHJANMAAN Euroopan unionin
liitto osarahoittama

(

") Tampereen yliopisto
Tampere University

Vaasan yliopisto



'I'J Tampereen yliopisto 3117

Sisallys

B o] T =T 1 (o RSP 4
Veden EIEKIIOIYYSI......coo e 5
AEM-CIEKIIOIYYSI. ...ttt ettt ettt ettt 5
AUNNKOPANEEIT ... 6
KeskittAVat aUrNKOKENNOL ..........uiii e e e e e e e e e e e a s 7
YT ee TS (=T IS U o 1=V a1 = o 9
AV Z=T0 )Y g I (U o] =T g L (o BTSSP PPPP RPN 9
L8V 01 T T U U 10
LIV 10 )= 11
AEM-CIEKIIOIYYSEIT ..ttt b e e 11
L8 Y 01 T T U U 12
(U = L T IS Fo ] =] = T 12
D 41 E= =] 1= o 15



'D Tampereen yliopisto 417

Johdanto

Talla hetkella yli 80 % kaikesta tarvittavasta energiasta tuotetaan fossiilisista polttoaineista, joiden
kaytosta syntyy ymparistolle haitallisia paastoja. Fossiilisten polttoaineiden maéra on rajallinen,
ja esimerkiksi nykyisten maakaasuvarastojen on arvioitu riittavan korkeintaan 60 vuotta nykyisella
kulutuksella. Naista syista johtuen tarve korvaaville energialéhteille ja polttoaineille on suuri. [1]

Vety on houkutteleva vaihtoehto fossiilisille polttoaineille, koska sen energiatiheys painoon
nahden on suuri ja sita voidaan tuottaa uusiutuvalla energialla. Vedyn kayttd ei tuota lainkaan
kasvihuonepaastdja, ja raaka-aineena vaadittavaa vettd on runsaasti saatavilla. [2] Vetyé voidaan
kayttdaa energiavarastona saasta riippuvien energialdhteiden, kuten aurinko- ja tuulivoiman,
tuotannon tasoittamiseen, ja se on tarkea raaka-aine kemikaalien, muun muassa ammoniakin,
valmistuksessa. [3]

Lahes kaikki nykyaan tarvittava vety tuotetaan fossiilisista polttoaineista, mutta uusiutuvilla
energialahteilla tuotetun vihredn vedyn osuus on toistaiseksi hyvin pieni. Yksi potentiaalisimmista
vaihtoehdoista vedyn tuottamiseen on elektrolyysi eli veden pilkkominen hapeksi ja vedyksi
séhkovirtaa kayttden. Tassa tyossa keskitytddn anioninvaihtomembraanielektrolyysiin (engl.
anion exchange membrane, AEM), joka yhdistaa alkaali- ja
protoninvaihtomembraanielektrolyysereiden hyotdyt. [4] Veden elektrolyysi voidaan toteuttaa
hyoédyntaen aurinkosahkoa joko perinteisilla levykennoilla tai keskittavilla aurinkokennoilla (engl.
concentrating photovoltaics, CPV). Keskittavat kennot mahdollistavat korkeamman hydtysuhteen
kuin perinteiset kennot, mutta niiden kustannukset ovat selvasti suuremmat. [5]

Tama raportti koostuu elektrolyyserin ja keskittavan aurinkokennon kayttéonotosta seka
kustannuslaskennasta. Molempia laitteita testataan erikseen, ja niiden yhteistoimintaa
arvioidaan. Raportin tavoitteena on mallintaa vedyn tuotannon kustannuksia esitetyilla
teknologioilla, analysoida laitteiden toimintaa ja tuottaa kustannusarvio vedylle.
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Veden elektrolyysi

Vedyn tuotanto elektrolyysilla perustuu veden pilkkomiseen sahkévirtaa kayttden, jolloin saadaan
yksinkertaisesti vetya ja happea. Veden pilkkomisessa kaytettava elektrolyyseri koostuu kahdesta
elektrodista (anodi ja katodi) seka elektrolyytista, joka voi olla neste tai kiintea polymeerikalvo.
Veden elektrolyysissa veden hajoaminen tapahtuu kahtena osareaktiona anodilla ja katodilla,
kunhan elektrodien valilla on riittdvan suurin jannite. Nama osareaktiot riippuvat veden pH:sta ja
esimerkiksi emaksisissé olosuhteissa osareaktiot anodilla ja katodilla ovat [6]

anodi: 20H™ — H,0+ 1/20,(g) + 2e~
katodi: 2H,0 + 2~ — H,(g) + 20H"

Emaksisissa olosuhteissa vety siis syntyy katodilla veden hajotessa ja hydroksidi-ionit kulkeutuvat
anodille, jossa puolestaan happi muodostuu. Reaktiotuotteet pidetaan erillaén toisistaan
huokoisella kalvolla eli membraanilla, joka kuitenkin mahdollistaa ionien kulkeutumisen lapi.
Veden hajoaminen on endoterminen reaktio. Jotta reaktio voi tapahtua, tarvitaan vahintaan 1,23
V jannite. Kaytannossa vaadittava jannite on kuitenkin suurempi johtuen esimerkiksi
aktivointienergiasta seka elektrolyyserissa tapahtuvista ohmisista havioista. [7]

AEM-elektrolyysi

Anioninvaihtomembraanielektrolyysissa membraanina kaytetdan polymeerikalvoa, joka toimii
samalla elektrolyyttind. Hydroksidi-ionit siirtyvat polymeerimembraanin lapi samalla tavalla kuin
perinteisessa alkalielektrolyysissd. Polymeerimembraaneita kaytetaan hyodyksi myos
protoninvaihtomembraanielektrolyyseireissa. AEM-elektrolyyserit  pyrkivatkin  yhdistdmaan

Membraani

Katodi

KOH-liuos
+ Ho

KOH-liuos Virtauskanavat

Kuva 1: Havainnollistava kuva AEM-elektrolyyserin rakenteesta.
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naiden eri tekniikoiden parhaat puolet. [8] AEM-elektrolyyserin rakennetta on havainnollistettu
kuvassa 1.

Polymeerimembraani on peitetty molemmilta puolilta elektrokatalyyteilla, joissa itse reaktiot
tapahtuvat. Ne ovat valmistettu huokoisesta materiaalista, jotta syntyva kaasu pystyy
kulkeutumaan pois kennosta. Katalyytit voidaan kasvattaa suoraan polymeerimembraanin
pinnalle tai ne voidaan painaa mythemmin membraania vasten [9, s. 69]. Katalyyttien jalkeen
kennoissa on toinen huokoinen kerros, jota kutsutaan diffuusiokerrokseksi. Diffuusiokerroksen
tarkoituksena on my6s kuljettaa virta elektrokatalyyttikerrokselle, jossa itse reaktio tapahtuu.
Samalla se mahdollistaa reaktiotuotteiden siirtymisen pois elektrokatalyyteilta. Partikkelit
painetaan katalyyttikerrosta vasten kahdella metallilevylla. Levyissd on kapeita virtauskanavia,
joita pitkin vesi ja syntyvat kaasut pystyvét kulkemaan. [10]

Johtuen anioninvaihtomembraanielektrolyysin emaksisista olosuhteista, pystytddn materiaaleina
usein kayttamaan edullisempia vaihtoehtoja, samoin kuin alkaalielektrolyysissa. Vastaavasti
elektrolyyserin tiivis rakenne ja kiintea elektrolyytti vahentavat havidita ja mahdollistavat samalla
suuremmat virrantineydet ja tuotantonopeudet. [11] AEM-elektrolyyserit ovat tosin vielda
kehitysvaiheessa, eika suuren mittakaavan tuotantoa ole [12].

Aurinkopaneelit

Aurinkokennojen toiminta perustuu valojanniteilmiédn (engl. photovoltaic effect, PV). Il mibssa
sahkdmagneettinen sateily aiheuttaa materiaaliin jannite-eron ja taten myds sahkdvirran.
Kaytannossa kaikki ilmidon perustuvat laitteet, eli aurinkokennot, pohjautuvat puolijohteisiin ja
niiden vydaukkoihin. Séahkdmagneettinen sateily, tassa tapauksessa auringon valo, virittda
puolijohteessa olevia elektroneja valenssivydltd johtavuusvyodlle synnyttden elektroni—aukko-
pareja. Elektronit ja aukot erkaantuvat sdhkdkentan avulla, jolloin saadaan aikaiseksi jannite-ero.
[13]

Nykyisistd aurinkokennoista suurin osa on juuri yksiliitoskennoja, joissa pohjana kaytetdén
puolijohteita. Yksilitoskennot kykenevat absorboimaan vain vydaukkoa isompienergisia fotoneita.
Pienempi vybaukko siis mahdollistaa sen, etta useampi fotoni kykenee virittamaan elektroneja,
mutta talléin pienempi osa isompienergisten fotonien energiasta saadaan hyddynnettya. Fotonin
ylimaarainen energia muuttuu lopulta aurinkopaneelissa lammdksi, eikd sitd taten saada
kayttoon. Jotta auringon sateilystd saadaan mahdollisimman suuri osa hyddynnettya,
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puolijohteen energiaraon olisi hyva olla noin 1,39 eV. Yksilitoskennoilla teoreettinen raja
hyotysuhteelle on noin 30-—32 %. [14]

Korkeammat hyotysuhteet voidaan saavuttaa moniliitoskennoilla, joissa on useita aurinkokennoja
paallekkain eri vydaukon energioilla. Yksilitoskennoihin perustuvat aurinkokennot kykenevat
absorboimaan vain o0san auringon energiasta, minkd suuruus riippuu kaytettavasta
puolijohteesta. Moniliitoskennoissa sen sijaan kaytetddn useampaa puolijohdetta, jolloin syntyy
myds useampia pn-liitoksia. Tallbin auringon energiasta pystytddn hyédyntdmaan suurempi osa
ja saavutetaan korkeammat hyotysuhteet, mutta vastaavasti valmistuskustannukset nousevat.
Teoreettinen maksimi moniliitoskennoille on 86,8 %. [15]

Keskittavat aurinkokennot

Aurinkokennojen materiaaleista johtuvia kustannuksia voidaan pienentdd kayttaen keskittavia
aurinkokennoja (engl. concentrating photovoltaics, CPV). Ideana on keskittdaa auringon sateily
aurinkokennolle suuremmalta pinta-alalta, esimerkiksi linssia kayttaen, jolloin aurinkopaneelin
pinta-ala voi olla pienempi ja esimerkiksi arvokkaita puolijohteita vaaditaan vahemman. [5]
Keskittavilla aurinkokennoilla yhdelle kennolle kohdistuva intensiteetti voi olla useita satoja kertaa
suurempi kuin tavallisilla levykennoilla [16, s. 13].

Keskittdvissa aurinkokennoissa valo voidaan ohjata paneeliin joko linsseja tai peileja kayttaen.
Itse aurinkopaneelien ollessa pienia muiden asioiden, kuten naiden peilien ja linssien, hinta
korostuu. [16, s. 113-114]. Kuvassa 2 on hahmoteltu keskittavien aurinkokennojen ideaa.
Linsseja kaytettdessa sateily yksinkertaisesti keskitetaan aurinkokennolle kuperalla tai Fresnelin
linssilla. Fresnelin linssi koostuu yhtenaisen pinnan sijaan useasta rengasmaisesta segmentista,
joista jokainen taittaa sateilya eri kulmassa [17, s. 206]. Vastaavasti peileja kaytettdessa auringon
sateily heijastetaan ensin aurinkopaneelin ympariltd sen ylapuolelle, josta sateily heijastetaan

toisiopeililla suoraan paneelille [16, s. 116].

Suojus

oisiopeili / Aurinko- -,
“«~paneelj

~

Perinteinen linssi Aurinko-

\

. paneeli o
e Ensiopeili
Kuva 2: Keskittdvan aurinkokennon rakenne peileja tai linsseja hyddyntdessa. Kuvat mukailtu lahteisté [40, s. 193] ja
[39, s. 119].
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Keskittdvissa aurinkokennoissa voidaan kayttaa perinteista yksi- tai monilitoskennoa. Kuitenkin
esimerkiksi perinteinen piipohjainen aurinkokenno kykenee toimimaan tehokkaasti vain noin 300
auringon intensiteetilla, kun vastaavasti moniliitoskennoilla luku voi olla jopa 2000. [16, s. 13]
Moniliitoskennojen mahdollistama korkeampi hyotysuhde korostuu korkeammilla intensiteeteilla
ja vastaavasti paneelien kustannusten merkitys pienenee, kun materiaalia tarvitaan suhteessa
satoja kertoja vahemman. Naiden hyotyjen liséksi korkeamman hyotysuhteen ansiosta pienempi
0sa auringon sateilyenergiasta muuttuu lammoksi [17, s. 67].
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Mittausten suorittaminen

Mittaukset suoritettin Tampereen yliopiston Fysiikan yksikdn Pintatieteen tutkimusryhméan
laboratoriossa. Elektrolyyserin suorituskykya ja tehokkuutta mitattiin potentiostaatilla, ja tuotetun
vedyn maaran perusteella laskettin muun muassa hyotysuhde. Keskittavan aurinkokennon
toimintaa tutkittiin suoraan auringonvalossa, ja sen tuottamaa tehoa mitattiin saatévastuksella.

Vedyn tuotanto

Vedyn tuottamiseen kaytettiin Dioxide Materialsin valmistamaa
anioninvaihtomembraanielektrolyyserid, jonka aktiivinen pinta-ala oli 5 cm2. Membraanina toimi
Sustainion® 37-50 -polymeerimembraani. Katodina kaytettin NiFeCo-nanopartikkeleilla
pinnoitettua nikkelikuitupaperia ja anodina NiFe,O,-partikkeleilla pinnoitettua ruostumattomasta
terdksestd valmistettua kuitupaperia. Elektrodit olivat suorassa kosketuksessa membraaniin ja
virtauskanaviin. Elektrolyyserin runko oli nikkelistd valmistettu ja virtajohdot liitettiin suoraan
runkoon.

Elektrolyyserin toimintaa tutkittiin AutoLab PGSTAT204 -potentiostaatilla, jota ohjattin NOVA2.1-
ohjelmistolla. Suurempien virtojen saavuttamiseksi kaytettiin erillista virranvahvistinta. Mittaukset
tehtiin galvanostaattisessa tilassa, jolloin virtaa kontrolloitiin ja jannite mitattiin. Elektrolyyserin
lampotilaa saadettiin erillisella ohjaimella, ja elektrolyyttina kaytettin 1 M KOH-liuosta, jota
syoOtettiin kennolle peristalttisella pumpulla vakionopeudella (3 ml/min). Mittausjarjestelyd on
havainnollistettu kuvassa 3.

I—
—I_‘ Elektrolyyseri

Pumppu Al la ...................................................... ;

S ==l

Kuva 3:Kaytetty mittausjarjestely elektrolyyserille.
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Mittauksissa virtaa vaihdeltiin valilla 0,5-5 A, mika vastasi virrantiheyksia 0,1-1 A/cm?, ja
lampétilan vaikutusta tutkittiin valilla 45—60 °C. Valmistajan suosittelemat kayttdarvot olivat 5 A ja
60 °C. Ennen mittauksia elektrolyyseri lammitettiin haluttuun lampétilaan ja annettiin tasaantua
noin 30 minuutin ajan. Virta nostettiin hitaasti asetettuun arvoon, ja vedyn tuotantonopeus
maaritettiin mittaamalla aika, jossa muodostui 50 ml kaasua.

Kaikissa mittauksissa jannitteelle asetettiin ylaraja, jonka ylittyessa mittaus keskeytettiin.
Kokeiden alussa mitattiin avoimen piirin jannite, ja varsinaisten mittausten kesto oli 35 sekuntia.
Virta- ja jannitedata kerattiin NOVA2.1-ohjelmistolla, ja vedyn tuotantonopeus muunnettiin litroiksi
tunnissa Matlabia kayttden. Seka vedyn ettd hapen tuotanto mitattin mahdollisen kaasujen
sekoittumisen havaitsemiseksi.

CPV-moduuli

Mittauksissa kaytettin Wince Powerin valmistamaa keskittavan aurinkokennon prototyyppia.
Kenno koostui kuudesta GalnP/GaAs/GalnNAsSb/GalnNAsSbh-nelilitoskennopaneelista, joihin
auringon sateily keskitettiin Fresnel-linsseilla. Linssien yhteenlaskettu pinta-ala oli noin 260 cm?
ja yksittaisten kennojen koko 2 x 2 mm, mika vastasi noin 320-kertaista valon intensiteettia
verrattuna suoraan auringon sateilyyn. Linssit ja kennot oli kiinnitetty alumiinirunkoon, joka toimi
samalla lammoénhallintaelementtind. Aurinkokennossa oli erilliset virran ja jannitteen ylarajat
elektrolyyserin suojaamiseksi. Valmistajan mukaan yksittédisen aurinkopaneelin hyotysuhde ol
noin 34 %, mutta optiikan ja elektroniikan aiheuttamien havididen vuoksi jarjestelman
kokonaishydtysuhde oli noin 23 %.

CPV-kenno on suunniteltu kollimoidulle valolle, mink& vuoksi mittaukset suoritettiin ulkona
auringonvalossa syyskuun alussa. Paneeli kiinnitettiin sdadettavaan jalustaan, jonka avulla sen
suuntausta voitiin muuttaa auringon liikkeen mukaan. Aurinkokennosta mitattiin samanaikaisesti
virtaa ja jannitettd kahdella yleismittarilla, ja virta—jannite-kdyra maaritettiin saatdvastusta
kayttaen.



'I'J Tampereen yliopisto 11(17)

Tulokset

Tassa tyOpaketissa otettiin kayttdon anioninvaihtomembraanielektrolyyseri seka keskittava
aurinkokenno, ja tutkittiin niiden toimintaa tarkemmin. Elektrolyyserin hyotysuhdetta seka vedyn
tuotantonopeutta mitattiin virran eri arvoilla. Keskittavalle aurinkokennolle mitattiin virta—jannite-
kuvaaja mista pystyttiin laskemaan kennon tuottama teho ja hydtysuhde. AEM-elektrolyyserilla ja
CPV-moduulilla tuotetun vedyn hintaa arvioitin myds suuremmassa mittakaavassa laskemalla
Opadoma- ja kayttokustannukset.

AEM-elektrolyyseri

Elektrolyyserin sahkdista toimintaa tutkittin mittaamalla jannitteen ja virran suhdetta eri virran
arvoilla valmistajan suosittelemassa lampdtilassa (60 °C) ja vakioidulla elektrolyyttivirtauksella.
Virtaa vaihdeltiin valilla 1-5 A, ja jokainen mittaus toistettin kolme kertaa, joista laskettiin
keskiarvo. Kuvassa 4 on esitetty tuotetun vedyn ja hapen maarat virran mukaan.

Jannitteen havaittiin kasvavan virran noustessa, mikéa johti elektrolyyserin tehontarpeen kasvuun.
Valmistajan suosittelemalla 5 A:n virralla elektrolyyserin keskimaarainen jannite oli noin 2,14 V,
jolloin laitteen vaatima keskimaarainen sahkoéteho oli noin 10,7 W.

2,5 T T T T T T T
@ Vety =)
$® Happi
&
2r f(x) = 0.463x - 0.027 b
—f(x) = 0.232x + 0.003 &

Virta (A)

Kuva 4: Veden elektrolyysissa syntyneiden vedyn ja hapen tuotantonopeudet eri virran arvoilla

Elektrolyyserin hyodtysuhde maéaadritettiin vertaamalla syotettyd sahkodtehoa tuotettuun vetyyn
sitoutuneeseen energiaan. Vedyn energiatiheydeksi oletettiin 2,935 Wh/l, jolloin mitattu vedyn
tuotantonopeus vastasi noin 6,7 W:n kemiallista tehoa. N&in laskettu elektrolyyserin hydtysuhde
oli noin 63 %. Hyotysuhteen todettiin olevan herkka elektrolyyserin kayttdéjannitteelle, minka
pienentdminen parantaisi suoraan jarjestelman suorituskykya.
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CPV-moduuli

Keskittdvan aurinkokennon tuottamaa tehoa mitattiin ulkona syyskuun alussa keskipaivalla.
Aurinkopaneeli kytkettiin sdatévastukseen, jonka avulla maaritettiin virta—jannite-kayra. Mitattu
kuvaaja on esitetty kuvassa 5, josta maaritettin myods suurinta tehoa vastaava toimintapiste.
Avoimen piirin jannite oli 5,84 V.

X s
XK M)(xx
018 = x(& -
Suurin saavutettu tehoI
il :
£ [ &
> 04r " X 1
- X
i X
02+ I 1
I
. X
D 1 1 L I 1 1 x
0 1 2 3 4 5 6
Jannite (V)

Kuva 5: Keskittavan aurinkokennon virta-jannite-kuvaaja. Punaisella on merkitty korkeinta tehoa vastaava pinta-ala.

Mitattu maksimiteho oli noin 2,67 W. Aurinkokennon linssien yhteenlaskettu pinta-ala oli noin 260
cm? ja mittaushetkelld auringon séateilyvoimakkuus noin 480 W/m2, jolloin kennoille kohdistunut
kokonaisteho oli noin 12,5 W. Naiden perusteella CPV-moduulin hydtysuhteeksi saatiin noin 21
%, mika on myo0s lahella valmistajan ilmoittamaa arvoa. Valmistajan mittauksiin verrattuna
hieman alhaisempi teho selittyy mittausajankohdan pienemmalla sateilyintensiteetilla.

Kustannuslaskenta

Vedyn tuotantokustannuksien laskennassa hyddynnettiin Khan et al. [18] mallia, johon sovellettiin
AEM-elektrolyyserille arvioituja kustannuksia. Pddomakustannuksista merkittdva osa koostuu
keskittavista aurinkokennoista, seurantalaitteista ja muista paneeleihin liittyvista kustannuksista,
yhteensa noin 287 miljoonaa euroa. Elektrolyysereistd johtuvien kustannusten arvioitiin olevan
noin 180 miljoonaa euroa hyotysuhteen ollessa 70 % [19]. Virrantiheydeksi arvioitiin 1 A/cmz.

Kayttokustannuksissa elektrolyyserin huollot ja osien vaihdot aiheuttavat suurimman osan
kuluista. Membraanin ja elektrodien vaihtokustannukset arvioitin nykyhinnoilla valmistajalta
ostettuna seka pelkkien materiaalien hintojen perusteella, ja lopulliseksi vuotuiseksi
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kustannukseksi saatiin noin 0,5 miljoonaa euroa. Materiaalien vaihtoajan arvioitiin olevan noin
2000 tuntia [19].

564 412 845 € 4 507 642 €
= 0.01%

0.06% 40.47%

= 0.67%

5.99%

50.84%

16.60%
11.81%

I Elektrolyyserin kayttd ja huolto
I CPV-moduuli Henkilostokulut
I Muu jarjestelma I Membraanin ja elektrodien vaihto
I Odottamattomat kulut I Kompressori
I Elektrolyyseri I Vesi
I Kaasujen kasittely I Aurinkopaneelien huolto
I Maan hankintakulut [ Sahko
I Elektrolyytin kasittely

Kuva 6: Pddoma ja kayttokustannukset 50 tonnia vetya paivassa tuottavalle laitokselle

Padoma- ja kayttokustannusten avulla laskettin hinta vedylle siten, ettd vuosittaisten
kayttokustannusten nykyarvoon lisattiin padomakustannukset ja huomioitiin 15 % kayttopadoma
sekd mahdolliset hapen myyntitulot. Keskittavalla aurinkoenergialla tuotetulle vedylle hinnaksi
saatin noin 5,85 €/kg. Hinta koostuu p&&osin aurinkokennojen hankinta- ja
asennuskustannuksista.

Eri muuttujien vaikutus lopulliseen vedyn hintaan vaihteli paljon ja erityisesti kehitteilla oleville
teknologioille hinta-arviot vaihtelivat paljon. Taman takia raportissa laskettin my6s
herkkyysanalyyseja eri muuttujille, joiden tulokset l6ytyvat kuvasta 7. Tastd voidaan huomata,
ettd esimerkiksi aurinkokennojen elinidlla ja elektrolyyserien hankintahinnoilla voi olla todella suuri
vaikutus lopulliseen vedyn hintaan.
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Kuva 7: Eri tekijoéiden vaikutus vedyn lopulliseen hintaan
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Yhteenveto

Vety on yksi potentiaalisimmista korvaajista fossiilisille polttoaineille, minka liséksi se on tarkea
raaka-aine eri kemikaalien valmistuksessa. Vedyn tuotanto ilman haitallisia paéstéja onnistuu
esimerkiksi veden elektrolyysilla, jossa vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi sahkovirtaa kayttaen.
Vihrean vedyn hinta on kuitenkin toistaiseksi huomattavasti korkeampi fossiilisista polttoaineista
valmistettuun vetyyn verrattuna, joten vedyn kaytto polttoaineena on vield hyvin vahaista. Vedyn
kayttdonotto laajemmassa mittakaavassa edellyttdd tehokkaita ja edullisia valmistusmenetelmia,
minka liséksi uusiutuvaa energiaa tulee olla runsaasti saatavilla. [5] Tassa tytssa otettiin kayttéon
AEM-elektrolyyseri seka keskittédva aurinkokenno, joiden toimintaa myos tutkittiin. Taman lisaksi
arvioitiin keskittavaa aurinkoenergiaa ja AEM-elektrolyyserid hyddyntavan vetylaitoksen paddoma-
ja kayttokuluja vedyn hinnan laskemiseksi.

Elektrolyyseri seka siin& kaytettavat anodi, katodi ja membraani ostettiin suoraan valmistajalta.
Keskittdva aurinkokenno tilattiin erilliseltéa yritykselta. Mittausten perusteella elektrolyyserin
hyo6tysuhteeksi saatiin noin 62,9 % ja keskittavan aurinkokennon hydtysuhteeksi noin 21,4 %.
Koko systeemin, eli elektrolyyserin ja aurinkokennon hydtysuhteeksi saatiin noin 13,5 %. Vedyn
hinnan laskennassa hyodtysuhteena kaytettiin kirjallisuuden mukaista arvoa 28,7 % (elektrolyyseri
70 %, CPV-moduuli 41 %).

Vedyn tuotannon kustannuksia arvioitin 50 tonnin pdivatuotannolle laskemalla padoma- ja
kayttokustannukset. Keskittavalla aurinkoenergialla tuotetulle vedylle hinnaksi saatiin noin 5,85
€/kg. Paaomakustannukset muodostuvat paddosin  aurinkokennojen hankinta- ja
asennuskustannuksista, ja niiden osuus tuotetun vedyn hinnasta on merkittava.
Kayttokustannuksissa elektrolyyserin huollot ja osien vaihdot aiheuttavat suurimman osan
kuluista, arvioitu vuotuinen kustannus noin 0,5 miljoonaa euroa.

Tulosten perusteella AEM-elektrolyysi vaikuttaa potentiaaliselta vaihtoehdolta vedyn tuotantoon.
Keskittdvien aurinkokennojen korkeat hankintakustannukset nostavat vedyn hintaa, joten
kustannusten lasku olisi edellytys kannattavuudelle. Tuotannon tehoa ja kustannustehokkuutta
voidaan parantaa muun muassa elektrolyyserin ja elektrodimateriaalien kehittamisellda seka
hyotysuhteen optimoinnilla korkeammilla virrantiheyksilla.
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