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1. Sissejuhatus

Euroopa Liidu riikide ja kogu maailma energiamajanduse dekarboniseerimine on iiheks
oluliseks arendussuunaks saavutamaks kliima soojenemise vastase voitluse eesmaérkide
taitmist, fossiilkiituste tarbimise kahandamist ja energia efektiivsemat kasutamist ja
kokkuhoidu ning energia julgeoleku saavutamist [1-10] (Joonised 1.1, 1.2a ja 1.2b) [11,12].
Kuna EL-i paljudes piirkondades on ohusaastamine iiletanud (voi seda iiletamas) kriitilise
piiri, siis Euroopa Ulemkogu ja Euroopa Liidu Ndukogu leppisid 23.ndal oktoobril 2014.

aastal kokku Kkliima- ja energiaraamistiku aastani 2030, mille eesmarkideks on:

e teha jirgmine samm eesmairgi suunas, milleks on vihendada kasvuhoonegaaside
heitkoguseid 2050. aastaks 1990. aasta tasemega vorreldes 80-95%;

« voimalusel kontrollida kdrgeid energiahindu ja ELi majanduse haavatavust tulevaste
hinnatousude, eeskitt nafta ja gaasi hinna tdusu suhtes;

o vihendada ELIi soltuvust energia impordist (kusjuures energiat imporditakse sageli
poliitiliselt ebastabiilsetest piirkondadest);

e energiataristu viljavahetamine ja ajakohastamine ning potentsiaalsetele investoritele
stabiilse digusraamistiku loomine;

o saavutada EL-s kokkulepe kasvuhoonegaaside heitmete vihendamise eesmarkides
2030. aastaks, kuna see on o0sa EL panusest eclseisvatesse ldabirddkimistesse uue

tilemaailmse kliimakokkuleppe tile [1].

Energia muundamine maailmas
kogu tootmine mittefossiilsed tuul ja paike
60- 1.2-

3004 mittefossiilsed | tuul ja pdike

Industriaalriigid

1980 2020 198
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Joonis 1.1 Energia tootmise kasv maailmas ja erinevate energiaallikate osakaal.
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Joonis 1.2a Kasvuhoonegaaside tootmine maailmas.
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Joonis 1.2b Erinevate vaavli oksiidide (SOy) ja ldmmastiku oksiidide (NOy) kontsentratsioonid
Euroopas.



Raamistik 2030 sisaldab uusi eesmérke ja meetmeid, mille abil muuta ELi majandus ja
energiasiisteem konkurentsivoimelisemaks, turvalisemaks ja sddstvamaks. Raamistikus on
esitatud kasvuhoonegaaside heitmete viahendamise ja taastuvenergia kasutamise suurendamise

eesmdrgid ning uut juhtimissiisteemi ja tulemusniitajaid késitlevad ettepanekud.
Eeskitt soovitatakse selles jargida jargmisi meetmeid:

o kohustus jitkata kasvuhoonegaaside heitmete vihendamist (eesmargiks on vihendada
heitkoguseid 2030. aastaks 1990. aasta tasemega vorreldes 40%);

o taastuvenergia eesmirgi kohaselt peaks taastuvenergia osakaal olema vahemalt
27% energiatarbimisest, kusjuures liikmesriikidele voimaldatakse paindlikkust riiklike
eesmiérkide kehtestamisel;

o energiatdhususe parandamine energiatShususe direktiivi vdimalike muudatuste kaudu,

o ELi heitmekogustega kauplemise siisteemi reform eesmérgiga luua turu
stabiilsusreserv;

 Viia sisse energiahindu, energiavarustuse mitmekesistamist, litkkmesriikide vahelisi
vorguithendusi ja tehnoloogiaarendust kisitlevad olulised néitajad, mille
abil mdodetakse edenemist konkurentsivoimelisema, turvalisema ja sddstvama
energiasilisteemi suunas;

e uus juhtimisraamistik liikmesriikide aruandluse jaoks, mille aluseks on liikmesriikide

kavade koordineerimine ja hindamine ELi tasandil.

Ulatuslikum taastuvate energiaallikate kasutamine EL liikmesriikide transpordikiituste,
soojus- ja elektrienergia kasutuses aga eeldab energia salvestusvdimaluste kiirendatud ja

olulist edasiarendamist, mis momendil on ainult kuni 5% installeeritud voimsusest [1].

Energiasalvestid voib esimeses ldhenduses jaotada elektrienergia, mehhaanilise, potentsiaalse,
keemilise ja soojusenergia salvestiteks. Efektiivse salvestustehnoloogia véljatootamine on
médrava tdhtsusega tdnapdevaste energiasiisteemide loomisel, vdimaldades integreerida
tarkadesse vorkudesse taastuvenergia (tuul, piike, biomass, tousud-mddnad, merelainetus jne)
ja keemilise ning biokeemilise energia (vesinik, biogaas, biometaan, puugaas, keemilised
tihendid) allikaid. Keemiliste {ihendite energia ja soojuse salvestid on ténaste tarkade vorkude
ja iha laieneva taastuvenergia kasutuse kontekstis iiks votmetehnoloogiaid, kuna on
hinnanguid, et kui taastuvenergia osakaal ldaheneb 15-20%-le [1-10], siis tuleb votta
kasutusele erinevad salvestustehnoloogiad piikkoormuste ja energia genereerimise
pulsseerimise summutamiseks/tasandamiseks. Tarkade vorkude all mdistame siinkohal

uudseid arvutustehnoloogial ja automatiseeritud elektrivorkude juhtimisel pdhinevaid
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komplekseid lahendusi, kus omavahel on integreeritud nii elektri, keemilise energia kui ka

soojuse genereerimine (tootmine), tilekanne, salvestamine ja tarbimine. Salvestussiisteemid on

jaotatavad kolmeks hierarhiliseks tasandiks (Tabel 1.1), kus toimub energia salvestamine: 1)

riiklikul voi Euroopa Liidu tasandil, 2) jaotusvorgu ja 3) 1dpptarbija tasandil (Joonis 1.3a-b)

ning salvestamise eesmirkideks on ka genereerimise ja pakkumise tasakaalustamine, vorgu

haldamine ja energia efektiivsuse ja kvaliteedi tagamine. Tabelis 1.2 on toodud salvestite

liigitus salvestatud energia mahtuvuse (hulga) alusel.

Tabel 1.1 Energia salvestamise hierarhiline struktuur.

Rakendus
elektri-
listeemis

Salvestamise

Ulekandevérgukeskne

salvestamine

(riiklikul ja Euroopa

Salvestamine
jaotusvorku

(linna tasemel)

Salvestamine

Iopp-kasutaja juures

(majapidamise tasemel)

funktsionaalsus tasemel)

Noéudmise ja Hooajalised/nddalased Péevased/tunnised Péevased kdikumised
pakkumise Kbikumised Koikumised (elektri ja soojuse/kiilma
tasakaalustamine Suured geograafilised Koormustipu salvestamine tuleb

tasakaalutused piiramine integreerida)

Tuule- ja paikeseenergia (elektri ning

tugevad varieeruvused soojuse/kiilma

tootmine ja

(elektri ja gaasi
salvestamine tuleb
omavahel integreerida)

salvestamine tuleb
integreerida)

Vorgu haldamine

Pinge ja sageduse
reguleerimine

Klassikaliste elektrijaamade
tdiendamine piikide
genereerimiseks

Osaleda turgude
tasakaalustamisel

Piiriiilene kauplemine

Pinge ja sageduse
reguleerimine

Asendada
olemasolevad
tugiteenused
(madalam CO, hind)

Osaleda turgude
tasakaalustamisel

Viikeste salvestussiisteemide
koondamine vorguteenuse
varustamiseks

Energia efektiivsus

Riikide vaheline
kauplemine, globaalsete
vorkude tasakaalustamine ja
piirkoormuste tasandamine.

Noudluse suunamine

Vorgu ja 1opp tarbija
vaheline
kommunikatsioon

Lokaalne tootmine ja
tarbimine

Kéaitumise muutmine

Suurendada paikese- ja
tuuleenergia lokaalset
keskmist

Efektiivsed hooned

Kaugkiitte/jahutussiisteemi
ning soojuse ja elektri
koostootmise integreerimine




Tabel 1.2 Salvestite liigid salvestava energia hulga jargi.
e Suur energia hulk (GW)
o Soojuse salvestamine, vee pumpamine/hiidroenergia salvestamine (PHES);
o Surudhu energia salvestamine (CAES);
o Keemiline salvestamine (nt vesinik — suuremahuline > 100MW, kuni néddalad
ja kuud)
e Vorgu salvestussiisteemid (MW) on voimelised andma:
o Voimsus: superkondensaatorid, ilijuhtiva magnetvdlja energia salvestamine
(SMES), hoorattad (HR)
o Energia: patareid nagu nditeks plii-akumulaator, Li-ioon, NaS ja labivoolu
redoksreaktsioonidel pdhinevad patareid (LVRP)
o Energia ja voimsus: labivoolu redokspatareid ja Li-ioon patareid
o Vesiniku energia salvestamine / CAES / Hiidroenergia salvestamine (PHES)
(vdikesemahuline, 10 MW<P> 100 MW, tunnid kuni pédevad)
e Lopptarbija salvestussiisteemid (kW):
o Vodimsus: superkondensaatorid, hoorattad
o Energia: patareid nagu néiteks plii-akumulaator ja Li-ioon patareid.

o Energia ja voimsus: Li-ioon patareid

Tsentraliseeritud riikidevahelised (EL) Lokaalne hajutatud
taastuvenergia projektid elektri tootmine
Elektri tootmise
stisteemid (tuuma,
soe, jne...)

. l Jaotusvork /
Ulekandevérk _
 om

i
Vaikesed
- seadmed
Vaiketarbijad (stusteemid)

Suurtarbijad

Soojuse (kulma) salvestamine, ,targad seadmed”, jne.

. Elektrienergia salvestamine.

Joonis 1.3a Elektri ja soojuse genereerimis- ning salvestussiisteemide hierarhiline jaotus.
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Joonis 1.3b Elektri ja soojuse genereerimis- ning salvestussiisteemide hierarhiline jaotus (lokaalse
(jaotusvorgu) tarbimise tasandil).

Energiasalvestitel on kolm suurt rolli, millest esimesed kaks kehtivad nii keemilise energia,
elektri- kui ka soojussalvestite kohta [1-10]. Esimene neist on tiputarbimise kompenseerimine
nt madalama hinna vi vihese tarbimise ajal salvestatud energiaga. Teine on varustuskindluse
(kaasaarvatud energiajulgeoleku) tagamine nt varutoite kaudu vms moel. Kolmas ning véiga
tahtis roll on elektripaigaldistes ja vorkudes elektrikvaliteedi, sh sageduse ja toitepinge

tagamine.

Kéesolev iilevaade késitleb pohiliselt kolme energiasalvestamise viisi — keemilise
(elektrokeemilise) energia, elektri ja soojuse salvestamist, eriti aga nende koossalvestamist,
kuna vdga paljudes elektrokeemilistes elektrienergia salvestites (nditeks elektroliiliserites)
vabaneb suures koguses voi ka tarbitakse (kiituse siinteesireaktorites) soojust. Salvestusviiside
all vaadeldakse suurtes toostuslikes elektrisiisteemides ja hoonete elektripaigaldistes
rakendatavaid moningaid salvestustehnoloogiaid ja seadmeid. Soojuse salvestusviiside all
vaadeldakse esmajoones hoonetes (ehk lokaalselt), aga ka globaalselt (sooja ohu ja vee jne
salvestamist maa-alustes hoidlates) rakendatavaid salvestustehnoloogiaid. Samuti antakse
iilevaade moningate enamkasutatavate salvestustehnoloogiate elu- ja  kulutsiikli

karakteristikutest ja lihttasuvusest.



Esitatavate salvestite ja siisteemide tehnoloogiliste lahenduste maksumusi tuleb votta viga
suure reservatsiooniga, sest need périnevad erinevatest allikatest, mis on koostatud mdonevorra
erineval ajahetkel. Lisaks tuleb arvestada, et hinnad on pidevas muutumises ja vdivad
soltuvalt tootjast ja rakenduskohast (tulenevalt riigi maksu-, keskkonna- ja energiapoliitikast)
ning stisteemi tehnoloogilistest 10pp-parameetritest tulenevalt mérkimisvéarselt erineda.
Energia salvestamise tehnoloogiate arendamisel tuleb aga silmas pidada jatkusuutlikkuse

printsiipi 1dhtudes elementide (iihendite) levikust Maakoores.
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Joonis 1.4 Elementide suhteline sisaldus maakoores ja soltuvus aatomi jarjenumbrist. Koige
haruldasemad elemendid (kollane ala) ei ole ilmtingimata kdige raskemad vaid on laamade liikumise
tottu litkunud siigavamale maa pdude. Selenium ja Telluur on maa koorest lenduvate hiidriididena
kadunud.

USA foderaalreservi esindajad on pidevalt iilesse kutsunud tegelema tehnoloogiatega ja
salvestitega, milles on voimalik kasutada enamlevinud elemente (Joonis 1.4) nagu O, C, Na,
Si, Fe, Ag, Mg, aga ka kataliiiitiliselt aktiivsed haruldased muldmetallid ja nende iihendid.
Nagu jooniselt ndhtub on seis viddrismetallidega (Au, Ag ja Pt) suhteliselt habras ning
sellepédrast tuleb erilist tdhelepanu podrata ka Fe, Mn, Co, Ni- baseeruvate kataliisaatorite

arendamisele.



2. Elektrisalvestite kasutamise eesmargid, valdkonnad ja pohimoisted

2.1 Elektrisalvestite kasutamise eesmargid

Elektrisalvesteid kasutatakse mitmete elektrivorguga seotud nduete tagamiseks ja
probleemide lahendamiseks [14,15]] nagu koormuste haldus, podorlev reserv, siisteemi
stabiliseerimine ja pinge reguleerimine. Salvestussiisteemide integreerimine elektri
varustussiisteemidesse [1-15] vdimaldab paljudel juhtudel iilekandevorkude ja elektrijaamade
uuendamise/laiendamise edasiliikkamist, taastuvenergiaallikate integreerimist 15pptarbija

rakendustes, sh avariitoiteks, tarbimise juhtimiseks ja tipukoormuse silumiseks (Joonis 1.3).

Koormuste haldamisel eksisteerib kaks pohilist koormuse juhtimise pohimotet. Koormuse
tihtlustamisel lactakse elektrienergia, keemilise energia vOi ka soojusenergia salvestit
tipuvdlisel ajal ning salvestatud energiat kasutatakse seejdrel tipukoormuse
kompenseerimiseks. Sellest tulenevalt muutub suurte baaselektri genereerimise seadmete
kasutuskover iihtlasemaks ning tippude kompenseerimiseks moeldud jaamu saab kasutada
baaskoormusjaamadega. Teine pShimdte holmab endas koormuste jalgimist, mille puhul
elektrisalvesti jélgib tarbimiskdverat. Kui elektri genereerimine iiletab tarbimist, siis salvesti
salvestab energiat, kui tarbimine iiletab genereerimist, siis toimib salvesti kui tdiendav

genereerimisseade, suunates salvestatud energiat elektrivorku [15].

Ootel genereerimise reservi saab jagada kahte kategooriasse. Esimene neist on Kiire
reageerimisega ehk kuumreserv, mis vdimaldab kiiresti reageerida elektriga varustamise
probleemidele vorgus. Teine on tavaline ehk kiilmreserv, mille reageerimisajale rangeid
noudmisi ei seata. Sedalaadi reservseadmed jadvad voimsusvahemikku 10...400 MW ning

neid vajatakse mitte vaga sageli, enamasti 20 kuni 50 korda aastas.

Seega  toimivad salvestid puhverseadmetena, vdimaldades  vOrgurikete  korral
elektritootmisseadmete iimberliilitusi. Enamjaolt voimaldavad salvestid lahendada selliseid
probleeme nagu faasinihke tekkimise véltimine, pinge ja voolu ebakorrapdrasuste
kompenseerimine jne. Sellistel puhkudel on seadmetel tavalistelt lithikesed reaktsiooniajad

ning suured vdimsused (1...10 MW).

Ulekandevorkude ja elektrijaamade uuendamine vdi laiendamine toimub tavaliselt
aastakiimnete tagant ning need peavad olema ehitatud nii, et {ildjuhul peaksid arvestama
perspektiivset koormuste kasvu. Salvesteid kasutatakse siis, kui see osutub majanduslikult
pShjendatuks. Olenemata sellest, et piikkoormused on liihiajalised ja suurem osa paevast neid

ei esine, rajatakse tilekandevorgud maksimumkoormusi silmas pidades, mis toob kaasa aga
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genereerimisjaamade ja iilekandevorkude voimsuse kasvu ja seega kallinemise. Elektrienergia
salvesti eesmargiks on koormuste kasvades vilistada tipu aegadel iilekoormuse tekkimist
iilekandevorgus, sh iihtlustada voimsusi ka siis, kui koormus on madal. Selle tdttu on
voimalik edasi liikata iilekandevorkude laiendamist. Salvestite voimsused jddvad sellisel juhul
kilovattide ja mitmete sadade megavattide vahele rakendamise kestusega 1 kuni 3 tundi.
Sellistele salvestitele oleksid kdige tavalisemad alternatiivid mobiilsed generaatorid, mis
tootavad  diisel- ja  muudel  fossiilkiitustel ~ vdoi  ka  loodusliku  gaasi
(veeldatud maagaas)/biokiituste muundamisel tootavaid. Biokiituse (biogaas ja biodiisel)
generaatoreid  kasutatakse  iildjuhul  liihiajaliste  lahendustena  koormuspiikide

kompenseerimiseks.

Taastuvenergiaallikad, mis muudavad tuule-, piaikese ja ka senini eksootilisemate
energiaallikate (tousude-mdonade, merelainetuse jne) energia elektriks, on kahjuks viga
soltuvad kellaajast voi ilmastikust ning seepdrast taastuvenergiaallikate integreerimiseks
elektrististeemi (kui nende osakaal iiletab 20%) tuleb kindlasti kasutada salvesteid [1-10,14-
16]:

1. koige lihtsam on iihildada taastusenergiaallikate valjundvoimsus tegeliku koormusega,
tasandada  taastuvenergiaallika  véljundvoimsuse  kdikumisi  vdi  kasutada
reservtoiteallikana olukorras, kui taastuvenergiaallikas elektrit ei tooda (peamiselt
oluline elektrikvaliteedi tagamiseks nii vorgust lahutatud kui ka vorguga iihendatud
lahenduste puhul);

2. salvestada toodetud/muundatud liigne taastuvenergia vorgu koormuse madalseisus, et
kasutada seda koormuse korgseisus (oluline vorguga iihendatud lahendustes ja ka

hinnamanipulatsioonide puhul).

Lopptarbijatele suunatud elektrienergia salvestite rakendused on tavaliselt seotud
elektrikvaliteedi tagamisega, sh reaktiivenergia voi pinge ja sageduse juhtimisega. Kuna
viimaste puhul on tegemist liihiajaliste ja tundlike protsessidega, peavad salvestid
voimaldama liihiajalisi ja kiireid vOimsuse muutmisi, et tagada pinge- ja sagedusniitajate
nduetekohasus (kaasaarvatud reguleerimine) vorgus. Moningaid probleeme pohjustab

elektriautode kiirlaadijate massiline liilitamine lokaalsetesse (sageli vananenud) vorkudesse.

Samuti on Iopptarbijale suunatud tegevused seotud tippude katmise ja mis kdige olulisem
avariitoite tagamisega. Tippude katmise lahendustes laetakse energiasalvesteid madala
tarbimise perioodidel ja kasutatakse salvestatud energiat kdige kallima hinna perioodidel, mis

enamasti kattuvad ka tipukoormustega. Uldjuhul on sellisel puhul tegemist liihiajalise
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energiasalvestamisega ja regulaarsete kellaajaliste tippude kompenseerimine ei ole eriti

keeruline, kuna kellaajalised tippkoormused on suhteliselt hésti prognoositavad.

Avariitoidet tagavad energiasalvestid sarnanevad katkematu toite allikatele, kuid peavad
tagama pikaajalise toite olukordades, kus vorgutoide puudub. Sellistel puhkudel on
enamlevinud siisteemide véimsus 0,1-1 MW ning toite tagamise kestus peaks olema kuni 1-2
paeva [11-16].

Seega kokkuvotvalt on energiasalvestite kasutamisel neli pohilist omavahel osaliselt kattuvat

eesmarki [16]:

1. elektri genereerimise ja tarbimise koormuse iihildamine;

2. elektrikatkestustest tulenevate riskide vdhendamine;

3. taastuvenergiaallikate (pulseeruv genereerimine) integreerimise vdimaldamine;
4

elektrikvaliteedi tagamine.

Ulaltoodud rakendused, eesmirgid ja salvestite rakendamisele esitatavad nduded on

kokkuvotvalt esitatud tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Nouded elektrisalvestite rakendamisele [17-19]

. . Taastuvenergia-
Rakendused .T(')otr[us.e ja Katkemat_u torte allikate Elektrikvaliteet
tarbimise tthildamine tagamine . o
integreerimine
Voimsusvahemik | <1 MW...100+ MW 1...200 MW 20 kW...10 MW 1 kW...20 MW
Reaktsiooniaeg <10 min <10 ms (luhiajal.) <10's <10 ms
<10 min (pikaajal.)
Energia-
1...1000 MWh 1...1000 MWh 10 kWh...200 MWh | 50 kWh...200 MWh
mahutavus
TShusus korge keskmine korge madal
Eluiga korge korge korge madal

Energiasalvestuse tehnoloogiad voimaldavad laiendada olemasolevate elektrisiisteemide
voimalusi ja joudlust, sh katta elektrivorkude liihi- ja pikaajalisi koormusvajadusi [16] ja
viahendada fossiilsete kiituste kasutamist elektri- ja soojuse genereerimiseks. EL kliima- ja
energiapoliitika dokumendid [1-10] késitlevad salvestite laialdasemat kasutust ja arengut
pohiliselt kolmes-neljas valdkonnas, mis tihilduvad ka eelkirjeldatud eesmaérkidega: elektri
CO,

taaskasutamine energiasalvestamiseks ja siinteeskiituste siinteesimiseks/tootmiseks, jm.

tootmine taastuvatest allikatest, elektri {ilekanne, taastuvenergia integreerimine,
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Elektri tootmise puhul véimaldaksid suure voimsuse ja energiamahtuvusega salvestid (senini

poOhiliselt pump-hiidrojaamad) iihtlustada 66pédevast elektri tootmist soojusjoujaamades ja

tuumajaamades parandades seejuures tarbimise efektiivsust ja kasutegurit. Samuti

voimaldavad energiasalvestid parandada iilekande- ja jaotusvorkude tookindlust. Peamised

ilekande- ja jaotusvorkude tookindlust parandavad rakendused on kirjas allolevas tabelis

(Tabel 2.2.) [20].

Tabel 2.2 Salvestite rakendused iilekande- ja jaotusvorkudes

Rakendus

Kirjeldus

Regioonidevaheliste vonkumiste
summutamine

Siisteemidevaheliste tilekandevoimsuste suurendamine 1dbi
diinaamilise stabiilsuse parendamise.

Ulekandeliinide iilekoormuste
juhtimine

Energiat salvestatakse normaalolukordades, kui liinidel ei esine
iilekandepiiranguid. Ulekandepiirangute tekkimisel kasutatakse
salvestatud energiat siisteemidevaheliste ,,pudelikaelte*
likvideerimiseks.

Subsiinkroonsete resonantsvonkumiste
summutamine

Liini subsiinkroonsete resonantssageduste juures vajalikes kogustes
aktiiv- voi reaktiivvéimsust andes on vdimalik suurendada liini
labilaskevoimet.

Pinge juhtimine ja stabiilsus

1.Mdo6duvate pingelohkude silumine: lithisele jargnevat pingelohku
siludes on vdimalik suurendada liini ldbilaskevdimet.

2.Pinge stabiilsuse sdilitamise suurendamine elektrisiisteemi oleku
muutuste korral 14bi reaktiivvéimsuse kompenseerimise ja
reguleerimise.

Sageduse jérgi koormuse vahendamise
automaatika

Koormuse vihendamine olukordades, kus avariijargselt viheneb
elektrisiisteemi sagedus alla lubatava normi.
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2.2 Elektri salvestustenhnoloogiate kasutamine maailmas ja Euroopas

Antud momendil on maailmas pdhiliselt kasutusel iiks meetod, kuna kdige suurema osa

kasutatavatest salvestustehnoloogiatest moodustavad pumphiidroakumulatsioonijaamad
(PHAJ) (Joonis 2.2.1) [21], moodustades maailmas kokku 99% installeeritud
salvestusvoimsusest (iile 127 GW, 2014 a).

tlemine
resenvuaar
\
\
\

luds

ulemine pais

Glemine
reservuaar

alumine

reservuaar alumine pais

alumine
resenvuaar

//‘

y liikumis suund
elektrijaam

Maa-alune jdujaam,
mis on varustatud
pump-turbiiniga.

Pump-turbiin peab olema
sukeldatud vette, et valtida
kavitatsiooni

Joonis 2.2.1 Hiidroelektrijaama ja pumphiidroakumulatsioonijaama skeemid

See moodustab terve maailma elektritootmisjaamade koguvdimsusest ligi 3% [18-26].
Euroopas oli 2014. aastal kasutusel pumphiidroakumulatsioonijaamu summaarse voimsusega
44-45 GW, moodustades 4,3% installeeritud voimsusest [26,27].
Pumphiidroakumulatsioonijaamade ehitusmaksumus sdltub vidga oluliselt ehituseks
kasutatavast ~ kohast,  varieerudes 470 €/kW  kuni 170 €/kW  [26,27].
Pumphiidroakumulatsioonijaamade elektriline kasutegur on 70-75%. Levikult jairgmine, kuid

kahe suurusjargu vorra vdhem kasutusel olev salvestustehnoloogia on surudhk-salvestid
(Joonis 2.2.2) [28].

Joonis 2.2.2 Surudhk salvestite pohimdtteline skeem
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Kolmandal kohal on naatrium-vdaiavel (Na—S) akud, millele jargnevad Li-ioon- ja Pb-
akumulaatorid. 2010. aasta 10puks oli Na-S akusiisteeme installeeritud ja t66s iile maailma

223 eri kohas koguvdimsusega 316 MW (Joonis 2.2.3) [18-26].

Elektroliiiisi teel

/ ll \ toodetud vesinik
A x s \
Grid A = | Vorku miiiidav [ Mitte vorku miiiidav
Ln| Ui 'lj‘ elekter elekter
o —1 £ &y SA
) | ) T T
: ~ 1 i r ) “ﬁ \ M
%
! y \
~ )i “\ AN\ ‘ | |
} WO ‘
} eet |
g2 N |
A |
? koostootmis- A Vesiniku
jaama
Elekter Biogaas ja H. Pty ==
2 = e P
segu y E~ Vesinik el ™ N 3
— <«
Seguklapp Q — =
? Vesinik

Soojus Biogaas $
== Tditmisjaam
Kaugkiite - > - T ~\,‘\\
() ‘L i | \ {
P \ . -

Biogaasi hoidla

Prororuubl seadmest;k holmab kolme tuuleturbiini(2 M W/uh:ku kohta) mis on Ghendatud vorku jael elektroluusensse (gaas: tootmine: 120 Nm?3/h vesinikku, 60 Nm*/h

ca2.600 m3; ]0 kahte CHP (koA i ~ SO0 'W ja véimsus) seadet
soojusvoimsus on piisay, et SOOJendadCI ca 80 liksikpere maia.

Joonis 2.2.3 ENERTRAG: Hiibriidelektrijaam/siisteemi pohimdtteline skeem. Selline innovaatiline
siisteem lubab stabiilset elektrivorgustiku t66d, mis tootab téielikult taastuval energial. Samuti
varustab siisteem mobiilseid rakendusi vesinikuga ning kohalikku kiittepiirkonda soojusega.

USAs, Hiinas jt on véga palju tdhelepanu pooratud ka soojusenergia salvestamisele poorates
tadhelepanu suurt soojusmahtuvust vOi faasilist {ileminekut tahke/vedel materjalide
kasutamisele salvestites, kus soojuskandjana kasutatakse vett, sulatatud sooli ja vddvlit ning
energia salvestatakse spetsiaalsetesse reservuaaridesse (tiihjad kaevanduskiigud, karstilehtrid)
voi ka kivimid kaljust jne. Elektrokeemiliste salvestussiisteemide summaarne voimsuS On
momendil suurem kui surudhu salvestite oma [22,23]. Viimasel ajal on hoolega arendatud
biometaani ja ka vesiniku salvestamistehnoloogiat, mida kombineerides on to6tatud vilja nn

hiibriidelektrijaamad. (Joonis 2.2.3) [29].

2.3 Taastuvenergiaallikad ja nende tootmiskoverad

Pohiline taastuvenergia, mida momendil on voimalik ilisuurtes voimsuste skaalas kasutada,

on hiidro- voi pumphiidroakumulatsiooni elektrienergia, mille osakaal EL ja teistes Euroopa
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ritkides sOltub véga oluliselt geoloogilistest tingimustest, olles kdrgeim Norras (89%) ja
Horvaatias (46%) (Tabel 2.3.1). EU-28+Norra+Sveits+Tiirgil oli 51 GW pump-
hiidroelektrijaamu (2010. a) ja 2015.aasta 16puks kavatsetakse ehitada jaamu 14 GW ulatses,

see on ~66 GW ulatuseni.

Tabel 2.3.1 Taastuvenergia pohitootmine. 2003. ja 2013. aastal.

Pdhitootmine Osakaal, 2013
(toe; 1 toe =41,86 GJ) (%)
2003 2013 Paikeseenergia Biomass ja priigi Geotermaal ] Hudro (] i gi
EU-28 104 094 191 961 5.5 642 31 16.6 10.5
Belgia 708 2929 9.4 797 01 1.1 10.7
Bulgaaria a52 1826 7.5 G5.0 18 19.2 6.5
TSehhi 1663 3640 52 872 0.0 6.5 1.1
Taani 2252 3240 21 G8.1 0.z 0.0 29.5
Saksamaa 12614 33 680 9.6 708 04 59 13.2
Eesti 667 1122 0.0 957 0.0 0.2 41
lirimaa 235 TEE 15 410 0.0 6.5 51.0
Kreeka 1538 2487 201 431 05 21.9 14.3
Hispaania 9196 17377 15.4 306 01 18.2 26.7
Prantsusmaa 156 621 23073 21 G45 1.0 26.3 6.0
Horvaatia a0o 1499 0.6 501 05 459 3.0
Itaalia 9999 23500 8.6 453 21.3 19.3 55
Kiipros 45 109 G4.1 16.3 14 0.0 18.3
Liti 1728 2137 0.0 878 0.0 1.7 0.5
Leedu 794 1288 0.3 921 0.1 35 4.0
Luksemburg 41 107 8.2 755 0.0 95 6.6
Ungari a0s 2074 0.4 90.3 54 0.9 30
Malta 0 10 728 274 0.0 0.0 0.0
Holland 1628 4204 16 863 0.6 0.2 11.3
Austria 6130 9 466 24 562 0.4 g1 29
Poola 4150 8512 0.2 911 0.z 25 6.1
Portugal 4241 5621 20 55.4 32 21.0 18.4
Rumeenia 4002 5 561 07 G8.8 05 231 7.0
Sloveenia 714 1071 26 56.7 36 7o 0.0
Slovakkia 651 1467 38 67.3 04 284 0.0
Soome 7887 9934 0.0 88.2 0.0 1.1 0.7
Rootsi 12 389 16770 0.1 634 0.0 5 5.0
Uhendkuningriik 2642 3404 4.3 617 0.0 4.8 291
Norra 10 277 12 458 0.0 100 0.0 887 1.3
Montenegro 0 389 0.0 447 0.0 55.3 0.0
Makedoonia 313 304 0.3 520 30 448 0.0
Albaania G20 812 15 2438 0.0 737 0.0
Serbia 1750 1989 0.0 55.7 0.2 441 0.0
Tiirgi 10021 13718 58 330 19.2 372 47

Biomassist ja taastuvatest jadtmetest toodetud energia osakaal on viga korge Latis (30%),
Soomes (26%), Rootsis (22,3%) ja Taanis (18,5%), kusjuures kogu EU-28 jaoks on keskmine
ainult 7,7% [30]. Korgeim taastuvenergia osakaalu% kogu energiatarbimisest on Norral

(37,4%), Litil (36%) ning Taanil (24,2%) (Tabel 2.3.2).
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Tabel 2.3.2 Taastuvenergia osakaal energia kogutarbimisest 2013. aastal.

TR I el Hiidroenergia Geotermaal Tuul paike
kokku taastuvad jaatmed
EU-28 11.8 77 1.9 0.4 12 0.6
Belgia 6.2 51 0.1 0.0 0.6 0.4
Bulgaaria 10.8 7.0 21 0.2 0.7 0.8
Téehhi a5 74 0.6 0.0 01 04
Taani 242 185 0.0 0.0 53 04
Saksamaa 10.3 73 0.6 0.0 14 1.0
Eesti 127 120 0.0 0.0 07 0.0
lirimaa 6.2 29 0.4 0.0 28 0.1
Kreeka 10.7 49 22 0.0 15 2.1
Hispaania 14.7 5.8 27 0.0 38 2.3
Prantsusmaa 9.0 5.8 2.3 0.1 05 0.2
Horvaatia 16.2 6.6 8.8 0.1 0.6 0.1
[taalia 16.5 8.4 2.8 31 0.8 1.3
Kiipros 6.1 2.0 0.0 0.1 049 32
Lati 36.1 302 5.6 0.0 0.2 0.0
Leedu 181 16.6 0.7 0.0 0.8 0.1
Luksemburg 36 30 0.2 0.0 02 0.2
Ungari 83 74 0.1 0.5 0.3 0.0
Malta 15 07 0.0 0.0 0.0 0.8
Holland 4.2 34 0.0 0.0 0.6 0.1
Austria 20.8 17.3 10.7 0.1 0.8 0.7
Poola 8.7 7.9 0.2 0.0 05 0.0
Portugal 2358 124 52 0.8 4.6 0.5
Rumeenia 17.2 11.8 4.0 0.1 12 0.1
Sloveenia 16.5 8.7 5.8 0.6 0.0 0.4
Slovakkia 8.2 54 24 - 0o 0.0 0.3
Soome 20.2 258 33 0.0 02 0.0
Rootsi 348 223 10.7 0.0 17 0.0
Uhendkuningriik 5.0 34 0.2 0.0 1.2 0.2
Norra 374 41 328 0.0 05 0.0
Montenegro 369 16.1 208 0.0 o0 0.0
Makedoonia 107 54 50 0.3 o0 0.0
Albaania 3.0 7y 228 0.0 0.0 0.5
Serbia 12.8 6.9 59 0.0 0.0 0.0
Tilrgi 11.8 41 4.3 2.2 0.5 0.7

Taastuvenergia osakaal 1dpptarbimisest on Norral 66% ja Rootsil 52%, kuid EU-28 keskmine
on 15%, toustes prognoosidele tuginevalt 2020. aastaks 20%-ni (Joonis 2.3.1).
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(" BGiguslikult siduvad eesmaraid aastaks 2020
(%) 2013: hinnang.

Joonis 2.3.1 Taastuvenergia osakaal energia 16pptarbimisest 2013. ja 2020. aastal.

Taastuvenergia allikatest genereeritud elektrienergia % {tildisest tarbimisest on korgeim Norral
(102%) ja Austrial (66%), kusjuures EU-28 keskmine on 24% (Joonis 2.3.2 ja 2.3.3).
Taastuvenergia osakaal transpordikiitustest EU-28-s on 5,3-5,6%, kuid Rootsis juba 16,5%
(Joonis 2.3.4) [30].
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Joonis 2.3.4 Taastuvenergia osakaal transpordi kiitusekulus (%) 2013. aastal.

Salvestite kasutamine on védga oluline ja ilimalt vajalik taastuvenergia integreerimiseks
suuremas mahus tehnoloogiliselt vanadesse nn norkadesse elektrivorkudesse.  Kui
taastuvenergia % tiletab 15-20%, voib tekkida suur probleem tarbimise kvaliteedi tagamise ja
taastuvenergiaallikate efektiivse kasutamisega vorkudes. Sellisteks taastuvenergiaallikateks
on nt fotoelektrilised péikesepaneelid, pédikeseenergia kontsentreerimisjaamad ja

tuuleelektrijaamad (Joonis 2.3.5).

—E

Akud; Superkondensaator

1 - 85-95% 95-98% E
95% HZ 40%, 60-80%1
Elektroliiser | mmp H2 =P | PEMFC; SOFC
Salvestamine
Siingaas 1 60-80%\ X
CH, 60-80% Q
Kltuste stnteesi reaktor = |SOFC;MCFC | F
( 80-90% \ 90-95%
Keemiatdostusele lahteained Vedelad kitused (= F

Joonis 2.3.5 Tuulest ja piikesest saadud energia salvestamine Eesti oludes.
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Sellel joonisel on toodud Eesti ja Pdhja-Euroopa aladesse sobivad elektrienergia
genereerimise, salvestamise ja taasgenereerimise seadmed (koos protsesside ~ kasuteguriga),
mille detailsem analiilis antakse hiljem. Joonisel 2.3.6 on toodud nn ,Targa kodu*
elektrivorgu pohimdtteline skeem, kus olulise osa moodustavad elektri vork, diinaamiline
kontrollkeskus ja kahesuunaline kaugloetav arvesti, taastuvenergia kogumise (genereerimise)
siisteemid (PV ja tuul) ning lokaalsed energia salvestamine (H, elektroliiiis ja salvestamine),

superkondensaator/patarei ja/voi elektriautod, mis moodustavad nn targad 15pptarbijad [31].

Targa kodu elektrivork

Energiatohusad
% ehitusmaterjalid ja
Uhendus susteemid S
elekirivorku . Elatat
“ 4 =g thuv-
|‘T" ; ' energia
M Ssimpunkt jeotusvirguin l
koduvorgu siisteemide vahel PV l
Tapsed kaugloehvlad
Diinaamiline reaalajas arvestid . Jyhipult
siisteemide kontroll
jajuhtimine -~ Q .
: Hibriid- o - < ¥
| pistik \/
’ / “Tark" lspparbija
¥
“Andme- Kohalik energia seade
haldus salvestamine ja ‘,

tootmine

Joonis 2.3.6 Targa kodu elektrivork

2.4 Fotoelektrilised (PV) siisteemid ja PV-siisteemide eriparad

Pdikese poolt maale kiiratavaks energiavooks maa ldhikosmoses, nn. solaarkonstandiks, on
mdddetud vidrtusi 1322 — 1395 W/m?, kuid ametlikult aktsepteeritavaks peetakse viirtust
1367 W/mZ. Paikesekiirguse voimsust moddetakse meie oludes peamiselt Janisevski
pliranomeetriga. Péikesekiirguse vOimsuse mddduks on tema eritihedus kW/m?. Tartu
aktinomeetriajaama pikaajaliste mdotmiste pdhjal on aktinomeetriliselt méddratud summaarse

kiirguse aastane ressurss Eestis 977 kWh/m? (Tabel 2.4.1).
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Tabel 2.4.1 Piikesekiirgust iseloomustavad parameetrid Eestis (Tartu)

Keskmine Piikselisel ajal
Aktinomeetriline | Piikeseline aeg pievane maapinnale
Kuu resurss [tundi] 6hutemperatuur langev
[KWh/m2 ] [°C] S00jusvoog
[W/m2 ]
Jaanuar 13,2 30,5 -2,6 432,8
Veebruar 31,58 60,5 -5,38 522,0
Miirts 78,2 127,5 -0,75 613,3
Aprill 111,2 183 5,93 607,7
Mai 152,5 269 11,15 566,9
Juuni 172 292,5 15,15 588,0
Juuli 163 278,5 18,4 585,3
August 125,9 231 18,23 545,0
September 75 150 13,93 500,0
Oktoober 35,22 87 8,13 404,8
November 12,75 31,5 2,8 404,8
Detsember 7,75 21 1,63 369,0

Euroopa Liidus oli 2014. a andmetel installeeritud 86,7 GW fotoelektrilisel efektil tootavat
elektri genercerimise voimsust [32,33] (Tabel 2.4.2a). Kdige suurem piikvoimsus inimese
kohta on installeeritud Saksamaal - 474 W/inimene - ja EL keskmine nditaja on 171,5
W/inimene (Tabel 2.4.2b) [34].
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Tabel 2.4.2a Piikeseenergia (PV) Euroopa Liidus.

Piikeseenergia Euroopa Liidus (MW eax)
# Riik 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
1 | ™®Saksamaa 1,910 | 3,063 | 3,846 | 6,019 | 9,959 | 17,370 | 24,875 | 32,698 | 36,40 | 38,301
2
2 [ W Mitaalia 46 58 | 120 | 458|1,157 | 3,478 12,764 | 16,361 | 18,06 | 18,450
5

3 | W BPrantsusmaa 26 33 47 104 | 335| 1,054 | 2,831 | 4,027 | 4,625 5,600
4 | SEBUK 11 14 19 23 30 75| 1,014 1,657 | 2,782 5,230
5 | ==Hispaania 58 | 118 | 73334213438 3,808 | 4,214| 4516 | 4,766 | 4,787
6 | N WBelgia 2 4 22 71| 574 787 | 1,812 | 2,649 3,040| 3,105
7 | =Kreeka 5 7 9 19 55 205 631 | 1,543 | 2,585| 2,603
8 | mTschhi 0 1 4 55| 463 | 1,953 | 1,959 | 2,022 | 2,064 2,061
9 | I MRumeenia 0 0.2 0.3 0.5 0.6 2 2.9 49| 1,022 | 1,292.6
10 | mmmHolland 51 51 53 57 68 97 118 321 739 1,100
11 | mmBulgaaria 0 ol 08 1 6 17 132 933 | 1,019 1,020
12 | ==Austria 24 29 27 32 53 103 173 421] 631 771
13 | amTaani 3 3 3 3 5 7 16 391| 572 602
14 | EmSlovakkia 0 0 0| <01] 02 144 | 488 517 | 588 590
15 | ElPortugal 3 41 18| 68| 102| 131| 143 228| 303 419
16 | smmSloveenia 02| 04 1 2 9 36 90 217 | 248 256
17 | = Luksemburg 24 24 24 25 26 27 30 76 95 110
18 | EERootsi 4 5 6 8 9 10 18 23 43 79
19 | L eedu 0 0 0] <01] <01 0.1 0.1 6.1 68 68
20 | * Kiipros 0.5 1 1 2 3 6 10 17 35 65
21 |  Wwvalta 01| 01] 01| 02 2 2 11 18 28 54
22 | =Ungari 02| 02| 04| 05| 07 2 4.1 3.7 35 38
23 | ==Horvaatia 05| 12| 32| 56 12 16 16 20 20 34
24 | mmmPoola 03] 04| 06 1 1 2 1.8 3.4 4.2 24
25 | ==Soome 4 4 5 6 8 10 11 11 11 11
26 | ==L ati 0 0 0] <01] <0.1| <01 15 15 15 1.5
27 | 0 Mlirimaa 03] 03] 04| 04| 06 0.6 0.7 0.7 1 1.1
28 | m—-r ot 0 0 0] <01] <0.1| <01 0.2 0.2 0.2 0.2

EL (GW,) 217 | 3.42| 49410381586 | 29.33| 51.36| 68.64| 79.79| 86.67

22



https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Italy
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Spain
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Belgium
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Greece
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_Netherlands
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Austria
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Slovakia&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Portugal
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Slovenia&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Luxembourg&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Malta&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Finland
https://en.wikipedia.org/wiki/Germany
https://en.wikipedia.org/wiki/Italy
https://en.wikipedia.org/wiki/France
https://en.wikipedia.org/wiki/United_Kingdom
https://en.wikipedia.org/wiki/Spain
https://en.wikipedia.org/wiki/Belgium
https://en.wikipedia.org/wiki/Greece
https://en.wikipedia.org/wiki/Czech_Republic
https://en.wikipedia.org/wiki/Romania
https://en.wikipedia.org/wiki/Netherlands
https://en.wikipedia.org/wiki/Bulgaria
https://en.wikipedia.org/wiki/Austria
https://en.wikipedia.org/wiki/Denmark
https://en.wikipedia.org/wiki/Slovakia
https://en.wikipedia.org/wiki/Portugal
https://en.wikipedia.org/wiki/Slovenia
https://en.wikipedia.org/wiki/Luxembourg
https://en.wikipedia.org/wiki/Sweden
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithuania
https://en.wikipedia.org/wiki/Cyprus
https://en.wikipedia.org/wiki/Malta
https://en.wikipedia.org/wiki/Hungary
https://en.wikipedia.org/wiki/Croatia
https://en.wikipedia.org/wiki/Poland
https://en.wikipedia.org/wiki/Finland
https://en.wikipedia.org/wiki/Latvia
https://en.wikipedia.org/wiki/Ireland
https://en.wikipedia.org/wiki/Estonia
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Union

Tabel 2.4.2b Piikeseenergia tootmine vattides elaniku kohta.

Piikeseenergia vattides elaniku kohta
# Riik 2011 [ 2012 | 2013 [ 2014
1 | ™WSaksamaa 304.3 [ 3995 | 447.2 | 474.1
2 | N Nitaalia 210.5 | 269.0 | 295.1 | 303.5
3 | W WBelgia 165.5 | 240.0 | 267.3 | 277.2
4 | =Kreeka 55.8 | 136.7 | 233.7 | 236.8
5 | mmmlLuksemburg | 59.9 | 89.9 | 186.2 | 200.1
6 | BmT3chhi 186.0 | 192.5 | 196.1 | 196.1
7 | mmBulgaaria 17.7 | 127.4 | 139.9 | 140.8
8 | MMalta 274 45.0]| 5871275
9 | emmSloveenia 441 | 105.7 | 123.8 | 124.2
10 | @M Slovakkia 89.8| 95.7| 99.3]109.0
11 | amTaani 30| 70.2| 94.8]106.9
12 | Z=Hispaania 91.3| 97.8]100.7 | 102.9
13 | ==mAustria 20.7| 49.9| 81.7] 906
14 | W Wprantsusmaa | 435| 61.6| 71.6| 87.6
15 | SEUK 162 | 26.3| 429 813
16 | = Kiipros 125 199| 402 755
17 | ===Holland 71| 19.1| 396| 654
18 | W MRumeenia 01| 03] 511 648
19 | EMPortugal 135| 21.7| 268 402
20 | mmLeedu 00| 20| 229 232
21 | BERootsi 20| 25| 45| 82
22 | ==Horvaatia 0.1 0.1 5.1 8.1
23 | ===Ungari 0.4 0.4 1.6 3.9
24 | <=Soome 21| 21| 21| 19
25 | =Liti 07| 07| 07| 08
26 | mmmPo0la 00| 01| 01| 06
27 | B Wlirimaa 02| 02| 02| 02
28 | m=-r ot 01| 01| 01| o1
— | IMNEL keskmine | 102.2 | 136.3 | 155.8 | 1715

Pdikeseelektri suurimaks puuduseks aga on tema soltuvus kellaajast, ilmastikust ja ka
aastaajast (Joonised 2.4.1a - 2.4.1c). Piikese energia tootmisse tehtavad kulutused soltuvad

vaga tugevasti riigi geograafilisest asukohast (Joonis 2.4.1d).
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Né&dalane tootmine Saksamaal: pdike + tuul
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|L=gend: © Tuul = Paike |

Joonis 2.4.1a Nédalane elektri tootmise profiil Saksamaal 2014 aastal. Eraldi on vilja toodud
paikesest ja tuulest toodetud elekter.
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Joonis 2.4.1b Pédevane elektri tootmise profiil Saksamaal 2014 aastal. Eraldi on vilja toodud paikesest
ja tuulest toodetud elekter.

January " February = March

January " February = March April

|eowna ®Tuyl - Paike |

Joonis 2.4.1c Elektri tootmise profiil Saksamaal 2011-2013 aastal. Eraldi on vélja toodud péikesest ja
tuulest toodetud elekter.
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Sellepdrast on leitud, et péikeseenergia rakendamine kombineerituna teiste taastuvenergia

allikatega on hiddavajalik (Joonised 2.4.1 ja 2.4.2) [34,35].

Orienteeruv PV elektri
tootmise hind aastal 2007

(€/MWh) mm> 491 Installeeritud
W 474-491 PV vdimsus

m:;;jﬁ (MW) 2007 aastal

Regionaalne erinevus
Allikas: EWI on >150 €/MWh

Joonis 2.4.1d PV elektri maksumus EU27++ (2007) riikides.

juspumt juse akumulatsi gi I
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NS I . I
W o >
< i i
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Elektroliiiis H + |} elektrimootor 0 |
1=81% 2 n=38% | _—
—_—
-
! & j%‘x I
RS, AR | CH4 mahutid (CNG) & 21% I
Metaaniks konv. sisepdl »  TRANSPORT
n=85% CH, n=30% !
.................................................. 1 ;
! I
I J Akud ja elek:rimgotor 80%

> Nn=80% |
e e e 4

Joonis 2.4.2 Erinevad vdimalused PV paneelidest toodetud energia salvestamiseks ning
muundamiseks. Protsentides on toodud protsesside keskmised efektiivsused.
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Sageli tuleb pdikeseenergia tasakaalustamiseks kasutada erinevaid
energiasalvestamissiisteeme  (kas  elektroliiiisitud ~ vesinikuna,  pumphiidroenergiana,

surudhujaamadena) voi ka fossiilseid jne energiaallikaid (Joonis 2.4.3).

Piikesepaneelide rakendamine koos tuuleenergiaga on kindlasti taastuvenergia laialdasemaks
kasutamiseks hddavajalik (Joonised 2.4.4a ja 2.4.4b).

MW 12. kalendrin&dal, 2013 €/MWh
60.000 , ; 150
50.000 = oz Y/ ! : 3 . ‘ s
40.000 — e o i 100
30.000 ‘ - : ’ = 2 75
20.000 — e S : ,

10.000 / = - — 4
-10.000
-20.000
E T K N R L Pl
Legend: © Eksport M Import ™ Konventsionaalsed % Tuul Pdike ==P3ev ette hind=Tunni hind

12. kalendrinidal 2013
MW

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

| Legend : M Hidro B Uraan M Pruunsisi M Kijvisiisi % Gaas M Pump-hidro Tuul Paike |

Joonis 2.4.3 Elektri tootmise profiil Saksamaal néddalal kui elektri hind oli negatiivne. Eraldi on vilja
toodud péikesest, tuulest ja konventsionaalsetes soojuselektrijaamades toodetud elekter ning tilemisel
joonisel ka vorku miiiidava elektri hind.
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Joonis 2.4.4a Paikesekiirguse varieerumine Eestis 1adbi aasta.
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Joonis 2.4.4b Naissaarel toodetud elektrienergia péikesest ja tuulest.
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Eesti oludes on aastaringselt 1 m? langev piikeseenergia tihedus 900 — 1200 kW/m? (Joonis

2.4.5) , varieerudes kahjuks véga ulatuslikult kuude aga ka paevade 10ikes.

ESTONIA / EESTI

larva
Silame 9
Kohtla-Jarve
\ pakvere
,ytd‘llinn
>
3psalt
Jartu
i
Jjands 2
abamu S
0 20 40 80 Km
Aastane paikselt langev kiirgus lon 10¢
(kWhiml 1100 1200
Aastane elektrihulk, mida toodab 1 kW PV
825 900 siisteem kui ta kogu efektiivsus on 0,75

Joonis 2.4.5 Aastane piikese poolt tulev kiirgus ning energiahulk, mida saab toota Eestis
1 kW PV siisteemiga.

Eestis esineb palju pilviseid kuid ja péevi (Joonised 2.4.4a ja 2.4.4b), kus tootlus vaib olla
viaga madal. Kuid tildjuhul, kui on tegemist pilves ilmadega, siis sellel momendil on Eestis
tuult pisivalt (Joonis 2.4.6) [36].
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Joonis 2.4.6 Tuulest (roheline) ja péikesest (punane) elektrienergia tootmise vdimsuse varieerumine
aasta 10ikes Inglismaal. Mdlemal juhul on ndidatud suhtelist voimsust ehk toodetud voimsus on lébi
jagatud vastava allika aasta keskmise tootmisvoimsusega. Intensiivsema virviga ala tihistab 25ndat ja
75ndat protsentiili ning heledam ala 5ndat ja 95ndat protsentiili pidevastest andmetest.

Joonisel 2.4.4a on kuupdhiselt esitatud ithe keskmise pdeva summaarne péikesekiirgus Iduna
suunal 48-kraadise nurga all olevale pinnale. Summaarne kiirgushulk ruutmeetrile on mais
200 kWh/m? ja detsembris 10-15 kWh/m?. Seega erinevus on ligikaudu 20-kordne. Samuti
sdltub paikesepaneelide kasutegur (tootlikus) tunnis 1 m? kohta viga oluliselt pilvisusest. On
leitud, et isegi kui paikeseelektri kogu toodang aasta jooksul katab dra kogu energiavajaduse,
on vdimalik kontorihoonete puhul otse tarbida ainult maksimaalselt 40-45% pédikesepaneelide
toodetud energiast. Elamute puhul on otsetarbimise % oluliselt madalam. Seega tuleb ligi pool

toodetud péikeseenergiast kas suunata vorku voi salvestada! (Joonis 2.4.1)

Eesti oludes on piikesepaneelide tootlus vdaga ebaiihtlane (Joonis 2.4.4b). Tootmise tipp on
tildjuhul suveperioodil (mai, juuni, juuli) ja madalaim tootmine talveperioodil (november,

detsember) — erinevus voOib olla ile 20-100 korra. Vaatamata suurele tarbimisele
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talveperioodil, vOib sobivate ilmade korral iiletada keskpideval paikeseelektri tootmine
tarbimist oluliselt, seda aga eriti suvel kui kiitmine elektriga on viike ja installeeritud
konditsioneeride vdoimsus on samuti vidike. Siinkohal tuleb meenutada, et nii kontorihoonete
kui elamute elektrienergia tarbimine sdltub installeeritud elektriseadmetest ja ka sellest, kas
hoonet koetakse elektriga ja kas konditsioneeritakse kogu hoonet voi mitte. Sellistel puhkudel
on oluline liigse energia salvestamine, et kasutada seda ebasobiva ilmaga paevadel, mil elektri

tootmine on tarbimisega vorreldes viike.

Kuna PV-siisteemide suurimaks puuduseks Eesti (Pohja-Euroopa) [38] (Joonis 2.4.6) oludes
on sesoonne véga suur tootlikkuse erinevus, siis on PV-tehnoloogia kasutamiseks vaja rajada
nii pikaajalised (mitmed kuud) kui ka lithiajalised (kuni paar pdeva) energiasalvestid (Joonis
2.4.2). Siinkohal olgu maérgitud, et PV efektiivsus on oluliselt kasvanud ja parimatel

materjalidel voib see ulatuda kuni 45% peale langevast energiast (joonis 2.4.7).
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Joonis 2.4.7 Erinevate PV tehnoloogiaga péikesepaneelide areng ning efektiivuste kasv 1dbi aastate.
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Kogu maailmas ja Louna-Euroopas hoogustub kontsentreeritud piikeseenergia kasutamine
elektri genereerimiseks ja momendil on EL-s installeeritud 2,3 GW piikeseenergia

kontsentreerimise siisteeme (Tabel 2.4.3) [39].

Tabel 2.4.3 Kontsentreeritud piikeseenergia tootmine Euroopas.

Kontsentreeritud piikeseenergia (CSP) Euroopas (MW peak)
# Riik 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012 2013
1 | == Hispaania 10.00 | 60.00 | 281.40 | 531.40 | 1,151.40 | 1,953.90 | 2,303.90
2 | W Mitaalia 0 0 0 5.00 5.00 5.00 5.35
3 | ™™ Saksamaa 0 0 0 1.50 1.50 1.50 1.50
4 [ W Bprantsusmaa 0 0 0 0.50 0.75 0.75 0.75
L. = 10/ 60| 281 738 1159| 1961| 2311

Samuti voib Eesti oludes koguda energiat paikesekollektorite abil (Joonis 2.4.8a), lahendades
suvekuudel (mai - september) sooja vee tootmise vajadused tdielikult (Joonis 2.4.8b).
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Joonis 2.4.8a 1m* suuruse piikesekollektori poolt toodetud energiahulk Eestis.
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Joonis 2.4.8b Energia vajadus eramu kiitteks ja sooja tarbevee tootmiseks ning 12 m? pinnaga
paikesesiisteemi poolt toodetud energiahulk kuude 15ikes.

Pievased temperatuurid EMHI andmetel 2004-2007 on Eestis 1m? tasapinnalise (lame)
péikesekollektori keskmiseks tootmisvoimsuseks 300-450 kWh soojusenergiat aastas.
Vaakumtorutiitipi kollektori korral 550 — 650 kWh. Eesti laiuskraadidel on reaalselt voimalik
paikese soojuse kasutamine alates maértsi algusest kuni septembri I16puni, intensiivsemalt

kesksuvel.

2.5 Tuuleelektrijaamad ja nende eripdrad

Kogu maailmas installeeritud tuuleelektrigeneraatorite voimsus oli 369 GW (2014. a) (Joonis
2.5.1) [40], EU-28-s on installeeritud 128,7 GW ja Eestis 0,3 GW (Tabel 2.5.1). 2014 a.
installeeriti 51,5 GW uusi tuulegeneraatorite voimsusi [41]. Maailma riikidest on liidriks
Hiina (114 GW), mis on ainult veidi vdhem kui EL-| tervikuna. Moningad riigid nagu Taani
(39%), Portugal (18%) ja Hispaania (16%) on saavutanud vidga suure % toodetud
elektrienergiast tuuleparkide abil (Joonis 2.5.1 ja Tabel 2.5.1). Kui taastuvate energiaallikate
osakaal elektri tootmises (k.a tuul) iiletab 15-20%, siis on vaja kindlasti moelda energia
salvestamisele. Joonisel 2.5.1b on kujutatud 1 MWh tootmishind erinevates EL27++ riikides.
Nagu nidha, voib Eestis olla meredérsetes piirkondades elektri genereerimise hind sama kui

lirimaal, Taanis jne.
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Tabel 2.5.1 Elektri genereerimine tuulest (teravatt tundides, TWh aastas kokku)

Riik 2011 | 2012

B= USA 119.7 | 140.1
B Hiina 73.2| 1008
= Hispaania 424 | 485
B Soksamaa 46.5 46.0
=== |Ndia 26.0 28
I+l Kanada 19.7 21
£F= Uhend kuningriik 15.5 21
' ¥ Prantsusmaa 122 149
LI 101| 132
mm Taani 9.7 10.2
'E Portugal 9.1 10.0
H-S 6.1 7.2
s Austraalia 5.8 7.0
Il Tiirgi 4.7 5.8
Brasiilia 2.7 5.1
= Holland 5.1 5.0
® Jaapan 4.3 4.8

B ¥ lirimaa 4.4 4.2
== Poola 2.7 4.7
= Kreeka 33 3.9
B-B Mehhiko 1.4 3.6
' B Rumeenia 1.4 2.6
B N Belgia 2.3 2.7
= Austria 2.1 2.4
#al Uus-meremaa 2.0 1.9
B= Norra 1.3 1.7
®; 1 duna Korea .86 1.7
== Egiptus 1.7 1.3
Il Bulgaaria .83 1.2
I Maroko .88 7

Tuuleelektri suurimad tootjad 2011. aastal olid USA (140 TWh), Euroopas Hispaania (48,5
TWh) ja Saksamaa (46 TWh) (Tabel 2.5.1). Eestis ja Skandinaavias (Joonis 2.5.2a-c) on

tugevamad keskmised tuuled — rannikualadel 8 m/s (Kihnu, Vilsandi, Sorve) ja sisemaal 3 m/s

(Turi) — valdavalt siigis- ja talvekuudel: novembris, detsembris ja jaanuaris [42]. Sama

tendents on tdheldatav ka Saksamaal [43] (Joonis 2.5.3) — seega perioodil, kus PV tootlus on

viiksem. Talvekuudel on keskmine tuulekiirus 66péevas palju tihtlasem kui suvekuudel, mil

suuremad tuulekiirused esinevad valdavalt keskpéeval, mis kahjuks langeb kokku PV tootluse

maksimumiga.
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Ulemaailmne tuuleenergia kumulatiivne véimsus (andmed:GWEC)
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Joonis 2.5.1a Ulemaailmne tuuleenergia kumulatiivne vdimsus.

Orienteeruv tuulest toodetud
elektri hind 2007 aastal
I > 155 .
(€/MWh) B s Installeeritud
115-135 VGimsus (MW)
95-115
7595 2007 aastal
— 55-75
<55
e

Regionaalne erinevus
Allikas: EWI on >100 €/ MWh

Joonis 2.5.1b Tuulest genereeritud elektri LMWh hind erinevates EL27++ riikides 2007 aastal.
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Joonis 2.5.2b Keskmine tuule kiirus valitud asustatud punktides Eestis.

Keskmine tuule tugevus Eestis (keskmistatud)

\’\//

w

keskmine tuule tugevus (m/s)

T T T T T T T T T T
jaan. veeb.  mirts apr. mai juuni juuli aug. sept. okt. nov. dets.

Joonis 2.5.2¢ Keskmine tuule kiirus Eestis aasta 1dikes. Aluseks on voetud 25 erinevat asukohta
Eestis.
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20%

PV toodang (pédike) ==Tuulegeneraatorite toodang
= So0ja tootmise vajadus —Kuuma vee tootmine
—— Elektri tootmise vajadus Transport

15% |

10% |

5% |

00/0 [ T T T T T T T T T

Antud kuu osakaal kogu aasta vajadusest/tootmisest

Joonis 2.5.3 Umbkaudne hinnang elektri tootmise jaotusest pdikesest ja tuulest aasta kohta Saksamaal,
samuti sooja vee, kiitte, elektri ning transpordis kuluva energia vajadused aasta kohta. Iga kuu
vaartused on 1dbi jagatud terve aasta peale toodetava/kuluva viartusega.

Eestis teostatud analiiiiside tulemused niitavad, et kui kontorihoonete, mille keskmine
tarbimine jddb aastaringselt vahemikku 290...300 kWh/h, ldhedusse on vdimalik piistitada
kaks 1 MW tuuleelektrijaama, siis need katavad 85% kontorihoone kogu aasta tarbimisest
[44]. Kui kontorihoone juurde rajada tuuleelektrijaam, mis kataks 100% tarbimisest, siis
selgub, et otse elektrina on voimalik tarbida ainult ligikaudu 50-60% tuuleelektrijaama
toodangust (mis on ligildhedaselt sama ka elamute korral), mis moodustab kogutarbimisest
ligikaudu 45-50%. Ulejéinud toodetud elekter tuleb kas salvestada vdi miiiia elektriturul. Kui
juunis moodustub tuuleelektrijaamast otse tarbitud energia kogu energiatarbest keskmiselt 35-
40%, siis detsembris voib see olla 60-65% [44]. Tegelikult soltub suvise/talvise

energiatarbimise % kiitte- ja jahutussiisteemide tehnoloogilistest niianssidest.

Korrektseks andmete analiiiisiks tuleks kasutada 5-10 aasta ilmastikukaarte tuule keskmise
kiiruse ja paikesekiirguse intensiivsuse kohta ning samuti vaadelda PV vdimsust pikema

ajavahemiku jooksul (ka tuuleparkide tootlust).

On {limalt selge, et mida suuremal pindalal asuvad PV ja tuuleelektrijaamad on ithendatud
iihtsesse elektri kdrgtehnoloogilisse arvutite poolt juhitavasse uudsesse alalisvoolu vorku,
seda viiksemaid salvestusvoimsusi tuleb rajada, kuna toimub tootmise ja tarbimise
tihtlustamine néditeks iile kogu Pohja-Euroopa (alates lirimaast ja ldpetades Léd&nemere
regiooniga) [45]. Selleks tuleks planeerida ja rajada uued alalisvoolu tilekande liinid (Joonised
2.5.4 ja 2.5.5), mis oleksid analoogilised kaheksale heakskiidetud nn korgtehnoloogilisele
transpordikoridorile Euroopas (EL 26.juuni 2015).
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Optimaalne vorgustikulaiendus Modereeritud vorgustiku laiendus

S 17
SRS
s
B WA
O

BRAN <
LA

’@Bﬁnﬁﬂ‘

+ 228,000 km 2050.aastaks +111,000 2050.aastaks
(+76% vorreldes 2010. aastaga) (+37% vorreldses 2010. aastaga)

Joonis 2.5.4 Optimaalne ja maksimaalne elektrivorgu laienduse kava Euroopas.

Joonis 255 Uhine alalisvoolu elektrivork Pohja-Aafrikasse kavandatavate — piikeseenergia
kontsentratsioonijaamade integreerimiseks Euroopa vorku.
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Olulist efekti annaks ka nn pédikese kollektorviljade ja soojusdhu kollektorite rajamine ja
nende thildamine nii soojuse kui ka elektrienergia tootmiseks [46]. Arvestades, et Eestis
kulub 35% primaarenergiast kiitteks, oleks nende taastuvenergiaallikate iihildamine eriti
pohjendatud [47]. Oluliselt védiksemaid salvestamisvoimsusi oleks vaja rajada ka juhul, kui
piiktarbimist Onnestuks olulisel miédral hajutada kas kellaajaliselt v3i siis regioonide,
suurtdostusettevotete ja isegi riikide vahel. See, et EL on 3 erinevat ajavoondit on isegi

kasulik, sest selline geograafiline dimensioon hajutab moningal mééral tipptarbimist.

2.6 Elektrienergia salvestamise seadmed ja tehnoloogiad.

Nagu sissejuhatuses selgitatud on vodimalik elektrit salvestada kas otse elektrina
(adsorbeerunud ioonidena superkondensaatorites) (Tabel 2.6.1) vdi elektromagnetvilja
energiana iilijuhtivates supermagnetites voOi siis elektrokeemiliselt aktiivse ainena (uue
faasina), st keemilise lihendi energiana, kasutades selleks poorduvaid voi osaliselt podrduvaid
elektrokeemilisi reaktsioone patareides (Li-ioon-, Pb-akud, Ni-Cd-, Fe-Ni- ja Cd-Ni-

akumulaatorid, libivoolu redokspatareides (V**/V**, Zn-Br patareides).

Tabel 2.6.1 Voimalikud tehnoloogiad energia (elektri) salvestamiseks.

Salvestanmis- PHS CAES  Vesinik Hooratas SMES  Super.  Tavalised patareid Korgtehnoloogilised p d Labi
tehnoloogia m"' redokspatarel
(EKKK)  pppatarei  NiCd Liioon Na$ NaNiCl VRB ZnBr
ZEBRA
Véimsus, MW 005000 100300 000150 Q00220 000 00N 000450 000140 0000t 0580 00014 0037 0052
Energia 1-24hs 1-24he s-Eéhe 15645mn  me-Smin mst »3 sh mivh shours Me-b s10h 40
Reaktsiooniaeg s-min 545 mn mn s \Ms ms s ms
Energiatihedus, 0515 D60  E0I04 5130 055 o8 3080 4080 75250 150240 125 75 BO-60
Whikg
Véimsustihedus, 500+ 4001600 5002000 0110 75300 150300 10315 80230 13060 50150
Wikg
Tédtemperatuur 20- 440 -40- 455 300350 300 0-40
(°c)
Isetiihjenemine 0 0 052 20100 1015 240 0103 0208 0103 20 15 010 1
(%paevas)
Efektiivsus 7585 4254 2050 8395 5 8592 0% 8091 85100 580 0 85 075
Eluaeg (aastad) 50400 540 545 20 20 204 315 1520 515 015 DA 520 50
Tsiklid 20* 5¢0> ol 03’ 10* 10°40° ‘001000 ‘0003000 10°10°% 20004500 2500+ 0% 2000+
5:10° a0t
‘:ﬁ';‘:;‘;ve"““s 5003800 400150 SS04600 100900 100400 100400 200650 350000 7003000 002000 100200 250 500180
Energia ehitus - 60150 10420 145 100049500 7007000 3004000 SO300 2009000 2004500 200800 70450 1004000 100700
hind €/kW
PHS - i
CAES - ke utud 6hu sal id
SMES - ulijuhti g gneti mag i energia
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Moningate enamlevinud elektrokeemiliste vooluallikate Ragone (vdimsus-energiatihedus)
soltuvused ja liigitus on toodud Joonisel 2.6.1a ja b [48]. Ragone soltuvused médravad dra
voimalused elektrokeemiliste siisteemide rakendamiseks, sealhulgas energiasalvestamiseks ja
vorgu stabiliseerimiseks. Nagu jooniselt ndha pole olemas iihte elektrokeemiliselt ideaalset

siisteemi, mis garanteeriks meile samaaegselt kdrge energia ja voimsustiheduse.

IOOO - T v 2 ) oy ) "J'i T L) T T 117 KT T - T Y-] T T T T 1 71 ‘_‘.
= Sisepdlemis Tt
O+ . % K -
aF nootol B
1i : Kituse- R R 1
100 h : -
g 2 2T elemendid
o ~ Li-ioon
= e
= 190¢ -3
= : Ni-MH
b Pliiaku 1
5 ' |
=) 2F _10h 1
= .
5 10F o E
) g of - Kondensaatorid 3
84 4t ) W = "
" lh 0.1h 36s :
2 _ i 3.65 1
1 - L PP T L L PR T T T Y i 1 S S W 3 X 0 1 1 Lt 1y azel
0 | 2 3 4
10 10 10 10 10

Erivoimsus (W/kg)

Joonis 2.6.1a Erinevate energiaallikate Ragone graafikud.

Kitus + O, (5hk)

Uhekordsed Taaslaetavad Super- Kiituse- Elektroliiiiserid
patareid akud _kondensaatorid elemendid (SOEC)
Uuesti : Uuesti Reaktsiooni P
laadimine laadimine saadused (Ha,CHa )

” & (nt. vesi, CO,)

Joonis 2.6.1b Erinevad elektrienergia salvestamise véimalused
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2.6.1 ,Power to gas“ tehnoloogia ehk elekter gaasiks (kiituseks)

Elektrienergia pikaaegseks salvestamiseks on voimalik 1dbi viia ka H,O elektroliiiis (Joonis
2.6.2a), kus moodustub elektrokeemiliselt aktiivne aine (vesinik). Inglisekeelses maailmas
tuntakse seda tehnoloogiat ,,Power to gas“ nime all. Patareides toimub elektrokeemiliselt
aktiivse aine sadenemine, mille tulemusena moodustuvad reaktsioonivoimelised iihendid.
Elektroliiiiserid voib jaotada elektrokeemiliste omaduste alusel 3 pohiliseks grupiks (Tabel
2.6.2) tulenevalt elektroliitidi tiilibist vOi tOOtemperatuurist (madal, keskmise ja

korgtemperatuursed elektroliitiserid).

Elektrollits

Katood.: 4H,0+4e- — 2H, 1 + 40H " *

Elektroliiiisi rakk - - .
Anood: 40H — 0, 1 + 2H,0 + 4e-

Bruto: Energia + 2H,0 — 2H, + 0,

* Sammud:

H+ +e- —-H, Volmer

2H,—H Tafel
or

H,+H++e- —H,
Heyrowski

Membraan or

et Hy + H,0 + e- — H, + OH

Elektroliut
Anood

1m? vajab 0.8 | vett
1 kWh ~ 250 cm?® vett

Joonis 2.6.2a Vesiniku tootmine vee elektroliiiisil traditsioonilises aluselise elektroliiidiga
elektroliiiiseris.

40



Tabel 2.6.2a Erinevate enamlevinud elektroliitiserite tiiiibid ja tehnilised andmed.

Erinevad tiiiibid

elektroliitidiga
PEM

poliimeer membraan
(Nafion®)

IrQ,
Katood: grafiit + Pt / Pt

Tuiip Elektroliiiit / Membraan Elektrood / Katallisaator Reaktsioonid

Aluseline KOH/NiO, IMET™ Anood: Ni, Fe/Ni sulam, Anood: 4HO ;= Oy + H,0 () + de”

elektroliiiit (Inorganic Membrane metalloksiidid Katood:4H,0y, + 4e"= 2Hy, + 4HO
Electrolysis Tech.) Katood:teras + Ni/Ni-Co

Happelise Tahke prooton vahetus Anood: grafiit-PTFE+Ti / RuO,, | Anood: 6H,0(;= 054+ 4H;0%)+ de

Ka‘tood:4H3O+“] +4e = 4H2(g] + 4HZO“]

Kdrg temp. a) Tsirkoonium keraamika Anood: keraamika(Mn, La, Cr) / | a) Anood:2H,0, +4e = 20, + 2Hy
tahke oksiid (0,9Zr0,-0,09Y,0,) Ni Katood: 20, = O, + 4e”
b) Tsirkooniumoksiid Katood: Zr ja Ni metall- b) Anood: 2H,0 = 4H"+ Oy + e
keraamika keraamika / CeQy Katood:= 4H"+ 4e == 2H,,
Tehnilised andmed
taip T66- Toorohk Elektri tarbimine Ene.r.gla Eluiga Staatus
temperatuur efektiivsus
Aluseline 50-100°C 3—30 bar 4-5kWh / Nm3H, 75-80% 15-20 aastat midgil
PEM 80— 100°C 1-70 bar 6 KWh / NmH, 80-90% 150 000h Valja-
(17 aastat) todtamisel
Kérg 0 3 0 -
800-1000°C ?? 3-3,5kWh /Nm?H, 80-90% ??ma uurimisel
temp. aur

Tabel 2.6.2b SOEF — mdned ajaloolised faktid korgtemperatuursete elektroliiiiserite ning CO; ja H,O
kooselektroliiiiserite arendamisest.

Aasta

Autorid

Teema

1967

NASA korgtemperatuurse elektroliitisi projektid COg;
H,0 jaoks; CO; ja H,0 kooselektroliilis O

tootmiseks

1975

,,Hot Elly*“ (Saksamaa) SOE projekt H, tootmiseks

1997

M. Steinberg, V.D.
Dang

Madaltemperatuurne CO; elektroliiiis, CO, sidumine

Ohust

1981

A.O. Isenberg

Energia muundamine tahkoksiidsel elektroliitidil
baseeruvate elektrokeemiliste rakkudega kdrgel
temperatuuril (CO, — CO, et elektrokeemiliselt edasi
stinteesida CH4 voi CH30H)

1985

W. Domitz, E. Erdle

Korgtemperatuurne H,O-aurude elektroliiiis — arengu-
jéargud ja rakenduste perspektiivid

2007

M. Mogensen et al

(voolutihedus -3,6 Alcm*; AE = 1,48V) Kui elekter
maksab 3,6 USD/GJ —H; 5,0 USD/GJ — 30
USD/toornafta barrel—0,6 USD/ samavédrne galloni

bensiiniga
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Koige korgem kasutegur (elektri energia muundamise efektiivsus) on teoreetiliselt saavutatav
korgtemperatuurse elektroliiliseri korral [49,50], kus kasutatakse haruldaste muldmetallide
aktiveeritud oksiide (Joonis 2.6.2b). Ligildhedasi hinnanguid meetodi maksumusele toodi
Tabelis 2.6.3. Kahjuks on need tehnoloogiad aga alles arendusjargus ja nende turule jdudmine
votab veel palju aega. Ajalooliselt kdige varem turule tulnud kasutatav tehnoloogia pohineb
aluseliste vesilahuste elektroliilisil ja momendil on turul saadaval véga erineva suuruse
(tootluse), hinna ja elueaga nn aluselise elektroliitidiga elektroliitiserid (Tabel 2.6.2a). Enamus
neist todtavad kas normaalrohul voi siis rohul 30 bar ja temperatuuril ~200°C. Aluselise
elektroliitidiga elektroliiliserid jaotuvad omakorda kaheks: a) kontsentreeritud KOH ja b)
kontsentreeritud K,CO3 vesilahuse baasil tootavad elektroliiiiserid [50], kus to6temperatuur
on ~200°C. Korgtemperatuurseid CO; ja H,O kooselektroliilisereid on uuritud alates 1967.
aastast (Tabel 2.6.2b), kuid kuna H, hind osutus viga korgeks, siis nende uurimine seiskus

ning sellepérast pole nad senini vilja arendatud ja laiatarbekaubana kasutamist leidnud.

2.0
0
a —
;; Z 15_ """"""""""""""""""" 1.48 V: Eth,vesi
L e 1.29V:E
o [/ Y ottt s g th,aur
S o 1.23 V: E pgsrauy
@ 3
o = tahkeoksiid (R&D)
0 o'
x 0.5

L 4
0 T T T —
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Elektrolttsi voolutihedus (—A/cm?)

Madalamad investeerimiskulud

.
>

Joonis 2.6.2b Erinevate kaasaegsete elektroliiliserite polarisatsioonikOverate vahemikud. Eesi ja
Enaur tdhistavad vastavalt vee ja auru termoneutraalse elektroliiiisi pingeid. Esirquy 0N vee elektroliiiisi
p6orduv potensiaal standardolekus.
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Tabel 2.6.3a Vesiniku tootmiskulud kuluartiklite jargi
H> tootmiskulud

SOEL tootmine 2100 USS/ m? raku pindala
Investeerimis kulud 6300 USS/m? raku pindala®
Tootmis aeg 5 aastat

Demineraliseeritud vee maksumus 2.3USS/ m?

Elektri hind 1.3 US¢kWh (3.6 USS/GJ)
Raku temperatuur 950°C

Raku pinge 148V

H>O utiliseerimine SOELis 37%

Energia kadu soojuse iilekandes 5%

& 5kW suurune tehas SOEL tehnoloogias liheb maksma 350-550 US$/kWe. Eeldades, et
SOEL vaimsus on 1W /cm? saame investeerimiskuluks 3500-5500 US$/m? raku pindala
kohta.

Tabel 2.6.3b Vesiniku elektroliiiiserite energia muundamise efektiivsused

SOEL, hapniku-péletamine

Aluseline PEM SOEL
Energia ggnereerimise Tehn_c_)loogia HHV 79%, 60% 82%
t~ehnoloog|a efektiivsus
Ohk-poletamine CC 51% 37% 31% 42%
Hapnik-pdletamine CC 62% 37%
PEM 40% 29% 24% 33%
SOFC 61% 37%

CC — kombineeritud tsiikkel (combined cycle)

HHV — maksimaalne kiittevaértus

Selles kohas pikaajaliselt parim:

Tahkeoksiid elektroliiiiser (SOEL) $1000/kW (pole saadaval)

- Siivavee ladustamine $15/kWh (pole hetkel saadaval)*
- Hapnik-poletamine CC $720/kW (pole hetkel saadaval)
- LCOE hiibriid = 32 c/kWh

*Hapniku lisa salvestamiskulu tdstab H, salvestuskulu $0,05 kWh pealt $0,08 kWh-ni.
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Tabel 2.6.3c Uued arendatud votmetehnoloogiad.

Uued votmetehnoloogiad

Hapniku-pdletamise vesiniku turbiinid

O

@)
@)

Voimaldab odavat kdrge efektiivsusega (podrduvat) energia salvestamist (Tabel
2.6.3b)

Vajalik tehniline areng

On vaja mitte-teaduslikke labimurdeid

Korgrohu tahkeoksiid elektroliiiiserid

O

Voimaldab odavat korge efektiivsusega (poorduvat) energia salvestamist (Tabel
2.6.3b)

Tahkeoksiidsed materjalid sobivad ideaalselt tootama korgel rohul (vdike tagasi-
difusioon materjali mitteldbilaskvuse tottu)

Teadus ja tehniline areng vajalik

Moodulid on demonstreerinud to6tamist 1000 tunni véltel

Korgel rdhul tootamist on demonstreeritud ka suurematel rakkudel.

Momendil on maailmas iile 230 H, elektroliiiiserite tootja. Uhed tuntuimad nendest on Hydro
(Norsk Hydro) (NHEL) (Joonis 2.6.3a-e), Simens, Ballard jt. Vesinik on ideaalne kiitus, kuna
ta maksimaalne kiittevédrtus on 39 kWh kg'[49-51].

NEL-Vesiniku elektroliiiiserid - 2.3 MW moodulid

-!‘ i,.f;, JE.I
k-~ - = - iy -
"y .
-3} > 2 Y3t bt E|
i

Joonis 2.6.3a Vesiniku aluselise elektroliiiidiga elektroliitiserite moodulid (NEL)
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Vesiniku elektrollitserid (Proton OnSite),
mis suudavad toota 60 kg H, paevas

| Elektroliitiseri SRS Elektrivdimsuse
moodul S juhtmoodul

Joonis 2.6.3b PEM vesiniku elektroliitiserid (Proton OnSite), mis suudavad toota 60 kg H, paevas.

GHW on valja té6tatud 500 kW, 30 bar
~== rBhul leeliselise PME (pressure module
J | electrolyzer) elektroltiseri

Voimaldab vaga kiiret (sekund — minut)
koormuste vaheldumist (voib to6tada 10-
120% nominaalvaartuse vahemikus)

. 1MW suurune moodul mahub ara alla
1 m? suurusele pinnale

1 Nm3 H, tootmiseks kulub 4 kW elektrit
(umbes 45 kW elektrit 1 kg H, tootmiseks)

Joonis 2.6.3c PEM elektroliiiiser, mis t66tab 30 bar (Hz) rdhu all.
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Norsk Hydro 30000Nm3/h (150 MW) Uhendatud vesinik-hiidro elektrijaam komplekslahendus
Elektroltuserid (1947-1990) Tootis 70000kg vesinikku pdevas

Joonis 2.6.3d Norsk Hydro leeliselise elektroliiiidiga elekrtoliiliserite jaam (150 MW; 70 tonni H,
paevas).

SN

Alalisvool

>

Vesi Elektroliitser

Hapnik

>
H,O + Elekter - H, + %20,
Ideaalsel juhul: 39 kWh elektrienergiat =1 kg H,

® PEM elektrollilserid reageerivad vagakiiresti voolu kdikumistele - seega
vdimaldavad véimsuste juhtimist

® |ga kuupmeetri vesiniku tootmisel toodetakse ka pool kuupmeetrit hapnikku

® Toodetavad H, ja O, on vaga suure puhtusega ja sobivad kltuseelementides
kasutamiseks

Joonis 2.6.3e Elektroliiiiseri kasutatavus elektrienergia kiireks salvestamiseks.
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Norsk Hydro on iiks maailmas tegutsevates kompaniidest, kes on voimeline pakkuma nii
valmislahendusi suurtele kiituse rafineerimise tehastele kui ka kohapealseid elektroliitisereid

H tanklatele (Joonised 2.6.3f ja 2.6.3Q).

- -
Energiatihedus
40 % Diisel
?.D Biodiisel ® )
- # Bensiin
S~
—-—
E 30
—_— Veeldatud
g maagaas ® @ Propaan (vedel)
T Lo | Kvisis o ¢ Ftanool
E + Metanool
=] e
(1] Mais
“Br Veeldatud H
2 40 -
&
H,(150b
[F1 ] Biomass 2 o
Puit Propaan (1 bar) H, (1 har)\\\‘
0 ' T + T T : *
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Joonis 2.6.3f Erinevate kiituste gravimeetrilised ja ruumalalised energiatihedused.

Gravimeetriline Volumeetriline

energiatihedus Energiatihedus
(kWh/kg) (kWh/L)

Vesinik (gaas)

8 Bensiin 12,9 9,5

‘g Liitium (metall) 12,0 6,39

S Metanool (veevaba) 5,47 4,33

% Sipelghape (88%) 4,69 4,43
Huadriid (LiAIH,+4H,0) 2,44 2,11

o Tsink-0hk patarei 0,44 1,67

E Li-ioon patarei 0,13-0.2 0,23-0,58

(taielikud reaktsioonid)

Joonis 2.6.3g Erinevate kiituste ja energiasalvestite gravimeetrilised ja ruumalalised energiatihedused.
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Tuntakse nii normaalrohul to6tavaid elektroliiiisereid kui ka nn kdrgendatud rohul tootavaid
elektroliiisereid (15-30 bar (g); moned mudelid isegi kuni 60 bar). Elektroliiiiserite suurus
tootluse jérgi voib olla vdga erinev alates laboratoorsetest siisteemidest 10petades suurte (kuni
2,3 MW) siisteemidega. Suurim elektroliiiiseritest koostatud siisteem oli 150 MW (30 000
Nm®h) Norsk Hydro Electrolyzer Plant (1948-1990) (Joonis 2.6.3d) [52]. Norsk Hydro (2,3
MW) elektroliiiiserid on vdimelised tootma tunnis kuni 485 Nm®/h vesinikku. Energia kulu on
tavaliselt 4,0-4,1 + 0,1 KWh/Nm®, H, puhtus on 99,9 + 0,1% ja O, puhtus 99,8 + 0,5%. Pérast
puhastamist tduseb H, puhtus 99,9998% peale. Valmistatakse ka nn kdrgemal rohul to6tavaid
elektroliiiisereid, millest suurim mudel toodab 65 Nm%h ja energiakulu on 4,8 + 0,1
KWh/Nm®, H, puhtus 99,9 + 0,1%, O, puhtus: 99,8 + 0,5%. Suurte aluselise elektroliiiidiga
elektroliitiserite maksumus on ~1000 $ kW, kui tegemist on 1 MW vdi suurema siisteemiga.
Viiksemate siisteemide tootmiskulud on suuremad. Kaasaegsed PEM elektroliiliserid on
kiiresti kaivitatavad ja kasutatavad 10 sek ning pikemaks energia salvestamiseks (Joonis
2.6.3b-¢, Tabel 2.6.2).

,Power to gas* tehnoloogia arendamisel aga tuleb silmas pidada olukorda, et H, on vdimalik
toota viga erinevatel viisidel. Momendil toodetakse 95% H,-st ldhtudes looduslikust gaasist
(~50%), naftasaadustest ja kivisoest (Joonis 2.6.4a).

Tegelik tlemaailmne vesiniku tootmine...

° 4,0 %
0 o ... Toornaftast
1 1,0 % 55.0% . Gaasist RERIEA
.+« Kivisoest

- Elektroliilisist

Maailma vesiniku tootmist ei jalaita, kuid hinnanguliselt on see
45 miljonit tonni (500 miljonit kuupmeetrit) aastas.

Allikad. Chemical Economics Handbook, SRI-Juuli 2001 ja
Industrial Gases by the Chemical Economics Handbook, SRI- Oktoober 2007

Joonis 2.6.4a Maailmas toodetava vesiniku ldhteainete jaotus.

48



Looduslikust gaasist tootmiseks kasutatakse kombineeritud eksotermilist (CH; + O, —CO, +
H,0) soojuse eraldumise ja sellega paralleelselt kulgevat kataliiiitilist endotermilist
reaktsiooni, mis toimuvad 700°C - 1000 °C ja 3-25 bar juures (Joonis 2.6.4b):

CoHim + nHo0 = nCO + (m/2+n)H;
CHy + H,0 = CO + 3H,

T-500 °C, Ni - kataliisaator

CH3OH + 50 = 3Hp + C0; ——= 7250 °C, Ni - kataliisaator

Joonis 2.6.4b Reformeri iihel kiiljel toimub Kataliiiitiline eksotermiline metaani oksiideerumine
stisihappegaasiks ja veeks. Eraldunud soojus juhitakse ldbi roostevabast terasest kandja reformeri
teisele kiiljele, kus toimub kataliiiitiline endotermiline protsess — metaani reformimine pdhiliselt

vesinikuks ja stisihappegaasiks. Moodustuvad ka CO, C,Hg, jne.

kataliisaator .. .
CH, + H,0 + heat ———— CO + 3 H, (metaani ja H,O auru lagundamine) (1)
. . kataliisaator . . .
jaedasine CO + H,0 ———— CO, + H, (ja vabaneb viike kogus soojust). 2

Viimast reaktsiooni tuntakse vesi-gaasi tekke reaktsioonina. Tuleb mainida, et protsessi (1)
tulemusena moodustub ka viike kogus CO,, kuna alati leiavad aset parasiitreaktsioonid
(Joonis 2.6.4c).

Tuntakse ka eksotermilist CH, osalise oksiideerumise meetodit, et valmistada CO ja H, segu:

CH,4 + H,0, — CO + 2H; (vabaneb soojust) ja edasi kasutatakse vesi-gaasi tekke reaktsiooni
CO + H,0 — CO; + H;, (vabaneb viike kogus soojust) [49,50]. Antud meetod on viga tundlik
osalise oksiideerumise temperatuuri suhtes (tavaliselt T = 223K) ja nduab seega ldbiviimiseks

intensiivset jahutamist [50].
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Kutus + 6hk Soojus Polemine Soojus Heitgaas >
N/ N
) &a ] D — £ i
Maagaas + H,O 2 CH,+H,0++ CO+3H Slnteesgaas +Jaakgaa$
I(:x“x:' XX RXEEXEYYYY CO+HZQ4_>COZ+H2§ COZ= HZO=
[ Membraan ] (H, CO,CH,)
WH, ~H, HNe HNy <
1ermeate (incl. H,) d Sweep

Auru konversioon: CH, + H,0 *—= 3 H, + CO (AH = 206 kJ/mol)

-—

Vesigaasi konversioon: CO + H,0 —— H, + CO, (AH =- 41 kJ/mol)
CH,+2H,0 +——4H,+CO,

Joonis 2.6.4c Siinteesgaasitjddkgaasi tekkimise skeem looduslikust gaasist.

H,O-st on vdimalik H; toota kasutades viga erinevaid meetodeid [49-59].

1) Elektroliiisil (Joonis 2.6.2a)

2) Keemiliselt toestatud elektroliiiisil, kasutades nn kiituseid (sageli C) hapnik elektroodi
poolel. Selline C lisamine vdimaldab vdhendada elektrienergia kulu ja alandab Hj
omahinda.

3) Radioliiisil (H,O kiiritamine néditeks 4ra kasutatud tuumareaktorite kiitustega).
Loodusest tuntud efekt Louna-Aafrika kullakaevanduses

4) Termoliitsil. T > 2500 °C H,0 laguneb otseselt H; ja O,-ks. T <2500 °C on vajalikud
d-metallkataliisaatorid.

5) Termokeemilised tsiiklid.

a. Viaiavel - iood (S-I) tsikkel T = 950°C — saagis 50% H, 1, ja
poliimeriseerunud véavel. Vaavel ja I, on korduvalt kasutatavad.

b. Vase — kloriid-iooni tsiikkel T = 530 °C, saagis 43% Hs.

c. Ferrosilicon (ferrosilikooni) method (sdjavées kasutusel, NaOH, Fe,Siz, H,O)
Fe,Siz + NaOH segatakse ballooni, hiljem lisatakse H,O. T — 200 °C ja tekib
Hz + H,0 aur.

6) Fotobioloogiline H, tootmine. Kasutatakse erinevaid vetikaid reaktoris.

7) Fotokataliiiitiline H,O lagundamine, vajalikud fotokataliisaatorid (neid on viga
erinevaid ja palju).

8) Biovesiniku meetod (biomass ja orgaanilised jadtmed lagundatakse gasifitseerimisel,

H,0 reformimisel, bioloogilised ja biokataliiiitilised protsessid.
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9) Fermentatiivne H, tootmine (kas valguse kdes voi ka pimedas) vetikate abil, kaudse
biofotoliiisi abil kasutades tsiianobaktereid, fotofermentatsiooni, anaeroobset
fotosiinteesivaid baktereid ja pimedas fermentatsiooni jne.

10) Kasutatakse rakuvaba siinteetilist ensiimaatilist biotransformatsiooni rada (SyPaB) ehk
gliikoosi oksiideerimist H,O kui oksiideerijaga (2007); see reaktsioon neelab
keskkonnast hajutatud soojust (2009). Tootati vélja ka tselluloosist H, tootmismeetod.

11) Biokataliiitiline elektroliiiis (elektroliiis mikroobide abil), mida kasutatakse

mikroobkiituseelemendis.

2.6.2 H; energeetika projektid EUs.

EL on algatanud véga ulatuslikud H; energeetika projektid nagu Tehnoloogia platvorm ,,Fuel
Cells and Hydrogen Joint Undertaking® ja selle jiatkuprojekt ,,Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking 2 [51,52] ning ,,European Union Hydrogen Highways*“ [53,54] (Joonised
2.6.5a, 2.6.5b) (konsortsiumiga on liitunud iile 300 ettevotte), mis on iiks osa EK poolt
aktsepteeritud EL energiatehnoloogia moderniseerimise programmist [54], mille eesmargiks
on vihendada fossiilsete kiituste kasutamist (2050 kuni 60-80%), et vihendada CO, jt gaaside
(H20 aur, CHy4, NOy, SOy) paiskamist atmosfaéri, kuna H; tootmisel tuule, pdikese vdi PV
meetodil ei toodeta CO,-te (Joonis 2.6.5c) [56].

Joonis 2.6.5a Euroopa Liidu vesiniku tanklatega varustatud maanteevorgu moodustavad
praegusel hetkel (233) erinevates riikides (toodud joonisel) H, tankimisjaamad. Koige
rohkem vesiniku tanklaid on Saksamaal (41 jaama).
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H2NODES: VE

Sl sl A )

Baltimaade ja Pdhjamere regioone

TEN-T transpordi virgustikus

(Z) uued HINODES vesinikutanklad

G_’J H2NODES tiendavad sélmpunitid
@ thinenud partnerlinnad

o olemasolev vesinikutankla

LATENDATUD T

Joonis 2.6.5b H2NODES: Vesiniku tanklate véljaarendamine transpordivorgustikus EL-S.

Erinevate kiituste kasvuhoonegaaside emissioonid

Bensiin

Maagaas

Bensiin

Diisel

Bioetanool (mais) — E85
Bioetanool (tselluloos)— E85
Bensiin

Bioetanool (tselluloos)— E85

H, maagaasist

H, s6e reformimisest

H, biomassist

H, tuumajaama kdrg.temp. elektroliiusist
H, elektroliils elektrituulikutest

Sisepdlemismootoriga
soidukid
Hibriid elektriautod

Pistik-Hubriid elektriautod

Kituseelement elektriautod

300 400
Grammi CO, ekvivalenti miili kohta

100 200

*Emissioonid on vaiksemad kui sisse arvestada ka:

- kasvuhoonegaaside vdhenemine kui bioetanooli tootmisel toodetakse ka elektrit tildvérku

- kasvuhoonegaaside vdhenemine kui vesiniku tootmisel biomassist v&i reformimisel toodetakse ka elektrit
tildvorku

- CO, sidumine biomassist vesiniku tootmise protsessi

Allikas: U.S. DOE 2009

Joonis 2.6.5¢ Kasvuhoonegaaside emissioon transpordis eri kiituste korral kogu tarneahela kohta (nt.
alates toornafta pumpamisest puurkaevust kuni tarbimiseni).
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Samuti on arutluse all CO; ja H,O ning liigse soojusenergia ja piikelektrienergia kasutamine
nn CO; ja H,0 kooselektroliiiisil, mille tulemusena CO, ja H,O segu redutseeritakse osaliselt
COg, Hy, H,0 ja CH4 (kuni 4%) seguks, nn siinteetiliseks gaasiks (Joonised 2.6.6a-c) [56,57].
Energia kulu CO, ja H,O elektroliiiisiks (nii soojus kui ka elektrienergia kulu) langeb
temperatuuri toustes ja soojuslik ja elektriline kulu on vdrdsed 780-800 °C juures nn
termoneutraalses punktis (Joonis 2.6.7a). Soltuvalt rakendatud raku potentsiaalist on voimalik
elektroliiiisi reziimi iileminek kiituseelemendi reziimi (Joonis 2.6.7b), kuid senini testitud
siisteemidel kasutegur langeb vidga oluliselt. Samuti on oluline mirkida, et temperatuuri

toustes energia ja soojuskulu (AHR) vihenevad (Joonis 2.6.7¢).

v

Surveanum
SOEC Soojusvaheti
\ i)

[ Katood
NN | //l;\Hz: CO, CH.;’H;O, CO:

H,0, CO,. H,,CO

\v:

Kataliiiitiline m’ﬂ‘
reaktor
o i ,,.;‘7 N — Siinteetiline kiitus g
H;0.€0, e G
Jadtmekasitlus /

Joonis 2.6.6a Siinteetilise kiituse tootmise pohimote kasutades soojusvahetusreaktorit koos CO; ja
H,O korgrdhu kooselektroliitiseriga.

4
74

L
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Ohu sissevdtt

CO,

(a) S Taastuv-/ Sisivesinikud

tuumaenergia

.ﬂ muundamine

H,0

O,

Stsivesinikud

Biomassi

*tﬁﬁtlemine

H,O

Ohu sissevétt
COy
Fossiilse- Sisivesinikud

(c) energia
muundamine

Fossiilne siisinik

Arastatud siisinik

——— Taastuv-/ Vesinik
(d) tuumaenergia

w muundamine

H.O

Joonis 2.6.6b Siisinik-neutraalsete kiituste tsiiklite vordlus. (a) Taastuv-/tuumaenergia (ndidatud tuule-
ja pdikeseenergiana), (b) biomass, (c) fossiilkiitused. (d) tuule- ja pédikseseenergia abil toodetud
vesiniku vordlus tsiikliga (a). Taastuvenergial pohinevaid tsiikleid (a, b ja d) loetakse materiaalselt
suletuteks. Samas on fossiilkiitustel pohinev tsiikkkel (b) endiselt siisiniku-neutraalne, kuna siisinik

salvestub oksilideeritud vormis.
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Taastuv-/

tuumaenergia
Oy
| H2

CxH
ﬂﬁ\ CO/HO mmsdp Kituste .+
Ic")hustamine# slintees #
(a) co
CO, ‘

C92 arastamis- H>0
voimega tehas

CO, arastamine Shust CO,

H2 C)(HY
' CO,/HO # Kituste ﬁ
(b) I6hustamine~ slintees
Ly CcO

Taastuv-/ ;

tuumaenergia
H>0

Joonis 2.6.6c CO, taaskasutav kiituseringlus. (a) CO, taaskasutamisega vihenevad CO, emissioonid
kokkuvottes Y2 vorra (hdlmab tehast ja transporti), (b) suletud siisinikuringlus CO, Shust drastamisega,
mis hoiab dra CO, lisandumise atmosfddri. Need hinnangud ei arvesta energia tootmise, CO,
drastamise, materjalide, ehitamise jms emissioone. CxHy téhistab siisivesinik-kiitust.
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Joonis 2.6.7a Elektrienergia kulu (AG) H,0 ja CO, elektroliitisiks véljendatud temperatuuri kaudu.

Tahkeoksiidse
kutuseelemendi
E tooreziim
N
[
<)) 850 «
& Tahkeoksiidse 0813 € S0% ,,
2 elektroluuseri 06 - PN 0
© tooreziim ’ * -fo%
0.4 E &ao
0.2 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Voolutihedus i [A/lcm?]

Joonis 2.6.7b Tahkeoksiidse siisteemi energia muundamise raku voolutihedus — pinge kdverad
erinevate temperatuuride ja gaasi koostiste korral nii elektroliiliseri (negatiivsed voolud) kui

kiituseelemendi (positiivsed voolud) reziimis.

A H:0 elektroliiiisi energiakulu B CO; elektroliiiisi energiakulu
300 300
Summaarne energiakulu Summaarne energiakulu
250 [ R —_— 250 +
) - Efe . ) -
S 500 - -—fq”,enef‘giak £ 200 Elegy
5 — - akuly 5 trigp, —
< & ©rgia,
> < S Kuly -
2 150 1 ﬁ S 150 4
2 - veeaur 'g
© ey o
G 1004~ " & 100 A \
. rgiakUtd - 2k
goojusen®d= o gsene®
50 -~ = 50 4 - $00)
0 T T T r r T 0 T T T T T :
278 478 678 878 1078 1278 1478 278 478 678 878 1078 1278 1478
Temperatuur (K) Temperatuur (K)

Joonis 2.6.7¢c Veeauru ja CO, elektroliiiisi termodiinaamika. Temperatuuri tdustes muutuvad molemad

protsessid endotermilisemaks.
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Vesiniku elektroliitisimisel tahkeoksiidsetes elektroliiiiserites (SOEL) on teostatud ka viga

ligildhedasi tasuvusarvutusi (Tabel 2.6.3), millest pohilised on SOEL tootmise otsesed ja

kaudsed (koos investeeringutega tootmisseadmetesse) tootmiskulud. Tegelikult soltub nii

SOEL kui ka H; hind oluliselt sellest kui palju SOEL toodetakse.

1 66% Elektroliiiisiks kasutatav elekter

=l

E A\ ™ 10% Aurustumiseks kasutatav elekter

< o .

S 160 3% Kadu soojusvahetis

6(2 3% Posrdosmoosi vesi

£ 140 S o o e

= 8% Investeeringu odavnemine .
=l .-
£ 120 A o l#

'i aluselmekmuseelemexu__ - -

< 100 - -

<

=

s 80 A

£

5 60

% SOEC potentsiaal

2 40 -

2

g 20 A

s

= 0 T T T 1
>

~ 0 1 3 4 5

Elektri hind [US¢/kWh]

Joonis 2.6.8a H, tootmishind véljendatuna toornafta hinna ekvivalendis vs elektri hind. Vordluseks on
toodud H, tootmine kasutades traditsioonilist aluselisest keskkonnas tOotavat elektroliiiisi.
Sektordiagrammis on toodud tootmishinnad vdttes arvesse eelnevalt toodud tabelit.

Vesinik

Allikas: Vesi

Varud: Loputud

Taastuv:Jah

Susiniku jalajalg: Puudub

Kg hind: 1-1,8%

Tootmistehase hind: 700-3500/bpd
1kg H, kiituseelemendiga auto
sGiduulatus: 81miili

Taiendavad keskkonnamdjud: Ei

Bensiin

Allikas: Toornafta

Varud: Piiratud

Taastuv: Ei

Susiniku jalajalg: Jah

Galloni hind: 2-35

Tootmistehase hind: 1000-5000/bpd
1 galloni bensiiniauto

soiduulatus: 18-31 miili

Taiendavad keskkonnamdjud:Jah

Energia vajadus elektroluisil:
1kg H, 32,9 kWh,/kg (normaalrdhu elektroliils)

1kg H, >60 kWh,/kg (k8rgréhu elektroliiiis)

Eeldusel, et piigivdline elekter maksab 0,035/kWh, siis:
H, hind on 1 -1,85/kg. Kui 0,065/kWh, siis 2-3,6 $/kg ja see hind pole
tegelikult Uldsegi konkurentsivoimeline.

1 kg H, sisaldab sama palju energiat kui 1 gallon (3,785 liitrit) bensiini

Joonis 2.6.8b Vesiniku ja bensiini energia muundamise efektiivsuse vordlus.
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Joonisel 2.6.8a on toodud H; hinnavdrdlused, kui kasutada tabelis 2.6.3 toodud prognoositud
maksumuse ja kasuteguriga SOEL ja traditsioonilist aluselise elektroliiiidiga elektroliitiserit
[58]. Prognoosi kohaselt peaks toodetava H, hind olema ~2 korda madalam (20-25 kWh—1
kg H, tootmiseks) kui seni kasutusel olevate aluselise elektroliitidiga elektroliiiiserite korral
(40-50 kWh—1 kg Hjy). Tahkeoksiid-elektroliiiiserid H, tootmiseks on momendil intensiivses
arendusjargus olevad siisteemid, mille poorse struktuuri, elektroliiidi kihi paksuse ja toetava

katoodi optimeerimine on alles alanud (Joonis 2.6.9) [59].

ioone juht TPB

CO, XKD SN, O 3 e
H,0 —
CcO
H,
Kaifood elektroonne juht
6(2“7 sp/ee aglcaiacl'caisp aglcl'am act ag-)-:m-“cl mnn«nc
Katoodi toetav kiht Ea}l}ttoodi aktiivne Elektroliiiit Anood
1
[ 2 4 L 4 4 9
. Ni/YSZ Ni/ScSZ ScSZ LSM/ScSZ
Eksperiment:
ey 15 20um 1Sum —»
-~ L > >l
Jareldus: 15~685um W 3 J
0 »x

Joonis 2.6.9 CO; ja H,0 kooselektroliiiisi mudel struktuurid, arvutus domeenid ja piirid.

TUKIs tegeletakse siistemaatiliselt elektroliiiiserite materjalide poorsuse ja keemilise koostise
optimeerimisega. Lisaks traditsioonilistele Ni-ZrO, + Y,0;3 ja La;xSrxMnQOs.; materjalidele
(Tabel 2.6.4) tegeletakse ka La;-xSryCo0Os3.5 ja Ce1.xGdxO.5 jne (Tabel 2.6.5). Testitakse ka

Ni-vabu katoode, et viltida siisiniku sadenemist CO, redutseerumise staadiumis.
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Tabel 2.6.4 Ni-YSZ |ScSZ|LSM-ScSZ tahkeoksiid elektroliitiseri rakk:

+« Massitlekanne on kiirust limiteeriv kui T<750°C
* CH, moodustub kui kiitus koosneb:
28.6% H,0+14.3% CO,+57.1% Ar AE=2.0V

* CH, moodustub, kui AE > 2.0 V ja Ru nanoosakesi kasutada Ni-YSZ
aktiveerimiseks

* C(s) +2H, = CH,on Uks t8en&olisi reaktsiooniteid CH, moodustumiseks:

*  Katood(-)
1) H,0 +2e” >EH, +0%
2) CO,+2e > CO+0%

RWGS
3)  Hy+ CO;E —2H,0 + (0

—  RWGSkui Tz 810°C
—  Peamiselt WGS kui T<810°C

*  Anood(+)
1) 20%-4e >%EQ,

Tabel 2.6.5 TOEL iihikrakud, mis on TUKISs valmistatud ja testitakse:

* Kasutatakse nii kandvat katoodikui kandvaid elektroliilite sisaldavaid Gihikrakke.

* Ni-Zry9,Y0.0805.5 (kandev katood) | Zr 4,5¢5 06055 +C€0 90Gd 1055 | Pro.sSrosCo05s
(anoaod)

* Ni-Zryg,Y0.0802-5 | Zr.525C0.0605.5 (kandev elektrolliit)+Ceg 40Gdg 10,5 |
Pry ¢Sr5.4Co0; 5 (anood)

* Ni-Zrys,Y;050,.5 (kandev katood)+Ni-Cey 5Gd, 0, s+Ni-Zr g 5, Y0, 05025 (aktiivkiht

katood) | Zrg4,S€0,0605 5 +C€0,00Gd0 102 5| PrySr6.4C003 5

Uuritakse ka Ni-vaba katoode:

* Kasutatakse poorse elektroliiidi baasil Ghikrakkude valmistamise meetodit.

* Lay,SnCry Mn 0 5-Zrg 545C0 06055 | Zr.045€0,060;.5(kandev poorne elektroliitit) |
Zr.945C0,0602.5 - Lag 63r.aFe03 5
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2.6.3 Vesiniku salvestusvoimalused

Kuna H; on normaaltingimustel gaas, siis tema ruumalaline energiatihedus

(1 dm®=0,01005 MJ normaalrohul) on vdga madal. Sellepdrast on vajalik Hj sdilitamiseks
tosta H, ruumalalist energiatihedust ja séilitada teda rohu all (Joonis 2.6.10a). Selleks on
kasutusel vihemalt 4 erinevat meetodit (Joonis 2.6.10b).

&
E 4
a 35
30 -
3 25 —
5 20 i
‘g 15 =
E 10 =
2 o1 ]
Vesinik Vesinik  Veeldatud Metaan Metaan Metanool Etanool Propaan Oktaan
(200 bar) (800bar) wvesinik (200bar) (800 bar) (vedel) (vedel) (vedel] (vedel)

Joonis 2.6.10a Erinevate kiituste ruumalalised kiittevairtused

Rohu all Veeldamine Keemiline

Joonis 2.6.10b Vesiniku siilitamise voimalused.
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Gaasi kujul hoiustamine Metanoolima
Metallhiidriidid
T
=)
Methanol | ‘ ol E— i
[y '—:‘:T‘TL— n
( GH, ‘ nm.ujj} \eeesy) |
S ~ = — iJ
teisaldatav maa-alune Suure- Veeldatud Metanooli statsionaarne/
paak hooajaline mahuline vesiniku kiituse- teisaldatav/
(réhk 70 hoiustamine | hooajaline : paak sdidu- : paak kaasaskantav
MPa) hoiusta- autos sdidu-autos salvesti
mine




Kdige lihtsam on vesiniku kokkusurumise tehnoloogiline lahendus (4,5 MJ/dm? 690 bar; 15

°C). Vesinikku on vdimalik ka veeldada (8,491 MJ/dm?)

(Tabel 2.6.6). Lisaks on voimalik

vesiniku sdilitada kas fiiisikaliste metallhiidriididena (LaNiHg, MgH, jne) voi siis hoopiski
keemiliste (thenditena (NaBHgy, LiBH4jne, CH,4, C,H50H, CH;0H,CsHs, C4H10jne) (JOOHiS

2.6.10c). Tehnoloogiliste seadmete orienteeruvad hinnad

neid siisteeme saab kasutada véga pikka aega.

on toodud Tabelis 2.6.6, eeldusel, et

Tabel 2.6.6 Vesiniku salvestamise tehnoloogiliste seadmete maksumused.

Salvestamise tiiiip

H, salvestamise
tehnoloogiliste seadmete

hind $/kWh*
o Maapealne rohu all tsistern* 45
o Siivaookeani gaasihoidla*** 10
o Vedela vesiniku hoidla*** 2,5
o Geoloogiline salvestamine (poorsed kivimid ja 0,50
poorsed moodustised)
o Kuiv-kaevandatud soola koopad 0,25
o Lahus-kaevandatud soola koopad 0,05

* kasutades 20 kWh/kg H, (51% HHV efektiivsus)

** kasutades H,A komponentide mudelite hinnangulisi kulusid

*** NREL kulude hinnang

T[°C]
700 500 300 200 150 100 50 20 0 -20
10 = l | 1 < |
Ao.Fe Na,AlH, NaAlH
o] MeFeH K 1 MnNiH, \
4 TiCr, ¢H, -
Mg,NiH,
2 TiFeH
PdH, .
r— I E
<
(=¥ 6
=
=
e} -
~
0.1
6
4 MgH, LaNi.H,
LaNi, (Al, (H.  LaNi,AlH,
001 = T T > T . T T
1.0 1:5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

10°/T K™

Joonis 2.6.10c Van’t Hoffi graafikud erinevate hiidriidide korral. Punasega on toodud nn. fiiiisikalised

ja sinisega keemilised hiidriidid.
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Elektrit tootva jaama pdhikomponendid:

- Kérgréhu elektroliitiser (SOEL)

- Gaaside salvestamine: tiihjades kaevandustes
- H,/0; turbiin

~1 km

N
L 4

Vesinik
Hapnik

Joonis2.6.10d H, ja O, salvestamine tithjades maa-alustes tithimikes (vanades soola kaevandustes).

Vesiniku kokkusurumise kulutuste vahendamiseks on katsetatud H, salvestamist ookeanides,
kasutades selleks vee hiidrostaatilist rohku (nn siivavee salvestus) (Tabel 2.6.6). Pumbates H,
suurtesse vanadesse soolakaevandustesse (Joonis 2.6.10d) ja tdiendavalt hermetiseeritud maa-
alustesse karstilehtritesse (koobastes pole vaja teda eriti kokku suruda). Kui salvesti mass pole
oluline, siis on H, voimalik salvestada fliiisikaliste metallhiidriididena, mida on kerge
lagundada véikese soojushulga lisamisel. Kui salvesti mass on oluline, siis vdib kaaluda

keemiliste metallhiidriidide (LiBH4, NaBH, jne) kasutamist (Joonis 2.6.10c¢).

2.6.4 Kiituste tootmine Fischer-Tropsch’i ja teistel meetoditel

Stinteesgaasist on vdimalik Fischer-Tropsch’i ja ka teistel meetoditel siinteesida CHy,
CH30H, C,Hs0H jne (Joonis 2.6.11) [60].
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CO, sorbent Sorbendi regenereerimine

s Hudroksiid Elektro-
N laus
Ohk ¢ Karbonaat
atmos- A o Elektro-
faarist Vedelik/ dialuus
P tahkis/
membraan P Termo €02
hiidrogeenimine
a Niiskus- CHs
CO; drastamine kontroll 1 |Siinteas
Statsio- Absorptsioon/ co
naarne CO:2 £ Adsorptsioon/ CHa0H CHaz0OH =
allikas Separatsioon €O, g 2 e ben- ¢
Energia stintees siiniks
muundamine
E iaalliki Termoltis T v
nergiaallikas
9 3 RWGS
Pdike r Termokeemiline
. tsukkel
Tuuma & Soojus K Siisi-
Kérgtemp. CO _ Fischer vesinikud
Tuul H Elekter L elektrolius N +H, Trlg‘;sih 7 ja
alkoholid
Hidro Valgus wm Madaltemp.
elektroltits W
Geo-
termaal Fotoelektroluds/ z
fotolluus co
Vesi Puhastus H,0 s WGs 4
| 11 11 11
Energia ja oksiidide kogumine Oksiidide |8hustamine Kituste slintees Tarbimine

Joonis 2.6.11Veest ja CO,-st kiituste tootmise vdimalikud teed. Fischer-Tropsch siintees hdlmab
koikvdimalikke kataltiiitilisi kiituste slinteesimise protsesse. WGS — (water-gas shift) vesi-gaasi
reaktsioon, RWGS — (reverse water-gas shift) poordvesi-gaasi reaktsioon.
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Fischer-Tropsch’i siinteesi (FTS) tehnoloogiad on méadrava tdhtsusega kasutamaks
tuuleenergia ja piikeseenergia (PV ja soojus) siisteeme elektri ja ka soojuse iilekande
liinides/trassides, kuna voimaldavad salvestada liigselt genereeritud elektri ja soojusenergiat
kas siis gaasiliste vOi vedelate kiitustena. Silinteesgaasi on lisaks voimalik toota ka kasutades
erinevaid keemilisi reaktsioone, mis on toodud Tabelites 2.6.7 ja 2.6.8, kus on toodud monede

vajalike kataliisaatorite pindalad {ihe kg produkti tootmise kohta ja ka kuluv energia.

Tabel 2.6.7 Gaasistamise reaktsioonid siinteesgaasi tootmiseks.

R# Reaktsioonid (kg /ﬁ‘]z_s) I /kIrEnol)

R1 H,0 (v) sées — H,0 (g) gaasis 0,05 1,08 x 10*
R2  Lenduvad iihendid s6es — lenduvad iihendid gaasis 0,05 2,6 x 10*
R3 C(t) + 40, — O 0,052 6,1 x 10

R4 C(t) + CO, — 2CO 0,0732  1,125x 10°
R5 C (t) + H,0 — CO + H; 0,0782 1,15 x 10°
R6 CO + 0, — CO; - 1,67 x 10°
R7 CO + H,0 (g) « CO, + H, - 8,38 x 10’
R8 CH21210¢ 585 — 0,585CO + 0,853H, + 0,069C¢Hs Eddy energia hajumine
R9 CsHe + 30, — 5CO + 3H3 Eddy energia hajumine

Gaasistamise reaktsioonid

C+% 0+ CO (Gaasistamine hapnikuga)

C+CO,; « 2CO (Gaasistamine siisinikdioksiidiga)

C+H,0 < CO + H; (Gaasistamine auruga)

C+2H; < CHy (Gaasistamine vesinikuga)

CO + H,0 « H, + CO, (Vesigaasi konversiooni tekkereaktsioon)

S+H, < H,S (Vadvel moodustab H,S-i (mitte SOy))
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Tabel 2.6.8 Siinteesgaasi tootmine ja moodustunud segu keemiline koostis.

Gaasistamine hapnikuga

+1 .« > : H
C+' 0, co Gaasigeneraatori

Poletamine hapnikuga gaasi koostis
C+0, «— CO, (ruumala%)
Gaasistamine siisinikdioksiidiga i T e
C+CO, ~— 2CO :
% co, 5-15

/ Gaasistamine auruga H,0 2-30
, ) B C+i0 > co+H, I~ = St 0-5

Gaasistamine vesinikuga H,S  0.2-1
c+2H2<—o CH‘ cos 0-0.1
N, 0.5-4
Vesigaasi konversioon Ar 0.2-1
CO + H2° -— H2 + co2 NHa +HCN 0-0.3
y T Tuhk/Rabu/Mikro-
Metaniseerimine osakesed

CO +3H, «— CH, + H,0

Léhteainetena on vdimalik kasutada CO, ja H,O kooselektroliiiisil toodetud siinteesgaasi (Ha,
CO, CH4 CO; ja H,O segu), aga samuti ka CHy, siisiniku (kivisiitt), biomassi ja

jadtmegaasienergiat kas gaasiliste (propaan, butaan) voi vedelate kiituste siinteesimiseks [61].

Erinevalt biomassi (biomass — veeldatud kiituseks) reformimisest kiitusteks on sde,
loodusliku gaasi ja silinteesgaasi muundamine propaaniks, butaaniks, metanooliks, etanooliks
ja ka bensiiniks (kui selleks on vajadus) suhteliselt 6konoomsed protsessid. Siinteesgaasi
konverteerimine siisivesinikeks (alkaanid C;Hg jne) eeldab C-C sideme moodustumist koos
vastava hiidrogeenimisega kataliisaatoril ja sellele jdrgnevat siisivesiniku desorptsiooni
heterogeense poorse kataliisaatori pinnalt. Uldjuhul v&ib antud protsessi kujutada iildise

skeemiga:

‘ H, ja CO ‘ 5 ‘ FTS (ima vesi-gaasi ‘ | H;jaCO ‘ 5 | Auruturbiin |

suhtes 1:1 reaktsioonita) 7| rikas gaas
|. Siinteesi produlcid | | Elekder |
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Joonisel 2.6.12 on toodud detailsem skeem energia séilitamiseks kasutades selleks CO; ja
H,0 kooselektroliiiisi. Tabelis 2.6.9 on antud orienteeruv hind CO, ja H,O kooselektroliiiisi

seadmete jaoks.
CO,arastamise Fischer-Tropsch | U
o 2 Qe A ——» —CH,
2 ... —»  seade <4---+1---4 sintees cdel-
atmosfaaris A G | (300 Q) (v
(45 °C) ! kiitused)
,——— - — A
co, | Qqh
| mmmmmmmmm o - | co+2H,
2H,0 \A J : — H,0
—» H|H| Tahkeoksiid '
Tamst — ¥ X|X| elektrolllser
taumaenergia s 85000 >
9 Qel
Etapp Reaktsioon Sisend Viljund
Mhx Qe (k) Qun (T} T(°C) Quy (k1) T(C) Kiitus
CO; ghust kogumine CO, (atmosfadr) — CO; (kontsentreeritud) 50 45 45
H,0 magestamine 2 H,0 (l,merevesi)— 2H,0 (1, mage) 0.1 20 20
€0, +H,0 eelsoojendus €O, (g)+2H;0 (1) CO; (g)+2H,0 (g) 93% 121 20 250
Elektroliiis® 2H,0 (g) +CO3 (g) — 2H> (g)+CO (g)+1.50; (g) 93% 838 250 50
Stingaasi kompressor (2H,+CO) (g, 1 bar)— (2H, +CO) (g, 20bar) 30 50 300
Fischer-Tropsch 2Ha (g)+CO (g) — ~CHa- (1)+H20 (1) 300 209 20 647

Lisaprotsessid

Summa

928

647

# Elektroliiliser koosneb rakust, mis tddtab 850 °C juures; kiittekehast, mis vdimaldab rakul

tootada allpool termoneutraalset pinget; soojusvahetist, mis soojendab sisenevad gaasid

850 °C-ni ja jahutab viljuvad gaasid sisenevatest gaasidest madalamale temperatuurile ning

jahutist, mis jahutab produktid 50 °C-ni ning kogub muundamata (elektroliilisimata) vee.

Joonis 2.6.12 Arastatud CO,-st siinteeskiituste tootmise skeem. —CH,— téhistab siisivesinikku, milleks

voib olla niiteks CgHig. HX — soojusvaheti ning protsessi energiabilanss. Qg elekter (kJ) mooli —CH,—

kohta. Qy, soojus (kJ) mooli —CH,— kohta. #4x soojusvahetuse efektiivsus soojusvahetites.
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Tabel 2.6.9 Hinnaprognoosid CO; ja H,O elektroliiiiseriga vedelkiituste tootmiseks.

CO, kogumise hind $30/t CO,, millest CO; elekter 0,32 kWh/kg ja $15/t CO,
H,0 hind $1/m°

Kiituse stinteesi hind $1.50/GJ bensiin (Fischer-Tropsch) voi diisel (siingaas)®
Tootemperatuur 850 °C

Rakk $2000/m?"

Raku eluiga 5 aastat

Moodul $7000/m?"

Mooduli eluiga (va rakk) 20 aastat

Voolutihedus -0.5 Alcm?

ASR (jirjestikune takistus) | 0.3 Q cm®

Degradatsioonikiirus 0.006 mQcm?/h

Hooldus- ja {ilalpidamine $0,5/ GJ kiituse kohta °

# Fischer-Tropschi (FT) meetodil diisli siinteesimine viidetakse olevat majanduslikult
mottekas kui toornafta hind on iile $20-40 barreli kohta. FT bensiini tootmine on hinnalt
sarnane diisli tootmisega, kuid kujutab endast keerukamat protsessi. Hind sisaldab maagaasi
reformimist siingaasiks, mis tavaliselt moodustab 60 — 70% tehase investeerimis- ja
iilalpidamiskuludest. Vottes nafta energeetiliseks ekvivalendiks 6.1 GJ/barrel, annab see
$1,5/GJ siingaasist toodetud kiituse kohta, mistdttu on tegu tagasihoidliku hinnanguga.

Sarnaseid hinnanguid on koostatud ka metanooli kohta.

b Tootmis- ja investeerimiskulud suure-skaalalise masstootmise korral. Kuna raku eluiga on
iilejddnud mooduli omast lithem, siis toimub rakkude vélja vahetamine mitu korda siisteemi

eluea jooksul.

¢ Kaitus- ja hoolduskuld moodustavad ligi 10% alginvesteeringust, mis on sarnane maagaasist
ja kivisiisist vedelkiituseid tootvatele tehastele, kuid madalam kui suurte leeliseliste

elektroliiiiserite korral.
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Termodiinaamika ja reaktsioonide stohhiomeetria

Siisivesinike moodustumine CO-st ja H-st on eksotermiline protsess
2H, +CO > 2C3Hg  AGY,7c = —96 k] mol”

ning selleks, et C3Hg (propaan) moodustuks tuleb liigne soojus dra juhtida, et reaktsioon
toimuks efektiivselt. Tegelikult on aga toimuvaid reaktsioone rohkem, mis tuleneb
reaktsioonide keerukusest. Kdige lihtsamal juhul moodustub metaan (voi pikema ahelaga

alkaanid), aga lisaks véivad moodustuda ka eteen jt alkeenid.

Tabel 2.6.10 FTS siinteesiproduktid

Po6hilised reaktsioonid
1)Metaniseerimine CO +3H; —» CHs + HO
2) Alkaanide (parafiinide) moodustumine | 2n + H, + nCO — CpHaps2 + NH,0
3) Alkeenide moodustumine 2nH; + nCO — CpHa, + nH,0
4) Vesigaasi tekke reaktsioon CO +H,0 — CO, + H;
Voimalikud korval reaktsioonid (mis annavad muuhulgas véimaluse toota
vedelkiituseid)
5) Alkoholide siintees 2nH, + nCO — CyH5,0OH + nH,O
6) Boudouard’i reaktsioon 2CO — C+ CO,
. . e - . a) Mxoy + yH2 — y HZO + XM

7) Kataliisaatori modifitseerimine b) MOy + yCO — y CO, + XM
8) Metallkarbiidi moodustumine

(kataliisaatori blokeerimine) yC+xM— M,Cy

Millises vahekorras tuleb CO ja H, kataliisaatoriga varustatud reaktsioonikolonni juhtida
sOltub vidga oluliselt kataliisaatori keemilisest koostisest. Koobaltil baseeruvad kataliisaatorid
nduavad Hy/CO suhet 2:1. Raua baasil valmistatud kataliisaatorid on vesi-gaasi tekke
reaktsiooni suhtes aktiivsed ja on rakendatavad kui H,/CO suhe on vdiksem kui 2. Tulemus on
véga tundlik siisteemi temperatuuri suhtes. Kui siinteesitemperatuur T > 350 °C, siis vesi-
gaasi tekkereaktsioon tdstab saagist, kuna CO jadgid reageerivad H,O-ga andes CO; ja Ha.
Kuid Co baseeruva kataliisaatori korral on selle reaktsiooni kiirus vdga véike. Kuna aga
H,/CO suhe 2:1 annab parima alkaani saagise, siis Co on eelistatud kataltisaator kuna vesi-
gaasi tekke reaktsioon pole soovitav. Veel on kasutuses ZnFeO; (spinel) tiiiipi kataliisaatorid,
mida on aktiveeritud Zr (tsirkooniumi) promootoriga ja Kkataliiiis toimub alkoholide

moodustumiseni. Kui kasutada ZnFeO, (+Zr) siisteemi, siis erinevalt Fe-SiO, kataliisaatorist
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ei toimu ulatuslikku CO, moodustumist vesi-gaasi tekke reaktsiooni kulgemise tdttu. CO,

moodustumine on tegelikult kahjulik, sest viib osa CO siisteemist vilja mittevajaliku
keskkonda saastava CO; lisaproduktina.

Samuti on arendusjirgus erinevad haruldaste muldmetallide aktiveeritud oksiididel pohinevad
stinteesireaktorid, milles on voimalik viia 1dbi uute kdrgema hinnaga keemiliste reagentide
stinteesi (CHy — C;Hs — C3Hy), toota tilikallist nanopoorset voi monokristallset siisinikku
(voi grafeeni) (CH; — 2H; + C) jne (Joonis 2.6.13) [61,62]. Samuti on vdimalik biogaasist,
puugaasist, ja teistest gaasidest eraldada H,S, mis on USAs koige korgemini maksustatav
(tonni  kohta) saasteaine. Kaks viimati nimetatud arengusuunda on momendil
fundamentaaluuringute ja viikeste katseseadmete konstrueerimise/testimise staadiumis ja

seetdttu mingeid hinnangulisi hinnaprognoose pole voimalik anda.

- + - +
o, f ;

e e e- e
Lz s | CH: | x 2
CoHe~ it z -0 CH: ™ £ -0
D4 m i ~HYEN
CzH,4 E; E\LHQO CzHs / H % “H20
"o . L QHfi s -

a) SOFC keemiline koostootmine b) Metaani siduv SOFC

Etaan Etiileen

= T

e- o
.. :-
- .-
g S
a® ™ ::
A H:0 .-\ H:0
% -
¢) HzS baseeruv SOFC d) Metaan SOFC,
desulfateerimiseks millest ei eraldu CO»

Joonis 2.6.13 Prootonjuhtkeraamika siinteesireaktorites.
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2.7 Kiituseelemendid ja nende rakendused energia (elekter+soojus)
taastootmiseks
Kiituseelemendid (Joonis 2.7.1a) on kdrgefektiivsed keemilise energia muundamise seadmed,

kus saadakse taasgenereerida elekter ja vabaneb ka soojus (Tabel 2.7.1).

Tabel 2.7.1 Erinevate kiituseelementide vdrdlus.

Poliimeerelektroliiiit Fosforhappe Sulakarbonaat Tahkeoksiidne
Kiituseelement kiituseelement kiituseelement kiituseelement
PEFC |PAFC MCFC SOFC
Elektrolitit Nafion H3PO4 N32CO3-L12C03 ZTOz-Y203;
Ce1.:Gd 055
Tostemperatuur /°C 70-80 200 650-700 500...1000
Kiitus H2 H2 Hz, CO, CH4 HQ, CO, CH4, HQS
CH;0H, CsHg,
NH;, bensiin
Eeldatav efektiivsus 30-40 |35-42 |45-60 45...90
(HHV) /%
Voimsus / kW 12.5 100 1000 10...2500
Efektiivsus / % 40 A 40 45 50...85 ¢
Madal Korge
temperatyur efektiivsus
Koormus
)[v?olutarbij a)
Kiitus sisse —I l— Oksiideerija sisse
H, 140, o
L | poctiioneionn AE® =—AG/NF = (RT /nF)InK,
voi Il AG =AH -TAS
Negatiivne ioon H0
r
H0
Kiituse jadk ja produkt .J L Oksiideerijajaak ja produkt
gaasid vilja gaasid vilja

Anood _T T L Katood

Elektroliiiit
(loonjuht)

Joonis 2.7.1a Uldine kiituseelemendi skeem.
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Joonis 2.7.1b Senini suurim 1,1 MW (Ballard) vesiniku kiituseelement Toyota peakorteris Californias

Elekter, DC Vesinik
B
800°C
Aur Hapnik
>
650°C

Joonis 2.7.1c Tahkeoksiid elektroliiiiseri (SOEL) néidis.
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Kiituseelemendid voib jagada 5-6 pohitiilibiks: poliimeerelektroliiiit (PEM) kiituseelement
(KE) (Joonis 2.7.1b), otsesed metanooli oksiideerimise KE (OMKE), aluselise elektroliiidiga
kiituseelemendid (AEKE), fosforhappe elektroliiidiga (PEKE), sulatatud karbonaatide
elektroliiidiga (SKKE) ja tahkoksiidsed TOKE-d (Tabel 2.7.1) [51-55,62-68]. Neist kdige
kdrgema teoreetilise kasuteguriga (elekter+soojus) on TOKE-d (60-80%), genereerides ka

kdige suuremat vdimsust 1cm? raku pinna kohta (Joonised 2.7.1c, 2.7.2 ja 2.7.3).

Tartu Ulikoolis vélja todtatud TOKE
vOimsuskarakteristikud eri temperatuuridel

| Pr 6510 4C003.5| Cep 9Gdg 105,51 2r0 85, 1505.5 0.6NiO-0.47Zr g 45Y( 15055 |

1.20 1.60
800°C o
1.00
—750°C 1.20
0.80
1.00
—-700°C £
= 2
o060 0.80 <
= G,
—650°C
0.60
0.40
97 % H,+ 3%H,0 ~600°C | gap
020 20% 0, in N,
—s50°¢ | 020
0.00 0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

ifAem-2

Joonis 2.7.2 TUKIs viljatéotatud TOKE.

Tartu Ulikoolis vélja tédtatud PEMKE
vOimsuskarakteristikud eri temperatuuridel

1
| Raku temperatuur (°C)
L =20
\ -30
3 ~-40
0.8 '\&» 50
BN —-—60
NI
B~ "
~0.6 p, TR
W \:\:::\\ Y‘s-.
S e O,
N N \\\\ U
N \\ NN\ N
X T
04 AOUNTNEN
\ . \\
\
Katood: 65% Pt-C{Mo,C)750°C 0.65 mg,, cm?
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Joonis 2.7.3 PEMKE vdimsuskarakteristikud eri temperatuuridel.
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Momendil on kdige enam kasutuses PEMKE-d [51-53,64] (Tabel 2.7.1). TOKE viga suureks
eeliseks on, et koik vesinikku sisaldavad keemilised lihendid (alkaanid, alkeenid, alkoholid,
estrid, NH3;, ammooniumiihendid, biogaas, puugaas jne) ja ka CO, H,S on kasutatavad
keemilise energiaallikana (Tabel 2.7.1). TOKE ja SKKE korral voivad kiitused sisaldada ka
viikestes kogustes véavlit sisaldavaid tihendeid, mis PEMKE, AEKE ja PEKE korral on
tdiesti vastundidustatud. Joonistel 2.7.4a ja 2.7.4b [65] on toodud tehnoloogilised skeemid ja
protsesside soojusefektid ning kasutegurid, kui kiitusena kasutada biogaasi. Teoreetiline
analliiis nditab, et summaarne biokiituse keemilise energia muundamise kasutegur TOKE-s
voib ulatuda 60%-ni (elekter+soojus koos). Tehakse viga intensiivseid katseid, et integreerida
tahkeoksiidelektroliiiiseri ja kiituseelemendi to6reziimid (Joonis 2.7.5) iihtsesse taastuvenergia
tsiiklisse [65]. Esialgsed saadud tulemused pole kasuteguri mdttes head ning on vaja

panustada viga palju t66d elektroodide poorse struktuuri disainile.
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I av— o 1 i
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F 5
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* A 4 |
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Joonis 2.7.4a Biogaasil tootava tahkeoksiid kiituseelemendil pdhineva elektri ja soojuse
koostdotamise kompleks koos siisteemis asetleidvate muundamiste kasuteguritega.
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Joonis 2.7.4b Biogaasil tootava TOKE pShimdtteline siisteemi skeem, koos tédnapédeva tehnoloogilisi
vOimalusi arvestavate efektiivsustega. (s) tdhistab soojust.
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Otseneja

Muud
kasutusalad

Joonis 2.7.5 Kombineeritud nn. poorduvalt tootav tahkeoksiidkiituseelemendi (RSOFC) ja CO, ja
H0O kooselektroliiiisi tehnoloogiline skeem.
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PEMKE, OMKE ja PHKE sisaldavad Pt-metallide ja nende sulamitel (ka oksiididel)
pohinevaid kataliisaatoreid, mis pdhjustab nende kdrge maksumuse toodetud kWejekter VOI
KWsoojus kohta [66,67] (Tabel 2.7.2, 2.7.3 ja 2.7.4 ning Joonis 2.7.6 ja 2.7.7). Tabelis 2.7.2 on

toodud erinevate tehnoloogiate elektri genereerimise efektiivsused ja hind.

Tabel 2.7.2 Elektri genereerimise seadmed ja nende hind ning energia muundamise efektiivsus.

Generaatori tiiiip Skaala Hind Efektiivsus
MW $/KW (HHV)
Kombineeritud elektri genereerimise tsiiklil 50 - 550 $ 550 - 720 51%

(looduslikul gaasil) tootav jaam

Hapniku pdletamise kombineeritud tsiikkel 50 - 550 $ 550 — 720* 62%
PEM kiituseelement (PEMKE) 0,1-1,0 $ 2500 - 5000 40%
TO kiituseelement(TOKE) 0,01-TBD $ 4500 61%

Tegelikult senini on ainult PEM kiituseelementide korral ndidatud voimalust H, elektriks
tehnoloogia rakendamist vorgutoetuseks.

*Hapniku pdletamise jaamal eeldatakse sama kW hinda, mis kombineeritud tsiikliga jaamal
(senini reaalsed andmed puuduvad). Hapniku pdletamisel on mitmed lihtsustavad asjaolud
erinevalt 0hk-pdletus kombineeritud tstikliga jaamast.
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Component Description

Annual Production of 5 kW APU Systems

Tabel 2.7.3 Tootmiskulud 5 kW TOKE siisteemi tootmisel.

100 1,000 10,000 50,000
Fuel Ball Valve 534 531 527 527 527
Fuel Pump 5408 5367 5326 5326 5326
Fuel Flow Meter 50 50 50 50 50
Fuel Injector 5126 5113 5101 5101 5101
Pressure Regulator $110 599 $88 $88 $88
Water Pump 5408 5367 5326 5326 5326
Water Flow Meter S0 S0 50 50 50
Water Tank 553 548 542 542 542
Exhaust Condenser 5410 5410 5369 5328 5328
Filter & Housing 5313 5215 5166 5134 5134
Blower ({Cathode Air) 5508 5462 5406 5406 5406
Blower [Anode Air) 5381 5346 5305 5305 5305
Flowmeter (Cathode Air) 5160 5144 5128 5128 5128
Flowmeter (Anode Air) 5160 5144 5128 5128 5128
Startup Bypass Valve 534 531 527 527 527
Reformer Air Preheater 5411 5411 5370 5329 5329
Steam Generator 5411 5411 5370 5329 5329
Superheater 5411 5411 5370 5329 5329
Reformate Heater 5411 5411 5370 5329 5329
Cathode Air Heater 5411 5411 5370 5329 5329
Afterburner 5512 5467 5417 5416 5416
DC/DC Converter [Power) £1,709 51,438 51,325 51,062 51,062
Fuel Cell ECU S800 5500 5300 5175 5175
System Controller S200 5500 5300 5175 5175
Bus Bar 532 517 516 514 514
Fuses 538 537 537 536 536
DC/DC Converter (Controls) 584 576 572 568 568
Connector Power 530 524 521 518 518
Contactors 5100 572 564 S60 S60
Wiring & Connectors $249 $237 $216 $194 $194
Stack Anode Pressure Sensor 5395 5375 5375 5375 5375
Temperature Sensors $125 $95 $55 $40 $40
Current Sensor 532 514 511 59 59
Voltage Sensor 555 S50 $43 439 439
H25 Sensor 5243 5243 5219 5210 5210
Assorted Plumbing/Fittings $495 5448 $407 $365 $365
Assembly Hardware 530 528 526 523 523
Frame & Housing 5219 5209 5190 5171 5171
Reformer 5452 5430 5391 5352 5352
Desulfurizer 532 531 528 525 525
Additional Work Estimate 51,500 51,200 51,000 5900 5900
Total Cost 513,002 511,323 50,802 58,738 58,738
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Tabel 2.7.4 Tootmiskulud 10 kW PEM kiituseelemendi suisteemi tootmisel.

Annual Production of 10 kW PEM Systems

Component Description

(1) (100} (1,000} {10,000)
Tank Fill Port 5235 5212 5190 5171
Hydrogen Tank 54,000 53,494 53,373 53,373
Tank Pressure Sensor 5545 5445 5430 5405
Tank Manual Valve 5305 5225 5210 5200
Hydrogen Regulator 51,500 51,400 51,200 51,000
Tank Solenocid Valve (Shutoff) 591 571 565 563
Stack Anode Pressure Sensor 5395 5375 5375 5375
Relief valve 5175 5155 5150 5130
H2 Recirc Blower & Controller 51,873 51,595 5469 5431
Purge Valve 5105 592 578 572
Filter & Housing (Cathode Air) 5313 5215 5166 5134
Blower [Cathode Air) 5838 5629 5503 5440
Humidifier 1,640 51,595 $1,276 41,085
Flow meter (Cathode Air) 5123 5112 5100 594
Pump (Coolant Water) 5260 5240 5195 5190
Radiator 5850 $625 5500 5425
Deionization Filter 582 563 554 543
DC/DC Converter (Power) 54,000 53,450 $2,300 51,996
Battery 410,333 48,500 $6,000 45,000
Fuel Cell Electronic Control Unit (ECU) S800 5500 5300 5175
System Controller S800 5500 5300 5175
Bus Bar 532 517 516 S14
Fuses 538 537 537 536
DC/DC Converter (Controls) 584 576 572 62
Connector Power 530 524 521 518
Contactors 5100 572 564 SE0
Temperature Sensors 5125 595 555 540
Current Sensor 532 514 511 59
Voltage Sensor 455 550 543 539
H2 Sensor 5176 $132 5106 597
Assorted Plumbing/Fittings 5180 5165 5150 5135
Wiring & Connectors 558 §55 550 545
Assembly Hardware 535 533 530 S27
Frame & Housing 5219 5209 5190 5171
Additional Work Estimate $2,200 51,800 $1,400 1,100
Total Cost $32,629 $27,272 $21,079 $17,856
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Joonis 2.7.7 10kW PEM (1000 tk/aastas) komponentide % jaotus.
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Viga palju t66d on tehtud d-metallide nanoklastritega aktiveeritud kataliisaatorite uurimiseks
seonduvalt madaltemperatuursete kiituseelementide arendamiseks, et valtida Pt, Pt-metallide,
Pt-metallide sulamite, Pt-d-metallide sulamite rakendamist kataliisaatoritena [64]. On
kasutatud védga erinevaid siinteesimectodeid Fe, Ni-Co, Fe-Co sulamite ja NiCoMn, NiFeMn
kolmiksulamite, ka Fe=N; Co=N jne aktiivtsentrite sadestamiseks poorsetele siisinik- ja
teistele kandjatele. Kahjuks on selgunud, et vaatamata tilikdrgele aktiivsusele testimise
algfaasis on d-metallide kataliisaatoreid sisaldavate siisteemide degradeerumine 2-3 korda
kiirem kui Pt-nanoklastritega aktiveeritud materjalidel ja seega on vaja oluliselt parandada
nimetatud d-metallide nanoklastritega aktiveeritud kataliisaatorite ajalist stabiilsust. Seda
probleemi uuritakse ka TUKI-s. Pdhimdtteliselt on neid materjale kahjuks vdimatu kasutada
PEM elektroliitiserites (Tabel 2.6.1), sest elektroliiiiserite rakupotentsiaalid on veelgi
korgemad kui PEMKE-des. Seega momendil pole viga histi teoreetiliselt pohjendatud ideid,
kuidas asendada Pt ja LaO, PEM elektroliiliserites ja seega vihendada PEM elektroliiliserite
omahinda. Viimasel ajal on piiiitud siinteesida Pt-haruldane muldmetall kataliisaatoreid (Pt-
Ce, Pt-Pr, Pt-La), mis samuti demonstreerivad iilikdrgeid aktiivsusi testimise algmomendil,
kuid degradeeruvad vidga kiiresti pikemaajalisel polariseerumisel to6tingimustes. Seda

probleemi uuritakse ka TUKI-s.

2.8 Superkondensaatorid

Koige odavam otsene elektri salvestamismeetod pohineb elektrilise kaksikkihi
superkondensaatoritel (EKKK) [68] (Tabel 2.8.1, Joonis 2.8.1), kus elekter salvestatakse
adsorbeerinud ioonidena (laengutena) iilisuure eripinnaga (1000-2200 ng'l) stisinik
(enamasti) elektroodidesse. EKKK-de, mille elektriline kasutegur on >95-98%, viga suureks
eeliseks on vdimalus neid kasutada véga lithiajaliste (sekundid — kiimned minutid)
koormuspiikide silumiseks (Joonis 2.8.2). Kahjuks on aga superkondensaatorite
energiatihedused (energia mahtuvused) viikesed (Joonis 2.8.3 ja Tabel 2.6.1.) ja nad ei sobi
pikaaegseks elektrienergia salvestamiseks [68-70]. Momendil kéib véga intensiivne
fundamentaalteaduslik too tootamaks vélja korgema energiatihedusega
hiibriidsuperkondensaatoreid, nditeks Li-ioon hiibriid superkondensaatoreid (Joonis 2.8.4)
[70], kuid selle tegevusega me paratamatult vdhendame superkondensaatori elektrilist
kasutegurit (80-90-95% (max)), kuna piiiame kasutada elektrienergia salvestamiseks

tilikiireid Faradi protsesse, mis pole kunagi tiiesti pddrduvad [69].
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Tabel 2.8.1 Rahvusvaheliste tootjate poolt vilja to6tatud statsionaarsed ESS-id ja transpordivahenditel
kasutatavad EKKK-d [68].

Tootemargi | Tootja ESS Rakendus linnade raudteedel
nimetus
Sitras® SES | Siemens EKKK - Madridi metroo, kasutusel alates 2003
- K6Ini tihistranspordi vorgustik, kasutusel
alates 2003
- Pekingi metroo, kasutusel alates 2007
- Toronto raudteetransiit, kasutusel alates 2011
EneertorT Bombardier EKKK - Elektrisiisteemi integreerimine lennukis
NeoGreen® | Adeneo EKKK - Lyoni elektritramm, pilootprojekt 2011.aastal
Power (Adetel Group)
- Woojin Industrial | EKKK - Gyengsani kergraudtee siisteem, pilootprojekt
Systems aastal 2008 ja 2009
Envistore™ | Envitech Energy | EKKK - Varssavi metroo, tuleb rakendamisele
(ABB group) - Philadelphia transiidi siisteem, pilootprojekt
2012.aastal (pohiliselt patarei pohine)
Capapost Meiden EKKK - Hong Kongi metroo, tarnimisel
Powerbridg | Piller Power Hooratas | - Hannoveri metroo, pilootprojekt 2004.aastal
e Systems - Rennes metroo, pilootprojekt 2010.aastal
GTR Kinetic Traction | Hooratas | - Londoni metroo, pilootprojekt 2000.aastal
System Systems - New Yorki transiidi siisteem, pilootprojekt
2002.aastal
- Lyoni metroo, pilootprojekt 2003.-2004.aastal
Regen® Vycon Hooratas | - Los Angelese metroo, tarnimisel
system
Gigacell® Kawasaki NiMH - New Yorki transiidi vrgustik,pilootprojekt
BPS 2010.aastal
B-CHOP Hitachi Li-ioon | - Kobe transiidi siisteem, pilootprojekt
2005.aastal ja regulaarselt kasutusel alates
2007.
- Macau metroosiisteem, tarnimisel
Intensium Saft Li-ioon | -Philadelphia transiidi siisteem, pilootprojekt
Max 2012.aastal
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Joonis 2.8.2 Tuule-v3i piikeseenergia salvestamine kasutades superkondensaatoreid ja patareisid.
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Joonis 2.8.3 TUKIs valmistatud erinevate elektroodimaterjalidega superkondensaatorite Ragone
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Joonis 2.8.4 Li-ioon hiibriid superkondensaator.
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Selleks, et suurendada EKKK energiamahtuvusi, iiritatakse viljatootada ja rakendada nn
labivoolu kondensaatoreid, kus laetud siisiniku osakesed kogutakse eraldiseisvatesse
kogumisanumatesse ja elektrivoolu taasgenereerimiseks nad pumbatakse tagasi

elektroodidega varustatud osasse.

Suurimaid senini toodetud EKKK-sid kasutatakse elektrirongides, trammides, metroodes,
autodes, tOstemasinates, laeva lossimise kraanades, ekskavaatorites (Tabel 2.8.1)
mehhaanilise pidurdusenergia (vOi ka vabaneva potentsiaalse energia) salvestamiseks
elektrilaengutena (adsorbeerunud ioonidena EKKK-s) (Joonis 2.8.2). Selles tabelis 2.8.1. on
toodud vordlusena ka nédited hoorataste ja Li-ioon ning Ni-metallhiidriid patareide

kasutamisest transpordisiisteemides.

Komplekteerimisel on  ilisuured EKKK  elektrienergia  salvestamise  pargid

tuuleelektrijaamade ja PV viljade juurde (suurim Jaapanis 10 MVA).

Superkondensaatorite kasutamise ja nende orienteeruv tehnoloogiline maksumus on toodud
tabelis 2.6.1.

EKKK-de viaga suureks eecliseks on ldhtematerjalide (siisinik) ja elektroliiiitide ning soolade
(H20, NaSO4, H,SQy) iilisuur levik (Joonis 1.4) ja ka suhteline odavus, mis vdimaldab

konstrueerida iilisuuri salvesteid.

2.9 Li-ioon patareid

Momendil arendatakse ja analiilisitakse Samuti Li-ioon patareide [71] (Joonis 2.9.1)
ulatuslikuma kasutamise voimalusi suuremahulistes salvestussiisteemides (Joonis 2.8.2), kuid
arvestades Li viikest levikut (0,06% Maakoore massist) on selle viga massiline kasutamine
toendoliselt voimatu (Joonis 1.4), kuna Li ldheb vaja portatiivsetes seadmetes (siilearvutid,
mobiiltelefonid, jne.) elektrienergia allikana ja autode elektrisalvestites. Kuna noudlus kasvab,
siis kasvab ka hind ning seega tekib ka probleem salvestussiisteemi tasuvusega. Samuti on
probleeme ka Co, Ni ja Mn tehnoloogiliste varudega, mida on vaja positiivselt laetud
elektroodide valmistamiseks. Kuna LiCoO, on véga kallis elektroodimaterjal, siis on
kasutusel LiFePO,, LiNiFePO,, LiNiFeCoPO, jt elektroodimaterjalid. Samuti uuritakse nn
sulamite (Joonis 2.9.2 ja 2.9.3) kasutamist anoodidena [72], et tdsta Li-ioon patareide
elektrimahtuvusi. Samuti tegeletakse negatiivselt laetud elektroodi elektrilise mahtuvuse

(vdljendatud laenguhulgana) parandamisega [73] (Joonis 2.9.3). Tootatakse vélja ka Li-ioon
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hiibriid  superkondensaatoreid, kus piiiitakse ithendada nii Li-ioon patarei korge

energiatiheduse kui ka superkondensaatori korge voimsustihedusega elektroodid.

Elektronide vool
tiihjenemise ajal

r»e
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Cu voolukollektor
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elektrood grexiroo
,
Elektronide vool FP £ £ e — i
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</ /:
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.ﬁ- Elektroliiiit m
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elektrood elektrood

Joonis 2.9.1 Li-ioon patarei t60pShimote grafiit|LiCoO, elemendi niitel. Patarei tithjakslaadimisel
difundeeruvad Li-ioonid grafiidi kihtide vahelt lahusesse ja sealt tagasi Li;xCoO, kihtide vahele.
Patarei tiislaadimisel toimub vastupidine protsess.

84



-?; 600
E (a) * oG Siim
- - B
2 400 FeQuSiG™ O siLLOICH SiNi
3 . Mg:Sit"
£ 30 o Oswguwcw °
E JoNS SifSi0n'4
g 200 “""'ﬁ'-'m‘mmr\] B h;ogi;,fu
E o0 % o o OsiCu%*
100 oo et ©
2 SiTie SilLip0
g 0 ; . . ;
= 300 450 600 750 900 1050 1200
& 500 o
=z (b) o Snisgiee SniM
E 400 o5 SnSb'7
E . SnSb' | ncosniss
3 30 - R Snige
=
(]
E 200 |-
=
g
100 1o o S
E LasSne” Mg2Sn'2 Coan @ TESMCT o T
2 5 . e
S ; .
200 300 400 500 600 700 800 900
- 400 o
o (c) O O gosp ZnShiG Sb/M
= %AISh '
E | \
E 300 - === =====ss==s===sc====)ilhi -=<- BE========
g 1610 Sy O S I%’ . CoFeShiG
z [e} Shige
% 200 Cu ,gb_r_g 5 oh'lgaSblss
(12047 e
o e G e
] iCICT!
E e o T Inghes T C'J'"N?a'n;iaé"" cr'"Og'U'":
< o InGbs TiSh; 7Sb - Sh/C
S CoMnSb'™ e, P
a 0 -
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 T00

Desinterkaleerumise mahtuvus (mAh/g)

Joonis 2.9.2 Esimese tsiikli mittepoorduv mahtuvus vs desinterkaleerimise mahtuvus a) Si

baasil, b) Sn baasil ja ¢) Sh baasil anood.

[

wn

<
do

Liitiumpoliimeer
Prismaatiline

200+
LiFePO,
| Liitium-ioon
Silindriline
Ni-Cd Alumiiniumpurgid
1007 SiI:ndriline Prismaatiline
Prismaatiline
50" Pliiaku Ni-MH

Silindriline
1 Prismaatiline
| —r | } | | i} | |

150 200 250 300 350 400 450

Ruumalaline energiatihedus (Wh/L)

Gravimeetriline energiatihedus (Wh/kg)

Joonis 2.9.3 Li-ioon patareide uute modifikatsioonide ja teiste patareide Ragone’i sdltuvused.
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Viga perspektiivne oleks ka Li-Ohk patarei kasutamine, kuid momendil ei ole olemas
tehnoloogilisi odavaid lahendusi Li-ohk patareide valmistamiseks, kuna Li kardab nii CO,
(moodustub LiCOg3) kui ka H,S, CO, NOy, SOy ja teiste elektrokeemiliselt aktiivsete gaaside

aure.

2.10 Na-ioon patarei
Viga suuri lootusi pannakse Na-ioon patareidele [74-78] (Joonis 2.10.1 ja 2.10.2), mille
materjalid on intensiivses arendusjirgus, kuna Na leidub maakoores 2,36%. Na on suhteliselt

lihtne eraldada kas NaCl voi mereveest elektroliiiisi teel ja muudel elektrokeemilistel viisidel.

NaCl elektroliitisil vabanevad ka Cl, ja Hy, mida kogutakse ja kasutatakse keemiatodstuses,
mis vdhendab Na hinda. H;, kasutatakse pérast puhastamist H, tanklates (nt Helsingis) ja

energiaallikana PEM kiituseelementides.

elektron

Tiihjakslaadimine

Laadia
vOi
tarbija

Al voolukollektor Elektroliiiit Al voolukollektor
Positiivne elektrood Negatiivne elektrood

Joonis 2.10.1 Na-ioonpatarei t66pShimdte. Laadimisel Na-ioonid difundeeruvad positiivse elektroodi
kihtide vahele (s.o. korrapdratute grafeenikihtide vahele). Tiihjakslaadimisel toimub vastupidine
protsess.
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Tootatakse ka intensiivselt Na-ioon kondensaatori arendamise suunas, mille eeliseks oleks
konstantse energiatineduse juures suurema vdimsustiheduse saavutamine. Kuna Na®
ioonraadius (0,102 nm) on ~ 20% suurem kui Li* (0,076 nm), siis tuleb siinteesida uudsed
materjalid, kus Na* ioonide liikumine oleks kiirem kui senini rakendatud/uuritud materjalides
[76].

Ni,S FeS, A
0,0,
o ] JESETTE TS &N T bl etehemniamiiamniiosteamnt A P & A T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 800 9001000

Potentsiaal (V vs. Na'/Na)

Erimahutavus (mAh g”)

Joonis 2.10.2 Na-ioon patareide elektroodimaterjalide vdrdlus. Uhikraku pinge sdltub positiivse ja
negatiivse elektroodi potentsiaalide vahest.

Na-ioon patareide arendustegevus toimub mitmes erinevas suunas.

1) Uuritakse nn jdikade siisinikmaterjalide (Hard Carbon) ja moningate aktiveeritud
materjalide (Joonis 2.10.3) kasutamisvdimalusi negatiivselt laetud elektroodi materjalina Na*-
ioonide (redutseerimiseks) interkaleerimiseks, mille voimalikkuse kohta on kirjanduses vidga

vastukédivad andmed [74-76].
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Joonis 2.10.3 Esimese tsiikli mittep6orduv mahtuvus vs desinterkaleerimise mahtuvus (a) ja
elektriline efektiivsuses (b) erinevate Si ja Si/G elektroodidega siisteemide korral

2) Teiseks oluliseks suunaks on Na sisaldavate metallide
kompleksoksiidide/sulfaatide/oksosulfaatide/fosfaatide/fluoriidide (NaFePQO4 jne)
véljatootamine  ja  rakendamine  NaCoO, asemel, suurendades anood/katood

redokspotentsiaalide vahet (Joonis 2.9.2). Antud suunas on voimalikud olulised ldbimurded.

3) Uuritakse ka vesi+mittevesi keskkondade, kaasa arvatud ioonsed vedelikud,

kasutamisvoimalusi tdstmaks Na-ioon patareide energiatihedusi.

Vilistatud pole ka K*-ioon (0,138 nm) (ja Rb™ (0,152 nm) vdi siis Cs*) patareide ilmumine
turule, kuna K*-ioonil on ndrgem solvatatsioon ja kdrgem spetsiifilise adsorptsioonienergia
energia kui Li*- ja Na'-ioonidel, mis vdimaldab edukalt salvestada energiat analoogiliselt

hiibdriidsuperkondensaatoritele [75,76].
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2.11 Redokspatareid

Uheks viiga oluliseks uurimissuunaks on kujunenud libivoolu redoks patarcide materjalide ja
uute potentsiaalsete elektroliititide uurimine ja rakendamine salvestites, kaasaarvatud
ulisuurtes elektrienergia salvestamise siisteemides (Tabel 2.11.1 ja 2.11.2).

Tabel 2.11.1 Erinevate patareide ja ldbivoolu redokspatareide omadused.

Tehnoloogia Arengufaas Energia- Vdimsus Reageerimis-  Té8-  Energia- Eluiga Rakendused
mahutavus aeg (ms) temp tihedus (aastat)

('C) __ (Wh/ke)

Zn-Br Esmane >50 kWh >50 kw 4 20-50 75-85 10-20 Tipukatmine
kommertsialiseeri- Keormuste
mine {iktlustamine
Taastuvenergiaallikate
integreerimine
Katkematu toide
J8ujaama kdivitus

Ni-Cd Masstoctmises Seni suurim Seni 1 25 35 15-20 Avariitoide
15.5 MWh suurim Taastuvenergiaallikate
26 MW integreerimine
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Tabel 2.11.2 Elektri salvestussiisteemide opereerimise kulud.

Reaalse
ststeemi
voimsus

Eluiga
(aastad)

Eluiga
(tstiklid)

Elektriline
efektiivsus [%]

Ehituskulu
Ghikvéimsuse
kohta [S/kW]

Kulu energia-
mahutavuse
kohta [$/kWh]

Energiakulu
[slkWheluiga]
Kdidu- ja
hoolduskulud
[$/kW-aastas]

<10 MW

500-800

70—-90

300-800

150-500

0,25-0,35

30

<10 MW

10-15

2000-3 000

85-95

400-1 000

500-1 500

0,30-0,45

25

2100
MW

15

4 000 —
40 000

80-90

1000-
2000

125-
250

0,05-
0,15

15

25 kw -10 MW

Elektroodid: 5 —
15; Elektroliiit:
=20

Elektroodid:
1500 - 15000
70-85

1200-2000

350-800

0,15-0,25

30

100 kW —
200 MW

20

>100 000

85-95

2000- 4000

1500-3000

N/A

15

Enamasti
2200 MW

>50 000

75—-85

800—-1 000

100-250

0,05-0,15

Uheks enam kasutatavaks on vanaadiumi redokspatareid, mis pdhinevad V3*IvE

=500 MW

>10 000

45-60

800-1 000

50-150

0,1-0,2

ja

OV,'IVO? redoks iileminekutel, mis on suhteliselt viikese iilepingega protsessid [79] (Joonis
2.11.1). Kahjuks on V¥*/V** ja OV,"/VO®* ioonid kuulutatud toksiliste hulka kuuluvaks ning

nende massilist kasutamist laiatarbe kaubana asutakse tdenéoliselt piirama juba lahitulevikus.

Vanaadium ja tema tihendid on samuti piiratud levikuga (alla 0,5% maakoores) (Joonis 1.4).

Viga palju on uuritud Fe?*/Fe** redoksiihendite kasutamist suuremastaabiliste siisteemide

mudelreaktorites [80] (Joonis 2.11.2). Kahjuks parimad redoks iilemineku kiirused on leitud

[Fe(CN)4]**/[Fe(CN),]** korral ning ka selle redoks siisteemi kasutamist laiatarbe kaubana

ptiitakse viltida HCN moodustumise tottu patareide iilelaadimisel. On olemas ka teisi

potentsiaalseid Fe®*/Fe* redokspaare, mida momendil intensiivselt uuritakse.
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ElektrolGidi

Membraan reservuaar

Elektrood

UIH
U5+

\\ §d

(+) VOj +2H" +e” —eme , o> 1 H,0  E°=1.00V

(_) V2+ tiihjenemine V3+ +e EO — _0.26 V AE°=1.26V

Joonis 2.11.1Vanaadiumi redoksreaktsioonidel pdhinev ldbivoolu redoks aku.

Elektrood

Sl

Elektroltudi
reservuaar

Elektroltiudi
reservuaar

2Fe®" > 2™ + Fe*

Membraan

Vooluallikas/tarbija

3F82+ Laadimine/tihjenemine 2Fe3+ + FeO AEO =12 \V/ AE°=12V

Joonis 2.11.2 Raua redoksreaktsioonidel pohinev ldbivoolu redoks aku.

91



2.12 Na-S (Na-vaavel) redoks patareid

Na-S patareid (Joonis 2.12.1, Tabel 2.11.1) on enimlevinud elektrokeemiline tehnoloogia
elektri salvestamiseks [81,82], kuid arvestades viimasel ajal sagedaseks muutunud
tulekahjude (2 tulekahju 2014a.) Na-S patareide iilekuumenemise tottu, ei soovita EL uute
suurte Na-S patareide ehitamist. Nagu eelpool 6eldud on momendil Na-S enamlevinud
elektrokeemiline tehnoloogia elektri (ja tegelikult ka soojuse) salvestamiseks (Joonis 2.12.2),
kuid nende vOimsus on siiski marginaalne vorreldes pumphiidroakumulatsiooni jaamade
voimsustega. Na-NiCl, (ZEBRA) (Joonis 2.12.1) tehnoloogia samuti sobib elektrienergia

suuremahuliseks salvestamiseks [81,82].

Beeta-
Alumiinium-
oksiid

| Naatrium-Vaavel (NaS) aku |

Positiivne elektrood:

-2
S,”+2Na" <> Na,S,
Negatiivne elektrood:

2Na" +2e” & 2Na

| Naatrium-nikkelkloriid (Na-NiCl,) aku (ZEBRA) |

Positiivne elektrood:

2NaCl + Ni—2e” <> 2Na" + NiCl,

Negatiivne elektrood:

2Na” +2e” <> 2Na

Joonis 2.12.1 Naatriumi ja vdavli ioonidel pdhinev redoks aku.
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voimsus:  50,000kW Asukoht: Lalaport KASHIWANOHA (Kashiwa

SRt City, Chiba Prefecture)

enerma:  J00,000kWh Valjundvdimsus: 1,800 kW
SisendvOimsus: 1,800 kW
Buzen Power Station of Kyushu 12,960 kWh (7,2 tundi back-up

Asukoht:  Electric Power Co., Inc. (Buzen City,  Salvestatav energia:

voimsust)
Fukuoka prefecturs) )

Varutoiteallikas, tarbimise
juhtimine
K3ivitamine: Jaanuar 2015

Kdivitamine: Mirts 31, 2016 [planeeritud) Eesmark:

Joonis 2.12.2 Na-S akude projektid Jaapanis (NGK)

2.13 Pb-akumulaator

Pb-akumulaatoril (Tabel 2.11.1) on suhteliselt head energia- ja vdoimsustiheduse parameetrid
ja Na-S patareist suhteliselt mdistlikum hind (Tabel 2.4.1) . Kdige imelikum ongi, et
klassikaline Pb/PbO, patarei H,SO, vesilahuses on osutunud véga elujduliseks ning selle
moderniseerimine  kaasaegseks ohukesekihilisteks elektroodideks ja  Pb-elektroodi
kombineerimine suurepinnalise siisinikelektroodiga negatiivseks elektroodiks (Joonis 2.13)
on andnud {ilihdid tulemusi, sest Pb/PbO, redokssiisteemide korral osutus aeglaseks
Pb - 2e — 2Pb*, see on Pb elektroodi (oksiideerumise) lahustumise ja Pb* iooni
redutseerumise (sadenemise) reaktsioonid [83,84]. Kahjuks on Pb samuti suhteliselt
vahelevinud element looduses (Joonis 1.4) ja vdga massilist Pb/PbO, akumulaatorite
kasutamist suurtes PV/tuuleparkides pole ette ndha. Samuti on Pb-akude opereerimise kulud
oluliselt suuremad kui Na-S v&i pumphiidrojou-surudhk salvestitel, mis ei vdimalda neid

kasutada suure voimsuse ja energiaga salvestite iilesehitamisel.
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Plii aku — superkondensaator huibriid

Poorne
suzinik elektrood

l | Azimeetriline superkondensagtor
Pb

Energia

Poorne
*+=| =usinik elekirood
iy
= VBimsus =

BEa' A )

PbO,

Mn ,Ultra Battery”

Joonis 2.13 Plii aku-superkondensaatori hiibriid, mis annab oluliselt suuremad gravimeetrilised
voimsused.

2.14 Al/6hK ja teised metall/6hk patareid

Viga palju energiat on kulutatud Al/6hk, Zn/6hk, Be/ohk, Li/0hk, Na/6hk voi siis Mg/ohk
(voi ka elektroliititides lahustatud Mg-ioon) (Joonis 2.14.1a-c) patareide uurimisele ja
rakendusvoimaluste otsimisele [85-88]. Kahjuks selgus, et Mg- ja Be-iihendid on suhteliselt
halvasti lahustuvad nii vesi kui ka orgaanilistes lahustites. Seoses ioonsete vedelike (RTIL)
hinna alanemisega ja uute RTIL tulemisega seeriatoodete hulka on RTIL baseeruvate Mg*-
ioon ja AI**-ioon jt. patareide uurimine saanud uue hoo. Jooniselt 2.14.2 ilmneb, et Li/dhk,
aga ka Be/ohk patareid omavad vdga hadid (teoreetilisi) energiatiheduse véartusi, kuid senini
on nad tehnoloogiliselt kapriissed ja vajavad véga olulist edasiarendamist. Ja mis peamine

Li/dhk, Na/ohk, Al/ohk jt vajavad CO,, H,S, SO ja NOy vaba dhku.
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Metall-8hk patareid
14.000 13,200 13,300

Li | Be
11,200
8,400
5,600
3,4003:600
2,800 Al
2,800 2’2002,500 = Ti
C =
1,2001, 300RUE! d
Q

raud naatrium magneesium  alumiinium berilium
tsink kaltsium titaan litiurm

Metall-6hk patarei tiilip

Energiatihedus (Wh/kg)

Joonis 2.14.1a Erinevate metall-dhk patareide teoreetilised energiatihedused metalli massi kohta.

Elektronide vool © Li-hapnik thend
@ Litium-ioon

@ susinik

. Mangaanoksiid
(kataltisaator)

Negatiivne
elektrood

Positiivne elektrood

Joonis 2.14.1b Liitium-dhk patarei to6pShimdte. Ohk-elektroodil reageerib elektroliiiidis sisalduv vesi
ohuhapnikuga, toimub reaktsioon: O, +2H,0 + 4 e° — 40H" Metalne liitium oksiideerub reaktsiooni
kiiigus Li" ioonideks (CO,, H,S, SO, ja NO,-ga (kui neid dhus leidub).
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e Ohk-elektrood
(aktiveeritud siisinik)

Ohk (02)

Ohk (02)

Elektrollitit

Ohk (02)

ar Ohk (02)

Ohk (02)

Al-ioonjuht
Al2(WOa)3

Joonis 2.14.1c Edasiarendatud alumiinium-dhk patarei skeem. Ohk-elektroodil reageerib
elektroliiiidis sisalduv vesi dhuhapnikuga, toimub reaktsioon: O, +2H,0 + 4 & — 40H" Alumiinium
lahustub (oksilideerub) reaktsiooni kdigus.

Ruumalaline energiatihedus
(WhIL)

Liitium-6hk |

In-6hk

Gravimeetriline energiatihedus (Wh/kg)

Joonis 2.14.2. Erinevate patareitehnoloogiate vordlus.

2.15 Ulijuhtivad supermagnetid

Nagu tuleneb Tabelist 2.4.1 on energiat vdoimalik salvestada ka iilijuhtivate supermagnetite

magnetviljade baasil loodud energiasalvestussiisteemides [89]. Siisteemide hinnad on

keskmised ja nende eluiga peaks olema tilipikk.
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3. Jareldused

Joonistel 3.1-3.3 on toodud kombineeritud skeemid, mis voiksid olla kasutatavad ka Eesti
oludes. Eestis kohaldatavate stsenaariumite rakendatavus soltub aga CO,, H,O ja jadksoojuse
hinnast ning elektri hinnast turul, kaasaarvatud ka hind 6isel ja piigivilisel ajal. Kindlasti pole
H, elektroliilisiks ja CO; + H,O kooselektroliiiisiks voimalik rakendada pdlevkivist

genereeritud elektrit (kui hind on 4,6 kuni 5,6 eurosenti kwWh). Kindlasti on omaette kiisimus,
kuidas H, energeetikat edaspidi maksustatakse.

dcfac |
PBhi-vai | dc/fac Tuulepark > Patareid, SUPET= 1> H,0 Elektroltis,
keskpinge kondensaatorid | | cO,+H,0 kaas-
vork ) dc/fac Paikesepaneelid |= LUh'EJF‘l'“‘? elektroliiiis
. . ,«f H"‘“-a_ salvestamine /\\.
L~ ~ \
- . Y
Otsene PV Kontsentreeritud -
| (elekter) paikese soojus CO+H,+
- H, CH,+H,0
+CO
[ SOEC, MCEC, Elekter | 2
Elekter+soojus \ |
H,; CH,

i
|

\.
[ Biomassi (H,, h \ l CO+H, I
CH,) anaeroobne}. '.

\ 1

lagundamine \ '
. r

W
N\ ) Fischer-Tropsch’i )
Biomass . .
p reaktsioonid

[ Superkriitiline |/ CH,; CH;0H; jne
lagundamine

. Kiituse-
tootmiseks .
\ J/ elementidega
i autod (H,)
( PEMKE, PHKE

kiituseelemendid;
Elekter + soojus

Prootonjuht
membraanreaktorid
kemikaalide siinteesiks

-—--____.-- — J ---.-------"'--.____%_--

Joonis 3.1 Taastuvenergia kombineeritud tsiikli tildised vdimalused.
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 Patarei  Phal

Elektroltilser

Inverter Ulekanne

.
.........

_1‘_ T

._))i

.
&

| Transport I Elekter | l
it

Maagaasi torujuhe v&ib todtada 10% vesinikuga (kommertsiaalselt on naidatud kuni 20%)

Joonis 3.2 ,,Power to gas“ energia salvestamine

_ Inverter Noudlus

Taastuvenergia : Obpdevane
elekter kasutamine

Vesiniku

salvesta-
Elektri mine

generaator

Liilitub sisse, kui
patarei laeng < ~70%

Joonis 3.3 Hiibdriid taastuv energia
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Momendil on valdavalt voimalik energiat salvestada pumphiidroakumulatsiooni, surudhk ja
soojusenergia salvestites. Energia salvestamise ja taasgenereerimise vOimaluste ning
tehnoloogiliste seadmete arendustegevus on suundumas keemiliste (vesinik, biometaan,
stinteeskiitused) ja elektrokeemiliste (superkondensaatorid, hiibriidpatareid)
salvestusmeetodite suunas. Koige ldhemal ajal on oodata vdga olulist kasvu just vesiniku,
biogaasi (puhastatud biometaani) ja siinteeskiituste (CO, ja H,O kaaselektroliiiis ja sellele
jargnevate  Fischer-Tropsch’i jt meetoditega kas CH,;, CH3OH jne) tootmises. Fischer-
Tropsch’i meetodil toodetud vedelkiituste hind voib osutuda aga oluliselt kdrgemaks kui

naftast toodetud bensiini ja diislikiituse hind.

Kui votame elektri hinnaks piigivilisel ajal 4,0 eurosenti 1 kWh, siis 1 kg H; hind =
39,8 kWh x 4,0 = 1,56 eurot. Kuna 1 kg H, energeetiline viirtus on ~ 1 gallon 3,785 dm?®
bensiini, siis vOttes bensiini hinnaks 1,05 eurot dm® saame 3,974 eurot, mis on 2,5 korda
ainult suurem kui elektroliiiisitud H, (1kg) hind. Vesiniku hinna sisse pole arvestatud H,
tootmiseks, sdilitamiseks ja tankimiseks vajaliku kapitali (CAPEX ja OPEX) kulutused.
Ainuke koht, kus H, on konkurentsivoimeline kiitus on kiituseelementidega autod, sest 1 kg
H, on vdimalik ldbida 81 miili ja 130,6 km, kuid 130,6 km ldbimiseks kulub vdhemalt 7-9
dm® bensiini maksumusega 7,33-9,45 eurot (100 km — 5,6 kuni 7,3). Arvestades
kiituseelementide PEMKE madalat kasutegurit (40% + soojus) ei ole Hp-st elektri
taastootmine kindlasti majanduslikult moeldav protsess kui elektri hind on suurem kui 2-3
senti KWh.

Samuti on kdorgem ka H, ja CH; hind, mida on vdimalik toota elektroliiliserite ja
kaaselektroliitiserite abil, vorreldes looduslikust gaasist toodetud H, ja CH4 (1 kg Hz 4,5-5,5
eurot koos kdigi kuludega). Kui aga liigse elektri eest peaksid tuuleelektri (ja piikeseelektri)
tootjad hakkama maksma kompensatsiooni liigse voimsuse vorku suunamise eest, siis olukord
muutub kardinaalselt. Samuti soltub ka elektroliiiisitud Hy ja CHj tulevik védga tugevasti
iilemaailmsest keskkonnahoiupoliitikast ja CO, kaubandusest, sest CO, kvootide jagamine

otsustab, millistel EL riikidel tuleb CO, tootmise eest hakata maksma tidiendavaid summasid.

Elektrokeemilistest slisteemidest toimub intensiivne elektrilise kaksikkihi ja hiibriid
kondensaatorite ning lébivoolu kondensaatorite arendamine tdstmaks energiatihedust, kuid
sdilitades voimsustihedused. Véga palju lootusi pannakse ka metall-ohk (Al-0hk, Li-dhk, Mg-

ohk) patareide ja Na-ioon patareide edasiarendamisele.

Madaltemperatuurseid mitte-vaarismetallkataliisaatoreid sisaldavad PEMKE siisteemid, eriti

aga korgtemperatuursed tahkeoksiid kiituseelemendid ja kdorgtemperatuursed oksiididel
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pohinevad elektroliiiiserid/kaaselektroliiiiserid, on oletatavad labimurde valdkonnad elektri ja
soojuse koossalvestamise/taasgenereerimise vallas olles asendamatud seadmed taastuvenergia

kompleksides tulevikus.

Autorid avaldavad tdnu Eesti pohivorguettevottele Elering AS analiiiisi koostamise ja

valmimise toetamise eest.
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