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1. Sissejuhatus

Euroo@m Liidu riikide ja kogu maailmee ner gi amaj anduse dekarboni

ol uliseks arendussuunaks saavut amaks K1 i i me

taitmist, fossiil k¢gtust e dfektiiviemanikasetamist gah a n d a

kokkuhoidu ning energia julgeoleku saaamist [110] (Joonisedl.1,1.2a ja 1.2bJ11,12]

Kuna EL:i paljudes piirkondades on »husaastamin

piiri, siis Euroopa| lemkogu ja Euroopa LidN» uk ogu | eppi sid 23.ndal

aastal kokku kliimaja energaraamistikuaasta2 0 30, mi | |l e eesm?2r ki deks
9 teha j2rgmine samm eesm?2rgi suunas, mill e

heitkoguseid 2050. aastaki®b5%wl 990. aasta ta
T v»i mal us e lk »kidigedrgiabindia Eld majanduséaavatavustulevaste
hi nnat»usude, eesk?tt mnafta ja gaasi hi nn
T v@ahenHAiasdd ttenergissimpordistkusjuures energiat imporditakse sageli
poliitiliselt ebasabiilsetest piirkondadés
1 energiataristy 2 | | av ah et ami neaing patensipatsdtete inaestorigeleni n
stabiilse »iggsraamistiku | oomi
1 saavutada Els kokkulepekasvuhoonegaaside heée v @ hendandes e ees m?
2030. aastaks, kunaseeonBésp anusest eel sei svame esse | 2D

cl emaail mse k!l fll. makokkul epp

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

3004 mittefossiilsed | tuul ja pdike
- \

‘ Arengumaad
siilsed

Industriaalriigid

1980 2020 1980 2020 1980
(Miljonit barrelit paevas toornafta suhtes)

Joonis 1.1Energia tootmise kasv maailmas ja erinevate energiaallikate osakaal.



Kasvuhoonegaaside allikad:

Péllumajandus Ulejaanud
8% 4%

Kitteststeemid

1%
Toostus
51%
Laiatarbe
tO:J;t/ed Kasvuhoonegaasid:
? H2O ~95% kogu méjust
Transport NH3 CH4 CO2 jt
25%

Joonis 1.2aKasvuhoonegaaside tootmine maailmas.

SO, NO

X

O Soojusjéujaamad

| Keskkitteststeemid

m Kituse- (nafta ja maagaas)ning
terasetoostus

B Ulejaanud seadmed

o Transport

B Muu

Joonis 1.2bEr i nevate vaaylij aokls?nmndasdtei Jk WdhtSerktratsioondli d e

Euroopas.
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Raamistik 2030 sisaldabu s i e e s m2 r kmalle gbiamuniz E_it majendus ja
energias¢steem konkurentsiv»i melisemaks, tur
esitatud kasvuhoonegaasideimse v 2 hendami se | a t suarentlameee ner gi

eesm2rgid ning uut juhtimiss¢gsteemi ja tulem
Eesk2tt soojitpitadgmiesiseméesmei d:

T kohust ulasvyghéohegaadide heietev 2 h e n deaers s2tong # kendada

heitkoguseid 2030. aastaks9 9 0. aast a tas)emega v»rreldes
T taastuvenekobgaseftpeake a m3t gvenergia osakaal o |
27%ener gi atarbimisest, kusjuures | iikmesr.i

eesm?2rkide ;kehtestami sel

T ener gi at »hus enseer gpiaartasnhduasmuiisnee di r ekt i;i vi Vv »]

9 ELiheimé&k ogust ega kaupleméesm sgisg@elmiuaetf or m
stabiilsusreserv

1 viia sisseenergiahindu, energiavarustuse mitmekesistamist, likmesriikide vahelisi
v»rgu¢sghendusi dus tt ekh@amdoil tiolioeg\e,adolen ®int aj a d
abiilm» »det ak s &k ommkaeumremitssti v»i mel i sema, turval
energias¢steemi suunas

T uus juhtimisraamistik likmesriikide aruandluse jaoks, mille aluseks on liikmesriikide

kavade koordineemine jahindamine ELi tasand

Ulatuslikum taastuvate ergnallikate kasutamine EL liikmesriikiddranspordk ¢t ust e,
soojus ja elektrienergiakasutuses aga eeldab aiea s al v e s tkirendatudjana | u st «

olulist edasiarendamist, mis momendil on ainult kunii5% st al | eer i ttud Vv »i ms u

Energiasal vesltd e wobu e £ sji angrseelthanilise,|patdatsiaalisee ner g
keemilise ja soojusenergia salvestiteks. Efektiivse salteu st ehnol oogiom v 2l |j
m2ar ava tta2hnt aspueseeemgasties t eleomisetl @ » i ma | idtegeeerida
tarkadesse vvenergiaf d @sid e tp&aKtemn» bnmnadiasmer ¢ baisne
ja keemilise ning biokeemilise energia (vesinikpgaas,biometaan,puugaaskeemilised

¢ h e nadlikaid)Keemilig e ¢ hemergiga soejuses al vest i d adev »tr knuaset e

] a ¢ ha | ai eneva taastuvenergi a k &kisna tomw s e k c
hi nnangui d, et Kui t a as-20%hle g1n16]r gis tau | cesba kasxt t |
kasutusele erinevadsalvestustehnoloogia piikkoormuste ja energia genereerimise
pulsseerimise summutamiseks/tasandamiseksT ar k ad e v»r kude al |l m

uudseid arvutustehnoloogial ja automatiseerituell ekt r i v»r KHupd»ehi pnenai di
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komplekseidlahendusi, kus mavahel on integreeritud nii elektlkeemilise energi&ui ka

soojusegenereeriminetg¢otming,

.l ekanne,

s al VSead tveemit rues sj¢a tteeer

jaotatavad kolmeks hierarhiliseks tasandiks (TabBl kus toimub energia salvestamine: 1)

riiklik u |

nngsal vest ami se

VvV o» i

Euroopa Li

eesm2r ki

i du
deks

on

t a s a ntasandil,(Jocdii.3ap)a ot usv

k a

haldamine ja energia efektiivsuse ja kvaliteedi tagamine. Tabd&li®n toodudsalvestite

liigitus salvestatud energraahtuvuselulgg alusel.

Tabel 1.1Energia salvestamise hierarhiline struktuur.

elektri-

Salvestamis

Rakendus

i.ste

| e k an dkeskner

salvestamine

(riiklikul ja Euroopa

Salvestamine
jaot usv »i

(linna tasemel)

Salvestamine
I» p-kasutaja juures

(majapidamise tasemel)

Klassikaliste elektrijaamad
t2iendamine
genereerimiseks

Osaleda turgude
tasakaalustamisel

Piirie¢lene Kk

funktsionaalsus tasemel)
N»udmi se j|Hooaj alised/|P2evased/ttP2evased k»i K
pakkumise K»i kumised K> i kumi SGd(elektrijasog')use/ K ¢
tasakaalustamine Suured geograafilised Koormustipu salvestamine tuleb
tasakaalutused piiramine integreerida)
Tuulejap 2 i k e s e e (elektrining
tugevad varieeruvused sooj use/ k¢
. . tootmine ja
(elektri ja gaasi :
salvestamine tuleb isnigefetgri"gg)e ieb
omavahel integreerida) 9
V»r gu hal d|Pingejasageduse Pingejasageduse |(V2i keste sal
reguleerimine reguleerimine koondami ne vy

Asendada
olemasolevad
tugiteenused
(madalam C@hind)

Osaleda turgude
tasakaalustamisel

varustamiseks

Energia efektiivsus

Riikide vaheline
kauplemine, globaalsete
v»rkude tasa
piirkoormustetasandamine.

N»udl use s
V»rgu ja |
vaheline

kommunikatsioon

Lokaalne tootmine ja

tarbimine
K2aitumi se muuy
Suurendada p?3

tuuleenergia lokaalset
keskmist

Efektiivsed hooned

Kaugkg¢tteljah
ning soojuse ja elektri
koostootmise integreerimine

genereer i



Tabell2Sal vestite | iigid salvestava energia hul ga |
1 Suur energia hulk (GW)
0 Soojuse salvestamine, vee pumparfinedr oener gi a sal vestam

o Suru»hu energia salvestamine (CAES);

o Keemiline salvestamine (nt vesiniks uur emahul i ne 100 MW,

ja kuud)
T V»rgu salvestuss¢gsteemid (MW) on v»imelis

0O V»i msus: superkondensaatorid, Sl i juht
(SMES), hoorattad (HR)

o Energi a: pat ar eakadmulaatrg bWioom NaSf ek d 2 pi vbol
redoks e akt si o0 o0 n ipatadd (LWRPM i nevad

o Energia ja v»i msus: I|-idobpatarei®d!| u redokspa

o0 Vesinkkuener gia salvestamine / CAES [/ H¢ d
(v2@i kesemahuline, 10 MW<P,6 100 MW, tun

T L»gmrbija salvestuss¢steemid (kW) :
O V»i msus: superkondensaatorid, hooratta

o Energi a: pat ar-akurdulazajg lioompFatareice ks p | i i

o Ener gi a | aoowpatarens u s : Li
Tsentraliseeritud riikidevahelise€l() Lokaalne hajutatud
taastuvenergia projektid elektri tootmine

Elektri tootmise

ANAGSSYAR 6 dzdzyil |, .

? H ” L

. | -

- * A h wrzﬁdzarsz/{
«tS1lhy N1

: +NA1SaSR
- seadmed

+NA1 SG I NDIARBH GRS S Y A

Suurtarbijad
Soojused 1 Nf YI 0 &3 foiSENE YR yaSS| RYSRazx 2y So

. Elektrienergia salvestamine.

Joonis 1.3aElektri ja soojuse genereerimisi ng s al v e sierarSilisgjadtuse e mi d e
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Hajutatud tootmine
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Joonis 1.3bElektri ja soojuse genereerimin i ng sal vestuss¢gsteemide hi el
(jaotusv»rgu) tarbimise tasandil).

Energiaalvestitel on kolm suurt rolli, millegsimesed kaks kehtivad rkeemilise energia,

elektrt kui ka soojussalvestite kohta-10]. Esimene neist on tiputarbimise kompenseerimine

nt madal ama hinna v»i v2hese tarbimise ajal
(kaasaarvatud energidgeoleku)tagamine nt varutoite kaudu vms rhoe Kol mas ni ng
t2hmlien el ektripai gal di s teed§ shjsageduse fjaktaitepige el e

tagamine.

Ka2esol ev ¢ | evaad e kolrke? energiasatvbstamse> viisil keemilise
(elektrokeemilise)energia,elektri ja soojuse salggamist,eriti aganende koossalvestamist,

kuna v 2 g aelekpokdennilistéselektrienergia salvestiten2 i t eks el ektr ol
vabaneb sures koguses »ka tarbitaks€k ¢t us e s ¢ n$) soejssti Salvestukviisine | t e

all vaadeldakse suurtes °© °© st uesllei kktersi s¢st eemi des ] a hoon
rakendatavaidm» n i n gplaestdstehnoloogiaifh seadmeid Soojuse salvestusviiside all
vaadeldakse esmajoones hoondedsk lokaalse)t aga ka gl obaalsel't (s
salvestamistmaaalustes hoidlatesyakendatavaid salvestustehnoloogiaid. Samuti antakse

.l evaade m»ni ngat e enamkasut atjazatlkul stas yle

karakteristikutest ja lihttasuvusest.



Esitatavate salvestite a s ¢ s telm@aoogilisteelahendustma k sumusi waudeaeb v
suure reservatsiooniga, sest need np@nreivie wraad
erineval ajhetkel Lisaks tuleb arvestada, et hi nnad
s»l tuvalt t oot j(aleneva jiigi maksat kkeskkdnmagakeoehngemoliitikast)

ning s¢steemi t e h »n pdrameetyitedttulendvadtsn® r ki mi sva@arsel t

Energia salvestamise tehnoloogiate arendami
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Joonis 14El ementi de suhteline sisal dus maakoor es i
harul dasemad el emendid (kollane al a) ei ol e il mi
t»ttu liikunug»sdgavé&mbhkeaei mmaja Telluur on maa
kadunud.

USA f°%deraalreservi esindajad on pi devalt (
salvestitega, milles on v»imali k kasutada er
Si, Fe, Ag,Mg , aga ka katalg¢¢gegtiliseldt aktiivsed h

Nagu jooniselt ndhtub on seis vaarijismetalldi
sell ep2rast tuleb erilist -thaalselee uasadodp k%r atl

arendamisele.



2 . El ektrisalvestite kasutami se eesm?@r

2.1 Elektrisalvestite kasutamise eesm2rgi

El ektrisalvesteid kasutat akse mi t met e el ek
probleemide lahendamisekd4[15]] na g u koor must e hal dus, pee°r
stabiliseerimine ja pinge reguleerimineSal v e st u s sigteyrteeriminei dlektri
varustuss dislfjleemmaésad pal judel juhtudel el ek
uuendami se/ | ai e mista tasstavenergaalliiasei ihtggledrimis » ppt ar bi j ¢
rakendustes, sh avariitoitekarbimise juhtimiseks ja tipukoormusgumiseks(Joonisl.3).

Koormuste hal dami sel eksisteerib kaks p»hil
chtl ust anse wlektrienergm e tkacke mi | i s e ener gi aalvestb i k a
ti puv?2lisel aj al ni ng sal vestatud ener gi

kompenseerimiseksSellest tulenevalt muutub suurtmaglektri genereerimise seadmete

kasutusk»vemipgtitappmalks Kompenseerkasntadae ks m

baaskoormusj aamadega. Tei net ¢ »mist,imglée puhuh » | mab
el ektri sal vteasrthii njialkgpbver at . Kui el ektri gene
salvestab energt, k u i t ar bi genemeerimigt| estiabs t oi mi b salves

genereerimisseade uunates sal vestatlbld energi at el ektr

Ootel genereerimise reservi saab jagada kahte kategooriasse. Esimene neist on Kiire

reageerimisega ehk kuumreser mi s v »i mal dab ki irest: reag
probl eemi delhee oomrgasal iTred ehk k¢l mreser v, n
n»udmi si el seat a. Sedal aadi reservseadmed

nei d vajat algdienamasti 20 &uni\b® kgrda aastas.

Seega t oi mi vad salvestid puhver seadmet ena,
el ektritootmi sseadmete ¢mberl ¢l i tusi. Enamj e
probl eeme nagu faasi nipimdeej at evkokoilmii s @ b avk®olrtria
kompenseeriming n e . Sellistel puhkudel on seadmet el
nNing suusad (WU%ilMms MW) .

'l ekandev»r kude j a el ektrijaamade uuendami
aastakg¢ mnet eeatpeagad nléma ehitatugl nii, gtl dj uhul peaksid
perspektiivset koormuste kasvu. Salvesteid kasutatakse siis, kui see osutub majanduslikult
p»hj endaéemata sellest,@1 pekkoormused! ¢ hi aj al ssedem osa p?2e

eiesiner aj atakse ¢l ekandev»rgud maksi mumkoor mus

10



genereei mi sjaamade | a ¢ ek ande kalinerkisedEtektrieneigiens u s e

sal vest.i eesm2rgi ks on koormuste kasvades v
JJ ekandev»r gus, s h chtlustada v»i msusi ka s
v»i mali k edasi |l ¢ckata ¢l ekandev»rkude | ai end

kilovattide ja mitmete sadade megavattide vahalkendamisekestusega 1 kuni 3 tundi.
Sellistele salvestitele oleksid k»ige taval
t°°tavad jadimugdell f ossi il k¢t ust ébduslikuv »gaasi k a
(veeldatudnaagaash i ok ¢t ust e mu u n d akngi t suesl e ast (Altfiotoaghaa i d .
generaatoreid kasutat akse el djuhul | ¢ hi &

kompenseerimiseks.

Taastuvenergiaallikad, mis muudavad tuule p2i kese ] a k a seni ni
ener gi aal | imk & te@me(elainetuse ujrik)e energiektriks, on kahj uks va

s»|l thebhbHaajidanaswvirkust ning seep?rast taast L

el ektris¢gsteemi (kui nende osakaal[l-W1etab 2/

16]:

1. knige | i htsam on ¢lhiikladtaed av 2tlajausnt duvs»ei nnesrugsi atae
tasandada taastuvenergiaalli ka valjund\

reservtoiteallikana olukorras, kui taastuvenergiaallikas elektrit ei tooda (peamiselt
oluline elektrikvaliteedi ktiagkkmi yekgugai
lahendiste puhul);

2. salvestadaoodetud/muundatutiigne taastuvenergia » r kparmug madalseisus, et
kasutada seda koormuse k»rgseisumka( ol ul i

hinnamanipulatsioonide puhul).

L» ppt ar buupatut eeleldrienesgia salvestite rakendused w@valiselt seotud

el ektrikvaliteedi t a g apmges ja gageduses juhtimisegéuka | i v e n
Viimaste puhul on tegemi st l ¢hiajaliste j
v»i mal daanai sli¢ghjiamajkiireid v»i msjusesangaduns r89 i, t
n»uet ek Gaasaavatadreg@leeriming v »r gMsni ngai d probl eeme

el ektriautode Kkiirlaadijate massiline | ¢lita

Samuttamm | »pptarbijale suunatud tegevused seot
avariitoite tagamisega. Tippude katmise lahendustes laetakse energiasalvesteid madala
tarbimiseperioodidel ja kasutatakse salvestaitue ner gi at Kk »pergpaideknad | i ma

enamast.i kattuvad ka tipukoormustega. bldjo

11



energiasalvestamisega ja regulaarsete kellaajaliste tippude kompenseerimine egiti ole

keeruline, kuna kellaajalised tippkoormusedsahteliselh 2 st i prognoositavad.

Avariitoidet tagavad energiasalvestid sarnanevad katkematu toite allikatele, kuid peavad

tagama pikaajadi e toite o | u k otoidé apdueub., Selllsta muhkugtel bng u

enanl evi nud s ¢ s tOd-& MW direg toilextagamssedstus peaks olema kumZl
p 2 e[{16].
Seega kokkuv»tvalt on energiasalvestite kasu
ees maeg:ki [

1. elektri genereerimise ja tarbimig®@ormuse;, hi | da mi ne;

2. elektrkatkestustestt ul enevate rneskide v2hendami

3. taastuenergiaallikate (pulseevigenereerim e ) | nt egreeri mi se Vv»in

4. elektrikvaliteedi tagamine.
!l altoodud rakendused, eesma@rgid j a sal ves
kokkuv»t veabels2.lesi t atud
Tabel 2.1 N » u deleldrisalvestite rakendamisdle7-19]

. . Taastuvenergia
Rakendused Tootr_nlse_Ja Katkemat_u toite allikate Elektrikvaliteet
tarbi mise tagamine . .
integreerimine
V»i msusv <1 MWé100+ 16200 M| 20 kWé1l0 1 kwé2a20 |
L . <10ms (| ¢k
Reaktsiooniaeg <10 min <10 min (pikaajal.) <10s <10 ms

Energia 161000 M 161000 MN10 kWhé20 50 kWhé20/|
mahutavus
T»husu k»r ge keskmine k»r ge madal
Eluiga k»r ge k»r ge k»r ge madal
Energiasalvestest e hnol oogi ad v»i mal davad | ai endada

Vv o» i

va@hendada

enegiapoliitika dokumendid [41 O ]

ma |

us i j a

evad

p»hil i senletl jlasl mead dkonnas,

tootmine taastuvatest allikatestelektri ¢ 1 ek ann e,

taaskasut ami

ne

ener gi asalsyadteaemii gne lsejhng /at 09 ¢

12
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sal vesti
o hil

taast une,e@®r gi a

j »udl ust-ja pkdajaliki &kdommasvajedus @L.far i v » r k
fossi il set-gaséogde wenereerimiseks. &L Kiima s t
kasitl

te |
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Elektrit oot mi se puhul v»i mal daksid suure Vv»i msus
p»hil i sl dr opjuarspma d) ¢ htl u sootrait soous9 paug vmasntad e b
tuumajaamadesparandades seejuures tarbimise efektiivsust ja kasuteg8atnuti

v»i mal davad energi as aljwesjtaiodt upsavmarkdialdea t £1°e&kk
.l ek-gmadej aotusv»rkude t°°Kkindl usliolevgsaabelish d av ad
(Tabel 2.2) [20].

Tabel22Sal vestite rakenjJasedsybekades

Rakendus Kirjeldus
Regi oonidevaheli $sS¢gsteemidevaheliste ¢l ekande
summutamine d¢naamilise stabiil suse pare

Energiat salvestatakse normaalolukordades, kui liinidel ei esine

'l ekandeliinide (¢l ekandepiiranguid. 'l ekande
juhtimine sal vestatud energiat s¢gsteem
likvideerimiseks.
. Liimni subs¢nkroonsete resona
Subs¢é¢nkeooesenanit . . o ,
. aktiiv-v » i reaktiivv»i msust ande
summutamine a n :
I bil askev»i met.
1. M°°duvate pindgeghoblklude|jsirlg
Pinge iuhtimine ia stabiilsus siludes on v»imali k suurenda
9e] J 2. Pinge stabiilsuse s2ilitam
muutuste korral l 2 bi reakti.i
reguleerimise.
Sageduse j2argi k(Koormuse v&@hendamine olukord
automaatika el ektris¢gsteemi sagedus all a
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2.2 Elektri salvestustehnoloogiate kasutamine maailmags Euroopas

Antud momendil on maailmap » hi | i sel t kasutakselge ¢ lssiume mao
kasutatavatest salvestustehnol oogi atest mo
(PHAJ) (Joonis 2.2.1) [21], moodustades maailma kokku 99% installeeritud

salvestug¢ » i msusest (¢le 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

Joonis2.21H¢, dr oel ektrijaama ja pumph¢gdroakumul at si oo!

See moodustab terve maailma elektritootmisjghma Kk ogu Vv » i ms u s-26k t i g
Euroopas oli 2014a a st al kasutusel pumph¢gdroakumul at si
444 5 GW, moodustades 4, 3% i NZRAIl | eer i
Pumphg¢droakumul at si ooni j aamade ehitusmaksum

kasutatavast  kohast varieerudes 470 Wkw  kuni 170 WkW  [26,27.
Pumph¢gdroakumul at si ooni j aamadevekekt kudPir geni k
kahe suurusj2rgu v»rra va@hem kas u-salvestal ol e
(Joonis 2.2) [28].

Joonis2225ur u»hk salvestite p»him»etteline skeem
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Kolmandal kohal on naatrivm @ 2 v eilS) ( M& u d, mi | |-iedn-eja A2 r gnev
akumulaatorid. 2010aast a | »fgPu kask uslsgist BE@met ? hst al keenaiat
223 erikohak o gu v » i ms u s dapras 23831 [B3-260W  (

Elektroliiiisi teel
toodetud vesinik

|
A / | \‘
Grid gty Vorkumitday Mitte vorku miiiidav
i Ld 'lj‘ elekter elekter
s 4 s & A
e N L
i AL “fi AN A\ A
%
| ’ \
. JSNANY |
e | |
A A
? koostootmis- 4 Vesiniku
jaama
Elekter Biogaas ja H . ol =
2 S Vo 5 i
iy 3 E_ Vesinik o2 £, h 3
_ (] _ «
Seguklapp Lf e
? Vesinik
Soojus $
= Tditmisjaam
Kaugkiite - > ‘\"\\
e L)
- - ~ “ "
(e S

Protottiiibi seadmestik hdlmab kolme tuuleturbiini (2 MW/iihiku kohta), mis on iihendatud vérku ja elektrolii
hapnikku, optimaalne réhk: 15-20 mbar (atm.)), kompressorit (nominaalvool: 2x60 Nm>/h vesinikky, vdlj

soojusvSimsus on piisay, et soojendada ca 80 iiksikpere maig.

Joonis 22.3ENERTRAG: Hebriidelektrijaam/ sésteemi p»hi
s¢Ssteem |l ubab stabiilset el ektriv»rgustiku t©°°;
varustab s¢steem mobiil seid rakedashojussdga.vesi ni kuga

USAs, Hiinaston va@ga palju t2helepanu p° %rr@trwud elsa
t2hel spanmd Ssoojusmahtuvust vV o» i faasili st
kasutamisele salvestites, kus soojuskandjana kasutatakse vett,tsuwlad s oo | i ja v?@
energia salvestatakse spetsiaal setesse reser
vV o» i ka kivimid kaljust jne. El ektrokenemil i s
momendi | S u u r salmestiteuomada2d).r Viirmakel ajal on hoolega arendatud
biometaani jakaewsi ni ku salvestami stehnol oogi at, mi d
h¢briidelektrijpBAmad. (Joonis 2.2.3)

234 AAOOOOAT AOCEAAT T EEAA EA T AT AA OI1 00 EC
P»hiline t smidaamouneenrda rl g iognl ivs»uiummatleisk vkasutadau st e ¢

on h-ydrn o pu mkuhuattioookelektrienergia, mille osakaal EL ja teistes Euroopa
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rii kides s»l tub v&2ga ol ul ioddlets d&kealgeadgn |Naosrt
Horvaatias (46%) (Tabel 2.3.1). EU-28+ Norra+Gveits+Tg¢rgid ol i
h¢droel ekt ra)jp 20a5maaat (| 2»>Galukesaksehitada jaamu 14 GW ulatses,

see on ~66 GW ulatuseni.

Tabel2.3.lTaastuvenergia p»hiaastalot mine. 2003. ja 2013.

Pdhitootmine Osakaal, 2013
(toe; 1 toe =41,86 GJ) (%)
2003 2013 Paikeseenergia  Biomass ja prilgi Geotermaal energia  Hudroenergia Tuuleenergia
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 9106 17377 15.4 306 01 18.2 26.7
Prantsusmaa 156 621 23073 21 G45 1.0 26.3 6.0
Horvaatia 800 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 96 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 2 642 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 jat aast uvatest j22tmetest toodetud ener ¢
Soomes (26%), Rootsis (22,3%) ja Taanis (18,5%), kusjuures kogi8gabdks on keskmine

ainult 7,7% [30]. K»rgeim taastuvenergia osakaal u% k
(374%) Latil (36%) nabel2gB2)Taanil (24, 2%) (
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Tabel 2.32 Taastuvenergia osakaal eriargogutarbimisest 2013astal.

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 | » p p5R%, kuidiEBP8 kesksnine on  No
onl5% t »ustes pr oga02oasstakR@ne(Jobnisy3il)n e v al t

70 -
60
50
=% —__
30 -
20 — — - — =
10 = - - - —__
0
5 5 5 2 & £ ® = 2 2 £ & 2 3z 2T 5 @ =z 2% @ T & 8 @ om £ 2T g © wm
NSﬂEﬂmmgcmng_cxmzmsmeUru..g:U".:
5 3 g &~ 2 § 2 § & 8 § & g © £ 3 E B8 2 ¥ 5 g E 2 2 2 g S8
o a T S E - 5 £ ¢ = 2 £ & g g o 5 5 & @ E g 2 = 3F %
o 2 @ @ I 2 2 E ] % E
£ 5 ¥
P =
m2013
—2020 (")
(" BGiguslikult siduvad eesmaraid aastaks 2020
(%) 2013: hinnang.
Joonis2.3lTaastuvenergia osakaal eneastgli a | »pptarbi mi s
Taastuvenergia allikatest genereeritud el ekt

(102%) ja Austrial (66%), kusjuureEU-28 keskmine on 24%J¢onis 2.32 ja 2.33).
Taastuvenergia osakaal transpérgi t u s t-28-s dn 5,89,6%, kuid Rootsiguba 16,5%
(Joonis2.34) [30].
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Joonis 2.32 Elektrienergia osakaaltaastuvatestallikatest 2013. aastal (% elektrienergia
kogutarbimisest
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(") 2003: pole saadaval

Joonis 2.33 Taastuvenergiaallikatest genereeritud elektrienergial &\ 200313.
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15

12

EU-28
Rootsi
Soome
Austria
Prantsusmaa
Saksamaa
Poola
TSehhi
Taani
Bulgaaria
Ungari
Slovakkia
liimaa
Itaalia
Holland
Leedu
Rumeenia
Uhendkuningriik
Belgia
Luksemburg (')
Sloveenia
Malta
Lati
Horvaatia
Kreeka
Kipros
Portugal
Hispaania
Eesti
Norra

(*) Hinnanguline.

Joonis 2.34 Taastuvenergia osakaal trangpor k ¢t usekul us (%) 2013. aasta

Salvestite kaoutud minree Jaalik tgasfuvgaerhid integreerimiseks
suuremas mahus tehnoloogiliselt vanadesse mm r ksa deleldriv » r kse d Kus

taast uvener @Q0%v »ekgda suurprbbledmtarbimise kvaliteediagamisga
tasstuvenergiaallikate efektiivse kasutangse v » r Jellisteles staastuvenergiaallikateks

on nt fotoel ekt r ] Ipi2g &kde s epe?niekr egsi eegaammadogalt isce nt r

tuuleelektrijpamadJoonis 2.3).

—E

/

Akud; Superkondensaator

85-95% 95-98% E
95% H2 40%, 60-80%1
Elektroliiser | mmp H2 =P | PEMFC; SOFC
Salvestamine

Siingaas 1 60-80%\ v

CH, 60-80% Q
Kltuste sunteesi reaktor = |SOFC;MCFC | F

( 80-90% \ 90-95%

Keemiatdostusele lahteained Vedelad kitused (= F

Joonis2.35Tuul est ja p2ikesest saadud energia salvest
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Sellel j ooni sel on t o o eEurdopa Ealadesse sobivad eRkirienergia
genereerimise, salvestamise ja taasgenereerimise seadmed (koos protsesside ~ kasuteguriga),
mil | e detailsem anal ¢¢s6omamt absdudci hpenmiTad c
el ekrtggu vp»hi m»tteline skeem, kus olulise os
kontrollkeskus ja kahesuunaline kaugloetav arvesti, taastuvenergia kogumise (genereerimise)
s¢steemi d ( Pldkaalsea energiandalyestamify g | ekt r ol ¢ ¢s),j a sal
superkondensaator/patarei ja elektriauta, mis moodusteadn n t ar gad 3l»ppt ar b

Targa kodu elektrivork

Energiatohusad
% ehitusmaterjalid ja
Uhendus susteemid 8
elekirivorku . Elatat
“ 4 - thuv-
Yo v s
M Ssimpunkt jeotusvirguin l
koduvorgu siisteemide vahel PV l
Tapsed kaugloehvlad
Diinaamiline reaalajas arvestid . Jyhipult
siisteemide koniroll
jajuhtimine -~ Q .
: Hibriid- o < ¥
| pistik \\/
’ / “Tark" lspparbija
¥
“Andme- Kohalik energia seade
haldus salvestamine ja
tootmine

Joonis2.36Targa kodu el ektriv»rk

¢8t &I O Al AEOOEI ECADI OOAAT GAAOADEDR OBRA 0 ¢
Pai kese poolt em&alge akbobpkat amaakd 2hi kosmoses,
m»»detud vadaA395wWefi kEBRA& ametl i kult aktseptee
1367 W/nf. PP i kesekiirguse vVv»imsust m»»detakse n
peranomeetrigay»iPhs keseklrpibdgkse on 2 tTetma er i
aktinomeetriajaama pikaajaliste m»»t mi ste p=»
kiirguse aastane ressurss Eestis 977 kW(iliabel 2.4.1).
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Tabel24.1P2 i keseki i rgust i sleekte@atuyst avad parameetrid

Keskmine Pai ksel

Aktinomeetriline | P2 i ke s e p2 evan| maapinnale
Kuu resurss [tundi] »hut empe langev

[KWh/m2 ] [ A C] S00jusvoog
[W/m2 ]
Jaanuar 13,2 30,5 -2,6 432,8
Veebruar 31,58 60,5 -5,38 522,0
M&rt s 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 2014a andmetel installeeritud 86,7 GW fotoelektrilisel efektiP © t av a't

el ektri gener Ba33li(Tahek2&l2gv » Kms g€t suurem pii kv»
kohta a installeeritud Saksamaal 474 W/inimene- j a EL keskmildles n2i t ¢
W/inimene (TabeP.42b) [34].
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Tabel242aP2 i keseenergia (PV) Euroopa Liidus.
Pai keseenergi aMBEgdgoo0opa Liidus

# 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 [N Nitaalia 46 58| 120| 458|1,157| 3,478| 12,764| 16,361| 18,06| 18,450

5
3 [N BPrantsusmaa 26 33 47| 104| 335| 1,054 2,831| 4,027| 4,625| 5,600
4 | EIEUK 11 14 19 23 30 75| 1,014, 1,657| 2,782 5,230
5 | E=Hispaania 58| 118| 733|3,421|3,438| 3,808| 4,214| 4,516| 4,766 4,787
6 “Belgia 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 |mTgehhi 0 1 4 55| 463| 1,953| 1,959| 2,022| 2,064| 2,061
9 Rumeenia 0 0.2| 03| 05| 0.6 2 2.9 49| 1,022| 1,292.6
10 | ===Holland 51 51 53 57 68 97 118 321 739| 1,100
11 | mmBulgaaria 0 0 0.8 1 6 17 132 933| 1,019| 1,020
12 | mmmAustria 24 29 27 32 53 103 173 421 631 771
13| amTaani 3 3 3 3 5 7 16 391 572 602
14 | EEmS|ovakkia 0 0 0| <0.1| 0.2 144 488 517 588 590
15 | ElPortugal 3 4| 18| 68| 102| 181 143| 228 303 419
16 | mmmSloveenia 0.2| 0.4 1 2 9 36 90 217 248 256
17 | m==Luksemburg 24 24 24 25 26 27 30 76 95 110
18 | RmROOtsi 4 5 6 8 9 10 18 23 43 79
19 | mmleedu 0 0 0| <0.1| <0.1 0.1 0.1 6.1 68 68
200 “K¢gpros 0.5 1 1 2 3 6 10 17 35 65
21| MMalta 01| 01| 01 0.2 2 2 11 18 28 54
22 | mm=Ungari 0.2| 0.2 04| 05| 0.7 2 4.1 3.7 35 38
23 | ==Horvaatia 05| 12| 32| 56 12 16 16 20 20 34
24 | mmPooOla 0.3| 04| 0.6 1 1 2 1.8 3.4 4.2 24
25 | #=Soome 4 4 5 6 8 10 11 11 11 11
26 | mmml 2t 0 0 0| <0.1| <0.1| <0.1 1.5 1.5 1.5 1.5
27 | B Blirimaa 03| 03] 04| 04| 0.6 0.6 0.7 0.7 1 1.1
28 | == ot 0 0 0| <0.1| <0.1| <0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
EL (GW,) 2.17| 3.42| 4.94|10.38| 15.86| 29.33| 51.36| 68.64| 79.79| 86.67
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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
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https://en.wikipedia.org/wiki/European_Union

Tabel2.42bP2 i keseener gi a

toot mi ne

Pai keseenergia vattdi
# Riik 2011[ 2012 2013 [ 2014
1 |™WSaksamaa | 304.3| 399.5| 447.2| 474.1
2 [N Nitaalia 210.5] 269.0] 295.1| 303.5
3 [N 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 |MmT gehhi |186.0/192.5]196.1]196.1
7 | mmBulgaaria 17.7| 127.4| 139.9| 140.8
8 | MMmalta 27.4| 45.0| 58.7| 1275
9 | emmSloveenia 44.1] 105.7| 123.8| 124.2
10 | EEmS|ovakkia 89.8| 95.7| 99.3]/109.0
11 | emTaani 3.0| 70.2| 94.8|106.9
12 | E=Hispaania 91.3| 97.8]100.7] 102.9
13 | mmmAustria 20.7| 49.9| 81.7] 90.6
14 |0 BPrantsusmaa| 43.5| 61.6| 71.6| 87.6
15 | SEUK 16.2| 26.3| 42.9| 81.3
16| “Kepr os| 12.5] 19.9] 40.2| 755
17 | mmmHolland 7.1 19.1] 39.6| 65.4
18 | W HRumeenia 0.1| 0.3] 51.1| 64.8
19 | ElPortugal 135 21.7| 26.8] 40.2
20 | mmLeedu 0.0| 20| 229] 232
21 | BEmRootsi 20| 25| 45| 82
22 | m=mHorvaatia 0.1 0.1 51 8.1
23 | =Ungari 04| 04| 16| 3.9
24 | 4=Soome 21| 21| 21| 19
25 ==l 2t i 07| 07| 07| o8
26 | mmPo0la 0.0/ 0.1 01 06
27 | 1 Blirimaa 02| 02| 02| 02
28 | ==L ot 01| 01| 01| o1
i | IMMEL keskmine| 102.2| 136.3] 155.8] 171.5
Paikeseel ektri

aastaajast (Joonised 2.441a .
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https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Luxembourg&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Bulgaria
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Malta&action=edit&redlink=1
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_Slovakia&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Denmark
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Austria
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_United_Kingdom
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Cyprus
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_the_Netherlands
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Romania
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Portugal
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Croatia&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Hungary&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Finland
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Solar_power_in_Estonia&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Germany
https://en.wikipedia.org/wiki/Italy
https://en.wikipedia.org/wiki/Belgium
https://en.wikipedia.org/wiki/Greece
https://en.wikipedia.org/wiki/Luxembourg
https://en.wikipedia.org/wiki/Czech_Republic
https://en.wikipedia.org/wiki/Bulgaria
https://en.wikipedia.org/wiki/Malta
https://en.wikipedia.org/wiki/Slovenia
https://en.wikipedia.org/wiki/Slovakia
https://en.wikipedia.org/wiki/Denmark
https://en.wikipedia.org/wiki/Spain
https://en.wikipedia.org/wiki/Austria
https://en.wikipedia.org/wiki/France
https://en.wikipedia.org/wiki/United_Kingdom
https://en.wikipedia.org/wiki/Cyprus
https://en.wikipedia.org/wiki/Netherlands
https://en.wikipedia.org/wiki/Romania
https://en.wikipedia.org/wiki/Portugal
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithuania
https://en.wikipedia.org/wiki/Sweden
https://en.wikipedia.org/wiki/Croatia
https://en.wikipedia.org/wiki/Hungary
https://en.wikipedia.org/wiki/Finland
https://en.wikipedia.org/wiki/Latvia
https://en.wikipedia.org/wiki/Poland
https://en.wikipedia.org/wiki/Ireland
https://en.wikipedia.org/wiki/Estonia
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Union

Né&dalane tootmine Saksamaal: pdike + tuul

2014

TWh

kalendrinéadal

|L=gend: © Tuul = Paike |

Joonis 2.4.1aN2 dal ane el ekt ri tootmise profiil Saksam
padi kesest ja tuulest toodetud el ekter.
I : paike + tuul
2014
TWh
0.5 i
0.4 ]
0.3 | I I
0.2 &
0.1
January February® March April May June July August Sept. Octaherl Nowv. I Dec. 1
Legend: = Tuul © Péike |
Joonis24.1bP2 evane el ektri tootmise profiil Saksamaal

ja tuulest toodetud elekter.

January " February = March

January " February = March April

|eowna ®Tuyl - Paike |

Joonis 2.4.1cElektri tootmise profiil Saksamaal 2010 13 aastal . Eraldi on val
tuulest toodetud elekter.
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Sell ep2rast on | eitud, et p2i keseenergia r a
alli katega on RAda42)[843blk (Jooni sed

Orienteeruv PV elektri
tootmise hind aastal 2007 .
(€/MWh) gm> 31 I Installeeritud

I 474491 t+ @pAYad

s ll(Mw) 2007 aastal

Regionaalne erinevus
Allikas: EWI on >150e/MWh

Joonis 2.4.1dPV elektri maksumus EU27++ (2007) riikides.

juspumt juse akumulatsi gi I
! > i sed akud | n=300% Nh=90% |
& o\ — n=90% | ‘
' 90% | ] ~ 270% !
() > —_— P * —
100% s \ |
Elektrivérk I — I
1y 5 CAES | CHPjaam  n,=50%, n,=40%
o 0 e 1=70% '
IS i I _ I
rdieds > '
Gaasi vork/mahutid L _:
E=240TWh
Pump/hiidro :
salvestusjaam 30
n=80%, P=7GW, N 1
E=40GWh
- ! H2 mabhutid, kiituseelemendid, 31% |
Elektroliiiis H + |} elektrimootor 0 |
5 i .
i n=38% ) @"v}u‘ I
! & j%-; I
RS, AR | CH4 mahutid (CNG) & 21% I
Metaaniks konv. sisepdlemi »  TRANSPORT
n=85% CH, n=30% !
.................................................. ( ;
) Akud ja elektrii |
I ja elektrimootor 80%
> T]=80% I
| e e e D 4
Joonis 242 Er i nevad v»i mal used PV paneel i dest t 00«

muundamiseks. Protsentides on toodud protsesside keskmised efektiivsused.
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Sageli tul eb p2i keseenergi a tasakaal ust ami
energiasal vestami ss¢steeme (kas el ektrol ¢¢

suru»huj aamadena) v»i ka fossiilseid jne ene

Pai kesepaneel i de r agagarod lkandiasttaastkvenergia ldialdasénaksn e
kasut ami s e kJoniséd@davjad.4ah).i k (

MW 12. kalendrinidal, 2013 €/MWh

60.000 , | 150

Legend: Eksport M Import ™ Konventsionaalsed “ Tuul Pédike ==P&ev ette hind== Tunni hind

12. kalendrinidal 2013

l‘ Legend : M Hidro M Uraan ® Pruunstsi M Kivisisi i Gaas M Pump-hidro Tuul Piike |
Joonis243!l ektri tootmise profiil Saksamaal n2dal al
toodud p?i k&kvevtenttsuwlneasatt sfaes soojuselektrijaal
jooni sel ka v»rku m¢e¢dava el ektri hi nd.
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Paikesekiirgus 48° kaldenurgaga
. pinnal Tallinnas 2007-2009
N 200
S
—
L
E 150
—
=
-: 100
[72)
o
o
i
E 50 -
. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
m 2007 Kokku 1134kWh/m2 2008 Kokku 1091kWh/m2
B 2009 Kokku 1174kWh/m2
Joonis2.44@P 2 i kesekiirguse varieerumine Eestis | 2bi a
700
o0 ~+-Tuul 2012
=+=Tuul 2014
00 | -B-Piike 2014

Toodetud energia kuus [kWh)
g B 8

g

(95‘ ﬁo}é ? 'bdb\\ (c? q'? & 'Q‘P“ ’ ’ ﬂé
& & & @"ﬁﬁ‘ ‘PQ-.@*‘ &@#‘ ‘pﬁ ﬁf

Joonis2.44bNai ssaarel toodetud elektrienergia p2ikese
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Eesti oludes omastaringselt 1 frlangevp @ i knergiatihedu§00i 1200 kW/m? (Joonis
2.4.5),varieerudes&« hj uks v&aga ul atusll kiukes kuude aga

ESTONIA / EESTI

larva
Silame 9
Kohtla-Jarve
X pakvere
; Tallinn
5
>
3psalt
Jartu
¥
jands 2
aber 2
0 20 40 BOKm
Aastane paikselt langev kiirgus lon 10°
(kWhiml 1100 1200
ED Aastane elektrihulk, mida toodab 1 kW PV
825 900 siisteem kui ta kogu efektiivsus on 0,75
Joonis 245Aast ane pa2i kese pool t tul ev kKiirgus ni

1 kW PV s¢steemiga.

Eestis esinefpaljup i | vi sei d (Joonised 2.#4.4a jaR#4.éWust oot | wka v »i b
vaga maddl ¢ ]kd#ijorutbgenist pilves ilmadega, siis sellel momendil on Eestis
tuultp ¢ s i(doenis 2.4%6) [36].
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Tuule (roheline) ja
paikese (punane)
4= hooajaline koikumine

Normaliseeritud v6imsus

1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Kuu
Joonis 2.46Tuul est (roheline) ja p?2ikesest (punane) e
aasta | »ikes Inglismaal. M» | e matlo ojdueeht wld dvi» b mPsiuda
jagatud vastava allika aasta Wkéskmigae att @o tt fihs s i
75ndat protsentiild] ning heledam ala 5ndat ja 95

Joonisel2.44ao0n kuup»hiselt esitatud ¢he kbskmi se
suunal 8-kraadise nurga all olevale pinnasummaarnekiirgushulk ruutmeetrile onmais

200 kWh/m? ja detsembrisl0-15 kWh/m® Seega erinevus on ligikaud0-kordne. Samuti

s » | g auibk e s e pasutegutbotlildi® tunnis 1 Mkohtav 2 ga ol ul i sel t pi l
leitud, etisegikup 2 i kesleegekt oodang aast aendgrgawmjacise) k at
onv » i mkohtariHhoonete puhul otse tarbida ainult maksimaalse#3%p 2 i kesepaneel
toodetud energiast. Elamute puhul osebarbimise % oluliselt madalam. Seega tuleb ligi pool

toodetudp 2 | knergi®t kas suunat a!@oenisk4l) v»i salvestad

Eestioludesop 2 i kesepame & luisd ev 2 F@onis@.H.4) ¢ Tlodtrhise tipp on
&l djuhul S u v aung juuli)gaoadalaim (tootmia@ talveperioodil (november,
detsember)i er i nevus v »20-b00 koird “daatagdtae suurele tarbimisele
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tarbimist oluliselt, sedaaga eriti suvel kuik ¢t mi ne

veper.

oodi

v»ib

sobi vawpé i kleksnaodiminek or r a
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v 2
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kontsentreerit
2a, 3 GW

Kogu maail mBsr gop als» umemogust ub
elektri genereerimiseks ja momendil on -ELi nst al | eeri tud

kont sentreerTami243[39% ¢ st eeme (

Tabel243Kont sentreeritud p2ikeseenergia tootmin

Kontsentreeritud pgWoogae(MW® et er gi a
# 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 Nitaalia 0 0 0| 5.00 5.00 5.00 5.35
3 | M®Saksamaa 0 0 0 1.50 1.50 1.50 1.50
4 | W Wprantsusma 0 0 0 0.50 0.75 0.75 0.75
L= 10| 60| 281 738 1,159 1,961] 2,311
Samuti v»i b Eest.i oludes koguda energiat p?2i
suvekuudel (mai september) sooja vee tootmise vajadusédi el i kul t. (Joonis 2

70

60

Jaanuar Veebruar aN NJJ aAprill Mai Juuni Juuli

a1
o

IS
S

Energiahulk (kWh/m)

[
o

August Septemberoktoober NovemberDetsember

Joonis2.48dnfsuuruse p2ikesekollektori poolt toodetud
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https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power_in_Germany
https://en.wikipedia.org/wiki/Spain
https://en.wikipedia.org/wiki/Italy
https://en.wikipedia.org/wiki/Germany
https://en.wikipedia.org/wiki/France
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Union
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Joonis248Ener gia vajadus eramu ke¢ttekdpinpaga sooja tar
p2i keses¢steemi poolt toodetud energiahul k kuude

P2 e v a meerhtuutideEMHI andmetel 202D07 on Eestis 1mtasapinnalise (lame)
p2i kesekoll ektori k e s k nids ekkVB soojusemdrgiat fastasi ms u s
Vaakumt orut ¢¢pi ko350 ekWhr i Ekotriral abb®dkr aadi d

pai kese soojuse kasutami nembal atlespsivedmalt s i al
kesksuvel.

2.5 Tuuleelektrijaamad janende AOE DR OA A

Kogu maail mas installeeritud tu@0lea@oorkst ri gen
2.5.]) [40], EU-28-s oninstalleeritudl28,7 GW ja Eestis 0,3 GWrabel 2.5.) 2014 a.
installeeriti 51,5 GW u[4l Maaitma uikidesg ariidriksa at o r i
Hiina (114 GW), mis on ainult veidv @ h e m -ktud r vEiLk un a . M»ni ngad ri
(39 %), Portugal (18 %) ] a Hi spaani a (16 %)
eleltrienergiast tuuleparkide abil (Joonis 2.5.1 ja Tabel 2.K) taastuvate energiaallikate

osakaal elektri tootmisek.6at uul ) 1521064, absi i s on vaja kindl e
salvestamiseleloonisel 2.5.1b on kujutatudMWh tootmishind erinevates EL27++ riikides.

Nagu n?2ha, v»i b Eestis olla mere?sam&ties pi
lirimaal, Taanis jne.
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Tabel 2.5.1Elektri genereerimine tuulest (teravatt tundides, TWh aastas kokku)

Riik 2011 | 2012

B=— USA 119.7| 140.1
B Hiina 73.2| 100.8
= Hispaania 42.4| 485
™ Soksamaa 46.5| 46.0
= Ndia 26.0 28
I+l Kanada 19.7 21
Z=, hend kun| 155 21
' ¥ Prantsusmaa 12.2| 149
B N itaalia 10.1] 13.2
Em Taani 9.7 10.2
'E Portugal 9.1| 10.0
== ROOtS| 6.1 7.2
&l Austraalia 5.8 7.0
BT, qgi 47| 5.8
Brasiilia 27| 51
== Holland 51| 5.0
® Jaapan 4.3 4.8

B ¥ lirimaa 4.4 4.2
mm Poola 2.7 4.7
= Kreeka 33| 3.9
B-B Mehhiko 1.4 3.6
‘BB Rumeenia 1.4 2.6
LLESEE 23] 27
== Austria 2.1 2.4
#al Uusmeremaa 2.0 1.9
| B= Norra 1.3 1.7
@ L»una Kor .86 1.7
== Egiptus 1.7] 13
Il Bulgaaria .83 1.2
B Maroko .88 7

Tuuleelektrisuurimad tootjad 201%astal olid USA (140 TWh)}uroopas Hispaania (48,5

TWh) ja Saksamaa (46 TWHYabel 2.5.). Eestis ja Skandinaavigdoonis2.5.2a-c) on

tugevamad keskmised tuulédannikualadel 8 m/6 Ki hnu, Vi lasisemabBm/s S»r v e
(Tegrval dav alattalvekgudel: sovembris, detsembris ja jaanufB]. Sama
tendents on t2h @8]daohia/s.8ksaegaparioaig kua BM tootlus on

vai ksem. Tal vekuudel on keskmi neuvekuudel nélk i i r u s
suuremad tuul eki i rused messkahjokse langab kokka P\dttosea | t Kk e

maksimumiga.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Turkey

Ulemaailmne tuuleenergia kumulatiivne véimsus (andmed:GWEC)
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Joonis2.5.1d | emaai |l mne tuul eenergia kumulatiivne v»im

Orienteeruv tuulest toodetud
elektri hind2007aastal
N > 155 -
(e/MWh) B s Installeeritud
1151135 [t p A Y & dza
95-115
7595 2007 aastal
- 55-75
<55
¥

Regionaalne erinevus
Allikas: EWI on >100e/MWh

Joonis 2.5.1bTuulest genereeritud elektri LMWh hind erinevates EL2itkides 2007 aastal.
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Keskmine tuule tugevus (m/s)
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Joonis 2.5.2Keskmine tuule kiirus valitud asustatud punktides Eestis.

Joonis252Keskmine tuule kiirus Eesti s
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20%
[ PV toodang (pédike) ==Tuulegeneraatorite toodang

= So0ja tootmise vajadus —Kuuma vee tootmine

—— Elektri tootmise vajadus Transport

15% |

10% |

5% |

0%

Antud kuu osakaal kogu aasta vajadusest/tootmisest

Joonis25.3Umbkaudne hinnang el ektri tootmise jaotuse:
samut i sooja vee, k¢ettoe, el ektri ning transpor
vadaartused on | 2bi jagatud wvéfveuaagha peale tood

Eesti s t eo gld tad luel muasreadl ¢ g Skontaivoande, mille tkeskiinei

tar bi mi nei njgds?ebl ta avsathaermi k klu? h2e9d0ués3s0e0 oknWhv »hi, ma |
kaks 1 MW tuuleelektrijaamasiis needkatavad 85% kontorihoone koguasta tarbimisest

[44]. Kui kontorihoone juurde rajada tuuleelektrijaam, mis kataks 100% tarbimgsisst,

selgub, etotse elektrinaon v » i ma | ainklt ligikaudub 506080 twleelektrijaama
toodangustrii s o n s$eit spmdke elarmudeakorrgl mis moodustab kogutarbimisest

ligikaudu 455 0 %. il eja@2nud toodetud elekter tuleb |
juunis moodustub tuuleelektrijaamast otse tarbitud energia kogu energiatarbest keskmiselt 35

4 0 %, siis the des ollab GBS [44) » 1 Tegel i kul t s»|l tub
ener gi at ar bjajau tses o, ktceemi de tehnol oogilistes

Korrekt seks asntdlehe kasutada-B0aabstaunastikkikaartetuule keskmise
kiruse jap 2 i keseki i r gwksh&a nng sametnvaadelda PV s € m pikema

ajavahemiku jooksuka tuuleparkide tootlugt

On ¢l imalt selge, et mida suur emal pindal al
chtsessle»redte&khimmdl oogi | i ss e uasesse alaligok v pQlod t i
seda vai ksemai d salvestusv»i msusi tul eb ra

chtl ustamine n2i-Eekeopia e( akloagtue s P »lhifrainmeares te |
regioonigad [45]. Selleks tuleks planeerida ja rajada uued alalisvgdlue k a n dJeonised i ni d
2.5.4 ja 2.5.5 mis oleksidanaloogilisedkaheksée hek s ki i det ud nn Kk»r gt e
transpordikoridote EuroopagEL 26.juuni 2015).
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Optimaalne vorgustikulaiendus Modereeritud vorgustiku laiendus

9 Y
C “‘%"&“?"'
Vo2 WA,
N 2

+ 228,000 km 2050.aastaks +111,000 2050.aastaks

(+76% vorreldes 2010. aastaga) (+37% vorreldses 2010. aastaga)
Joonis2540pti maal ne ja maksimaalne el ektriv»rgu | ai e

Joonis 255 hi ralalisvoolu el ekt r i v-Aafkr i Roalsjsa kavandatavat e
kontsentratsioonijaamade integreesekSEur oopa v »r ku.
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Ol uli st ef ekt annaks ka nn p2ikese koll ekt
nende ¢eniilsabjasmikun ka elektrienergia tootmisgKk$]. Arvestades, et Eestis
kul ub 35% pr i ma adeksmendegtaaatsvénergiagllieat eckhsi,| d a mi n e

p»hjendat ©Odi u[ 48l t va@iksemaid salvestami sv»i

pii kKt ar bi mi st »nnestuks ol uli sel ma ar al haj
suurt°®°stusettev»tete ja I1Isegi rii kide vahe
kasuli k, sest selline geograafi Ibimste di mensi o

2.6 Elektrienergia salvestamise seadmed ja tehnoloogiad.

Nagu sissejuhatuses s e | @alvestadlau klas aise elektsinama | i

(adsorbeerunud ioonidena superkondensaatorites) (Tabel 12) Vo> el ektr ome
energiana¢ | i Jj uhti vates supermagnetites vV o» i siis
faasina), st keemilise ¢¢hendv»enesgi asa) tkas
elektrokeemilisi reaktsioone patareides -ihon, Pbakud, NiCd, FeNi- ja CdNi-
akumul aatorid, | 2bVWé &hBrpataeides)k spat arei des (
Tabel 2.6.1V»i mal i kud tehnol oogi ad energia (elektri) s

Salvestanmis- PHS CAES  Vesinik  Hooratas SMES  Super- Tavalised patareid Kérgtehnoloogilised p d Labi

tehnoloogia ::::;"' redokspatarel

(EKKK)  pppatarei  NiCd Liioon Na$ NaNiCl VRB ZnBr
ZEBRA

Vaimsus, MW 005000 10000 000150 000220 000 0OM 00050 000140 00OMO! 0SS0 000 0037 0052

Energia 1-2dhe 1-24he s-0dhe 1545mn reSmin sk s3b sh minh stours Ma-t s10h <10

Reaktsiooniaeg s-min 545 mn mn s \Ms ms s ms

Energiatihedus, 0518 D60  E0I04 5130 055 018 305 4080 75280 150240 125 75 6060

Whikg

Véimsustihedus, 500+ 4001600 5002000 0110 75300 150300 0315 €020 130160 50150

Wikg

Téstemperatuur 20- 440 40-455 300350 30 040

(°c)

Isetiihjenemine =0 0 as2 20100 1015 240 0103 0208 0103 20 15 010 1

(%paevas)

Efektilvsus 7585 4254 2050 8595 35 8598 0095 8091 8510 580 Ey) 85 775

Eluaeg (aastad) 50400 540 515 200 20 20+ 315 1520 515 015 0D 520 50

Tsiklid 20 sn;i— ol 03’ 10¢ 10°40° ‘001000 ‘0003000 10°10°% 20004500 2500+ 0% 2000+

5410

‘:“?:";‘:;‘kive""“s 5003800 400150 SS04600 100900 100400 100400 200650 350000 7003000 002000 100200 250 500180

Energia ehitus - 63150 10420 146 10009800 7007000 3004000 50300 2004000 200800 200900 70450 100000 100700

hind €/kW

PHS - i

CAES - ke utud 6hu sal id

SMES - ulijuhti Q gneti mag i energia sal
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M»ni ngate enamlevinud el ektr ok e-energatineduid) e v oo
s » | t uj& liggus dn toodud donisel 2.6.4 ja b[48]. Ragone s»| tuvusaed ms
v»i malused el ektr okeemi Iseabhulgaenargiasavesamseksga r a k e
v»r gu st abiNaigsue eroidmp sskeklst.olneemas ¢hte el ektro
s¢esetmi, mis garanteeri ks meile samaaegselt k:
lOOO - T T L) L l“-]'; T \J T T 1 ITKT T - T Y-] T T T | g Y‘_h
C Sisepdlema: -9
K : Kiituse- e & ]
5 1001 1
s 2" ; elemendid |
o - Li-ioon W
= 100 ¢ 3
= 6F . 3
= o Ni-MH -
S o P - '," 1
< Pliiaku 1
=1 2F 10h J
5 ”
a 10F E
) g of - Kondensaatorid 5
84 4t W = ‘
" lh 0.1h 36s :
o g 3.6s W
1 L PRI T o L PO Y b 1 S SOty B 15 X W 1 T e W B W 1
0 I 2 3 4
10 10 10 10 10
Erivoimsus (W/kg)
Joonis 2.6.1&rinevate 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 )
” 0 (nt. vesi, CO,)
Joonis2.6.1kEr i nevad el ektrienergia salvestamise Vv»i ma
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¢8¢98p no0i xAO O CAOO OAEGT EiI ODOOREOHREE Al AEOGAO CAA
El ektrienergia pikaaegseks kathQ veelsd latihoorasle kss of
2.6.29), kus moodustub elektrokeemiliselt aktiivne aine (vesinikiglisekeelses maailmas

tuntakse seda tehnol oogi at APower to gasi r
aktiivse aine sadenemine, mille tul emusena
El ektrol ¢¢serid v»i b jaoltwawsal el epphokesek$ i
26.2) tul eneval't el ektrol ¢¢di t ¢ ¢bi st vV o» i t

k»rgtemperatuursed el ektrol ¢¢gserid).

Elgg O NPf NN&

Katood.: 4H,0+4e- Y 2H, ¥ + 40H " *
Elektroliiiisi rakk - - » .
. Anood: 40HY 0,V + 2H.0 + 4e-

Bruto: Enagia+2H,0Y 2H,+0,

* Sammud

H++e Y Hy Volmer

2H,Y H Tafel
or
HygtH++eY H

Heyrowski
Membraan or

oot H+HO +eVY ki OH

Elektroliut
Anood

1mj vajab0.81 vett
1 kWh ~250cm vett

Joonis 26.2aVesini ku toot mi ne vee el ektrol ¢¢sil tr o
el ektrol ¢¢seri s.
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Tabel26.2aEr i nevate enamlevinud el ektrol ¢géegserite tg¢él

Erinevad tiiiibid

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
elektroliiiidiga | polimeer membraan IrO, Katood:4H;0";)+ 4e” = 4H,, + 4H,0,
PEM (Nafion®) Katood: grafiit + Pt / Pt
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 2.6.2bSOEFi m» ned aj al ool i sed faktid k»r gfads@per at ut
koosel ektrol ¢¢serite arendami sest

Aasta Autorid Teema

1967 NASA k»rgtemperatuur sg
H,O jaoks; CQjaH,O koosel ektr ol
tootmiseks

1975 AHot EIl |l yid ( Sak s, tooraiseRs

1997 M. Steinberg, V.D. Madaltemperatuurne G@ | e k t r @ sidurgirse,

Dang »hust
1981 | A.O. Isenberg Energia muundamine tah

baseeruvate el ektrokee
temperatuuril (CQY CO, et el eekasir
S ¢ nt eCepvind agOB)H

1985 | W. Domitz, E. Erdle K»r gt e mp e 0audrudeietekde & dHarengu
jeargud ja rakenduste p

2007 M. Mogensen et al (voolutihedus3,6 Alcnf; E = 1, 48V
maksab 3,6 ,USO/GIDNGI Y
USD/toornafta barrel YO
bensiiniga
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K»i ge Kk »r g detektrkeaesgiamuangamriseefektiivsus)on teoreetiliselt saavutatav
k»rgtemperat uur s e[4960]), &kikstkasotdtakse hauldaste knaldmetalll

aktiveeritud oksiide Joonis 2.62b). Li gi | @2 hedasi hi nnangui d meet
Tabelis2.6.3.Kaj uks on need tehnoloogiad aga all es
v»tab veel palju aega. Ajal ool iselt k»ige Vv
aluseliste vesi |l abmenei lel ekt taoalgisislaajdav al
(tootluse), hi nna ja el ueaga Tabel28.2ayBEmarhuss e el
nei st t°°tavad kas normaalr»hul vV o» i sii s r»

el ektrol ¢¢diga elektrol ¢¢serid jaotuvad oma
kontsentreeritud CO;vesi | ahuse baasilidt {5S0dvadkuesl &ktort
on ~200AC. K»rgbhpampe kadtoseld ekitd oCO¢serei d on
aastast (Tabel 2.6.2b), kuid kuna i nd o0 s ut u s siiydegda uukmine getskus

nNi ng s epblé mpsenines it | a aalaambekauhada 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 2.6.2bEr i nevate Kkaasaegsete elektrol ¢BhSefj@i t e poc
Ehawt 2 hi st avad vastavalt vee ja BRus,gnteeenonbaktaa
pe°rduv potensiaal standardol ekus.
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Tabel26.3avesi ni ku tootmi skulud kuluartiklite j2&rgi
H> tootmiskulud

SOEL tootmine 2100 USS/ m? raku pindala
Investeerimis kulud 6300 USS/m? raku pindala®
Tootmis aeg 5 aastat
Demineraliseeritud vee maksumus 2.3US$/m?
Elektri hind 1.3 US¢kWh (3.6 USS/G))
Raku temperatuur 950°C
Raku pinge 148V
H>O utiliseerimine SOELis 37%
Energia kadu soojuse iilekandes 5%

%5 kW suurune tehas SOEL t-80US$kWeo Geidadss, et 2 he b m:
SOEL Vv »i ms ussaamainvasi¥erimiskmuks 356800US$/nt raku pindala
kohta.

Tabel263bVesi ni ku el ektrol ¢¢serite energia muundami

SOEL, hapniku-p » | et ami ne

Aluseline PEM SOEL
Energia ggnereerimise Tehn.c_)loogia HHV 2204 60% 8204
tehnoloogia efektiivsus
i hfo»l et ami nq 51% 37% 31% 42%
Hapnikp » | et a mi 62% 37%
PEM 40% 29% 24% 33%
SOFC 61% 37%

CCikombi neer icombohedtyglg k k e | (
HHVimaksi maal ne k¢ttevaartus

Selles kohas pikaajaliselt parim:

- Tahkeoksiid el ekx000Wke/ l(pglgssaaaval)( SOEL)
- S¢vavee | adust &$mikWh(pole hetkel saadaval)*

- Hapnikp » | et ami ne &/0/KkW (pole hetkel saadaval)

- LCOE h¢briid = 32 c/kWh

*Hapniku lisas al v e st a mi sshlvestuskult$G,05 kVehipeali$0,08 kwhi.
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Tabel26.3cued arendatud v»tmetehnol oogi ad.

Uued v»tmetehnol oogi ad

Hapniku-p » | et ami se vesiniku turbiinid

o

V»i mal dab odavat k»rge efektii(mbebsega (p°
2.6.3b)

O Vajalik tehniline areng
O Onvajamittet eadus!|l i kke | @bi murdei d
K»rgr»hu tahkeoksiid elektrol ¢¢gserid
O V»i mal dab odavat k»rge efektiivsusega (p°
2.6.3b)
o Tahkeoksiidsed materjalgdl sobhubd(vdekal s
di fusioon materjali mittel2bilaskvuse t»t
o0 Teadus ja tehniline areng vajalik
0 Moodulid on demonstreerinud® ° t a0@0dusntni v &l t el
o K»rgel rhul t°°tamist on demonstreeritud
Mo mendi | on mégeillenkatsr og l¢e, s230 te toot | a. i hed

(Norsk Hydro) (NHEL)(Joonis 2.6.3®), Si mens, Ballard jt. Vesin

ta maksi maalne k¢t'¥M®5i122rtus on 39 kWh kg
NEL-Vesiniku elektroliiiiserid - 2.3 MW moodulid
Joonis26.3&% esi ni ku aluselise elektrol ¢¢diga el ektrol
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+SAAYAldz STt STONRPE NNASNRAR
mis suudavad toot&0kg HLIN S @I &

Joonis26.30PEM vesiniku elektrol ¢¢serid (Rpooewas OnSit

DI 2 2y @Nf 2l {i30bai |
NpKdzt fSStAasStaras
St SOGNREt &l SN St S
+pAYlIfRIG @NZXming)A A
122NX¥dzadS @I KSf RdzY
MHJE? Y2YAYLFTFf GNNNI

ma? a dzdzNHzy' S Y 2 2 Rdz
1 m? suurusele pinnale

1 Nn# H, tootmiseks kulub 4 kW elektrit
~ (umbes 45 kW elektrit 1 kg,fbotmiseks)

Joonis26.3PEM el ektrol ¢¢ser, mis t°°tab 30 bar (Hz)
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Norsk Hydro 30000Nm3/h (150 MW)  « K §y RedindeRNRNE St ST GNR 2} I
9f S1 GNRE NAOIB NA R 6 mdontis700000 3 PSaAYA]l 1 dz LINSOI &

Joonis 2.6.3dNor sk Hydro | eeliselise elektrol¢¢diga el
p2evas).

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

Joonis2.6.3&E| ektrol ¢¢seri kasutatavus el ektrienergia
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Norsk Hydro on ¢(ks maail mas tegutsevmites ko

val mi sl ahendusi suurtele k¢gtuse rafineeri mi s

H, tanklatele(Joonised 2.6.3f ja 2.6.3Q)

Energiatihedus
T Biodiisel # D:'“'
- # Bensiin
S~
-
E 30 Veeldatud
g maagaas ® @ Propaan (vedel)
B o | Kvisisi 4® Etanool
-:% .0 I\.:Ietanool
2 Mats |datud H
Vi atu
%_n 10 ee A M
o
w Biomass . H, (150 ba&
o # Pult| Pr;paan (1 arI) , H, (1 ha:-)\g
/0 25 50 75 100 125 150
Enamus patareisid Energiatihedus (MJ/kg)
Hooratas
Surudhk
Vedel N,
Joonis26.3FEri nevate k¢gtuste gravimeetrilised j a

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 2.6.3cErinevatek¢, t u senergiagalvestite gravimeetrilisedrjaumalalised energiatihedused.
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Tuntakse ni.i nor maal r » hukla tn°n°® tka»vrag edn dealt eukdt rro»l
el ektr ol £30 bae (Qem»dn e(d1l Smsedi &unic @ bar ) . El ektrol ¢¢
tootluse j2rgi wv»ib olla va&ga erinev al ates
2,3 MW) S¢St eenmiekdga.l ¢S @eri i els 150 MV (8B8000at ud s
Nm*h) Norsk Hydro Electrolyzer Plant $248-1990) (Joonis 2.6.3d) [52]Norsk Hydro(2,3

MW)el ektrol ¢¢serid on v»i méhiesnikid. Eheogmkutn@n t unni
tavaliselt 4,04,1N0,1 kWh/Nn?, H, puhtus or® 9 , 9 [ OPpuhtu$99,81 5%, Par as't
puhast ami,ptuhtt uss OO ,19998% peal e. Val mi stat aks:s
el ektrol ¢¢sereid, toadabbd Mns/h ja energiakilunon m,8dogl |

KWh/Nm®, H, puhtus 99,0 0, Gk ptthtus:99,8N 5%, Suurte aluselise
el e kt r onaksynsug oni~1086 k W, K ui tegemist on 1 MW v »
Vajiksemate s¢steemide Koadane gkeid u®EMnN e lsailutr re
kiirest.i k ikagutatavadalD asekiagdpikejmeks energia salvestamisekgJoonis

2.6.3be, Tabel 2.6.2)

APower to gasii tehnoloogia arendaonm se*i malai K
toota v2aga er iomeadi toodetdkseW5¥,-stli Vet udels | oodus!| i k
(-50%) naftasaadu(doons86.4a) a ki vi s®est

Tegelik tlemaailmne vesiniku tootmine...

° 4,0 %
... Toornaftast
11,0% ‘ 55,0% ... Gaasist FEXEA
i

.+« Kivisoest

-++ Elektroltilisist

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

Joonis2.6.4adMa ai | mas toodetava vesiniku | 2&@hteainete | a
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Looduslikust gaasist tootmiseks kasutatakse kombineeritud eksoter@iist(O, Y C Q +
H,O) soojuse eraldumise ja sellega patae el sel t kul gevat kat al
reaktsiooni mi s t oi AMOAOA Ga 3-Z50ar Ai@egJoonis 2.6.4b)

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

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

T-500 °C, Ni - kataliisaator

Joonis 2.6.4AbRef or mer i ¢ hel kel jel t oi mub katal ¢¢tili
s¢sSsihappegaasi ks ja veeks. Er al dun amdja reformgrius j ul
teisele k¢ljele, Kkus toi mub meatah{¢trielfiomemi ennh d e |

vesini kuks ja s¢sihappeHpgnasi ks, Moodustuvad ka C

o(  (/ EAAGuw  # / o( (metaanija HO auru lagundamine) (1)

jaedasine# | ( / uuuuuuuI #/ ( (ja vabaneb uwtti ke (Rkogus s o

Viimast reaktsiooni tuntakse vegaasi tekke reaktsioonina. Tuleb mainida, et protsessi (1)
tul emusena moodust ybkunk alati leidvak aset pacagjitneaktsiddid
(Joonis 2.6.4c)

Tuntakse ka eksotermilistGld s al i se oks¢ideerumi se peegut odi t

CH;+ H,0,Y CO z(vaBaheb soojust) ja edasi kasutatakse-gaasi tekke reaktsiooni

CO+HO Y .8, (vabaneb vai K®OSRAgtusd sme¢tusd )on va
osalise oks¢gdeerumi se temperatuuri suhtes (t
intensiivset jahutamigb0].
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Heitgaas

KUTUS + 6hk Soc')jus P6|emine SO(?jUS ’
N/ N
) &a ] D — £ i
Maagaas + H,O 2 CH,+H,0++ CO+3H Slnteesgaas +Jaakgaa$
I(:x“x‘:' XX RXEEXEYYYY CO+HZQ4_>CO2+H2§ COZ7 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,

Joonis26.4S¢nteesgaasi +j22kgaasi tekkimise skeem | oo

HO-st on vytootmak akutHades v2agd496%.i nevai d meetod

1) EI e kt r(dombnis 2.&2a)l

2) Keemiliselttoestatuce | ekt r ol ¢ ¢si |, kasutades nn kg¢gtou
pool el . Selline C Ilisamine v»i mal dab v&h
omabhinda.

3) Radi ol Qs ikli i r(iHt ami ne nditeks ara kasut a

Loodusest t urAafikakulaKaev&ntluses » u n a
4) Ter molT¢ &6 0 OH,AI&uneb otseseltHa Ok s. T O 2500 AC on
dmet al |l kat al ¢saatori d.
5) Termokeemilisd t s ¢kl i d.
a. vaay-eibod (Sl ) t s¢kkel YT saagis 505 BBAG ja
pol ¢ mer i s e eViu@nyaddbn kofdavaltkasutatael
b. Vasei kloriid-ioonit s ¢ k k e | FaagiA3% 80 AC,
c. Ferrosilicon (ferrosili koonFgds; H®t hod (
Fe,Si; + NaOH segatakse ballooni, hiljelisatakseH,O. TY 200 AC j a t e
H, + H,O aur.
6) FotobioloogilineH;tootmine Kasutatakse erinevaid vetikaid reaktoris.
7) Fotokatal,Q¢t agundankd ne, vajalikud fotoka
erinevaid ja palju).
8) Biovesiniku meetod (biomass ja orgaanil i

H,O reformimisel, | oogi | i sed ja biokatal ¢¢tilised
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9) FermentativneH,t oot mi ne (kas val gus ete &bil,lkagdsev » i k @
bi of otol ¢¢si abil kasut ades ts¢g¢anobakt e
fotos¢nteesivaid baktereid ja pimedas fer

l0)Kasut atakse rakuvaba s¢nteetilist ens¢maa
gl ¢ koosi o0 HO¢ dlkeweir i mik s (20aD8 esed jeakigiaon neelab
keskkonnast hajutatud sooj8009) T°°t ati v 2| jtamtmisnaeetdds el | ul

11)Bi okatal ¢¢t sl i el eeklterkotlréoslse mi kr oobi de a

mi kroobk¢tuseel emendi s.

2.6.2 H; energeetika projektid EUs.

EL on algatanuden®g@geek akashpiropgyekHi d nagu Te
Cells and Hydrogdgm JXbceildte Ajfudedtrutgrddijinskftand Hy d
Undert alsl5Pgning2AIEur opean Uni on H §p3154] o(penised Hi g h w
26.5a, 2.65b ) (konsortsiumiga on | iitunud ¢l e 30C
aktsepteeritud EL energiatehnoloogia moderniseerimise prograi@fijst mi | | e ees m? |
on v2henda#datibesei khseat a8 %), (£t05WjtHeasdd a bad C
(H20 aur, CH, NG, SQ) pai skami st att onmtsrhiedeli , t kwilnea, Hp?2
meetodil ei toodeta Cf&e (Joonis 2.6C) [56].

Eosti
Estonia

Latvija
Lotea

Lietuva
Lithuania

Benapyces
Belsrus

Ireland

Polska
Poland

A ! @ 14 : g:vbﬂl - 2
@ N 7._@ ;X‘ It @ ’_‘.'/‘.‘ ; S:z‘;:x:u 1.67«:
T ' ho MR T Toriye
' - Turkey
Joonis 26.5a Eur oopa Liidu vesiniku tankl atega va

praegusel hetkel (233) erinevates riikides (toodud joonisel) Han ki mi sj aamad.
rohkem vesiniku tanklaid on Saksamaal (41 jaama).
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Valjapal
Baltimaade ja Pdhjamere regioone
TEN-T transpordi virgustikus

(Z) uued HINODES vesinikutanklad

G_’J H2NODES tiendavad sélmpunitid
@ thinenud partnerlinnad

o olemasolev vesinikutankla

Joonis 2.6.5bH2 NODES: Ve si njiakaur etnadnaknhiantee tvrdag.spor di v»r gu:

Erinevate kiituste kasvuhoonegaaside emissioonid

Bensiin H
Maagaas Sisepdlemismootoriga
Bensiin soidukid

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

Hubriid 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

Joonis265Kasvuhoonegaaside emi ssioon transpordis er
alates toornafta pumpamisest puurkaevust kuni tarbimiseni).
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Samuti on arutluse all CJa H,O ning liigse soojsenergia ja piikelektrienergia kasutamine

nNCQjaHO koosel ektrol ¢ ¢ s pjhhO saguedutseeritaisbsaliselt s e n a

CO,, Hy, H20 ja CH; (kuni 4%) seguksn n
Energia kulu CQja HHO el ekt r ol ¢ ¢si ks
temperatuur i t »ustes | a
termoneutraalses punktis (Joonis2&h.S» | t uv al t
el ekt melgd 4 sni ¢l emi nek
s¢steemi del kasutegur

t »ustes

|l angeb

ener gigp YaheovneyadkUJoofhiopsl 2. 6.

s¢nteetili sek@Go)padA|si ks (-
(ni i SO0 US kK ui
sooj u8DDk ACa jebueks
rakendatud raku p
k¢tuseel emendi regiim
vdaga oluliselt
7¢c) .

Surveanum \

SOEC Soojusvaheti
- = \ i) »>
T >{ | Nl Katood
NN | //l;\Hz: CO, CH.;’H;O, CO:
H,0, CO,. H,, CO W
%
Kataliiiitiline mm
reaktor
o i ,,.;‘7 N — Siinteetiline kiitus g

H,0.CO, i' Kondensaator
Jadtmekasitlus

Joonis2.6.686 ¢ ntle estei kgt use toot mi se
HO k»rgr»hu limasel ektrol ¢¢s
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Ohu sissevdtt

co,

(a) S Taastuv-/ Sisivesinikud
tuumaenergia
.ﬂ muundamine H.0
O,
(b) Biomassi Sisivesinikud

*tﬁﬁtlemine

H,O

Fossiilse-
energia
muundamine

Sisivesinikud

Ohu sissevétt

O,

Fossiilne siisinik

il Taastuwv-/ Vesinik
(d) tuumaenergia
muundamine
| SE8

Arastatud siisinik

H.O

Joonis 2.6.6S ¢, s inreiuk r aal set e
j a
vesini ku v»rdlus tsg¢kl
suletuteksSamasonf ossi i | k¢gtust
salvestub oks¢gdeeritud
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Taastuv-/

tuumaenergia
cO,

H> CxH
ﬂﬁ\ CO,/Hy0 # Kituste N

Iohustamlne siintees #
a)
CO,"/ ‘

CO: &rastamis-
voimega tehas

CO, drastamine dhust

H2 C)(HY

' CO,/HO # Kituste ﬁ
(b) I6hustamine~ slintees
W4 CcO

Taastuv-/ ;
H

tuumaenergia

20

Joonis 2.6.6cCO,t aaskasut av K ¢ottuasaesrkiarsqult tasni s (@@nassi@Bidh e ne v a

kokkuv»ttes I v»rra (h»l mab tehast»hjustt Pamspamt i
mi s hoi asbl issraamdC@i s e at mosf @2arij. Need hinnangud

arastami se, materjalidyht2bhbstamkgegsjsinesemi Esi oon
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[ {14
g i NG
: | 122
= ; =}
E | 1.0 8
= i £
Bl) | ) >
g i 750'C-900'C =
Zisob HOw o WEHE  Jnge
H.Oq] O*H,+050=AU co#C0+050| &
i 406"
ook P .
0 200 400 600, 800 1000

Temperatuur / C

Joonis2.6.7E1 ekt ri ener ijaaCQlklilek t f @pGY ¢Hi ks

va@| pendat ud

Tahkeoksiidse
kutuseelemendi
E tooreziim
N
()
(o)) 850 «
5 Tahkeoksiidse 0.8 1 %) C S05 "
=2 elektroluuseri 06 1 P 0
© tooreziim ’ : -fa%
0.4 %0
0.2 4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Voolutihedus i [A/lcm?]

Joonis 26.7bTahkeoksiidse s¢steemi etiheglusg pa ngnat u K o & Mir s
erinevate temperatuuri de j a gaasi koostiste K
k¢tuseel emendi (positiivsed voolud) regii mis.
A H:0 elektroliiiisi energiakulu B CO; elektroliiiisi energiakulu
300 300
Summaarne energiakulu Summaarne energiakulu o
250 - — 250 4
g |- Elekt g =i
£ 2007 {gfq”f”‘%fgfakuru £ 2001 lektriep,,
H . e H "Srgiag
::c 150 { 8 3 150
-g :’ veeaur 'g
& 0= " & 100 -
) energ\q“q ~ -7 - N ‘g\a‘AU
s04-- ) 7399!‘{5. - 50 4 - - 500'\‘-‘53“3
0 T T T T T T 0 T 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&VecaurujaCQe | ekt r ol ¢ ¢ si termod¢gnaami ka. Temper é

protsessid endotermilisemaks.
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Vesini ku el ektrol ¢¢gsimisel tL)adn keestatud kai 2dgsae t e s
| i gi | abueudaavstusi (Tabel 2.6.3), millegt» h i | i s elLdtootmise oS&3dd ja

kaudsed (koos investeeringutega tootmisseadmétéssemiskulud. Tegel i kul t s » |t
SOEL kui ka H hind oluliselt sellest kui palj$OEL toodetakse.

) 66% Elektroliiiisiks kasutatav elekter

)

E 10% Aurustumiseks kasutatav elekter

S 160 3% Kadu soojusvahetis

& . -

75} 3% Posrdosmoosi vesi

£ 140 - L

= 18% Investeeringu odavnemine .
= .-
2 120 - -

'i aluselmekﬁmseelemem__ - -

= 100 A -

=

s 80 A

&

5 60 -

% SOEC potentsiaal

2 40 -

g

2 20 -

=2

<

= 0 T T T T 1
>

&~ 0 1 2 3 4 5
84

Elektri hind [US¢/kWh]

Joonis 2.6.8aH,t oot mi shind v&ljendatuna toornafta hinna
toodud H t oot mi ne kasut ades traditsioonilist al us
Sektordiagrammis on toodud toot mitshi nnad v»ttes

Vesinik Bensiin

Allikas: Vesi Allikas: Toornafta

Varud: Loputud Varud: Piiratud

Taastuv:Jah Taastuv: Ei

Susiniku jalajalg: Puudub Susiniku jalajalg: Jah

Kg hind: 1-1,8% Galloni hind: 2-3%

Tootmistehase hind: 700-3500/bpd Tootmistehase hind: 1000-5000/bpd
1kg H, kiituseelemendiga auto 1 galloni bensiiniauto

sGiduulatus: 81miili siduulatus: 18-31 miili

Taiendavad keskkonnamdjud: Ei 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

Joonis2.68Wesini ku ja bensiini energia muundamise ef

57



Joonisel 2.6.8an toodud Hhi nnav»r dl used, K ui kasutada t ab
maksumuse ja kasuteguriga SOfa traditsioonilist aluselis el ekt eldat pgtlggaer.i
[58]. Prognoosi kohaselt peaks toodetavahiid olema~2 korda madalani20-2 5 k Wh Y 1

kg H, tootmiseks)k u i seni kasutusel ol evate alusel i se
(405 0 k Wh Y J). Tahkeokblide | e k t r dHb teogmiseksom rdomendil intensiivses
arendusj@rgus ol evad s¢steemi d,paksuseljaltoetavp 0o 0r s €

katoodi optimeerimine oallesalanud (Joonis B8.9) [59].

ioone juht TPB

CO, XKD SN, O 3 e
H,0 —
CcO
H,
Kaifood elektroonne juht
6{2«:{ sp/ee aglcaiacl'caisp mcl'an act agl:m-“cl mnn«uc
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 15pum
-~ L > > >
Jareldus: 15~685um W 3 J
0 »x

Joonis 2.6.CG,jaH,0O koosel ekt r ol ¢déasviutusaamdenit ja @itidr u kt uur i

T, KIl's tegel etalkseks¢cot gaatriltiesenlatt er j al i de
optimeerimisega. Lisaks traditsioonilistele-RHO, + Y,03; ja La.xSKMnOs.; materjalidele
(Tabel 26.4) tegeletakse ka LaSKCoOsy ja CaxGkOyy jne (Tabel 2.6.5). Testitakse ka

Ni-vabu katoode, et v @ |,redutseerumigestaadiunksu s adenemi ¢

<
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Tabel 2.6.4Ni-YSZ |ScSZ|LSMS¢c SZ t ahkeoksiid el ektrol ¢¢seri ral

+« 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 2.6.5T OEL ¢ hi kr ak usialmistatud ja testitak3e; K |

* 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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2636 AOET EEO OAI OAOOOOOeEI Al DOAA

Kuna

H on normaaltingimustel gaas, siis temauumalaline energiatihedus
(1dm®*=0,0100MJnor maal rvihguh o alo.n Sel | ep3dgaislti toanmivsae
t » s b mumd&lalistenergatihedustf a s 2 i | i t a d(doonis 2.6.@a) Sellekswon a | |

kasutusel v 2 meetoditl(Jooni®.6.108.1i nev at

s
o

€
L4

8

ha
i

ha
o

-
wn

-
o

Klttevaartus [GJ/m3)

n

A1

Veeldatud Metaan
vesinik (200 bar)

1

Vesinik Vesinik
(200 bar) (800 bar)

o

Metanool
(vedel)

Metaan
(800 bar)

Etanool
[vedel)

Propaan Oktaan
(vedel] (vedel)

Joonis2.6.10&Er i nevate k¢gtuste ruumal alised kegttevaart L

Rohu all

Veeldamine Keemiline

60

Gaasi kujul hoiustamine Metancoliga
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
Joonis2.6.10lWesini ku s@ilitamise v»imal used.



K»i ge | ivdsinilal kokkussumise tehnoloogiline lahend(®,5 MJ/dnt 690 bar; 15

AC) Vesini kku on (8491 M#Hd) (kKabek2a6.5\L ¢ sladkasd@an v »i mal
vesini ku s@ilitada kas f ¢scMgH @ | ivsetie sma tsa lhlohog
keeml i st e ¢ he ndiBHige &H, CMNs#B,HOH,CHg, CsHipjne) Joonis

2.6.109. Tehnoloogiliste seadmete orienteeruvad hinnad on toodud Tabelis 2.6.6, eeldusel, et

neid s¢steeme saab kasutada v&2ga pikka aega.

Tabel 2.6.6Vesiniku salvestamise tehnoloogiliste seadmete maksumused.

H, salvestamise

Salvestamise t¢eép tehnoloogiliste seadmete
hind $/kwWh*
o Maapealne r»hu all tsi 45
o S¢vaookeani gaasi hoi dl 10
o0 Vedela vesiniku hoidla*** 2,5
0 Geoloogilinesalvestamine (poorsed kivimid ja 0,50

poorsed moodustised)
0 Kuiv-kaevandatud soola koopad 0,25
o Lahuskaevandatud soola koopad 0,05

* kasutades 20 kWh/kg H51% HHYV efektiivsus)
** kasutades HA komponentide mudelite hinnangulisi kulusid

*** NREL kulude hinnang

T[°C]
700 500 300 200 150 100 50 20 0 -20
10 : — :
Ao-Fe Na,AlH, NaAlH
o Ml e 1 MnNiH, \
4 IiCr, H, 5
Mg,NiH, _
I -aNisH,
r— I E
[s]
[=9 6
1
=
1)
&~
0.14
6
4 gH, LaNiH,
LaNi, (Al, ;H;  LaNi,AlH;
001 =, T T - T 2 T T
1.0 1.5 2.0 .25 ‘ 3.0 35 4.0
10°/T [K™)

Joonis 2.6.100/andét Hof fi graafi kud erinevate h¢gdriidi de
ja sinisega keemilised he¢gdriidid.
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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

~— —_—

Joonis2.6.10H,ja0, s al vest ami n-al tghpadeghmmakes (vanades

Vesini ku kokkusurumi se kul utsalsestamistvobkeanided,a mi s e
kasutadessedlk s vee h¢gdrost dagtvialvieet smad vRushkatessl;) ( Tab
suurtesse vanadesse soolakaevandustésseis 2.6.10d) a t 2 i hermetiseeridut maa

alustesse &rstilehtritesse (koobastes pole vaja teda eriti kokku surddasalvesti mass pole

oluline, siis on Hv »i mal i k sal vestada feesi kaliste m
| agundada va@ai kese soo0]jiumabsord gglaulliinsea missieils  Wui
keemi |l iste met gaNaBH jpel kasuiardistidoais2.6.100.B H

(89081 +i1 OOO0OO0A GIOT®OAES E& EENA DME OOAT | AAOT AEOAI

S¢nteesgaasi st am oyt mail i § a Fikag htedrieetse Id a med
CH30OH, GHsOH jne (Joonis 5.11) [60].
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CO, sorbent Sorbendi regenereerimine

s Hidroksiid Elektro-
N laus
Ohk ¢ Karbonaat
atmos- A o Elektro-
faarist Vedelik/ dialuus
tahkis/
membraan P Termo CO2
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 _ Fisch vesinikud
Tuul H Elekter L elektrolits N +H, STIEZ‘;SZTI [ ja
alkoholid
Hidro Valgus wm Madaltemp.
elektroltits W
Geo-
termaal Fotoelektroluds/ z
fotolluus co
Vesi Puhastus H,0 s WGs 4
| 11 11 11 1
Energia ja oksiidide kogumine Oksiidide |8hustamine Kituste slintees Tarbimine

Joonis 2.6.1YVeest ja COs t k¢tuste t oot nrischerTropsshismpallt ieleisd ht»d and
k»i kv»i mali kke katalg¢etilisi T kwgtergas shefl vesigaadi e e s i mi
reaktsioon, RWG$ (reverse wategas shiff p © °-gadsireaktsioon.
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Fische,Tr opschéi s¢é¢nt eesi (FTS) tehnol oogi ad
tuul eenergia Jja p?2ikeseenergia (PV jJja so0o0]
liinides/trassids kuna v»imal davad salvestada | iigse
kas siis gaasiliste v»i vedel ate k¢gtustena.
erinevaid keemilisi reaktsioone, mis on toodud Tabelites 2.6.7 ja 2.6.8, kus dnuad m» ne d e

vaj ali ke kadal gd agh®r kg ep mpgadaikkltvienetgia.ot mi se ko

Tabel26.7Gaasi st ami se reaktsioonid s¢nteesgaasi toot
R# Reaktsioonid (kg /ﬁ?-s) 8 /klfnol)
R1 HO (v) s0(ggaadls H 0,05 1,08 x 10
R2 Lenduvad ¢hendid s°es 0,05 2,6 x 1d
R3 C(t) % ®O 0,052 6,1 x 10
R4 Ct)+CQY 2CO 0,0732  1,125x 16
R5 CH)+HO Y CQ + H 0,0782 1,15 x 16
R6 CO +,¥Y1 a0 - 1,67 x 16
R7 CO+HO (g) 2#H, CO - 8,38 x 10
R8  CHy1200ssY 0, 585 CO,+0,00GHE 5  Eddy energia hajumine
R9 CeHs+30,Y 5CO ,+ 3H Eddy energia hajumine
Gaasistamise reaktsioonid
C + , 0O (Gaasistamine hapnikug:
C+CGz 2cCO (Gaasi stamine
C+HO z CQ + (Gaasistamine aurug:
C+2Hz C4H (Gaasistamine vesinikug:
CO+HO 2z ,HCO (Vesigaasi konversiooni tekkereaktsioc
S+Hz B (Vaavel mSd(ohitesSQR
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Tabel2685¢ nt eesgaasi tootmine ja moodustunud segu Kk

Gaasistamine hapnikuga

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

Poletamine hapnikuga gaasi koostis
C+0, «— CO, (ruumala%)
Gaasistamine siisinikdioksiidiga a3 gg : zg
C+C0O, «— 2CO ~
i co, 5-15
Gaasistamine auruga H,0 2-30
C+H2°‘—’CO+H2 CH‘ 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 +H,0 «— H, +CO, NH; +HCN 0-0.3
y e Tuhk/Rabu/Mikro-
Metaniseerimine osakesed

CO +3H, «— CH, + H,0

La@2hteainetena on ;abhOmhodtoselkaltut alda¢ €iOl,, t oode
CO, CH, CO, ja HO segu), aga samuti ka GH s ¢ s i nd ¥k tbioméskiijav i s

j 22t megaasienergiat kas gaasilisteeképllopaan,
Erinevalt bi omassi (biomass Y veeldatud k¢
|l oodusl i ku gaasi ja s¢nteesgaasi muundamine
ja ka bensiiniks (kui sell epsotonnesvsaijda.duSy nt

konverteemni ne s ¢ si vesi nHg e keklab (G@ sideracanmoddstur@ist koos
vastava h¢drogeeni mi sega katal ¢saatoril j a
heterogeense poorse katahbhpstadt prriot pessal tk.uj

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 2.6.12ontooduddetaé m s keem energia s?2ildjaami seks

H,O k o o s e li.@dbelis 208 op antud orienteeruv hind G@aH,O koosel ektrol ¢
seadmete jaoks

o CO,arastamise Qi F|sch"er—Tropsch L » —CH,-
2 —p seade 4---1----4 slntees (vedel-
atmosfaaris 45 °C ! (300 °C) /
(45 °C) | kiitused)
F—_————— ! A
co, - Qe
| mmmmmmm oo - | co+2H,
—» H|H| Tahkeoksiid '
Tamst — ¥ X|X| elektrolllser
daastuv- >
tuumaen/er ia o (850°C) O
9 Qe
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 €0, (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 2H; (g)+ €O (g)— ~CHa- (1)+H30 (1) 300 209 20 647
Lisaprotsessid 10
Summa 928 647

®El ektrol ¢¢ser koosneb rakust, mi s t°°tab 85
t°°tada all pool termoneutraal set pi nget ; S C
850A @ | ja jahutab wva&@l]ljuvad gaasi d twrilesnemgmnevat e

jahutist, mis jahumabgpkodubt mtubdam@ta (el e

Joonis2.6.12 r ast asttd s@t eesk¢t uiCH,et  biosmals es skieeens i ni
v»i b ol |gds M@l isdojaskabeti Ging protséenergiabilanse elekter (kJ) mooli CH,l

kohta.Qy soojus (kJ) mooli CH,I kohta.dpy soojusvahetuse efektiivsus soojusvahetites.
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Tabel 2.6.9Hinnaprognoosid Cga H,O

el ektrol ¢¢seriga vede

| kegtust e

CGO, kogumise hind $30/t CQ, millestCG; elekter 0,32 kWh/kg ja $15/t GO
H,O hind $1m°

K¢t use s¢nt el $1.50/GJbensiin(Fischdir opsch) v»i? di
T°°temperatu/850 AC

Rakk $2000M°"

Raku eluiga 5 aastat

Moodul $7000M° "

Mooduli eluiga (va rakk) | 20 aastat

Voolutihedus -0.5 Alenf

ASR(jarjesti k0.3 “q cm

Degradatsioonikiirus 0.006 “mgcm

Hooldusj a ¢l al p|$0,5/ GJ k¢tuse koht a

% FischesTr opschi (FT) meetodi | di i sl sé¢nt eesi

kK ui t o o r-40 ddrreliakohta.i Fi densonn toognine on $idn@lt

sarnane diisli tootmisega, kuid kujutab endast keerukamat protsessi. Hind siakigdmBsi

m»ttekas

ref ormi mi st s¢ngaasi ks,

V»ttes

T M0%s tehasa neebteesragh t mo o

¢l al pirdami skul udest. nafta
$1, 5/ GJ

Sarnaseid hinnanguid on koostatud ka metanooli kohta.

energeet.

sé¢ngaasi st toodetud k ¢ t ulilmangkga.h t a

P Tootmis ja investeerimiskulud suwiskaalalise masstootmise korral. Kuna raku eluiga on

¢l ej2@8nud moodul i omast | ¢hem, siis toimub

eluea jookal.

¢ K2 ja hoolduskuld moodustavad ligi 10% alginvesteeringust, mis on sarnane maagaasist

j a Kivise¢gsist vedel k¢gtusei d tootvatel e t eh

el ektrol ¢¢serite korral
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Ter mod¢sgnaami ka ja realitsioonide st°hhiomeetr

S¢sivesini ke wtgadddstos eksot@miine prasess
¢(  #/9 -#( y we f 1]

ning selleks, et ¢ ( pr opaan) moodustuks tuleb | iigne
toimuks efektiivselt. Tegelikult on aga toimuvaid reaktsioone rohkem, mis tuleneb
reaktsioonide keerukusest. K»(iwgxei | pihkesmanahh

alkaanid)agalisk s v»i vad moodustuda ka eteen jt alke

Tabel2610F TS s¢nteesi produktid

P»hilised reaktsioonid

1)Metaniseerimine CO+3HY CiHHO

2) Alkaanide (parafiinide) moodustuming 2n + H+ n C O H¥.2 ¥ H,0
3) Alkeenide moodustumine 2nH, +  n C O HY, + rEL0

4) Vesigaasi tekke reaktsioon CO+HO Y .G6,

V»i mali kud k»r ¢mi sreakasadomudhul

vedel kgt usei d)
5) Al koholide s¢nt|2nH+ n COHYOHG nHO

6) Boudouardodéi rea2CO Y G + CO

a) MOy +yH2 Y y 0 H xM
b)MO,+ yCO %+xM C(

yC + xM, Y M

7) Kat arogifiseaimimer i

8) Metallkarbiidi moodustumine
(katal ¢saatori bl

Millises vahekorras tuleb CO jaH at a | ¢ svarastatndreiakisaonikolonni juhtida

s»l tub v&aga oluliselt katal ¢saatori keemil i s
n»uavA€&OHsuhet 2. 1. Raua baasil -gaash tekhké st at u
reaktsiooni suhtes aktiivsed ja on rakendatdwadH,/, CO suhe on va&@aiksem ku

vaga tsumdlemgeatuuri suhtes Ku i s¢nteesi temper at-uur T
gaasi tekkereaktsioon t»st ab,0-gaaaadgs &ja,H.. k un a
Kuid Co baseerkoar klat ah¢ saadtl@®rireaktsiooni Kk

Hy CO suhe 2:1 annab parima al kaankunavestagi s e,
gaasi tekke reaktsioguole soovitav. Veel on kasutuses ZnFOs pi nel ) t ¢ ¢pi k at
mida on aktiveetud Zr (tsirkoonium) pr omoot ori ga ] a katal ¢¢s

moodustumiseni. Kui kasutada ZnFe@Zr)s ¢ st e e mi s-fi, &k atal pesaat or
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ei toimu ulatuslikku C® moodustumist vesj a a s i tekke reaktsbpbooni
moodustumie on tegelikult kahjulik, sest viib osa CO
keskkonda saastava @{aproduktina.

sS¢Ssteem

Samut i on arendusjrgus erinevad harul dast e
s¢nteesireaktorid, mitlel eks» ragre ma» ihmanlniaky av ikieae m
s¢nteg¥i BECHE),toota ¢likallist nanopoorset
(v»i g(ClfYe @iHiC) jne(Joonis 2.6.3) [61,62.Samuti on vx»imalik
puugaasist, ja teistest gaasidestldada HS , mis on USAs k»ige k»rg
(tonni kohta) saasteaine.Kaks viimati nimetatud arengusuunda on momendil
fundamentaal uuri ngut e | aueennfise/testiride estaaddilanissjee s e a d

seet»ttu mingei d diadse apmaglud ivs» i rmad Ininka pa mdyan.

- + - -

pEuat =
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

HaS 50 % _—0:
e JE
- -+ o8
a® :n

S <~ 2\ H:0 .-\ H:0
% -
¢) HzS baseeruv SOFC d) Metaan SOFC,

desulfateerimiseks millest ei eraldu CO»

Joonis2.6.1¥r oot onj uht keraami ka s¢nteesireaktorit
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27+1 OOOCAAI ATl ATAEA EA 1T AT AR OAEAT AOOAA AT A

taastootmiseks
K¢tuseellJeamseZlth) don k»rgefektiivsed keemili se

kus saadakse taasgenereerida elekter ja vabaneb ka JadjasZ47.1).

Tabel2.71JEr i nevate k¢tuseelementide v»rdl us.

Joonis2.7.1d | di ne k¢tuseel emendi skeem
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