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1. Sissejuhatus 

Euroopa Liidu riikide ja kogu maailma energiamajanduse dekarboniseerimine on ¿heks 

oluliseks arendussuunaks saavutamaks kliima soojenemise vastase v»itluse eesmªrkide 

tªitmist, fossiilk¿tuste 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 »husaastamine ¿letanud (v»i seda ¿letamas) kriitilise 

piiri, siis Euroopa ¦lemkogu ja Euroopa Liidu N»ukogu leppisid 23.ndal oktoobril 2014. 

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

¶ teha jªrgmine samm eesmªrgi suunas, milleks on vªhendada kasvuhoonegaaside 

heitkoguseid 2050. aastaks 1990. aasta tasemega v»rreldes 80ï95%; 

¶ v»imalusel kontrollida k»rgeid energiahindu ja ELi majanduse haavatavust tulevaste 

hinnat»usude, eeskªtt nafta ja gaasi hinna t»usu suhtes; 

¶ vªhendada ELi s»ltuvust energia impordist (kusjuures energiat imporditakse sageli 

poliitiliselt ebastabiilsetest piirkondadest); 

¶ energiataristu vªljavahetamine ja ajakohastamine ning potentsiaalsetele investoritele 

stabiilse »igusraamistiku loomine; 

¶ saavutada EL-s kokkulepe kasvuhoonegaaside heitmete vªhendamise eesmªrkides 

2030. aastaks, kuna see on osa EL panusest eelseisvatesse lªbirªªkimistesse uue 

¿lemaailmse kliimakokkuleppe ¿le [1]. 

 

Joonis 1.1 Energia tootmise kasv maailmas ja erinevate energiaallikate osakaal. 
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Joonis 1.2a Kasvuhoonegaaside tootmine maailmas. 

 

Joonis 1.2b Erinevate vªªvli oksiidide (SOx) ja lªmmastiku oksiidide (NOx) kontsentratsioonid 

Euroopas.  
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Raamistik 2030 sisaldab uusi eesmªrke ja meetmeid, mille abil muuta ELi majandus ja 

energias¿steem konkurentsiv»imelisemaks, turvalisemaks ja sªªstvamaks. Raamistikus on 

esitatud kasvuhoonegaaside heitmete vªhendamise ja taastuvenergia kasutamise suurendamise 

eesmªrgid ning uut juhtimiss¿steemi ja tulemusnªitajaid kªsitlevad ettepanekud. 

Eeskªtt soovitatakse selles jªrgida jªrgmisi meetmeid: 

¶ kohustus jªtkata kasvuhoonegaaside heitmete vªhendamist (eesmªrgiks on vªhendada 

heitkoguseid 2030. aastaks 1990. aasta tasemega v»rreldes 40%); 

¶ taastuvenergia eesmªrgi kohaselt peaks taastuvenergia osakaal olema vªhemalt 

27% energiatarbimisest, kusjuures liikmesriikidele v»imaldatakse paindlikkust riiklike 

eesmªrkide kehtestamisel; 

¶ energiat»hususe parandamine energiat»hususe direktiivi v»imalike muudatuste kaudu; 

¶ ELi heitmekogustega kauplemise s¿steemi reform eesmªrgiga luua turu 

stabiilsusreserv; 

¶ viia sisse energiahindu, energiavarustuse mitmekesistamist, liikmesriikide vahelisi 

v»rgu¿hendusi ja tehnoloogiaarendust kªsitlevad olulised nªitajad, mille 

abil m»»detakse edenemist konkurentsiv»imelisema, turvalisema ja sªªstvama 

energias¿steemi suunas; 

¶ uus juhtimisraamistik liikmesriikide aruandluse jaoks, mille aluseks on liikmesriikide 

kavade koordineerimine ja hindamine ELi tasandil. 

Ulatuslikum taastuvate energiaallikate kasutamine EL liikmesriikide transpordik¿tuste, 

soojus- ja elektrienergia kasutuses aga eeldab energia salvestusv»imaluste kiirendatud ja 

olulist edasiarendamist, mis momendil on ainult kuni 5% installeeritud v»imsusest [1]. 

Energiasalvestid v»ib esimeses lªhenduses jaotada elektrienergia, mehhaanilise, potentsiaalse, 

keemilise ja soojusenergia salvestiteks. Efektiivse salvestustehnoloogia vªljatººtamine on 

mªªrava tªhtsusega tªnapªevaste energias¿steemide loomisel, v»imaldades integreerida 

tarkadesse v»rkudesse taastuvenergia (tuul, pªike, biomass, t»usud-m»»nad, merelainetus jne) 

ja keemilise ning biokeemilise energia (vesinik, biogaas, biometaan, puugaas, keemilised 

¿hendid) allikaid. Keemiliste ¿hendite energia ja soojuse salvestid on tªnaste tarkade v»rkude 

ja ¿ha laieneva taastuvenergia kasutuse kontekstis ¿ks v»tmetehnoloogiaid, kuna on 

hinnanguid, et kui taastuvenergia osakaal lªheneb 15-20%-le [1-10], siis tuleb v»tta 

kasutusele erinevad salvestustehnoloogiad piikkoormuste ja energia genereerimise 

pulsseerimise summutamiseks/tasandamiseks. Tarkade v»rkude all m»istame siinkohal 

uudseid arvutustehnoloogial ja automatiseeritud elektriv»rkude juhtimisel p»hinevaid 
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komplekseid lahendusi, kus omavahel on integreeritud nii elektri, keemilise energia kui ka 

soojuse genereerimine (tootmine), ¿lekanne, salvestamine ja tarbimine. Salvestuss¿steemid on 

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

riiklik ul v»i Euroopa Liidu tasandil, 2) jaotusv»rgu ja 3) l»pptarbija tasandil (Joonis 1.3a-b) 

ning salvestamise eesmªrkideks on ka genereerimise ja pakkumise tasakaalustamine, v»rgu 

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. 

 ¦lekandev»rgukeskne  

salvestamine 

 

(riiklikul ja Euroopa  

tasemel) 

Salvestamine 

jaotusv»rku  

 

(linna tasemel) 

Salvestamine             

l»pp-kasutaja juures  

 

(majapidamise tasemel) 

N»udmise ja 

pakkumise 

tasakaalustamine 

Hooajalised/nªdalased 

k»ikumised 

Suured geograafilised 

tasakaalutused 

Tuule- ja pªikeseenergia 

tugevad varieeruvused 

(elektri ja gaasi 

salvestamine tuleb 

omavahel integreerida) 

Pªevased/tunnised 

k»ikumised 

Koormustipu 

piiramine 

(elektri ning 

soojuse/k¿lma 

tootmine ja 

salvestamine tuleb 

integreerida) 

Pªevased k»ikumised 

(elektri ja soojuse/k¿lma 

salvestamine tuleb 

integreerida) 

V»rgu haldamine Pinge ja sageduse 

reguleerimine 

Klassikaliste elektrijaamade 

tªiendamine piikide 

genereerimiseks 

Osaleda turgude 

tasakaalustamisel 

Piiri¿lene kauplemine 

Pinge ja sageduse 

reguleerimine 

Asendada 

olemasolevad 

tugiteenused 

(madalam CO2 hind) 

Osaleda turgude 

tasakaalustamisel 

Vªikeste salvestuss¿steemide 

koondamine v»rguteenuse 

varustamiseks 

Energia efektiivsus Riikide vaheline 

kauplemine, globaalsete 

v»rkude tasakaalustamine ja 

piirkoormuste tasandamine. 

N»udluse suunamine 

V»rgu ja l»pp tarbija 

vaheline 

kommunikatsioon 

Lokaalne tootmine ja 

tarbimine 

Kªitumise muutmine 

Suurendada pªikese- ja  

tuuleenergia lokaalset 

keskmist 

Efektiivsed hooned 

Kaugk¿tte/jahutuss¿steemi 

ning soojuse ja elektri 

koostootmise integreerimine 

 Rakendus        

elektri -    

s¿steemis 
 

Salvestamise 

funktsionaalsus 
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Tabel 1.2 Salvestite liigid salvestava energia hulga jªrgi. 

¶ Suur energia hulk (GW) 

o Soojuse salvestamine, vee pumpamine/h¿droenergia salvestamine (PHES); 

o Suru»hu energia salvestamine (CAES); 

o Keemiline salvestamine (nt vesinik ï suuremahuline ι 100MW, kuni nªdalad 

ja kuud) 

¶ V»rgu salvestuss¿steemid (MW) on v»imelised andma: 

o V»imsus: superkondensaatorid, ¿lijuhtiva magnetvªlja energia salvestamine 

(SMES), hoorattad (HR) 

o Energia: patareid nagu nªiteks plii-akumulaator, Li-ioon, NaS ja lªbivoolu 

redoksreaktsioonidel p»hinevad patareid (LVRP) 

o Energia ja v»imsus: lªbivoolu redokspatareid ja Li-ioon patareid 

o Vesiniku energia salvestamine / CAES / H¿droenergia salvestamine (PHES) 

(vªikesemahuline, 10 MW<Pι 100 MW, tunnid kuni pªevad) 

¶ L»pptarbija salvestuss¿steemid (kW): 

o V»imsus: superkondensaatorid, hoorattad 

o Energia: patareid nagu nªiteks plii-akumulaator ja Li-ioon patareid. 

o Energia ja v»imsus: Li-ioon patareid 

 

 

Joonis 1.3a Elektri ja soojuse genereerimis- ning salvestuss¿steemide hierarhiline jaotus. 

±ŅƛƪŜǎŜŘ 
seadmed 
όǎǸǎǘŜŜƳƛŘύ±ŅƛƪŜǘŀǊōƛƧŀŘ

Suurtarbijad

«ƭŜƪŀƴŘŜǾƿǊƪ
WŀƻǘǳǎǾƿǊƪ

Lokaalne hajutatud 
elektri tootmine

Soojuse όƪǸƭƳŀύ ǎŀƭǾŜǎǘŀƳƛƴŜΣ αǘŀǊƎŀŘ ǎŜŀŘƳŜŘάΣ ƧƴŜΦ

Elektrienergia salvestamine.

Elektri tootmise 
ǎǸǎǘŜŜƳƛŘ όǘǳǳƳŀΣ 
ǎǀŜΣ ƧƴŜΧ)

Tsentraliseeritud riikidevahelised (EL)
taastuvenergia projektid
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Joonis 1.3b Elektri ja soojuse genereerimis- ning salvestuss¿steemide hierarhiline jaotus (lokaalse 

(jaotusv»rgu) 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 v»i vªhese tarbimise ajal salvestatud energiaga. Teine on varustuskindluse 

(kaasaarvatud energiajulgeoleku) tagamine nt varutoite kaudu vms moel. Kolmas ning vªga 

tªhtis roll on elektripaigaldistes ja v»rkudes elektrikvaliteedi, sh sageduse ja toitepinge 

tagamine. 

Kªesolev ¿levaade kªsitleb p»hiliselt kolme energiasalvestamise viisi ï keemilise 

(elektrokeemilise) energia, elektri ja soojuse salvestamist, eriti aga nende koossalvestamist, 

kuna vªga paljudes elektrokeemilistes elektrienergia salvestites (nªiteks elektrol¿¿serites) 

vabaneb suures koguses v»i ka tarbitakse (k¿tuse s¿nteesireaktorites) soojust. Salvestusviiside 

all vaadeldakse suurtes tººstuslikes elektris¿steemides ja hoonete elektripaigaldistes 

rakendatavaid m»ningaid salvestustehnoloogiaid ja seadmeid. Soojuse salvestusviiside all 

vaadeldakse esmajoones hoonetes (ehk lokaalselt), aga ka globaalselt (sooja »hu ja vee jne 

salvestamist maa-alustes hoidlates) rakendatavaid salvestustehnoloogiaid. Samuti antakse 

¿levaade m»ningate enamkasutatavate salvestustehnoloogiate elu- ja kuluts¿kli 

karakteristikutest ja lihttasuvusest.  

WŀƻǘǳǎǾƿǊƎǳ ŜƴŜǊƎƛŀ
salvestamine

Hajutatud tootmine

[ǸƭƛǘƛŘ Ƨŀ ŜƭŜƪǘǊƻƻƴƛƪŀ

Elektriautod

Hajutatud tootmine

Hajutatud tootmine

Biomassist energia tootmine

Hajutatud tootmine

Mikroturbiin

Energia salvestamine

YǸǘǳǎŜŜƭŜƳŜƴǘ

Monitooring 
ja juhtimine

YƻŘǳƴŜ ŜƴŜǊƎƛŀǎǸǎǘŜŜƳ
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Esitatavate salvestite ja s¿steemide tehnoloogiliste lahenduste maksumusi tuleb v»tta vªga 

suure reservatsiooniga, sest need pªrinevad erinevatest allikatest, mis on koostatud m»nev»rra 

erineval ajahetkel. Lisaks tuleb arvestada, et hinnad on pidevas muutumises ja v»ivad 

s»ltuvalt tootjast ja rakenduskohast (tulenevalt riigi maksu-, keskkonna- ja energiapoliitikast) 

ning s¿steemi tehnoloogilistest l»pp-parameetritest tulenevalt mªrkimisvªªrselt erineda. 

Energia salvestamise tehnoloogiate arendamisel tuleb aga silmas pidada jªtkusuutlikkuse 

printsiipi lªhtudes elementide (¿hendite) levikust Maakoores.  

 

Joonis 1.4 Elementide suhteline sisaldus maakoores ja s»ltuvus aatomi jªrjenumbrist. K»ige 

haruldasemad elemendid (kollane ala) ei ole ilmtingimata k»ige raskemad vaid on laamade liikumise 

t»ttu liikunud s¿gavamale maa p»ude. Selenium ja Telluur on maa koorest lenduvate h¿driididena 

kadunud. 

 

USA fºderaalreservi esindajad on pidevalt ¿lesse kutsunud tegelema tehnoloogiatega ja 

salvestitega, milles on v»imalik kasutada enamlevinud elemente (Joonis 1.4) nagu O, C, Na, 

Si, Fe, Ag, Mg, aga ka katal¿¿tiliselt aktiivsed haruldased muldmetallid ja nende ¿hendid. 

Nagu jooniselt nªhtub on seis vªªrismetallidega (Au, Ag ja Pt) suhteliselt habras ning 

sellepªrast tuleb erilist tªhelepanu pººrata ka Fe, Mn, Co, Ni- baseeruvate katal¿saatorite 

arendamisele.  
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2. Elektrisalvestite kasutamise eesmªrgid, valdkonnad ja p»him»isted 

2.1 Elektrisalvestite kasutamise eesmªrgid 

Elektrisalvesteid kasutatakse mitmete elektriv»rguga seotud n»uete tagamiseks ja 

probleemide lahendamiseks [14,15]] nagu koormuste haldus, pººrlev reserv, s¿steemi 

stabiliseerimine ja pinge reguleerimine. Salvestuss¿steemide integreerimine elektri 

varustuss¿steemidesse [1-15] v»imaldab paljudel juhtudel ¿lekandev»rkude ja elektrijaamade 

uuendamise/laiendamise edasil¿kkamist, taastuvenergiaallikate integreerimist l»pptarbija 

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

Koormuste haldamisel eksisteerib kaks p»hilist koormuse juhtimise p»him»tet. Koormuse 

¿htlustamisel laetakse elektrienergia, keemilise energia v»i ka soojusenergia salvestit 

tipuvªlisel ajal ning salvestatud energiat kasutatakse seejªrel tipukoormuse 

kompenseerimiseks. Sellest tulenevalt muutub suurte baaselektri genereerimise seadmete 

kasutusk»ver ¿htlasemaks ning tippude kompenseerimiseks m»eldud jaamu saab kasutada 

baaskoormusjaamadega. Teine p»him»te h»lmab endas koormuste jªlgimist, mille puhul 

elektrisalvesti jªlgib tarbimisk»verat. Kui elektri genereerimine ¿letab tarbimist, siis salvesti 

salvestab energiat, kui tarbimine ¿letab genereerimist, siis toimib salvesti kui tªiendav 

genereerimisseade, suunates salvestatud energiat elektriv»rku [15].  

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

reageerimisega ehk kuumreserv, mis v»imaldab kiiresti reageerida elektriga varustamise 

probleemidele v»rgus. Teine on tavaline ehk k¿lmreserv, mille reageerimisajale rangeid 

n»udmisi ei seata. Sedalaadi reservseadmed jªªvad v»imsusvahemikku 10é400 MW ning 

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

Seega toimivad salvestid puhverseadmetena, v»imaldades v»rgurikete korral 

elektritootmisseadmete ¿mberl¿litusi. Enamjaolt v»imaldavad salvestid lahendada selliseid 

probleeme nagu faasinihke tekkimise vªltimine, pinge ja voolu ebakorrapªrasuste 

kompenseerimine jne. Sellistel puhkudel on seadmetel tavalistelt l¿hikesed reaktsiooniajad 

ning suured v»imsused (1é10 MW). 

¦lekandev»rkude ja elektrijaamade uuendamine v»i laiendamine toimub tavaliselt 

aastak¿mnete tagant ning need peavad olema ehitatud nii, et ¿ldjuhul peaksid arvestama 

perspektiivset koormuste kasvu. Salvesteid kasutatakse siis, kui see osutub majanduslikult 

p»hjendatuks. Olenemata sellest, et piikkoormused on l¿hiajalised ja suurem osa pªevast neid 

ei esine, rajatakse ¿lekandev»rgud maksimumkoormusi silmas pidades, mis toob kaasa aga 
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genereerimisjaamade ja ¿lekandev»rkude v»imsuse kasvu ja seega kallinemise. Elektrienergia 

salvesti eesmªrgiks on koormuste kasvades vªlistada tipu aegadel ¿lekoormuse tekkimist 

¿lekandev»rgus, sh ¿htlustada v»imsusi ka siis, kui koormus on madal. Selle t»ttu on 

v»imalik edasi l¿kata ¿lekandev»rkude laiendamist. Salvestite v»imsused jªªvad sellisel juhul 

kilovattide ja mitmete sadade megavattide vahele rakendamise kestusega 1 kuni 3 tundi. 

Sellistele salvestitele oleksid k»ige tavalisemad alternatiivid mobiilsed generaatorid, mis 

tººtavad diisel- ja muudel fossiilk¿tustel v»i ka loodusliku gaasi 

(veeldatud maagaas)/biok¿tuste muundamisel tººtavaid. Biok¿tuse (biogaas ja biodiisel) 

generaatoreid kasutatakse ¿ldjuhul l¿hiajaliste lahendustena koormuspiikide 

kompenseerimiseks.  

Taastuvenergiaallikad, mis muudavad tuule-, pªikese ja ka senini eksootilisemate 

energiaallikate (t»usude-m»»nade, merelainetuse jne) energia elektriks, on kahjuks vªga 

s»ltuvad kellaajast v»i ilmastikust ning seepªrast taastuvenergiaallikate integreerimiseks 

elektris¿steemi (kui nende osakaal ¿letab 20%) tuleb kindlasti kasutada salvesteid [1-10,14-

16]: 

1. k»ige lihtsam on ¿hildada taastusenergiaallikate vªljundv»imsus tegeliku koormusega, 

tasandada taastuvenergiaallika vªljundv»imsuse k»ikumisi v»i kasutada 

reservtoiteallikana olukorras, kui taastuvenergiaallikas elektrit ei tooda (peamiselt 

oluline elektrikvaliteedi tagamiseks nii v»rgust lahutatud kui ka v»rguga ¿hendatud 

lahenduste puhul); 

2. salvestada toodetud/muundatud liigne taastuvenergia v»rgu koormuse madalseisus, et 

kasutada seda koormuse k»rgseisus (oluline v»rguga ¿hendatud lahendustes ja ka 

hinnamanipulatsioonide puhul). 

L»pptarbijatele suunatud elektrienergia salvestite rakendused on tavaliselt seotud 

elektrikvaliteedi tagamisega, sh reaktiivenergia v»i pinge ja sageduse juhtimisega. Kuna 

viimaste puhul on tegemist l¿hiajaliste ja tundlike protsessidega, peavad salvestid 

v»imaldama l¿hiajalisi ja kiireid v»imsuse muutmisi, et tagada pinge- ja sagedusnªitajate 

n»uetekohasus (kaasaarvatud reguleerimine) v»rgus. M»ningaid probleeme p»hjustab 

elektriautode kiirlaadijate massiline l¿litamine lokaalsetesse (sageli vananenud) v»rkudesse. 

Samuti on l»pptarbijale suunatud tegevused seotud tippude katmise ja mis k»ige olulisem 

avariitoite tagamisega. Tippude katmise lahendustes laetakse energiasalvesteid madala 

tarbimise perioodidel ja kasutatakse salvestatud energiat k»ige kallima hinna perioodidel, mis 

enamasti kattuvad ka tipukoormustega. ¦ldjuhul on sellisel puhul tegemist l¿hiajalise 
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energiasalvestamisega ja regulaarsete kellaajaliste tippude kompenseerimine ei ole eriti 

keeruline, kuna kellaajalised tippkoormused on suhteliselt hªsti prognoositavad. 

Avariitoidet tagavad energiasalvestid sarnanevad katkematu toite allikatele, kuid peavad 

tagama pikaajalise toite olukordades, kus v»rgutoide puudub. Sellistel puhkudel on 

enamlevinud s¿steemide v»imsus 0,1-1 MW ning toite tagamise kestus peaks olema kuni 1-2 

pªeva [11-16]. 

Seega kokkuv»tvalt on energiasalvestite kasutamisel neli p»hilist omavahel osaliselt kattuvat 

eesmªrki [16]: 

1. elektri genereerimise ja tarbimise koormuse ¿hildamine; 

2. elektrikatkestustest tulenevate riskide vªhendamine;  

3. taastuvenergiaallikate (pulseeruv genereerimine) integreerimise v»imaldamine; 

4. elektrikvaliteedi tagamine. 

¦laltoodud rakendused, eesmªrgid ja salvestite rakendamisele esitatavad n»uded on 

kokkuv»tvalt esitatud tabelis 2.1. 

Tabel 2.1 N»uded elektrisalvestite rakendamisele [17-19] 

Rakendused 
Tootmise ja 

tarbimise ¿hildamine 

Katkematu toite 

tagamine 

Taastuvenergia-

allikate 

integreerimine 

Elektrikvaliteet 

V»imsusvahemik <1 MWé100+ MW 1é200 MW 20 kWé10 MW 1 kWé20 MW 

Reaktsiooniaeg <10 min 
<10 ms (l¿hiajal.) 

<10 min (pikaajal.) 
<10 s <10 ms 

Energia-

mahutavus 
1é1000 MWh 1é1000 MWh 10 kWhé200 MWh 50 kWhé200 MWh 

T»husus k»rge keskmine k»rge madal 

Eluiga k»rge k»rge k»rge madal 

 

Energiasalvestuse tehnoloogiad v»imaldavad laiendada olemasolevate elektris¿steemide 

v»imalusi ja j»udlust, sh katta elektriv»rkude l¿hi- ja pikaajalisi koormusvajadusi [16] ja 

vªhendada fossiilsete k¿tuste kasutamist elektri- ja soojuse genereerimiseks. EL kliima- ja 

energiapoliitika dokumendid [1-10] kªsitlevad salvestite laialdasemat kasutust ja arengut 

p»hiliselt kolmes-neljas valdkonnas, mis ¿hilduvad ka eelkirjeldatud eesmªrkidega: elektri 

tootmine taastuvatest allikatest, elektri ¿lekanne, taastuvenergia integreerimine, CO2 

taaskasutamine energiasalvestamiseks ja s¿nteesk¿tuste s¿nteesimiseks/tootmiseks, jm. 
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Elektri tootmise puhul v»imaldaksid suure v»imsuse ja energiamahtuvusega salvestid (senini 

p»hiliselt pump-h¿drojaamad) ¿htlustada ººpªevast elektri tootmist soojusj»ujaamades ja 

tuumajaamades parandades seejuures tarbimise efektiivsust ja kasutegurit. Samuti 

v»imaldavad energiasalvestid parandada ¿lekande- ja jaotusv»rkude tººkindlust. Peamised 

¿lekande- ja jaotusv»rkude tººkindlust parandavad rakendused on kirjas allolevas tabelis 

(Tabel 2.2.) [20]. 

 Tabel 2.2 Salvestite rakendused ¿lekande- ja jaotusv»rkudes 

Rakendus Kirjeldus  

Regioonidevaheliste v»nkumiste 

summutamine  

S¿steemidevaheliste ¿lekandev»imsuste suurendamine lªbi 

d¿naamilise stabiilsuse parendamise. 

¦lekandeliinide ¿lekoormuste 

juhtimine  

Energiat salvestatakse normaalolukordades, kui liinidel ei esine 

¿lekandepiiranguid. ¦lekandepiirangute tekkimisel kasutatakse 

salvestatud energiat s¿steemidevaheliste Ăpudelikaelteñ 

likvideerimiseks. 

Subs¿nkroonsete resonantsv»nkumiste 

summutamine  

Liini subs¿nkroonsete resonantssageduste juures vajalikes kogustes 

aktiiv- v»i reaktiivv»imsust andes on v»imalik suurendada liini 

lªbilaskev»imet. 

Pinge juhtimine ja stabiilsus  

 

1.Mººduvate pingelohkude silumine: l¿hisele jªrgnevat pingelohku 

siludes on v»imalik suurendada liini lªbilaskev»imet. 

2.Pinge stabiilsuse sªilitamise suurendamine elektris¿steemi oleku 

muutuste korral lªbi reaktiivv»imsuse kompenseerimise ja 

reguleerimise. 

Sageduse jªrgi koormuse vªhendamise 

automaatika  

Koormuse vªhendamine olukordades, kus avariijªrgselt vªheneb 

elektris¿steemi sagedus alla lubatava normi. 
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2.2 Elektri salvestustehnoloogiate kasutamine maailmas ja Euroopas 

Antud momendil on maailmas p»hiliselt kasutusel ¿ks meetod, kuna k»ige suurema osa 

kasutatavatest salvestustehnoloogiatest moodustavad pumph¿droakumulatsioonijaamad 

(PHAJ) (Joonis 2.2.1) [21], moodustades maailmas kokku 99% installeeritud 

salvestusv»imsusest (¿le 127 GW, 2014 a).  

 

Joonis 2.2.1  H¿droelektrijaama ja pumph¿droakumulatsioonijaama skeemid 

 

See moodustab terve maailma elektritootmisjaamade koguv»imsusest ligi 3% [18-26]. 

Euroopas oli 2014. aastal kasutusel pumph¿droakumulatsioonijaamu summaarse v»imsusega 

44-45 GW, moodustades 4,3% installeeritud v»imsusest [26,27]. 

Pumph¿droakumulatsioonijaamade ehitusmaksumus s»ltub vªga oluliselt ehituseks 

kasutatavast kohast, varieerudes 470 ú/kW kuni 170 ú/kW [26,27]. 

Pumph¿droakumulatsioonijaamade elektriline kasutegur on 70-75%. Levikult jªrgmine, kuid 

kahe suurusjªrgu v»rra vªhem kasutusel olev salvestustehnoloogia on suru»hk-salvestid 

(Joonis 2.2.2) [28].  

 

Joonis 2.2.2 Suru»hk salvestite p»him»tteline skeem 
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Kolmandal kohal on naatrium-vªªvel (NaïS) akud, millele jªrgnevad Li-ioon- ja Pb-

akumulaatorid. 2010. aasta l»puks oli Na-S akus¿steeme installeeritud ja tººs ¿le maailma 

223 eri kohas koguv»imsusega 316 MW (Joonis 2.2.3) [18-26].  

 

Joonis 2.2.3 ENERTRAG: H¿briidelektrijaam/s¿steemi p»him»tteline skeem. Selline innovaatiline 

s¿steem lubab stabiilset elektriv»rgustiku tººd, mis tººtab tªielikult taastuval energial. Samuti 

varustab s¿steem mobiilseid rakendusi vesinikuga ning kohalikku k¿ttepiirkonda soojusega. 

 

USAs, Hiinas jt on vªga palju tªhelepanu pººratud ka soojusenergia salvestamisele pººrates 

tªhelepanu suurt soojusmahtuvust v»i faasilist ¿leminekut tahke/vedel materjalide 

kasutamisele salvestites, kus soojuskandjana kasutatakse vett, sulatatud sooli ja vªªvlit ning 

energia salvestatakse spetsiaalsetesse reservuaaridesse (t¿hjad kaevanduskªigud, karstilehtrid) 

v»i ka kivimid kaljust jne. Elektrokeemiliste salvestuss¿steemide summaarne v»imsus on 

momendil suurem kui suru»hu salvestite oma [22,23]. Viimasel ajal on hoolega arendatud 

biometaani ja ka vesiniku salvestamistehnoloogiat, mida kombineerides on tººtatud vªlja nn 

h¿briidelektrijaamad. (Joonis 2.2.3) [29]. 

 

2.3 4ÁÁÓÔÕÖÅÎÅÒÇÉÁÁÌÌÉËÁÄ ÊÁ ÎÅÎÄÅ ÔÏÏÔÍÉÓËėÖÅÒÁÄ 

P»hiline taastuvenergia, mida momendil on v»imalik ¿lisuurtes v»imsuste skaalas kasutada, 

on h¿dro- v»i pumph¿droakumulatsiooni elektrienergia, mille osakaal EL ja teistes Euroopa 
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riikides s»ltub vªga oluliselt geoloogilistest tingimustest, olles k»rgeim Norras (89%) ja 

Horvaatias (46%) (Tabel 2.3.1). EU-28+Norra+Ġveits+T¿rgil oli 51 GW pump-

h¿droelektrijaamu (2010. a) ja 2015.aasta l»puks kavatsetakse ehitada jaamu 14 GW ulatses, 

see on ~66 GW ulatuseni. 

Tabel 2.3.1 Taastuvenergia p»hitootmine. 2003. ja 2013. aastal. 

 

 
 

Biomassist ja taastuvatest jªªtmetest toodetud energia osakaal on vªga k»rge Lªtis (30%), 

Soomes (26%), Rootsis (22,3%) ja Taanis (18,5%), kusjuures kogu EU-28 jaoks on keskmine 

ainult 7,7% [30]. K»rgeim taastuvenergia osakaalu% kogu energiatarbimisest on Norral 

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

 

Taastuvenergia osakaal l»pptarbimisest on Norral 66% ja Rootsil 52%, kuid EU-28 keskmine 

on 15%, t»ustes prognoosidele tuginevalt 2020. aastaks 20%-ni (Joonis 2.3.1).  

 

Joonis 2.3.1 Taastuvenergia osakaal energia l»pptarbimisest 2013. ja 2020. aastal. 

 

Taastuvenergia allikatest genereeritud elektrienergia % ¿ldisest tarbimisest on k»rgeim Norral 

(102%) ja Austrial (66%), kusjuures EU-28 keskmine on 24% (Joonis 2.3.2 ja 2.3.3). 

Taastuvenergia osakaal transpordik¿tustest EU-28-s on 5,3-5,6%, kuid Rootsis juba 16,5% 

(Joonis 2.3.4) [30]. 
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Joonis 2.3.2 Elektrienergia osakaal taastuvatest allikatest 2013. aastal (% elektrienergia 

kogutarbimisest). 

 

 

Joonis 2.3.3 Taastuvenergiaallikatest genereeritud elektrienergia, EU-18, 2003-13.  
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Joonis 2.3.4 Taastuvenergia osakaal transpordi k¿tusekulus (%) 2013. aastal. 

 

Salvestite kasutamine on vªga oluline ja ¿limalt vajalik taastuvenergia integreerimiseks 

suuremas mahus tehnoloogiliselt vanadesse nn n»rkadesse elektriv»rkudesse. Kui 

taastuvenergia % ¿letab 15-20%, v»ib tekkida  suur probleem tarbimise kvaliteedi tagamise ja 

taastuvenergiaallikate efektiivse kasutamisega v»rkudes. Sellisteks taastuvenergiaallikateks 

on nt fotoelektrilised pªikesepaneelid, pªikeseenergia kontsentreerimisjaamad ja 

tuuleelektrijaamad (Joonis 2.3.5).  

 

Joonis 2.3.5 Tuulest ja pªikesest saadud energia salvestamine Eesti oludes.  
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Sellel joonisel on toodud Eesti ja P»hja-Euroopa aladesse sobivad elektrienergia 

genereerimise, salvestamise ja taasgenereerimise seadmed (koos protsesside ~ kasuteguriga), 

mille detailsem anal¿¿s antakse hiljem. Joonisel 2.3.6 on toodud nn ĂTarga koduñ 

elektriv»rgu p»him»tteline skeem, kus olulise osa moodustavad elektri v»rk, d¿naamiline 

kontrollkeskus ja kahesuunaline kaugloetav arvesti, taastuvenergia kogumise (genereerimise) 

s¿steemid (PV ja tuul) ning lokaalsed energia salvestamine (H2 elektrol¿¿s ja salvestamine), 

superkondensaator/patarei ja/v»i elektriautod, mis moodustavad nn targad l»pptarbijad [31]. 

 

Joonis 2.3.6 Targa kodu elektriv»rk 

 

ςȢτ &ÏÔÏÅÌÅËÔÒÉÌÉÓÅÄ ɉ06Ɋ ÓİÓÔÅÅÍÉÄ ÊÁ 06-ÓİÓÔÅÅÍÉÄÅ ÅÒÉÐßÒÁÄ 

Pªikese poolt maale kiiratavaks energiavooks maa lªhikosmoses, nn. solaarkonstandiks, on 

m»»detud vªªrtusi 1322 ï 1395 W/m
2
, kuid ametlikult aktsepteeritavaks peetakse vªªrtust 

1367 W/m
2
. Pªikesekiirguse v»imsust m»»detakse meie oludes peamiselt Janisevski 

p¿ranomeetriga. Pªikesekiirguse v»imsuse m»»duks on tema eritihedus kW/m
2
. Tartu 

aktinomeetriajaama pikaajaliste m»»tmiste p»hjal on aktinomeetriliselt mªªratud summaarse 

kiirguse aastane ressurss Eestis 977 kWh/m
2
 (Tabel 2.4.1). 

  



21 

 

Tabel 2.4.1 Pªikesekiirgust iseloomustavad parameetrid Eestis (Tartu) 

 

Euroopa Liidus oli 2014. a andmetel installeeritud 86,7 GW fotoelektrilisel efektil tººtavat 

elektri genereerimise v»imsust [32,33] (Tabel 2.4.2a). K»ige suurem piikv»imsus inimese 

kohta on installeeritud Saksamaal - 474 W/inimene - ja EL keskmine nªitaja on 171,5 

W/inimene (Tabel 2.4.2b) [34].  

  

 

 

Kuu  

 

Aktinomeetriline 

resurss 

[kWh/m2 ]  

 

Pªikeseline aeg 

[tundi]  

Keskmine 

pªevane 

»hutemperatuur 

[Á C] 

Pªikselisel ajal 

maapinnale 

langev 

soojusvoog 

[W/m2 ] 

Jaanuar 13,2 30,5 -2,6 432,8 

Veebruar 31,58 60,5 -5,38 522,0 

Mªrts 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 
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Tabel 2.4.2a Pªikeseenergia (PV) Euroopa Liidus. 

 

  

Pªikeseenergia Euroopa Liidus (MW peak)  

# 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

2 

38,301 

2 Itaalia 

46 58 120 458 1,157 3,478 12,764 16,361 18,06

5 

18,450 

3 Prantsusmaa 26 33 47 104 335 1,054 2,831 4,027 4,625 5,600 

4 UK 11 14 19 23 30 75 1,014 1,657 2,782 5,230 

5 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 Tġehhi 0 1 4 55 463 1,953 1,959 2,022 2,064 2,061 

9 Rumeenia 0 0.2 0.3 0.5 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 Bulgaaria 0 0 0.8 1 6 17 132 933 1,019 1,020 

12 Austria 

24 29 27 32 53 103 173 421 631 771 

13 Taani 3 3 3 3 5 7 16 391 572 602 

14 Slovakkia 

0 0 0 <0.1 0.2 144 488 517 588 590 

15 Portugal 

3 4 18 68 102 131 143 228 303 419 

16 Sloveenia 0.2 0.4 1 2 9 36 90 217 248 256 

17 Luksemburg 24 24 24 25 26 27 30 76 95 110 

18 Rootsi 4 5 6 8 9 10 18 23 43 79 

19 Leedu 0 0 0 <0.1 <0.1 0.1 0.1 6.1 68 68 

20 K¿pros 0.5 1 1 2 3 6 10 17 35 65 

21 Malta 

0.1 0.1 0.1 0.2 2 2 11 18 28 54 

22 Ungari 0.2 0.2 0.4 0.5 0.7 2 4.1 3.7 35 38 

23 Horvaatia 0.5 1.2 3.2 5.6 12 16 16 20 20 34 

24 Poola 0.3 0.4 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 Lªti 0 0 0 <0.1 <0.1 <0.1 1.5 1.5 1.5 1.5 

27 Iirimaa 0.3 0.3 0.4 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 1 1.1 

28 Eesti 0 0 0 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 

EL (GWp) 2.17 3.42 4.94 10.38 15.86 29.33 51.36 68.64 79.79 86.67 

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
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Tabel 2.4.2b Pªikeseenergia tootmine vattides elaniku kohta. 

 

Pªikeseenergia vattides elaniku kohta 

# Riik  2011 2012 2013 2014 

1 Saksamaa 304.3 399.5 447.2 474.1 

2 Itaalia 210.5 269.0 295.1 303.5 

3 Belgia 165.5 240.0 267.3 277.2 

4 Kreeka 55.8 136.7 233.7 236.8 

5 Luksemburg 59.9 89.9 186.2 200.1 

6 Tġehhi 186.0 192.5 196.1 196.1 

7 Bulgaaria 17.7 127.4 139.9 140.8 

8 Malta 

27.4 45.0 58.7 127.5 

9 Sloveenia 44.1 105.7 123.8 124.2 

10 Slovakkia 

89.8 95.7 99.3 109.0 

11 Taani 3.0 70.2 94.8 106.9 

12 Hispaania 91.3 97.8 100.7 102.9 

13 Austria 

20.7 49.9 81.7 90.6 

14 Prantsusmaa 43.5 61.6 71.6 87.6 

15 UK  16.2 26.3 42.9 81.3 

16 K¿pros 

12.5 19.9 40.2 75.5 

17 Holland 

7.1 19.1 39.6 65.4 

18 Rumeenia 0.1 0.3 51.1 64.8 

19 Portugal 

13.5 21.7 26.8 40.2 

20 Leedu 0.0 2.0 22.9 23.2 

21 Rootsi 2.0 2.5 4.5 8.2 

22 Horvaatia 0.1 0.1 5.1 8.1 

23 Ungari 0.4 0.4 1.6 3.9 

24 Soome 2.1 2.1 2.1 1.9 

25 Lªti 0.7 0.7 0.7 0.8 

26 Poola 0.0 0.1 0.1 0.6 

27 Iirimaa 0.2 0.2 0.2 0.2 

28 Eesti 0.1 0.1 0.1 0.1 

ï EL keskmine 102.2 136.3 155.8 171.5 

 

Pªikeseelektri suurimaks puuduseks aga on tema s»ltuvus kellaajast, ilmastikust ja ka 

aastaajast (Joonised 2.4.1a - 2.4.1c). Pªikese energia tootmisse tehtavad kulutused s»ltuvad 

vªga tugevasti riigi geograafilisest asukohast (Joonis 2.4.1d).  

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
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Joonis 2.4.1a Nªdalane elektri tootmise profiil Saksamaal 2014 aastal. Eraldi on vªlja toodud 

pªikesest ja tuulest  toodetud elekter. 

 

Joonis 2.4.1b Pªevane elektri tootmise profiil Saksamaal 2014 aastal. Eraldi on vªlja toodud pªikesest 

ja tuulest toodetud elekter. 

 

Joonis 2.4.1c Elektri tootmise profiil Saksamaal 2011-2013 aastal. Eraldi on vªlja toodud pªikesest ja 

tuulest toodetud elekter.  
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Sellepªrast on leitud, et pªikeseenergia rakendamine kombineerituna teiste taastuvenergia 

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

 

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

 

 

Joonis 2.4.2 Erinevad v»imalused PV paneelidest toodetud energia salvestamiseks ning 

muundamiseks. Protsentides on toodud protsesside keskmised efektiivsused.  

Installeeritud 
t± ǾƿƛƳǎǳǎ 

(MW) 2007 aastal

Orienteeruv PV elektri 
tootmise hind aastal 2007 

(ϵ/MWh) 

Regionaalne erinevus 
on >150 ϵ/MWhAllikas: EWI
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Sageli tuleb pªikeseenergia tasakaalustamiseks kasutada erinevaid 

energiasalvestamiss¿steeme (kas elektrol¿¿situd vesinikuna, pumph¿droenergiana, 

suru»hujaamadena) v»i ka fossiilseid jne energiaallikaid (Joonis 2.4.3).  

Pªikesepaneelide rakendamine koos tuuleenergiaga on kindlasti taastuvenergia laialdasemaks 

kasutamiseks hªdavajalik (Joonised 2.4.4a ja 2.4.4b).  

 

 

Joonis 2.4.3 Elektri tootmise profiil Saksamaal nªdalal kui elektri hind oli negatiivne. Eraldi on vªlja 

toodud pªikesest, tuulest ja konventsionaalsetes soojuselektrijaamades toodetud elekter ning ¿lemisel 

joonisel ka v»rku m¿¿dava elektri hind. 
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Joonis 2.4.4a Pªikesekiirguse varieerumine Eestis lªbi aasta. 

 

 

Joonis 2.4.4b  Naissaarel toodetud elektrienergia pªikesest ja tuulest.  
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Eesti oludes on aastaringselt 1 m
2
 langev pªikeseenergia tihedus 900 ï 1200 kW/m

2 
(Joonis 

2.4.5) , varieerudes kahjuks vªga ulatuslikult kuude aga ka pªevade l»ikes. 

 

Joonis 2.4.5 Aastane pªikese poolt tulev kiirgus ning energiahulk, mida saab toota Eestis  

1 kW PV s¿steemiga. 

 

Eestis esineb palju pilviseid kuid ja pªevi (Joonised 2.4.4a ja 2.4.4b), kus tootlus v»ib olla 

vªga madal. Kuid ¿ldjuhul, kui on tegemist pilves ilmadega, siis sellel momendil on Eestis 

tuult p¿sivalt (Joonis 2.4.6)  [36]. 
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 Joonis 2.4.6 Tuulest (roheline) ja pªikesest (punane) elektrienergia tootmise v»imsuse varieerumine 

aasta l»ikes Inglismaal. M»lemal juhul on nªidatud suhtelist v»imsust ehk toodetud v»imsus on lªbi 

jagatud vastava allika aasta keskmise tootmisv»imsusega. Intensiivsema vªrviga ala tªhistab 25ndat ja 

75ndat protsentiili ning heledam ala 5ndat ja 95ndat protsentiili pªevastest andmetest. 

 

Joonisel 2.4.4a on kuup»hiselt esitatud ¿he keskmise pªeva summaarne pªikesekiirgus l»una 

suunal 48-kraadise nurga all olevale pinnale. Summaarne kiirgushulk ruutmeetrile on mais 

200 kWh/m
2
 ja detsembris 10-15 kWh/m

2
. Seega erinevus on ligikaudu 20-kordne. Samuti 

s»ltub pªikesepaneelide kasutegur (tootlikus) tunnis 1 m
2
 kohta vªga oluliselt pilvisusest. On 

leitud, et isegi kui pªikeseelektri kogu toodang aasta jooksul katab ªra kogu energiavajaduse, 

on v»imalik kontorihoonete puhul otse tarbida ainult maksimaalselt 40-45% pªikesepaneelide 

toodetud energiast. Elamute puhul on otsetarbimise % oluliselt madalam. Seega tuleb ligi pool 

toodetud pªikeseenergiast kas suunata v»rku v»i salvestada! (Joonis 2.4.1) 

Eesti oludes on pªikesepaneelide tootlus vªga eba¿htlane (Joonis 2.4.4b). Tootmise tipp on 

¿ldjuhul suveperioodil (mai, juuni, juuli) ja madalaim tootmine talveperioodil (november, 

detsember) ï erinevus v»ib olla ¿le 20-100 korra. Vaatamata suurele tarbimisele 
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talveperioodil, v»ib sobivate ilmade korral ¿letada keskpªeval pªikeseelektri tootmine 

tarbimist oluliselt, seda aga eriti suvel kui k¿tmine elektriga on vªike ja installeeritud 

konditsioneeride v»imsus on samuti vªike. Siinkohal tuleb meenutada, et nii kontorihoonete 

kui elamute elektrienergia tarbimine s»ltub installeeritud elektriseadmetest ja ka sellest, kas 

hoonet kºetakse elektriga ja kas konditsioneeritakse kogu hoonet v»i mitte. Sellistel puhkudel 

on oluline liigse energia salvestamine, et kasutada seda ebasobiva ilmaga pªevadel, mil elektri 

tootmine on tarbimisega v»rreldes vªike. 

Kuna PV-s¿steemide suurimaks puuduseks Eesti (P»hja-Euroopa) [38] (Joonis 2.4.6) oludes 

on sesoonne vªga suur tootlikkuse erinevus, siis on PV-tehnoloogia kasutamiseks vaja rajada 

nii pikaajalised (mitmed kuud) kui ka l¿hiajalised (kuni paar pªeva) energiasalvestid (Joonis 

2.4.2). Siinkohal olgu mªrgitud, et PV efektiivsus on oluliselt kasvanud ja parimatel 

materjalidel v»ib see ulatuda kuni 45% peale langevast energiast (joonis 2.4.7).  

 

Joonis 2.4.7 Erinevate PV tehnoloogiaga pªikesepaneelide areng ning efektiivuste kasv lªbi aastate.  
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Kogu maailmas ja L»una-Euroopas hoogustub kontsentreeritud pªikeseenergia kasutamine 

elektri genereerimiseks ja momendil on EL-s installeeritud 2,3 GW pªikeseenergia 

kontsentreerimise s¿steeme (Tabel 2.4.3) [39].  

Tabel 2.4.3 Kontsentreeritud pªikeseenergia tootmine Euroopas. 

Kontsentreeritud pªikeseenergia (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 Itaalia 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 Prantsusmaa 0 0 0 0.50 0.75 0.75 0.75 

EL 10 60 281 738 1,159 1,961 2,311 

 

Samuti v»ib Eesti oludes koguda energiat pªikesekollektorite abil (Joonis 2.4.8a), lahendades 

suvekuudel (mai - september) sooja vee tootmise vajadused tªielikult (Joonis 2.4.8b).  

 

Joonis 2.4.8a 1m
2
 suuruse pªikesekollektori poolt toodetud energiahulk Eestis. 
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Joonis 2.4.8b Energia vajadus eramu k¿tteks ja sooja tarbevee tootmiseks ning 12 m
2
 pinnaga 

pªikeses¿steemi poolt toodetud energiahulk kuude l»ikes. 

 

Pªevased temperatuurid EMHI andmetel 2004-2007 on Eestis 1m
2
 tasapinnalise (lame) 

pªikesekollektori keskmiseks tootmisv»imsuseks 300ï450 kWh soojusenergiat aastas. 

Vaakumtorut¿¿pi kollektori korral 550 ï 650 kWh. Eesti laiuskraadidel on reaalselt v»imalik 

pªikese soojuse kasutamine alates mªrtsi algusest kuni septembri l»puni, intensiivsemalt 

kesksuvel.  

 

2.5 Tuuleelektrijaamad ja nende  ÅÒÉÐßÒÁÄ 

Kogu maailmas installeeritud tuuleelektrigeneraatorite v»imsus 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 v»imsusi [41]. Maailma riikidest on liidriks 

Hiina (114 GW), mis on ainult veidi vªhem kui EL-l tervikuna. M»ningad riigid nagu Taani 

(39%), Portugal (18%) ja Hispaania (16%) on saavutanud vªga suure % toodetud 

elektrienergiast tuuleparkide abil (Joonis 2.5.1 ja Tabel 2.5.1). Kui taastuvate energiaallikate 

osakaal elektri tootmises (k.a tuul) ¿letab 15-20%, siis on vaja kindlasti m»elda energia 

salvestamisele. Joonisel 2.5.1b on kujutatud 1 MWh tootmishind erinevates EL27++ riikides. 

Nagu nªha, v»ib Eestis olla mereªªrsetes piirkondades elektri genereerimise hind sama kui 

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

Riik  2011 2012 

 USA 119.7 140.1 

 Hiina 73.2 100.8 

 Hispaania 42.4 48.5 

 Saksamaa 46.5 46.0 

 India 26.0 28 

 Kanada 19.7 21 

 ¦hend kuningriik 15.5 21 

 Prantsusmaa 12.2 14.9 

 Itaalia 10.1 13.2 

 Taani 9.7 10.2 

 Portugal 9.1 10.0 

 Rootsi 6.1 7.2 

 Austraalia 5.8 7.0 

 T¿rgi 4.7 5.8 

 Brasiilia 2.7 5.1 

 Holland 5.1 5.0 

 Jaapan 4.3 4.8 

 Iirimaa 4.4 4.2 

 Poola 2.7 4.7 

 Kreeka 3.3 3.9 

 Mehhiko 1.4 3.6 

 Rumeenia 1.4 2.6 

 Belgia 2.3 2.7 

 Austria 2.1 2.4 

 Uus-meremaa 2.0 1.9 

 Norra 1.3 1.7 

 L»una Korea .86 1.7 

 Egiptus 1.7 1.3 

 Bulgaaria .83 1.2 

 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 ï rannikualadel 8 m/s (Kihnu, Vilsandi, S»rve) ja sisemaal 3 m/s 

(T¿ri) ï valdavalt s¿gis- ja talvekuudel: novembris, detsembris ja jaanuaris [42]. Sama 

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

vªiksem. Talvekuudel on keskmine tuulekiirus ººpªevas palju ¿htlasem kui suvekuudel, mil 

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

maksimumiga.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Turkey
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Joonis 2.5.1a ¦lemaailmne tuuleenergia kumulatiivne v»imsus. 

 

 

Joonis 2.5.1b Tuulest genereeritud elektri 1MWh hind erinevates EL27++ riikides 2007 aastal. 

Installeeritud 
±ƿƛƳǎǳǎ όa²ύ 

2007 aastal

Orienteeruv tuulest toodetud 
elektri hind 2007 aastal 

(ϵ/MWh) 

Regionaalne erinevus 
on >100 ϵ/MWhAllikas: EWI
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Joonis 2.5.2a Keskmine tuule tugevus Eestis. 

 

Joonis 2.5.2b Keskmine tuule kiirus valitud asustatud punktides Eestis.  

 

Joonis 2.5.2c Keskmine tuule kiirus Eestis aasta l»ikes. Aluseks on v»etud 25 erinevat asukohta 

Eestis. 
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Joonis 2.5.3 Umbkaudne hinnang elektri tootmise jaotusest pªikesest ja tuulest aasta kohta Saksamaal, 

samuti sooja vee, k¿tte, elektri ning transpordis kuluva energia vajadused aasta kohta. Iga kuu 

vªªrtused on lªbi jagatud terve aasta peale toodetava/kuluva vªªrtusega. 

 

Eestis teostatud anal¿¿side tulemused nªitavad, et kui kontorihoonete, mille keskmine 

tarbimine jªªb aastaringselt vahemikku 290é300 kWh/h, lªhedusse on v»imalik p¿stitada 

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 v»imalik tarbida ainult ligikaudu 50-60% tuuleelektrijaama 

toodangust (mis on ligilªhedaselt sama ka elamute korral), mis moodustab kogutarbimisest 

ligikaudu 45-50%. ¦lejªªnud toodetud elekter tuleb kas salvestada v»i m¿¿a elektriturul. Kui 

juunis moodustub tuuleelektrijaamast otse tarbitud energia kogu energiatarbest keskmiselt 35-

40%, siis detsembris v»ib see olla 60-65% [44]. Tegelikult s»ltub suvise/talvise 

energiatarbimise % k¿tte- ja jahutuss¿steemide tehnoloogilistest n¿anssidest. 

Korrektseks andmete anal¿¿siks tuleks kasutada 5-10 aasta ilmastikukaarte tuule keskmise 

kiiruse ja pªikesekiirguse intensiivsuse kohta ning samuti vaadelda PV v»imsust pikema 

ajavahemiku jooksul (ka tuuleparkide tootlust). 

On ¿limalt selge, et mida suuremal pindalal asuvad PV ja tuuleelektrijaamad on ¿hendatud 

¿htsesse elektri k»rgtehnoloogilisse arvutite poolt juhitavasse uudsesse alalisvoolu v»rku, 

seda vªiksemaid salvestusv»imsusi tuleb rajada, kuna toimub tootmise ja tarbimise 

¿htlustamine nªiteks ¿le kogu P»hja-Euroopa (alates Iirimaast ja l»petades Lªªnemere 

regiooniga) [45]. Selleks tuleks planeerida ja rajada uued alalisvoolu ¿lekande liinid (Joonised 

2.5.4 ja 2.5.5), mis oleksid analoogilised kaheksale heakskiidetud nn k»rgtehnoloogilisele 

transpordikoridorile Euroopas (EL 26.juuni 2015).   
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Joonis 2.5.4 Optimaalne ja maksimaalne elektriv»rgu laienduse kava Euroopas.  

 

 

Joonis 2.5.5 ¦hine alalisvoolu elektriv»rk P»hja-Aafrikasse kavandatavate  pªikeseenergia  

kontsentratsioonijaamade integreerimiseks Euroopa v»rku. 
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Olulist efekti annaks ka nn pªikese kollektorvªljade ja soojus»hu kollektorite rajamine ja 

nende ¿hildamine nii soojuse kui ka elektrienergia tootmiseks [46]. Arvestades, et Eestis 

kulub 35% primaarenergiast k¿tteks, oleks nende taastuvenergiaallikate ¿hildamine eriti 

p»hjendatud [47]. Oluliselt vªiksemaid salvestamisv»imsusi oleks vaja rajada ka juhul, kui 

piiktarbimist »nnestuks olulisel mªªral hajutada kas kellaajaliselt v»i siis regioonide, 

suurtººstusettev»tete ja isegi riikide vahel. See, et EL on 3 erinevat ajavººndit on isegi 

kasulik, sest selline geograafiline dimensioon hajutab m»ningal mªªral tipptarbimist.  

 

2.6 Elektrienergia salvestamise seadmed ja tehnoloogiad.  

Nagu sissejuhatuses selgitatud on v»imalik elektrit salvestada kas otse elektrina 

(adsorbeerunud ioonidena superkondensaatorites) (Tabel 2.6.1) v»i elektromagnetvªlja 

energiana ¿lijuhtivates supermagnetites v»i siis elektrokeemiliselt aktiivse ainena (uue 

faasina), st keemilise ¿hendi energiana, kasutades selleks pººrduvaid v»i osaliselt pººrduvaid 

elektrokeemilisi reaktsioone patareides (Li-ioon-, Pb-akud, Ni-Cd-, Fe-Ni- ja Cd-Ni-

akumulaatorid, lªbivoolu redokspatareides (V
3+

/V
4+

, Zn-Br patareides).  

Tabel 2.6.1 V»imalikud tehnoloogiad energia (elektri) salvestamiseks. 

 
 



39 

 

M»ningate enamlevinud elektrokeemiliste vooluallikate Ragone (v»imsus-energiatihedus) 

s»ltuvused ja liigitus on toodud Joonisel 2.6.1a ja b [48]. Ragone s»ltuvused mªªravad ªra 

v»imalused elektrokeemiliste s¿steemide rakendamiseks, sealhulgas energiasalvestamiseks ja 

v»rgu stabiliseerimiseks. Nagu jooniselt nªha pole olemas ¿hte elektrokeemiliselt ideaalset 

s¿steemi, mis garanteeriks meile samaaegselt k»rge energia ja v»imsustiheduse. 

 

Joonis 2.6.1a Erinevate energiaallikate Ragone graafikud. 

 

 
 
Joonis 2.6.1b Erinevad elektrienergia salvestamise v»imalused  
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ςȢφȢρ ȵ0Ï×ÅÒ ÔÏ ÇÁÓȰ ÔÅÈÎÏÌÏÏÇÉÁ ÅÈË ÅÌÅËÔÅÒ ÇÁÁÓÉËÓ ɉËİÔÕÓÅËÓɊ 

 Elektrienergia pikaaegseks salvestamiseks on v»imalik lªbi viia ka H2O elektrol¿¿s (Joonis 

2.6.2a), kus moodustub elektrokeemiliselt aktiivne aine (vesinik). Inglisekeelses maailmas 

tuntakse seda tehnoloogiat ĂPower to gasñ nime all. Patareides toimub elektrokeemiliselt 

aktiivse aine sadenemine, mille tulemusena moodustuvad reaktsiooniv»imelised ¿hendid. 

Elektrol¿¿serid v»ib jaotada elektrokeemiliste omaduste alusel 3 p»hiliseks grupiks (Tabel 

2.6.2) tulenevalt elektrol¿¿di t¿¿bist v»i tººtemperatuurist (madal, keskmise ja 

k»rgtemperatuursed elektrol¿¿serid).  

 

 

Joonis 2.6.2a Vesiniku tootmine vee elektrol¿¿sil traditsioonilises aluselise elektrol¿¿diga 

elektrol¿¿seris.  

EleƪǘǊƻƭǸǸǎ

Katood.: 4H20+4e- Ÿ 2H2ŷ + 40H 
-
*

Anood:   40H 
-
Ÿ 02ŷ + 2H20 + 4e-

Bruto: Energia + 2H20 Ÿ 2H2 + 02

* Sammud:

H+ + e- ŸHad Volmer

2 Had Ÿ H Tafel

or

Had + H+ + e- Ÿ H2 

Heyrowski

or

Had + H2O + e- Ÿ H2 + OH

1mį vajab0.8 l vett

1 kWh ~ 250 cmį vett
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Tabel 2.6.2a Erinevate enamlevinud elektrol¿¿serite t¿¿bid ja tehnilised andmed. 

 

 

 
 

Tabel 2.6.2b SOEF ï m»ned ajaloolised faktid k»rgtemperatuursete elektrol¿¿serite ning CO2 ja H2O 

kooselektrol¿¿serite arendamisest. 

 

Aasta Autorid  Teema 

1967  NASA k»rgtemperatuurse elektrol¿¿si projektid CO2; 

H2O jaoks; CO2 ja H2O kooselektrol¿¿s O2 

tootmiseks 

1975  ĂHot Ellyñ (Saksamaa) SOE projekt H2 tootmiseks 

1997 M. Steinberg, V.D. 

Dang 

Madaltemperatuurne CO2 elektrol¿¿s, CO2 sidumine 

»hust 

1981 A.O. Isenberg Energia muundamine tahkoksiidsel elektrol¿¿dil 

baseeruvate elektrokeemiliste rakkudega k»rgel 

temperatuuril (CO2 Ÿ CO, et elektrokeemiliselt edasi 

s¿nteesida CH4 v»i CH3OH) 

1985 W. Domitz, E. Erdle K»rgtemperatuurne H2O-aurude elektrol¿¿s ï arengu-

jªrgud ja rakenduste perspektiivid 

2007 M. Mogensen et al (voolutihedus -3,6 A/cm
2
; ȹE = 1,48V) Kui elekter 

maksab 3,6 USD/GJ ŸH2 5,0 USD/GJ Ÿ 30 

USD/toornafta barrelŸ0,6 USD/ samavªªrne galloni 

bensiiniga 
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K»ige k»rgem kasutegur (elektri energia muundamise efektiivsus) on teoreetiliselt saavutatav 

k»rgtemperatuurse elektrol¿¿seri korral [49,50], kus kasutatakse haruldaste muldmetallide 

aktiveeritud oksiide (Joonis 2.6.2b). Ligilªhedasi hinnanguid meetodi maksumusele toodi 

Tabelis 2.6.3. Kahjuks on need tehnoloogiad aga alles arendusjªrgus ja nende turule j»udmine 

v»tab veel palju aega. Ajalooliselt k»ige varem turule tulnud kasutatav tehnoloogia p»hineb 

aluseliste vesilahuste elektrol¿¿sil ja momendil on turul saadaval vªga erineva suuruse 

(tootluse), hinna ja elueaga nn aluselise elektrol¿¿diga elektrol¿¿serid (Tabel 2.6.2a). Enamus 

neist tººtavad kas normaalr»hul v»i siis r»hul 30 bar ja temperatuuril ~200ÁC. Aluselise 

elektrol¿¿diga elektrol¿¿serid jaotuvad omakorda kaheks: a) kontsentreeritud KOH ja b) 

kontsentreeritud K2CO3 vesilahuse baasil tººtavad elektrol¿¿serid [50], kus tººtemperatuur 

on ~200ÁC. K»rgtemperatuurseid CO2 ja H2O kooselektrol¿¿sereid on uuritud alates 1967. 

aastast (Tabel 2.6.2b), kuid kuna H2 hind osutus vªga k»rgeks, siis nende uurimine seiskus 

ning sellepªrast pole nad senini vªlja arendatud ja laiatarbekaubana kasutamist leidnud. 

 

 

Joonis 2.6.2b Erinevate kaasaegsete elektrol¿¿serite polarisatsioonik»verate vahemikud. Eth,vesi ja 

Eth,aur tªhistavad vastavalt vee ja auru termoneutraalse elektrol¿¿si pingeid. Epººrduv on vee elektrol¿¿si 

pººrduv potensiaal standardolekus.   
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Tabel 2.6.3a Vesiniku tootmiskulud kuluartiklite jªrgi 

 
a
 5kW suurune tehas SOEL tehnoloogias lªheb maksma 350-550 US$/kWe.  Eeldades, et 

SOEL v»imsus on 1W /cm
2
 saame investeerimiskuluks 3500-5500 US$/m

2
 raku pindala 

kohta. 

 

Tabel 2.6.3b Vesiniku elektrol¿¿serite energia muundamise efektiivsused 

SOEL, hapniku-p»letamine 

 Vesiniku tootmise tehnoloogia 

Aluseline PEM SOEL 

Energia genereerimise 

tehnoloogia 

Tehnoloogia HHV 

efektiivsus 
72% 60% 82% 

ìhk-p»letamine CC 51% 37% 31% 42% 

Hapnik-p»letamine CC 62% 45% 37% 51% 

PEM 40% 29% 24% 33% 

SOFC 61% 44% 37% 50% 

CC ï kombineeritud ts¿kkel (combined cycle) 

HHV ï maksimaalne k¿ttevªªrtus 

Selles kohas pikaajaliselt parim: 

- Tahkeoksiid elektrol¿¿ser (SOEL)  $1000/kW (pole saadaval) 

- S¿vavee ladustamine                   $15/kWh (pole hetkel saadaval)* 

- Hapnik-p»letamine CC           $720/kW (pole hetkel saadaval) 

- LCOE h¿briid                    = 32 c/kWh 

*Hapniku lisa salvestamiskulu t»stab H2 salvestuskulu $0,05 kWh pealt $0,08 kWh-ni. 
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Tabel 2.6.3c Uued arendatud v»tmetehnoloogiad. 

Uued v»tmetehnoloogiad 

Hapniku-p»letamise vesiniku turbiinid  

o V»imaldab odavat k»rge efektiivsusega (pººrduvat) energia salvestamist (Tabel 

2.6.3b) 
o Vajalik tehniline areng 

o On vaja mitte-teaduslikke lªbimurdeid 

K»rgr»hu tahkeoksiid elektrol¿¿serid 

o V»imaldab odavat k»rge efektiivsusega (pººrduvat) energia salvestamist (Tabel 
2.6.3b) 

o Tahkeoksiidsed materjalid sobivad ideaalselt tººtama k»rgel r»hul (vªike tagasi-

difusioon materjali mittelªbilaskvuse t»ttu) 

o Teadus ja tehniline areng vajalik 

o Moodulid on demonstreerinud tººtamist 1000 tunni vªltel  

o K»rgel r»hul tººtamist on demonstreeritud ka suurematel rakkudel. 

 

Momendil on maailmas ¿le 230 H2 elektrol¿¿serite tootja. ¦hed tuntuimad nendest on Hydro 

(Norsk Hydro) (NHEL) (Joonis 2.6.3a-e), Simens, Ballard jt. Vesinik on ideaalne k¿tus, kuna 

ta maksimaalne k¿ttevªªrtus on 39 kWh kg
-1

[49-51].  

 

 

Joonis 2.6.3a Vesiniku aluselise elektrol¿¿diga elektrol¿¿serite moodulid (NEL) 
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Joonis 2.6.3b PEM vesiniku elektrol¿¿serid (Proton OnSite), mis suudavad toota 60 kg H2 pªevas. 

 

 

Joonis 2.6.3c PEM elektrol¿¿ser, mis tººtab 30 bar (Hz) r»hu all.  

±Ŝǎƛƴƛƪǳ ŜƭŜƪǘǊƻƭǸǸǎŜǊƛŘ όtǊƻǘƻƴ hƴ{ƛǘŜύΣ 
mis suudavad toota 60 kg H2ǇŅŜǾŀǎ

9ƭŜƪǘǊƻƭǸǸǎŜǊƛ 
moodul

9ƭŜƪǘǊƛǾƿƛƳǎǳǎŜ 
juhtmoodul

DI² ƻƴ ǾŅƭƧŀ ǘǀǀǘŀǘǳŘ рлл ƪ²el, 30 bar 
ǊƿƘǳƭ ƭŜŜƭƛǎŜƭƛǎŜ ta9 όǇǊŜǎǎǳǊŜ ƳƻŘǳƭŜ 
ŜƭŜŎǘǊƻƭȅȊŜǊύ ŜƭŜƪǘǊƻƭǸǸǎŜǊƛ

±ƿƛƳŀƭŘŀō ǾŅƎŀ ƪƛƛǊŜǘ όǎŜƪǳƴŘ ςminut) 
ƪƻƻǊƳǳǎǘŜ ǾŀƘŜƭŘǳƳƛǎǘ όǾƿƛō ǘǀǀǘŀŘŀ мл-
мнл҈ ƴƻƳƛƴŀŀƭǾŅŅǊǘǳǎŜ ǾŀƘŜƳƛƪǳǎύ

мa² ǎǳǳǊǳƴŜ ƳƻƻŘǳƭ ƳŀƘǳō ŅǊŀ ŀƭƭŀ 
1 m2 suurusele pinnale

1 Nm3 H2 tootmiseks kulub 4 kW elektrit
(umbes 45 kW elektrit 1 kg H2 tootmiseks)
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Joonis 2.6.3d Norsk Hydro leeliselise elektrol¿¿diga elekrtol¿¿serite jaam (150 MW; 70 tonni H2 

pªevas). 

 

 

Joonis 2.6.3e Elektrol¿¿seri kasutatavus elektrienergia kiireks salvestamiseks. 

  

Norsk Hydro 30000Nm3/h (150 MW)
9ƭŜƪǘǊƻƭǸǸǎŜǊƛŘ όмфпт-1990)

«ƘŜƴŘŀǘǳŘ vesinik-ƘǸŘǊƻ ŜƭŜƪǘǊƛƧŀŀƳ ƪƻƳǇƭŜƪǎƭŀƘŜƴŘǳǎ
Tootis 70000ƪƎ ǾŜǎƛƴƛƪƪǳ ǇŅŜǾŀǎ
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Norsk Hydro on ¿ks maailmas tegutsevates kompaniidest, kes on v»imeline pakkuma nii 

valmislahendusi suurtele k¿tuse rafineerimise tehastele kui ka kohapealseid elektrol¿¿sereid 

H2 tanklatele (Joonised 2.6.3f ja 2.6.3g).  

 

 

Joonis 2.6.3f Erinevate k¿tuste gravimeetrilised ja ruumalalised energiatihedused. 

 

 

Joonis 2.6.3g Erinevate k¿tuste ja energiasalvestite gravimeetrilised ja ruumalalised energiatihedused.  
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Tuntakse nii normaalr»hul tººtavaid elektrol¿¿sereid kui ka nn k»rgendatud r»hul tººtavaid 

elektrol¿¿sereid (15-30 bar (g); m»ned mudelid isegi kuni 60 bar). Elektrol¿¿serite suurus 

tootluse jªrgi v»ib olla vªga erinev alates laboratoorsetest s¿steemidest l»petades suurte (kuni 

2,3 MW) s¿steemidega. Suurim elektrol¿¿seritest koostatud s¿steem oli 150 MW (30 000 

Nm
3
/h) Norsk Hydro Electrolyzer Plant (1948-1990) (Joonis 2.6.3d) [52]. Norsk Hydro (2,3 

MW) elektrol¿¿serid on v»imelised tootma tunnis kuni 485 Nm
3
/h vesinikku. Energia kulu on 

tavaliselt 4,0-4,1 Ñ 0,1 kWh/Nm
3
, H2 puhtus on 99,9 Ñ 0,1% ja O2 puhtus 99,8 Ñ 0,5%. Pªrast 

puhastamist t»useb H2 puhtus 99,9998% peale. Valmistatakse ka nn k»rgemal r»hul tººtavaid 

elektrol¿¿sereid, millest suurim mudel toodab 65 Nm
3
/h ja energiakulu on 4,8 Ñ 0,1 

kWh/Nm
3
, H2 puhtus 99,9 Ñ 0,1%, O2 puhtus: 99,8 Ñ 0,5%. Suurte aluselise elektrol¿¿diga 

elektrol¿¿serite maksumus on ~1000 $ kW, kui tegemist on 1 MW v»i suurema s¿steemiga. 

Vªiksemate s¿steemide tootmiskulud on suuremad. Kaasaegsed PEM elektrol¿¿serid on 

kiiresti kªivitatavad ja kasutatavad 10 sek ning pikemaks energia salvestamiseks (Joonis 

2.6.3b-e, Tabel 2.6.2).  

ĂPower to gasñ tehnoloogia arendamisel aga tuleb silmas pidada olukorda, et H2 on v»imalik 

toota vªga erinevatel viisidel. Momendil toodetakse 95% H2-st lªhtudes looduslikust gaasist 

(~50%), naftasaadustest ja kivisºest (Joonis 2.6.4a).  

 

 

Joonis 2.6.4a Maailmas toodetava vesiniku lªhteainete jaotus.  
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Looduslikust gaasist tootmiseks kasutatakse kombineeritud eksotermilist (CH4 + O2 ŸCO2 + 

H2O) soojuse eraldumise ja sellega paralleelselt kulgevat katal¿¿tilist endotermilist 

reaktsiooni, mis toimuvad 700ÁC - 1000 ÁC ja 3-25 bar juures (Joonis 2.6.4b): 

 

Joonis 2.6.4b Reformeri ¿hel k¿ljel toimub katal¿¿tiline eksotermiline metaani oks¿deerumine 

s¿sihappegaasiks ja veeks. Eraldunud soojus juhitakse lªbi roostevabast terasest kandja reformeri 

teisele k¿ljele, kus toimub katal¿¿tiline endotermiline protsess ï metaani reformimine p»hiliselt 

vesinikuks ja s¿sihappegaasiks. Moodustuvad ka CO, C2H6, jne. 

 

ὅ( (/ ÈÅÁÔ
İ

ựựựựựựự  #/ σ (   (metaani ja H2O auru lagundamine)  (1)   

ja edasine  #/ (/
İ

ựựựựựựự  #/ (  (ja vabaneb vªike kogus soojust).  (2) 

Viimast reaktsiooni tuntakse vesi-gaasi tekke reaktsioonina. Tuleb mainida, et protsessi (1) 

tulemusena moodustub ka vªike kogus CO2, kuna alati leiavad aset parasiitreaktsioonid 

(Joonis 2.6.4c). 

Tuntakse ka eksotermilist CH4 osalise oks¿deerumise meetodit, et valmistada CO ja H2 segu: 

CH4 + H2O2 Ÿ CO + 2H2 (vabaneb soojust) ja edasi kasutatakse vesi-gaasi tekke reaktsiooni 

CO + H2O Ÿ CO2 + H2 (vabaneb vªike kogus soojust) [49,50]. Antud meetod on vªga tundlik 

osalise oks¿deerumise temperatuuri suhtes (tavaliselt T = 223K) ja n»uab seega lªbiviimiseks 

intensiivset jahutamist [50]. 
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Joonis 2.6.4c S¿nteesgaasi+jªªkgaasi tekkimise skeem looduslikust gaasist. 

 

H2O-st on v»imalik H2 toota kasutades vªga erinevaid meetodeid [49-59]. 

1) Elektrol¿¿sil (Joonis 2.6.2a) 

2) Keemiliselt toestatud elektrol¿¿sil, kasutades nn k¿tuseid (sageli C) hapnik elektroodi 

poolel. Selline C lisamine v»imaldab vªhendada elektrienergia kulu ja alandab H2 

omahinda. 

3) Radiol¿¿sil (H2O kiiritamine nªiteks ªra kasutatud tuumareaktorite k¿tustega). 

Loodusest tuntud efekt L»una-Aafrika kullakaevanduses  

4) Termol¿¿sil. T Ó 2500 ÁC H2O laguneb otseselt H2 ja O2-ks. T Ò 2500 ÁC on vajalikud 

d-metallkatal¿saatorid. 

5) Termokeemilised ts¿klid.  

a. Vªªvel - iood (S-I) ts¿kkel T = 950ÁC Ÿ saagis 50% H2, I2 ja 

pol¿meriseerunud vªªvel. Vªªvel ja I2 on korduvalt kasutatavad. 

b. Vase ï kloriid-iooni ts¿kkel T = 530 ÁC, saagis 43% H2. 

c. Ferrosilicon (ferrosilikooni) method (s»javªes kasutusel, NaOH, Fe4Si3, H2O) 

Fe4Si3 + NaOH segatakse ballooni, hiljem lisatakse H2O. T Ÿ 200 ÁC ja tekib 

H2 + H2O aur. 

6) Fotobioloogiline H2 tootmine. Kasutatakse erinevaid vetikaid reaktoris. 

7) Fotokatal¿¿tiline H2O lagundamine, vajalikud fotokatal¿saatorid (neid on vªga 

erinevaid ja palju). 

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

H2O reformimisel, bioloogilised ja biokatal¿¿tilised protsessid. 
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9) Fermentatiivne H2 tootmine (kas valguse kªes v»i ka pimedas) vetikate abil, kaudse 

biofotol¿¿si abil kasutades ts¿anobaktereid, fotofermentatsiooni, anaeroobset 

fotos¿nteesivaid baktereid ja pimedas fermentatsiooni jne. 

10) Kasutatakse rakuvaba s¿nteetilist ens¿maatilist biotransformatsiooni rada (SyPaB) ehk 

gl¿koosi oks¿deerimist H2O kui oks¿deerijaga (2007); see reaktsioon neelab 

keskkonnast hajutatud soojust (2009). Tººtati vªlja ka tselluloosist H2 tootmismeetod.  

11) Biokatal¿¿tiline elektrol¿¿s (elektrol¿¿s mikroobide abil), mida kasutatakse 

mikroobk¿tuseelemendis.  

2.6.2 H2 energeetika  projektid EUs.  

EL on algatanud vªga ulatuslikud H2 energeetika projektid nagu Tehnoloogia platvorm ĂFuel 

Cells and Hydrogen Joint Undertakingñ ja selle jªtkuprojekt ĂFuel Cells and Hydrogen Joint 

Undertaking 2ñ [51,52] ning ĂEuropean Union Hydrogen Highwaysñ [53,54] (Joonised 

2.6.5a, 2.6.5b) (konsortsiumiga on liitunud ¿le 300 ettev»tte), mis on ¿ks osa EK poolt 

aktsepteeritud EL energiatehnoloogia moderniseerimise programmist [54], mille eesmªrgiks 

on vªhendada fossiilsete k¿tuste kasutamist (2050 kuni 60-80%), et vªhendada CO2 jt gaaside 

(H2O aur, CH4, NOx, SOx) paiskamist atmosfªªri, kuna H2 tootmisel tuule, pªikese v»i PV 

meetodil ei toodeta CO2-te (Joonis 2.6.5c) [56].  

 

Joonis 2.6.5a  Euroopa Liidu vesiniku tanklatega varustatud maanteev»rgu moodustavad 

praegusel hetkel (233) erinevates riikides (toodud joonisel) H2  tankimisjaamad. K»ige 

rohkem vesiniku tanklaid on Saksamaal (41 jaama).  
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Joonis 2.6.5b H2NODES: Vesiniku tanklate vªljaarendamine transpordiv»rgustikus EL-s. 

 

 

Joonis 2.6.5c Kasvuhoonegaaside emissioon transpordis eri k¿tuste korral kogu tarneahela kohta (nt. 

alates toornafta pumpamisest puurkaevust kuni tarbimiseni).  
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Samuti on arutluse all CO2 ja H2O ning liigse soojusenergia ja piikelektrienergia  kasutamine 

nn CO2 ja H2O kooselektrol¿¿sil, mille tulemusena CO2 ja H2O segu redutseeritakse osaliselt 

CO2, H2, H2O ja CH4 (kuni 4%) seguks, nn s¿nteetiliseks gaasiks (Joonised 2.6.6a-c) [56,57]. 

Energia kulu CO2 ja H2O elektrol¿¿siks (nii soojus kui ka elektrienergia kulu) langeb 

temperatuuri t»ustes ja soojuslik ja elektriline kulu on v»rdsed 780-800 ÁC juures nn 

termoneutraalses punktis (Joonis 2.6.7a).  S»ltuvalt rakendatud raku potentsiaalist on v»imalik 

elektrol¿¿si reģiimi ¿leminek k¿tuseelemendi reģiimi (Joonis 2.6.7b), kuid senini testitud 

s¿steemidel kasutegur langeb vªga oluliselt. Samuti on oluline mªrkida, et temperatuuri 

t»ustes energia ja soojuskulu (ȹHR) vªhenevad (Joonis 2.6.7c).   

 

Joonis 2.6.6a S¿nteetilise k¿tuse tootmise p»him»te kasutades soojusvahetusreaktorit koos CO2 ja 

H2O k»rgr»hu kooselektrol¿¿seriga. 
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Joonis 2.6.6b S¿sinik-neutraalsete k¿tuste ts¿klite v»rdlus. (a) Taastuv-/tuumaenergia (nªidatud tuule- 

ja pªikeseenergiana), (b) biomass, (c) fossiilk¿tused. (d) tuule- ja pªikseseenergia abil toodetud 

vesiniku v»rdlus ts¿kliga (a). Taastuvenergial p»hinevaid ts¿kleid (a, b ja d) loetakse materiaalselt 

suletuteks. Samas on fossiilk¿tustel p»hinev ts¿kkel (b) endiselt s¿siniku-neutraalne, kuna s¿sinik 

salvestub oks¿deeritud vormis. 
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Joonis 2.6.6c CO2 taaskasutav k¿tuseringlus. (a) CO2 taaskasutamisega vªhenevad CO2 emissioonid 

kokkuv»ttes İ v»rra (h»lmab tehast ja transporti), (b) suletud s¿sinikuringlus CO2 »hust ªrastamisega, 

mis hoiab ªra CO2 lisandumise atmosfªªri. Need hinnangud ei arvesta energia tootmise, CO2 

ªrastamise, materjalide, ehitamise jms emissioone. CXHY tªhistab s¿sivesinik-k¿tust. 
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Joonis 2.6.7a Elektrienergia kulu (ȹG) H2O ja CO2 elektrol¿¿siks vªljendatud temperatuuri kaudu. 

 

Joonis 2.6.7b Tahkeoksiidse s¿steemi energia muundamise raku voolutihedus ï pinge k»verad 

erinevate temperatuuride ja gaasi koostiste korral nii elektrol¿¿seri (negatiivsed voolud) kui 

k¿tuseelemendi (positiivsed voolud) reģiimis.  

 

Joonis 2.6.7c Veeauru ja CO2 elektrol¿¿si termod¿naamika. Temperatuuri t»ustes muutuvad m»lemad 

protsessid endotermilisemaks.  
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Vesiniku elektrol¿¿simisel tahkeoksiidsetes elektrol¿¿serites (SOEL) on teostatud ka vªga 

ligilªhedasi tasuvusarvutusi (Tabel 2.6.3), millest p»hilised on SOEL tootmise otsesed ja 

kaudsed (koos investeeringutega tootmisseadmetesse) tootmiskulud. Tegelikult s»ltub nii 

SOEL kui ka H2 hind oluliselt sellest kui palju SOEL toodetakse.  

 

Joonis 2.6.8a H2 tootmishind vªljendatuna toornafta hinna ekvivalendis vs elektri hind. V»rdluseks on 

toodud H2 tootmine kasutades traditsioonilist aluselisest keskkonnas tººtavat elektrol¿¿si. 

Sektordiagrammis on toodud tootmishinnad v»ttes arvesse eelnevalt toodud tabelit.  

 

 

Joonis 2.6.8b Vesiniku ja bensiini energia muundamise efektiivsuse v»rdlus.  
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Joonisel 2.6.8a on toodud H2 hinnav»rdlused, kui kasutada tabelis 2.6.3 toodud prognoositud 

maksumuse ja kasuteguriga SOEL ja traditsioonilist aluselise elektrol¿¿diga elektrol¿¿serit 

[58]. Prognoosi kohaselt peaks toodetava H2 hind olema ~2 korda madalam (20-25 kWhŸ1 

kg H2 tootmiseks) kui seni kasutusel olevate aluselise elektrol¿¿diga elektrol¿¿serite korral 

(40-50 kWhŸ1 kg H2). Tahkeoksiid-elektrol¿¿serid H2 tootmiseks on momendil intensiivses 

arendusjªrgus olevad s¿steemid, mille poorse struktuuri, elektrol¿¿di kihi paksuse ja toetava 

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

 

Joonis 2.6.9 CO2 ja H2O kooselektrol¿¿si mudel struktuurid, arvutus domeenid ja piirid.  

 

T¦KIs tegeletakse s¿stemaatiliselt elektrol¿¿serite materjalide poorsuse ja keemilise koostise 

optimeerimisega. Lisaks traditsioonilistele Ni-ZrO2 + Y2O3 ja La1-xSrxMnO3-ŭ materjalidele 

(Tabel 2.6.4) tegeletakse ka La1-xSrxCoO3-ŭ ja Ce1-xGdxO2-ŭ jne (Tabel 2.6.5). Testitakse ka 

Ni-vabu katoode, et vªltida s¿siniku sadenemist CO2 redutseerumise staadiumis. 
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Tabel 2.6.4 Ni-YSZ |ScSZ|LSM-ScSZ tahkeoksiid elektrol¿¿seri rakk: 

 

 

Tabel 2.6.5 TOEL ¿hikrakud, mis on T¦KIs valmistatud ja testitakse: 
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2.6.3 6ÅÓÉÎÉËÕ ÓÁÌÖÅÓÔÕÓÖėÉÍÁÌÕÓÅÄ 

Kuna H2 on normaaltingimustel gaas, siis tema ruumalaline energiatihedus 

(1 dm
3 
= 0,01005 MJ normaalr»hul) on vªga madal. Sellepªrast on vajalik H2 sªilitamiseks 

t»sta H2 ruumalalist energiatihedust ja sªilitada teda r»hu all (Joonis 2.6.10a). Selleks on 

kasutusel vªhemalt 4 erinevat meetodit (Joonis 2.6.10b).  

 

Joonis 2.6.10a Erinevate k¿tuste ruumalalised k¿ttevªªrtused 

 

 

Joonis 2.6.10b Vesiniku sªilitamise v»imalused.  
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K»ige lihtsam on vesiniku kokkusurumise tehnoloogiline lahendus (4,5 MJ/dm
3
 690 bar; 15 

ÁC). Vesinikku on v»imalik ka veeldada (8,491 MJ/dm
3
) (Tabel 2.6.6). Lisaks on v»imalik 

vesiniku sªilitada kas f¿¿sikaliste metallh¿driididena (LaNiH6, MgH2 jne) v»i siis hoopiski 

keemiliste ¿henditena (NaBH4, LiBH4 jne, CH4, C2H5OH, CH3OH,C3H8, C4H10 jne) (Joonis 

2.6.10c). Tehnoloogiliste seadmete orienteeruvad hinnad on toodud Tabelis 2.6.6, eeldusel, et 

neid s¿steeme saab kasutada vªga pikka aega.  

Tabel 2.6.6 Vesiniku salvestamise tehnoloogiliste seadmete maksumused. 

Salvestamise t¿¿p 

H2 salvestamise 

tehnoloogiliste seadmete 

hind $/kWh*  

o Maapealne r»hu all tsistern*   45 

o S¿vaookeani gaasihoidla***   10 

o Vedela vesiniku hoidla***   2,5 

o Geoloogiline salvestamine (poorsed kivimid ja 

poorsed moodustised) 

 0,50 

o Kuiv-kaevandatud soola koopad  0,25 

o Lahus-kaevandatud soola koopad  0,05 

* kasutades 20 kWh/kg H2 (51% HHV efektiivsus) 

** kasutades H2A komponentide mudelite hinnangulisi kulusid 

*** NREL kulude hinnang 

 

 

Joonis 2.6.10c Vanôt Hoffi graafikud erinevate h¿driidide korral. Punasega on toodud nn. f¿¿sikalised 

ja sinisega keemilised h¿driidid. 
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Joonis2.6.10d H2 ja O2 salvestamine t¿hjades maa-alustes t¿himikes (vanades soola kaevandustes). 

 

Vesiniku kokkusurumise kulutuste vªhendamiseks on katsetatud H2 salvestamist ookeanides, 

kasutades selleks vee h¿drostaatilist r»hku (nn s¿vavee salvestus) (Tabel 2.6.6). Pumbates H2 

suurtesse vanadesse soolakaevandustesse (Joonis 2.6.10d) ja tªiendavalt hermetiseeritud maa-

alustesse karstilehtritesse (koobastes pole vaja teda eriti kokku suruda). Kui salvesti mass pole 

oluline, siis on H2 v»imalik salvestada f¿¿sikaliste metallh¿driididena, mida on kerge 

lagundada vªikese soojushulga lisamisel. Kui salvesti mass on oluline, siis v»ib kaaluda 

keemiliste metallh¿driidide (LiBH4, NaBH4 jne) kasutamist (Joonis 2.6.10c). 

 

ςȢφȢτ +İÔÕÓÔÅ ÔÏÏÔÍÉÎÅ &ÉÓÃÈÅÒ-4ÒÏÐÓÃÈȭÉ ÊÁ ÔÅÉÓÔÅÌ ÍÅÅÔÏÄÉÔÅÌ 

S¿nteesgaasist on v»imalik Fischer-Tropschôi ja ka teistel meetoditel s¿nteesida CH4, 

CH3OH, C2H5OH jne (Joonis 2.6.11) [60].  
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Joonis 2.6.11Veest ja CO2-st k¿tuste tootmise v»imalikud teed. Fischer-Tropsch s¿ntees h»lmab 

k»ikv»imalikke katal¿¿tilisi k¿tuste s¿nteesimise protsesse. WGS ï (water-gas shift) vesi-gaasi 

reaktsioon, RWGS ï (reverse water-gas shift) pººrdvesi-gaasi reaktsioon.  
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Fischer-Tropschôi s¿nteesi (FTS) tehnoloogiad on mªªrava tªhtsusega kasutamaks 

tuuleenergia ja pªikeseenergia (PV ja soojus) s¿steeme elektri ja ka soojuse ¿lekande 

liinides/trassides, kuna v»imaldavad salvestada liigselt genereeritud elektri ja soojusenergiat 

kas siis gaasiliste v»i vedelate k¿tustena. S¿nteesgaasi on lisaks v»imalik toota ka kasutades 

erinevaid keemilisi reaktsioone, mis on toodud Tabelites 2.6.7 ja 2.6.8, kus on toodud m»nede 

vajalike katal¿saatorite pindalad ¿he kg produkti tootmise kohta ja ka kuluv energia. 

 

Tabel 2.6.7 Gaasistamise reaktsioonid s¿nteesgaasi tootmiseks.  

Gaasistamise reaktsioonid 

C + İ O2 ź CO (Gaasistamine hapnikuga) 

C + CO2 ź 2CO (Gaasistamine s¿sinikdioksiidiga) 

C + H2O ź CO + H2 (Gaasistamine auruga) 

C + 2H2 ź CH4 (Gaasistamine vesinikuga) 

CO + H2O ź H2 + CO2 (Vesigaasi konversiooni tekkereaktsioon) 

S + H2 ź H2S (Vªªvel moodustab H2S-i (mitte SOx)) 

 

  

R# Reaktsioonid 
A 

(kg/m
2
-s) 

E  

(J/kmol) 

R1 H2O (v) sºes Ÿ H2O (g) gaasis 0,05 1,08 x 10
4 

R2 Lenduvad ¿hendid sºes Ÿ lenduvad ¿hendid gaasis 0,05 2,6 x 10
4 

R3 C(t) + İO2 Ÿ O 0,052 6,1 x 10
7
 

R4 C(t) + CO2 Ÿ 2CO 0,0732 1,125 x 10
8
 

R5 C (t) + H2O Ÿ CO + H2 0,0782 1,15 x 10
8
 

R6 CO + İO2 Ÿ CO2 -
 

1,67 x 10
8
 

R7  CO + H2O (g) ź CO2 + H2 -
 

8,38 x 10
7
 

R8 CH2,121O0,585 Ÿ 0,585CO + 0,853H2 + 0,069C6H6 Eddy energia hajumine 

R9 C6H6 + 3O2 Ÿ 5CO + 3H2 Eddy energia hajumine 
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Tabel 2.6.8 S¿nteesgaasi tootmine ja moodustunud segu keemiline koostis. 

 

 

Lªhteainetena on v»imalik kasutada CO2 ja H2O kooselektrol¿¿sil toodetud s¿nteesgaasi (H2, 

CO, CH4, CO2 ja H2O segu), aga samuti ka CH4, s¿siniku (kivis¿tt), biomassi ja 

jªªtmegaasienergiat kas gaasiliste (propaan, butaan) v»i vedelate k¿tuste s¿nteesimiseks [61].  

 

Erinevalt biomassi (biomass Ÿ veeldatud k¿tuseks) reformimisest k¿tusteks on sºe, 

loodusliku gaasi ja s¿nteesgaasi muundamine propaaniks, butaaniks, metanooliks, etanooliks 

ja ka bensiiniks (kui selleks on vajadus) suhteliselt ºkonoomsed protsessid. S¿nteesgaasi 

konverteerimine s¿sivesinikeks (alkaanid C2H6 jne) eeldab C-C sideme moodustumist koos 

vastava h¿drogeenimisega katal¿saatoril ja sellele jªrgnevat s¿sivesiniku desorptsiooni 

heterogeense poorse katal¿saatori pinnalt. ¦ldjuhul v»ib antud protsessi kujutada ¿ldise 

skeemiga: 
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Joonisel 2.6.12 on toodud detailsem skeem energia sªilitamiseks kasutades selleks CO2 ja 

H2O kooselektrol¿¿si. Tabelis 2.6.9 on antud orienteeruv hind CO2 ja H2O kooselektrol¿¿si 

seadmete jaoks.  

 

 

 

a
 Elektrol¿¿ser koosneb rakust, mis tººtab 850 ÁC juures; k¿ttekehast, mis v»imaldab rakul 

tººtada allpool termoneutraalset pinget; soojusvahetist, mis soojendab sisenevad gaasid 

850 ÁC-ni ja jahutab vªljuvad gaasid sisenevatest gaasidest madalamale temperatuurile ning 

jahutist, mis jahutab produktid 50 ÁC-ni ning kogub muundamata (elektrol¿¿simata) vee. 

Joonis 2.6.12  rastatud CO2-st s¿nteesk¿tuste tootmise skeem. ïCH2ī tªhistab s¿sivesinikku, milleks 

v»ib olla nªiteks C8H18. HX ï soojusvaheti ning protsessi energiabilanss. Qel elekter (kJ) mooli ïCH2ī 

kohta. Qth soojus (kJ) mooli ïCH2ī kohta. ɖHX soojusvahetuse efektiivsus soojusvahetites. 
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Tabel 2.6.9 Hinnaprognoosid CO2 ja H2O elektrol¿¿seriga vedelk¿tuste tootmiseks. 

CO2 kogumise hind $30/t CO2, millest CO2 elekter 0,32 kWh/kg ja $15/t CO2 

H2O hind $1/m
3
 

K¿tuse s¿nteesi hind $1.50/GJ bensiin (Fischer-Tropsch) v»i diisel (s¿ngaas)
a
 

Tººtemperatuur 850 ÁC 

Rakk $2000/m
2 b

 

Raku eluiga 5 aastat 

Moodul $7000/m
2 b

 

Mooduli eluiga (va rakk) 20 aastat 

Voolutihedus -0.5 A/cm
2
 

ASR (jªrjestikune takistus) 0.3 ɋ cm
2
 

Degradatsioonikiirus 0.006 mɋcm
2
/h 

Hooldus- ja ¿lalpidamine $0,5/ GJ k¿tuse kohta 
c
 

a
 Fischer-Tropschi (FT) meetodil diisli s¿nteesimine vªidetakse olevat majanduslikult 

m»ttekas kui toornafta hind on ¿le $20-40 barreli kohta. FT bensiini tootmine on hinnalt 

sarnane diisli tootmisega, kuid kujutab endast keerukamat protsessi. Hind sisaldab maagaasi 

reformimist s¿ngaasiks, mis tavaliselt moodustab 60 ï 70% tehase investeerimis- ja 

¿lalpidamiskuludest. V»ttes nafta energeetiliseks ekvivalendiks 6.1 GJ/barrel, annab see 

$1,5/GJ s¿ngaasist toodetud k¿tuse kohta, mist»ttu on tegu tagasihoidliku hinnanguga. 

Sarnaseid hinnanguid on koostatud ka metanooli kohta. 

b
 Tootmis- ja investeerimiskulud suure-skaalalise masstootmise korral. Kuna raku eluiga on 

¿lejªªnud mooduli omast l¿hem, siis toimub rakkude vªlja vahetamine mitu korda s¿steemi 

eluea jooksul. 

c Kªitus- ja hoolduskuld moodustavad ligi 10% alginvesteeringust, mis on sarnane maagaasist 

ja kivis¿sist vedelk¿tuseid tootvatele tehastele, kuid madalam kui suurte leeliseliste 

elektrol¿¿serite korral.  
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Termod¿naamika ja reaktsioonide stºhhiomeetria 

S¿sivesinike moodustumine CO-st ja H2-st on eksotermiline protsess 

ς( #/O  #(       Ў'  ᴈ  ωφ Ë* ÍÏÌ-1 

ning selleks, et C3H6 (propaan) moodustuks tuleb liigne soojus ªra juhtida, et reaktsioon 

toimuks efektiivselt. Tegelikult on aga toimuvaid reaktsioone rohkem, mis tuleneb 

reaktsioonide keerukusest. K»ige lihtsamal juhul moodustub metaan (v»i pikema ahelaga 

alkaanid), aga lisaks v»ivad moodustuda ka eteen jt alkeenid. 

Tabel 2.6.10 FTS s¿nteesiproduktid 

P»hilised reaktsioonid 

1)Metaniseerimine CO + 3H2 Ÿ CH4 + H2O 

2) Alkaanide (parafiinide) moodustumine 2n + H2 + nCO Ÿ CnH2n+2 + nH2O 

3) Alkeenide moodustumine 2nH2 + nCO Ÿ CnH2n + nH2O 

4) Vesigaasi tekke reaktsioon CO + H2O Ÿ CO2 + H2 

V»imalikud k»rval reaktsioonid (mis annavad muuhulgas v»imaluse toota 

vedelk¿tuseid) 

5) Alkoholide s¿ntees 2nH2 + nCO Ÿ CnH2nOH + nH2O 

6) Boudouardôi reaktsioon 2CO Ÿ C + CO2 

7) Katal¿saatori modifitseerimine 
a) MxOy + yH2 Ÿ y H2O + xM 

b) MxOy + yCO Ÿ y CO2 + xM 

8) Metallkarbiidi moodustumine 

   (katal¿saatori blokeerimine) 
yC + xM Ÿ MxCy 

 

Millises vahekorras tuleb CO ja H2 katal¿saatoriga varustatud reaktsioonikolonni juhtida 

s»ltub vªga oluliselt katal¿saatori keemilisest koostisest. Koobaltil baseeruvad katal¿saatorid 

n»uavad H2/CO suhet 2:1. Raua baasil valmistatud katal¿saatorid on vesi-gaasi tekke 

reaktsiooni suhtes aktiivsed ja on rakendatavad kui H2/CO suhe on vªiksem kui 2. Tulemus on 

vªga tundlik s¿steemi temperatuuri suhtes. Kui s¿nteesitemperatuur T Ó 350 ÁC, siis vesi-

gaasi tekkereaktsioon t»stab saagist, kuna CO jªªgid reageerivad H2O-ga andes CO2 ja H2. 

Kuid Co baseeruva katal¿saatori korral on selle reaktsiooni kiirus vªga vªike. Kuna aga 

H2/CO suhe 2:1 annab parima alkaani saagise, siis Co on eelistatud katal¿saator kuna vesi-

gaasi tekke reaktsioon pole soovitav. Veel on kasutuses ZnFeO2 (spinel) t¿¿pi katal¿saatorid, 

mida on aktiveeritud Zr (tsirkooniumi) promootoriga ja katal¿¿s toimub alkoholide 

moodustumiseni. Kui kasutada ZnFeO2 (+Zr) s¿steemi, siis erinevalt Fe-SiO2 katal¿saatorist 
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ei toimu ulatuslikku CO2 moodustumist vesi-gaasi tekke reaktsiooni kulgemise t»ttu. CO2 

moodustumine on tegelikult kahjulik, sest viib osa CO s¿steemist vªlja mittevajaliku 

keskkonda saastava CO2 lisaproduktina.  

Samuti on arendusjªrgus erinevad haruldaste muldmetallide aktiveeritud oksiididel p»hinevad 

s¿nteesireaktorid, milles on v»imalik viia lªbi uute k»rgema hinnaga keemiliste reagentide 

s¿nteesi (CH4 Ÿ C2H4 Ÿ C2H2), toota ¿likallist nanopoorset v»i monokristallset s¿sinikku 

(v»i grafeeni) (CH4 Ÿ 2H2 + C) jne (Joonis 2.6.13) [61,62]. Samuti on v»imalik biogaasist, 

puugaasist, ja teistest gaasidest eraldada H2S, mis on USAs k»ige k»rgemini maksustatav 

(tonni kohta) saasteaine. Kaks viimati nimetatud arengusuunda on momendil 

fundamentaaluuringute ja vªikeste katseseadmete konstrueerimise/testimise staadiumis ja 

seet»ttu mingeid hinnangulisi hinnaprognoose pole v»imalik anda.  

 

Joonis 2.6.13 Prootonjuhtkeraamika s¿nteesireaktorites. 
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2.7 +İÔÕÓÅÅÌÅÍÅÎÄÉÄ ÊÁ ÎÅÎÄÅ ÒÁËÅÎÄÕÓÅÄ ÅÎÅÒÇÉÁ ɉÅÌÅËÔÅÒϹÓÏÏÊÕÓɊ 

taastootmiseks  
K¿tuseelemendid (Joonis 2.7.1a) on k»rgefektiivsed keemilise energia muundamise seadmed, 

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

 
Tabel 2.7.1 Erinevate k¿tuseelementide v»rdlus. 

 

 

 

Joonis 2.7.1a ¦ldine k¿tuseelemendi skeem.  
































































