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In the present work, three different alternatives were modeled and analyzed. The results
show that the wind farm in Estonia has more potential, because in the second alternative
the electricity production of the solar park is 2 times less than in the first alternative. The
third alternative showed, that when a wind farm with a solar park produces electricity,
they always compensate each other and, if necessary, the cogeneration plant helps to
cover electricity consumption. The results of the third alternative are positive and all
consumption is covered. At the same time, different options for the hydrogen production,
storage and consumption of energyPRO were explored. Every year, energyPRO updates
own software and allows you to go into the direction of hydrogen energy with different
options. Currently, electrolysis is the only way to model hydrogen production in software.
The consumption of hydrogen are different: as fuel for a cogeneration plant, anaerobic
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surplus. Then it turns out that maximum use is made of green energy and stored in
compressed gas for a long time. If necessary, the cogeneration plant will again generate
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“Distributed and Renewable Energy System” has been completed. Students can get
acquainted with that technology and independently model a model of hydrogen
production, storage and consumption, where the development of electrical power
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1. Teema pohjendus

Euroopa Liidu ja Eesti energia- ja kliimapoliitika eesmarkideks on taastuvatest
energiaallikatest elektrienergia tootmise osakaalu kasv, mille tottu on oodata tuule- ja
paikeseelektril elektritootmisseadmete suuremahulist kasutuselevottu. Nende
tootmisseadmete puhul on tegemist juhitamatute elektri tootjatega, kelle toodang
sOltub ilmastikutingimustest nagu tuulekiirus ja paikesekiirgus. Samas peab igal
ajahetkel olema tagatud tasakaal elektri tarbimise ja tootmise osakaal ning seetottu
suureneb vajadus erinevate salvestuslahenduste kasutamiseks. Euroopa Liidu
komisjon on Uheks perspektiivseks arengusuunaks valja pakkunud vesiniku abil
energia salvestamise.

Vesiniku abil elektrienergia salvestamine téhendaks, et odavama elektrituru hinna
korral toodetakse hidrolliiseriga vesinikku ning kdrgema elektri hinna korral
toodetakse sellest kiituseelemendiga taas elektrit. Kdesoleval hetkel tootmise ja
tarbimise tasakaalustamiseks vesinikku suuremahuliselt ei kasutata. Kuna aga
tegemist on Euroopa Liidu poolt valja pakutud perspektiivse rohep&drde
tehnoloogiaga, mille alaseid uuringuid on kaimas nii Eestis kui ka mujal. Seetdttu

oleks vajalik vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise teemat kajastada ka



dppetddd. Uheks selliseks kohaks on dppeaine Haja- ja taastuvenergeetika, kus lisaks
erinevate elektrijaamade toodangu modelleerimisele ja tasuvuse hindamisega
uuritakse ka erinevate salvestite talitlust ja tasuvust. Siiani on aga salvestite all

uuritud pumphidroelektrijaamade ja akulahenduste kasutust.

2. T66 eesmark

T66 eesmargiks on koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks vesiniku
tootmise, hoiustamise ja kasutamise harjutusiilesanne ning anda selle teostamiseks
vajalik teoreetiline taust. Seejarel teha harjutus Iabi konkreetse naite abil lisades
taiendavalt juurde ka elektrituuliku ja seejarel paikesepaneelid ning vorrelda erinevate

salvestusstrateegiate kasutamise otstarbekust.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millised on vesiniku tootmise ja selle kasutamise tehnoloogiad ja voimalused?
Millisel maaral on energyPRO sobilik vesiniku tootmise, hoiustamise ja sellest elektri
tootmise modelleerimiseks?

Kuivord palju oleks sellisest salvestuslahendusest Eesti elektrististeemis kasu?

4. Lihteandmed
EnergyPRO mudeli lahteandmeteks on elektrituru hinnad, paikesekiirguse ja
tuulekiiruse modteandmed, elektroliiliseri, vesinikuhoidla ja kiituseelemendi

modelleerimise sisendandmed.

5. Uurimismeetodid
To0s koostatakse kirjanduse analiilisi pdhjal kokkuvote vesiniku tootmise, hoiustamise
ja kasutamise voimalustest. Anallilisi osas kasutatakse modelleerimist energyPRO

tarkvara abil.

6. Graafiline osa
Tahtsamad graafikud: elektrituru tunnipdhine bérsihind, modelleeritud tunnipdhine
vesiniku toodang, hoidla kasutamine, kiituseelemendi elektri- ja soojusenergia

toodang. Olulisemad joonised, graafikud ja tabelid 1dhevad t66 pohiosasse.
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EESSONA

LOputdd idee kais valja juhendajaga Reeli Kuhi-Thalfeldt. Autor tanab juhendajat, kelle
teadmised olid t66 koostamisel abiks ning kes aitas modelleerida vesiniku toodangu
andmeid EnergyPRO tarkvaraga. Kdikide t66s sisalduvate andmete kogumine toimus

autori alalises elukohas Kalevipoja p0oik 3, Tallinnas.
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SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu ja Eesti energiapoliitika eesmark on taastuvatest energiaallikatest
elektrienergia tootmise osakaalu kasv, mille tottu vdib oodata tuule- ja paikeseelektri
joul tootavate elektritootmisseadmete suuremahulist kasutuselevottu. Need
elektritootjad on juhtimatud, sest nende toodang sdltub ilmastikutingimustest nagu
tuulekiirus ja paikesekiirgus. Samal ajal peab olema tagatud elektri tootmise ja
tarbimise osakaal ja sellest jareldub, et on vaja uut salvestuslahendust. Euroopa Liidu
Komisjonil on ks perspektiivhe arengusuund ja see on vesinik. Vesinikku saab kasutada
lahteainena, kitusena vdi energiakandjana ja salvestina ning samal ajal voib vesinikku

rakendada vaga palju téostuses ja transpordis.

Vesinik on liigitatud tootmise jargi halliks, siniseks ja roheliseks vesinikuks. Praegu on
maailmas halli vesiniku osakaal 97%. Halli vesinikku toodetakse eelkdige looduslikust
maagaasist, tootmise protsessi kaigus tekib ka CO2. Ka sinise vesiniku tootmisprotsessi
tulemus on lisaks vesinikule CO2, aga see on kinni pldtud. Seetdttu nimetatakse seda
siniseks vesinikuks. Sinist vesinikku toodetakse maagaasist. Rohelise vesiniku
tootmistehnoloogiad kasutavad taastuvat energiat ja vee elektroliilsi. Vee lagundamisel
elektroliilsides tekivad vesinik ja hapnik ning CO2 heidet ei tule. Selle pdhjusel valis
Euroopa Liit uueks arengusuunaks energeetikas vesiniku, mis asendab fossiilkltuseid ja
alandab tunduvalt CO: heidet. [1]

CO2 hinna kasvu tottu tekkis Euroopa strateegia vesinikutehnoloogia laiemale
kasutamisele perioodil 2020-2030. Strateegias uuritakse puhta vesiniku tootmise ja
kasutamise toetamise meetmeid, keskenduses eelkdige taastuva vesiniku
slivalaiendamisele. Praegused vesinikutehnoloogiad on kallid, seetottu vajab vesinik
tootmistehnoloogiate arenemist. Eestis vesiniku tootmine ja tarbimine pdhimotteliselt
puudub, aga piloot- ja ariprojektid eksisteerivad. Naiteks 2024. aastaks plaanitakse
alustada vesiniku tootmist Vdaos ja hakatakse kasutama vesinikku Tallinna taksodes.
Samal ajal on plaanis alustada vesiniku tootmist Tartus ja kasutada vesinikku bussides.
Lisaks sellele saavutab 2025. aastaks tdisvbimsuse Pdhjamaade suurim
pdikeseelektrijaam Raadil, kus toodetakse vesinikku. Enne vesinikutehnoloogia
kasutuselevottu tuleb tuvastada vesiniku tootmisvdimalusi, rakendusvaldkondi ja

kasutamise potentsiaali. [1] [2]
Eesti vesiniku pilootprojektide eesméark on madrata rohelise ja sinise vesiniku tootmise,

hoiustamise ja kasutamise potentsiaal. Analliis annab riigiasutustele arusaama

infrastruktuuri edasise planeerimiseks ja rajamiseks. Samal ajal voib tuvastada vesiniku
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kasutuselevotuks valdkonnad, vajalikud investeeringud, riskid ja md&jud. Projektide

annallus vesiniku potentsiaalist on oluline nii avaliku kui ka erasektori jaoks.

Bakalaureuse 16putdd teemaks on valitud vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise
modelleerimine energyPRO tarkvara abil. Tegemist on Euroopa Liidu poolt véalja pakutud
perspektiivse rohepddrde tehnoloogiaga, kus uuringud on juba kdaimas nii Eestis kui ka
mujal. Seetdttu oleks vajalik vesiniku teemat kajastada ka 8ppetdds. Uheks sobivaks
kohaks on Oppeaine ,,Haja- ja taastuvenergeetika®, kus uuritakse ka erinevate salvestite
talitlust ja tasuvust. To6 eesmargiks on koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika
tarbeks vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise harjutusiilesanne ning anda selle
teostamiseks vajalik teoreetiline taust. See tarkvara voimaldab teha analllsi ja
jarelikult anallisist tulevad jareldused ning tulemused. Seejarel voib vorrelda erinevaid
rohelise vesiniku tootmisstrateegiaid (tuulepark koos elektrolltsiga, paikesepark koos
elektrollilsiga ja tuulepark paikesepargi ning elektrolliisiga). Tulemustest saab hinnata

vesiniku salvestuslahendust Eesti elektrislisteemi jaoks.
To0 teostamisel kasitletakse erinevaid pohilisi vesiniku tootmise tehnoloogiaid. Need on:

auru metaani reformimine, sbe gaasistamine, elektrolliis ja termokeemilised

protsessid.
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1. VESINIKU TOOTMISE, HOIUSTAMISE JA KASUTAMISE
TEHNOLOOGIAD JA EUROOPA LIIDU STRATEEGIA

Tanapaeval vesinik on vaga rikkalik ja kdige levinum ressurss maailmas, aga veel ei
leidu oma vaimset vormi. Vesinikku voib toota nii taastuvatest kui ka mittetaastuvatest
allikatest. Esimene voOimalus tootmiseks on keskkonnasobralik, teisel tootmise
vOimalusel eraldub slsinikdioksiidi voi mdni muu sisiniku jaagi vorm. Pohimdte on teha
selline tehnoloogia, mis oleks renthaabne ning mis ei tekitaks kasvuhoonegaasi, ehk
C0,. Tootmise puhul on vdga tahtis teha selgeks, millist primaarenergiat saab kasutada,
et see oleks keskkonnasdbralik. Vesiniku tootmine hdlmab vesiniku eemaldamist
susivesinikest. Need on kivislisi, nafta ja maagaas. Samuti on veel mitmed toomise
vOimalused: sUlsivesinike aurureformatsioon, sde gaasistamine, elektrollilis vOi
termokeemilised protsessid, kasutades tuuma- VOi kontsentreeritud
korgtemperatuurilist soojust, pdikeseenergia tehnoloogiaid. Palju neist
tootmistehnoloogiatest on kaubanduslikult saadavad. Kivisbe gaasistamine ja
termokeemiline tuumaenergia sobivad ainult vesiniku suuremahuliseks tsentraliseeritud
tootmiseks, aga aurreformimine ja elektrolliiis sobivad vesiniku vaikesemahuliseks

detsentraliseeritud tootmiseks. [3]

Vesinikku kasutatakse vaga mitmetes téostuse valdkondades. Vaga palju vesinikku
kasutatakse hetkel ammoniaagi tootmiseks (NH3s). Sellest edasi toodetakse ldmmastiku
pohjal vaetiseid, slinteetilisi kiudusid, plastmasse ning erinevad ravimeid. Vesinikust ja
kloorist toodetakse vesinikukloriidi (HCI). Vesinikku kasutatakse erinevate orgaaniliste
ainete tootmiseks. Toiduainete td6stuses kasutatakse vesinikku naiteks margariini

tootmiseks. [3]

Maailmas kasutatakse ligikaudselt 16 triljonit f* vesinikku keemia- ja toomisvaldkonnas.
Vesinikku lisatakse rutiinselt killastumata rasvadele, nt margariinile, et muuta need
hajutatavaks ja pikendada sailivusaega. NAE uuringutest on saadud vesinikku 48%
maagaasist, 30% naftast, 18 kivisdest ja 4% elektrollilUsist. Iga protsessi jaoks on eraldi
kapital, lahteaine, haldus- ja hoolduskulud. Kuna mdned tootmistehnoloogiad ei ole veel

kattesaadavad, siis on raske hinnata ja eeldada, mis kulud tulevad. [3]
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1.1. Euroopa Liidu vesiniku strateegia

Vesinik on oluline osa Euroopa Liidu energiaslisteemi integreerimise strateegiast.
Komisjon kinnitas 2020. aastal uue strateegia vesiniku kohta Euroopas. See koondab
erinevaid tegevussuundi - teadusuuringutest ja innovatsioonist tootmise ja
infrastruktuuri kaudu kuni rahvusvahelise mdotmeni. Strateegias uuritakse, kuidas
taastuva vesiniku tootmine ja kasutamine voib aidata Euroopa Liidu majandust
kuluefektiivsel viisil vahendada stsinikdioksiidi heitgaase ja aidata kaasa ka Covid-19
majanduse taastumisele. ToOenaoliselt soOltuvad moned sektorid ka tulevikus
pOlevkltustest. See tahendab, et Euroopa Liidu slsinikuneutraalseid eesmarke ei
saavutata ainult suurema elektrifitseerimise kasutamisega. Uks vdimalik lahendus on
taastuvate energiaallikate muutmine vesinikuks, kuna tdéddeldud vesinik annab
korgekvaliteetset soojust, mida saab kasutada mootori klitusena, td0stuses ja
pollumajanduses. Vesiniku salvestamise potentsiaal on eriti kasulik elektrivorkudele,
kuna vesinik vBimaldab taastuvenergiat sailitada mitte ainult suurtes kogustes, vaid ka
pikka aega. See tdhendab, et vesinik voib aidata parandada energiaslisteemide
paindlikkust ja ndudlust, kui elektrit toodetakse liiga palju voi liiga vdhe. Samuti see

aitab tOsta ka energiatdhusust kogu Euroopas. [1]

Euroopa Puhta Vesiniku Liit loodi koos Euroopa Liidu vesinikustrateegiaga 2020. aastal.
Liit Uhendab tddstuse, riiklikud ja kohaliku ametiasutused, kodanikulihiskonna ja muud
sidusriihmad. Selle eesmark on vesinikutehnoloogiate kasutuselevott aastaks 2030,
Uhendades taastuva ja vahese silsiniku sisaldusega vesiniku tootmist, tddstuse

ndudlust, transpordis ja muudes sektorites ning vesiniku llekande ja jaotamise. [1]

Vesinikku saab toota mitmesuguste protsesside abil. Need tootmisrajad on olenevalt
tehnoloogiast ja energiaallikast ning neil on erinevad kulud ja materjali vajadused.
Euroopa Liidu prioriteediks on peamiselt taastuva vesiniku valjat66tamine tuule ja
pdikeseenergia abil. Taastuv vesinik on pikas perspektiivis Euroopa kliimaneutraalsuse
ja nullreostuse eesmargile kdige sobivam variant. Taastuva vesiniku valik pohineb selle
tootmises elektroliilisi teel Euroopa toostuslikul voimsusel. See annab uusi téokohti ja
majanduskasvu ning toetab kulutdhusat integreeritud energiasiisteemi. Aastaks 2050

peab taastuv vesinik olema laiemalt kasutusele voetud. See protsess on juba alustanud.

[1]
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Joonis 1.1 Euroopa Liidu vesinikustrateegia [1]

Joonisel 1.1 on naha Euroopa Liidu strateegiat ja vaheetappi. Esimeses etapis, aastatel
2020-2024, on strateegia eesmark paigaldada vahemalt 6 GW taastuva vesiniku
elektrolliisi teel tootmist. Tootmise kogus oleks kuni Uks miljon tonni taastuvat
vesinikku. [1]

Teises etapis, aastatel 2025-2030, on strateegia eesmark paigaldada vahemalt 40 GW

taastuva vesiniku elektrollusi teel tootmist. [1]

Kolmandas etapis, alates 2030. aastast ja aastani 2050, peaksid taastuva vesiniku
tehnoloogiad joudma kipsuseni ja neid tuleks laiemalt kasutusele voétta, et jouda
kdikidesse silisinikdioksiidiheitega sektoritesse, kus muid alternatiive ei pruugi olla voi

millel on kdrgemad kulud. [1]

Vesinikumajanduse rajamine Euroopas nduab tdielikku vaartusahela |ahenemist.
Vesiniku tootmine taastuvatest vdi madala silsinikusisaldusega allikatest, infrastruktuuri
arendamine vesiniku tarnimiseks |dpptarbijatele ja turundudluse tekitamine peavad
kdima paralleelselt. See nduab ka tarnekulude vdhendamist. Elutsiklipdhises
ldhenemises on vaja minimeerida negatiivseid kliima- ja keskkonnamdjud
vesinikusektoris. Vesiniku ndudluse ja pakkumise suurendamiseks on toendoliselt vaja
erinevaid toetusi, diferentseeritud vastavalt selle strateegia visioonile seada esikohale
taastuvenergia vesiniku kasutuselevottu. Euroopa Liit on toetanud vesiniku uurimist66d
ja innovatsiooni juba aastaid traditsiooniliste koostdoprojektide kaudu. Need
joupingutused on voimaldanud mitmel Euroopa Liidu tehnoloogial saavutada
Ulemaailmne juhtpositsioon tulevate tehnoloogiate osas, eriti elektrollilsi ja vesiniku

tanklade osas. Tagamaks taielik vesinikuahel, tuleb teostada tdiendavaid uuringuid. [1]
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1.1.1. EL investeeringud vesiniku strateegia eesmarkide saavutamiseks

Aastaks 2024 ja 2030 nduab selles Euroopa Liidu strateegias eesmarkide saavutamine
tugevat investeerimiskava, mis kasutab &ra sinergia ja tagab avaliku toetuse
erinevate Euroopa Liidu fondide ja EIP rahastamise vahel, kasutades vdimendavat
moju ja valtides liigset toetust. Nildsest kuni 2030. aastani vdivad investeeringud
elektrolllsiseadmetesse ulatuda 24-42 miljardi euroni. Lisaks oleks sama perioodi
jooksul vaja 220-340 miljardit eurot, et suurendada ja otse (hendada
elektrolllsiseadmed 80-120 GW pdikse- ja tuuleenergia tootmisega, et varustada
vajalikku elektrit. Investeeringud olemasolevate tehaste moderniseerimiseks slisiniku
kogumise ja sdilitamise vdartuseks on 11 miljardit eurot. Samuti on vesiniku
transpordiks, jaotamiseks ja ladustamiseks ning vesiniku tankimiseks vaja 65 miljardit
eurot. Nludsest kuni 2050. aastani ulatuksid investeeringud tootmisvdimsustesse
180-470 miljardi euroni. LOpuks nduab ka kasutussektorite kohandamine vesiniku
tarbimise ja vesinikupOhiste kiitustega olulisi investeeringuid. Maanteetranspordi
sektoris taiendava 400 vaiksemahulise vesiniku tankla rajamine voib nduda 850-1000
miljonit eurot investeeringut. Nende investeeringute ja terve vesiniku dkoslUsteemi
toetamiseks Komisjon kdivitab Euroopa Puhta Vesiniku Liidu. Sellel alliansil on
kaesoleva strateegia meetmete rakendamine ja investeeringute otsustav roll. See toob
kokku riikliku, piirkondliku ja kohaliku tédstuse ametiasutusi ja kodanikulhiskondi.
Alliansi pdhillesanne on investeerimisprojektide (lesehitamine. See hdlbustab
kooskodlastatud investeeringuid ja vesiniku vaartusahelat ning era- ja avaliku sektori
sidusrihmade koost66 kogu Euroopa Liidus, vajaduse korral avaliku toetuse
pakkumine ja erainvesteeringute tOrjumine. Samuti saab muuta neid projekte
nahtavaks ja vdimaldada sobivat tuge leida. Praegu on uued 1,5-2,3 GW
taastuvvesiniku tootmisprojektid juba ehitamisel ja taiendavad 22 GW elektrollusi
projektid vajavad tapsustamist ja kinnitust. Allianss omakorda hdlbustab samal ajal
suurte investeerimisprojektide koostd6éd mitmel tasandil vesiniku vadartusahelas,
sealhulgas IPCEI projektide jaoks. Spetsiaalne IPCEI vahend vdimaldab anda suurte
turutdrgete korvaldamiseks vesinikust saadud kltuste integreeritud projektid, mis
annavad markimisvaarse panuse kliima eesmarkide saavutamiseks. Lisaks on osa
uuest taastamisinstrumendist Next Generation EU, Invest EU programmi vdimsus
suureneb enam kui kahekordselt. See toetab jatkuvalt vesiniku kasutuselevottu.
Uuendatud saastva rahanduse strateegia, mis voeti vastu 2020. aasta I0puks, ja
Euroopa Liidu saastva rahanduse taksonoomia juhivad vesinikku tehtavaid
investeeringuid peamistes majandusvaldkondades, edendades tegevusi ja projekte,
mis annavad olulise panuse dekarboniseerimisse. Mitmed riigid maaratlesid taastuva
ja vahese susinikusisaldusega vesiniku kui riikliku energia- ja kliima kava strateegiline

osa. Need riigid peavad ka arvestama Euroopa Liidu strateegiaga. Jargmise
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rahastamisperioodi raames 2021-2027. aastatel teeb Komisjon koostddd
liikmesriikide, piirkondlike ja kohalike ametiasutustega, et need fondid toetaksid
taastuvenergia ja vahese silsinikusisaldusega uuenduslikke lahendusi vesiniku

valdkonnas. [1]

1.2. Vesiniku tootmise tehnoloogiad

Selles peatlikis kasitletakse kdige populaarsemaid ja kasutatavaid vesiniku tootmise
tehnoloogiad ning nende eeliseid. Need on auru metaani reformimine, soée

gasifikatsioon, elektrollils ja termokeemilised protsessid.

1.2.1. Auru metaani reformimine

Praegu kasutatakse vesiniku tootmiseks vdga palju slsivesiniku aurumuundamise
meetodit. Tavaliselt on ldhteaine selleks protsessiks metaan. Pohiprotsess hdlmab
slsivesiniku auru soojendamist. Naiteks vOib see olla maagaas (CH) katallitilises
reaktoris. Maagaas reageerib kdrge rohu ja temperatuuri all oleva veeauruga, mille

tulemuseks on sisinikoksiid ja vesinik:
CH, + H,0 - CO + 3H, (1.1)
Seejarel hdlmab protsess vee-gaasi vahetuse etappi. [3]

Aurumuundamine on vdimalus suuremahulise ja vaikesemahulise tsentraliseeritud
rajatise jaoks. Kuna vesiniku tootmine eelistab suuremaid tsentraliseeritud jaamu, siis

vesiniku transportimise kulud 16ppkasutuspunkti ei ole vaga tahtsad.

Jargmine arvestatav kulu on maagaas, millest vesinik tekib. Maagaasi kulud arvestavad
sisendit ehk maagaasi ja vesinikuks muundamise kasutegurit, mida saab arvutada
jargmise valemi jargi:

P,; _ Pmaagaas ( 1. 2)

esnik n

Auru metaani muundamise tootmiskulud on lahteaine hinna suhtes vaga tundlikud. Auru
metaani reformimise kasutamise (ks puudus on see, et lahteaine hind on vaga
volatiilne. Aga Nemanich hinnangul on auru metaani reformimine konkurentsvdimeline

sOe gaasistamisega. [3]

18



Lahteaine puhastusanum

Suitsuga)id

VISSSTS.
NNNNNNN

Aur

>tntessgaas

4

Susivesiniku etteanne

Auru metaani reformimise tehas

Aurugeneraator

Joonis 1.2 Auru metaani reformimine [4]

Joonisel 1.2 on ndha, kuidas toimub auru metaani reformimise protsess tehases.

1.2.2. Soe gaasistamine

Vesinik saab toota sée gaasistamise abil. Riikides nagu Ameerika Uhendriigides, Indias
ja Hiinas on suurte reservidega sde gaasistamine vesiniku suuremahuliseks tarnimiseks
kdige odavam ja sobilikum variant. [3]

Kivisbest vesiniku tootmise protsess algab osalise okslidatsiooniga, mis tdhendab, et
sOele lisatakse veidi O0hku, mis tekitab slsinikdioksiidi traditsioonilisel pd&lemisel.
Susinikdioksiid reageerib Ulejédanud sb6es oleva slsinikuga, moodustades
stisinikmonooksiidi. See on endotermiline gaasistamisreaktsioon, mis vajab soojuse
sisendit. Gaasivoolus olev slisinikmonooksiid reageerib niiid edasi auruga, tekitades

vesinikku ja stsinikdioksiidi. Sel viisil toodetud vesinik ei ole saastevaba kiitus. [3]
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Joonis 1.3 Soe gasifikatsiooni protsess [5]

Joonisel 1.3 on toodud sbe gaasistamise protsess ning vesiniku kasutamisvoimalused.

1.2.3. Elektroliilis

Elektrolliis on kaubanduslikult kattesaadav tehnoloogia vesiniku tootmiseks
taastuvatest (tuule-, pdikese- ja hliidroenergia) ning tuumaressurssidest ja tdnapaeval
kasutatakse seda puhta hapniku tootmiseks haiglates ja allveelaevades. Elektroliiiis on
protsess, mille kadigus kasutatakse vee lagunemist vesinikuks ja hapnikuks.
Elektrollilisiseade koosneb kahest elektroodist, mis on Gthendatud vooluallikaga. Anoodil
okslideeritakse vesinik ja katoodil redutseeritakse hapnik. Elektrolilsiseadmed vdivad

olla erineva suurusega. [3]

Kuna elektrollilsi teel ei ole vesiniku tootmine piiratud, siis elektrolliis on otstarbekas
variant detsentraliseeritud tootmiseks. Samuti suurendab elektrolliisi varustuse mitte

piisavas mahus kasutamine eeldatud kulusid. [3]
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Joonis 1.4 Elektroliilsi protsess [6]

Joonisel 1.4 on naha elektrollilsi protsessi. Elektroliilisi teel vesiniku tootmise eeliste ja
majandusliku tasuvuse hindamisel tuleb arvestada vajalikku elektrienergia allikat,
sealhulgas selle maksumust ja efektiivsust. Elektroliilsi kapitalikulude hinnangud on
sOltuvalt tllbist ja suurusest vaga erinevad, kuna elektrolliisi tehnoloogia on veel
arenemas. Elektrolllsi protsessi efektiivsus on vahemikus 70-85%. Eeldatakse, et (ks
kiimnendik sendist kWh eest tuleb ekspluatatsiooni- ja hoolduskulude jaoks. Samuti on
elektrollilisi esmane maksumus elektrienergia, mis on elektrolllsi protsessi

teostamiseks vajalik. [3]

1.2.4. Termokeemilised protsessid

Termokeemiliste protsesside abil saab toota vesinikku, kasutades vee kuumendamist
tuuma- vOi paikeseenergiat. Vesiniku tootmisel on (le 100 termokeemilise tslkli
temperatuurivahemikus 600 — 2500°C, kus toimub otsene vee dissotsiatsioon. Uldiselt,
kui temperatuur langeb, siis tsikllitel on rohkem keemilisi vaheetappe ja efektiivsus on
madalam. [3]

PShiprotsess hdlmab vee lhendamist vaaveldioksiidi ja joodiga temperatuuril umbes
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120°C. Sellest protsessist tulevad H,S0, ja HI. Temperatuuril 450 °C moodustatakse HI-
st joodi ja vesinikku. H,S0, on t6o6deldud temperatuuril 800 °C, et toota vaaveldioksiide,
hapnikku ja vett. [3]

2H,0 + SO, + I, - 2HI + H,S0, (120°C) (1.3)
2HI - I, + H, (450°C) (1.4)
H,S0, - 1/, 0, + S0, + H,0 (800°C) (1.5)

Selle tsikli eelis on selles, et kemikaalid on ringluses. Samuti ei ole heitvett. Peamine

valjakutse on see, et protsess nduab kdrgemat temperatuuri. [3]

Paikeseenergia tehnoloogia kasutamine on palju parem kui tuumaenergia. Eelised on
sellised:
1. Odpadevane maismaa péaikeseressursside iseloom vdib soodustada efektiivse

soojustagamisega tsiikleid.

2. Voib kuumutada reagente otsese valgustuse kaudu kasutades kontsentreerimiseks
pdikesetehnoloogiaid. Vahendab materjalide takistusi, see on seotud sellega, et

tsiklid toimuvad vaga korgel temperatuuril. [3]

1.3. Vesinik nagu tulevik mootorikiitus

Vesiniku potentsiaal kasvab ja pakub lootust, et vdimaldab meil lahti saada
fossiilkitustest. Vesinikust saab uus mootorikiitus. Aga see veel on arenemas.
Vaatamata sellele arvavad valitsused ja ettevotted, et vesinik on energiaslisteemis
markimisvaarne osa. Kilituseelemendiga autode eelis on selles, et heitgaase ei ole ja
nende tankimine votab vahem aega kui elektriautodel. Praegu on puudus see, et
puuduvad tanklad ja vesiniku tehnoloogiad on vaga kallid. Tanapaeval on praktiliselt
igal autoettevdttel programmid, mis on suunatud ki{tuseelementidele voi vesinikul
téotavate mootoritele. [3]

Paljud esimesed kltuseelelmentide katsed on tehtud bussidega, sest klituseelemendid
saab paigalda bussi katusele. Enamikul autoettevottel on valmis vahemalt (ks
klituseelemendiga auto prototlilip. Need ettevdtted on: Honda, Ford, DaimlerChrysler,
Toyota ja General Motors. [3]

Maailmas on (ks tuntud ettevdte Plug Power, mis arendab vesinikulahendusi, mis
muudavad e-mobiilsust, materjali kaitlust ja statsionaarse elektrienergia turgu. Nende
pohieesmark on teha rohelist vesinikku kasutatavaks kltuseks. GenFueli teenused
holmavad projekteerimist, hankimist, ehitamist, ehitamist, kasutuselevottu, mis on

vajalikud vesiniku edukaks sailitamiseks suurtes voi vdikestes kogustes. [7]
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Joonis 1.2 Auto vesiniku tehnoloogia [8]

1.4. Roheline vesinik kui kliimaneutraalne kiitus

koostootmisjaamades

Koostootmisjaamad on tddtanud traditsioonilistel kitustel ja tanapdeval kasutatakse
vaga palju maagaasi. Sellist koostootmise kasutamist vdib pidada ,,CHP 1.0-ks", mis on
esimene fossiilklitustel pohinevate koostootmistehnoloogiate laine. Samal ajal voib
koostootmisseadmeid toita taastuvatest ja vaiksema sisinikusisaldusega kultustest,
nagu biogaas, taastuv maagaas, biometaan ja vesinik. Nende vaiksema
sUsinikusisaldusega kituste kasutamine voib voimaldada koostootmisslisteemidel
heitkoguseid veelgi vahendada kui CHP 1.0 puhul. Sellised klitused nagu biogaas ja
maagaas on koostootmissiisteemides juba kasutusel ning tdiendavad olemasolevad
stisteemid voiksid nende kitustega tootada, pakkudes ldhiajal lahendust heitkoguste
edasiseks vahendamiseks. Praegu vdivad traditsioonilistel kitustel téoétavad
tootmisseadmed olla vdimelised lle minema madalama sulsinikusisaldusega kitustele,
sealhulgas biogaasile, maagaasile ja vesinikule. Lisaks olemasoleva gaasijuhtme
infrastruktuuri kasutamine voib olla odav vdimalus nende uute kiituste tarnimiseks ning
tanapaeval uuringute kadigus uuritakse, kuidas see olemasolev infrastruktuur vesinikku
jaotada suudab. Vesiniku transport ja ladustamine on veel Uks valjakutse vesinikkituse
laialdasele kasutuselevotule lahiajal. Vesiniku uue torujuhtme ehitamise esialgsed kulud
takistavad vesiniku torujuhtme tarneinfrastruktuuri laiendamist. Gaasilise vesiniku

transportimine olemasolevate torujuhtmete kaudu on vesiniku kohaletoimetamiseks
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odav voOimalus, kuigi on vaja tdiendavaid uuringuid vesiniku transportimise mojude
kohta olemasolevate torujuhtmete kaudu. Kuid lahiajal saab vesiniku tootmisel

kasutusele votta hajutatud tootmise tehnoloogiaid nagu koostootmine. See voimaldaks

kasutada koostootmissiisteemides vesinikukitust. [9]

Joonis 1.5 2G vesiniku koostootmisjaama tehnoloogia [10]

Joonisel 1.5 on ndha, kuidas naeb vélja vesiniku koostootmisjaama tehnoloogia, mis on
valja todtatud 2G Energy AG ettevOte poolt. Samuti tehakse to6d selle nimel, et
suurendada koostootmissiisteemides kasutatava vesinikuklituse mahtu. Naiteks
gaasiturbiinide tootjad pakuvad seadmeid, mis mahutavad suurema protsendi vaiksema
slsinikusisaldusega kituseid. Erinevad ettevotted USA-s ja vadlismaal votavad
kasutusele voi todtavad selle kallal ning 2019. aastal on mitmed Euroopa ettevotted
votnud kohustuse pakkuma gaasiturbiine, mis suudavad 2020. aastaks taluda 20%
vesinikusisaldust kiituses ja 100% 2030. aastaks. [9]

1.5. Vesiniku salvestamine

Parast vesiniku tootmist on vaja seda kuhugi salvestada. Vesinikku voib hoida kolme
erinevate variantidega: surugaas, veeldatud ja metallhidriidides. Igal variandil on

erinevad kulud, mis on seotud vesiniku muundamisega tootmise olekust sailitamise
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olekusse. Salvestamise kogumaksumus pohineb kahel peamisel faktoril: tootmise maar

ja salvestus. Lisaks salvestusaeg koosneb osaliselt toodangu maarast ja ka transpordi

kauguse funktsioonist. Kui vesiniku tootmine on madal, siis salvestusaeg pikeneb. [3]

Joonis 1.6 Vesiniku hoidla [11]

Joonisel 1.6 on toodud vesiniku hoidla. Vesiniku surugaasi ladustamine toimub maapeal
paakides vdi maa all teatud koobastes. Mdlemad ladustamise gaasilised viisid nduavad
vesiniku kokkusurumist. Surugaasi maapealne ladustamine nduab kdrgsurvet paake.
Maa all ladustamine pakub surugaasi alternatiivset véimalust. Kuid see valik on saadaval
vaga piiratud kohtades, nduab teatud tllpi koopaid. Veeldatud vesinik pakub lahedust
sellele probleemile. Veeldatud vesinikku saab hoida vdiksemates ruumides. Aga see
nduab vaga madalat temperatuuri aurustumise valtimiseks. Gaasilise ja veeldatud
vesiniku sailitamise alternatiiv on ladustamine tahke ainena metallhidriidi kujul.
Metallhidriidid pakuvad tahkes olekus ladustamisvdimalust, milles vesinik imendub
metalli vOre sisse. Tanapaeval on see salvestamise véimalus kdige vahem mdistetav,
aga mone aja parast muutub see atraktiivsemaks. Naiteks vdib kunagi olla vdimalik
ehitada sodiduki raam materjalist, mis hoiab vesinikku. Vesiniku sailitamine
metallhtdriidi kujul nduab jahutamist ja kummutamist. Vesiniku imendumiseks metalli
on vaja jahutamist, aga vesiniku eraldamiseks on vajalik aurusoojust. Teatud
tootmisviiside puhul on mdistlik vesinikku enne transportimist varustada. Tadiendavat
salvestusruumi voib vaja kiitusekohal. Samuti on véimalik valtida salvestamist tootmise

juures, kus gaasi transporditakse torujuhtmete kaudu. [3]
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2. VESINIKU TOOTMISE, HOIUSTAMISE JA KASUTAMISE
MODELLEERIMINE

Eelmises peatikis anti llevaade erinevatest vesiniku tootmise ja hoiustamise
tehnoloogiatest ja nendest edasiseks analllsiks on valitud elektrolliis, kuna see
tehnoloogia on juhtiv taastuva vesiniku tootmise viis Euroopa Liidu eesmarke
saavutamiseks. Elektroliisi teel toodetakse vesinikku taastuvenergia (tuule-, paikese-
ja hidroenergia) ja tuumaenergia abil. Selle tehnoloogia elektritootmisest
kasvuhoonegaaside ja saasteainete heitkogused on praktiliselt nullid. See annab suure
eelise elektrollisi tehnoloogiale vorreldes teiste tootmistehnoloogiatega, mille abil saab
vesinikku toota. Suur moju tuleb ka keskkonnale, kuna slsinikudioksiidi sisaldus
vaheneb. Lisaks on elektrollldsi tootmisprotsess tdiesti automatiseeritud. Seoses
elektrollilisi kasutuselevotuga taastuvenergeetikas toimub tehnoloogiate kasv ja
arenemine. Tanu oma suurele potentsiaalile leiab vesinik oma koha ka teistes

valdkondades.

2.1. Modelleerimistarkvara energyPRO

Modelleerimistarkvara energyPRO on loodud Taani ettevotte EMD International poolt.
Tarkvara kasutatakse olemasolevate kui ka uute energiaprojektide tehnilise ja
finantsanalllsiks, mis annab kasutajale vaga detailset Ulevaadet koostatud mudeli
kohta. Modelleerimistarkvara energyPRO vdimaldab modelleerida ja optimeerida elektri-
, Soojus-, jahutus- ja kitusetd6dd. Programm sobib ka projekti ariplaani koostamiseks,
kus on toodud koik tehnilised ja majanduslikud aspektid. Lisaks aktsepteeritakse
programmi abil koostatud majanduslikku aruannet pankades ja teistes

majandusorganisatsioonides. [12]

Kdesolevas t6ds on tahelepanu elektrienergia toodangu ja tarbimise ning vesiniku
toodangu mudelile. Tarbimise mudeli koostamiseks kasutatakse Eesti elektri siisteemi
koormuse andmed, mis on vOetud 2021. aasta ametlikute andmetest Nord Pool Spot

Eesti tunnipohiste tarbimise andmed tabelist. [13]

Toodangu poole laheb tuulepargi, paikese, elektrollliseri ja koostootmisjaama toodangu
modelleerimine ja sisestatakse tehnilised parameetrid. Mudelis on ka kasutatud vesiniku
hoidla. Finantsmoodulis on kajastatud elektrituruhinnad. Tarkvara arvutab kokku ja
kuvab toodangu, elektrituru tunnipdhise borsihindade, hoidla kasutamise ning tarbimise
graafikuid pdeva, nadala, kuu ja aasta 10ikes. Saadud graafikutest vdib teha anallilsi ja

jareldusi koostatud mudeli kohta.
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Elektroliiisi tehnoloogia modelleerimiseks tuleb sisestada jargmised vaartused:

e tuulepark (tuulekiirus, voimsuskover, tuuliku masti kdrgus, kdrgus tuulekiiruse

mootmiseks, Hellmani eksponent);

e padikesepaneelid (paikesekiirgus, valistemperatuur, paikesepaneeli tehnilised

andmed, kaldenurk, voimsus);

e elektrolilsi tehnoloogia;

e vesiniku hoidla;

koostootmisjaam.

Modelleerimistarkvara voimaldab saada valjundandmetena:

modelleeritud tunnipdhine vesiniku toodang;

e modelleeritud tunnipdhine tuulepargi toodang;

e modelleeritud tunnipdhine paikesepargi toodang;

e modelleeritud tunnipdhine koostootmisjaama toodang;
¢ hoidla kasutamise graafik;

e elektrituru tunnipdhine borsihind;

e kogu projekti aruanne.

2.2. Modelleritud tehnoloogia

Tarkvara energyPRO vdimaldab meil modelleerida vesiniku tootmist pdhimotteliselt
ainult elektrolilisi kaudu ja salvestada hoidlasse. Mis puudutab vesiniku kasutamist, siis
seal on erinevad vOimalused modelleerimiseks. Naiteks, vO0ib modelleerida
koostootmisjaama, kus koostootmisjaam toodab vesinikust elektrit. Tarkvara uues
versioonis on vdimalik kasutada vesinikku transpordi kltuseks. Samal ajal saab
modelleerida anaeroobse kaaritamise protsessi, et toota metanooli. Seejarel voib

modelleerida metanooli mudki ja analGiisida majanduslikute tulemusi.

Selle t66 raames voivad alternatiivide mudelite t66pohimotted olla ka erinevad. Naiteks,
Uks vdimalus on toota vesinikku lihtsalt eraldiseisva &riprojektina ja siis soltuvalt

elektrituru hinnast. Vesiniku abil elektrienergia salvestamine tédhendaks, et odavama
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elektrituru hinna korral toodetakse hidrolliseriga vesinikku ning kdrgema elektri hinna

korral toodetakse sellest kiituseelemendiga taas elektrit.

Teine vOimalus on kasutada Ulejaanud elektrienergiat taastuvallikate poolt vesiniku
tootmiseks, siis salvestada hoidlasse ja vesinikust koostootmisjaama abil taas elektrit
toota. Selle mudeli t66pdhimotte eelis on selles, et lilejaanud toodang on salvestatud ja
on voimalik elektrit uuesti toota, kui teatud perioodil taastuvallikad ei saa toota nii palju,
et katta elektritarbimist. Kuna sellise siisteemi jargi on leitud toodangu bilanss, siis

valisin selle modelleerimiseks.

Kdesolevas t60s kasutakse elektritoodanguna taastuvallikatest paikeseparki ja
tuuleparki, siis selgub, et tuleb modelleerida kolm alternatiivi, kus neid kasitletakse
eraldi ja koos ning anallilsitakse. Kogu mudeli protsess pdhineb sellel, et kui elektri
toodang taastuvallikatest voimaldab katta elektri tarbimist Eestis ja toodang ldheb lle,
siis selle elektri toodangust toodetakse vesinik ja see on valmis kasutamiseks. Esimene
alternatiiv..on  modelleeritud koos elektrituulikute, elektrolilsiseadme ja
koostootmisjaamaga. Teises alternatiivis on loogika samasugune, ainult elektrituulikute
asemel on tootmiseks sama vOimsusega paikesepark. Kolmandas mudelis on elektri
tootmiseks vOetud modlemad taastuvad energiaallikad. Koik mudelid on kujutatud
Joonisel 2.1, 2.2 ja 2.3. Seejarel voib neid mudeleid vorrelda ja analllsida ning
tulemuste pohjal jareldusi teha. Lopuks saab valmis harjutusiilesanne koos teoreetilise
taustaga. Jooniste 2.1, 2.2 ja 2.3 jargi on ndha, et koik alternatiivide komponendid on
modelleeritud ja numbrid sisestatud ning jargmistes peatlikkides on kirjeldatud

detailsemalt voimsuste valik.

Day-ahe a.:l m&ﬁcer
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- 50% 2960 MW -st
Elektriturg ’
, [N}
| Time senes
fx [X]
3700000 kW 143’3 MW 590 pw
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1 |

Tuulepark
a

29680 MW I
3700 W - - Koostootmisjaam
» MRS —
_—I

40% 1480 MW-st

Elektroliiiis Vesinik

80% 3700 MW-st

Joonis 2.1 EnergyPro mudeli Utlesehitus Alternatiiv 1 elektrituulikutega
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Joonis 2.2 EnergyPro mudeli Glesehitus Alternatiiv 2 paikesepargiga
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Joonis 2.3 EnergyPro mudeli Glesehitus Alternatiiv 3 elektrituulikute ning
pdikesepargiga

Mudelis on modelleeritud ka Eesti elektrislisteemi koormus, et oleks ndaha, kui suur on

toodang koormuse tagapodhjal. Andmed on voetud 2021. aasta ametlikute andmete
portaalist Nord Pool Spot. [13]
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Joonis 2.4 2021. aasta tunnipdhine Eesti elektri slisteemi koormus

Joonisel 2.4 on ndha, et 2021. aasta jooksul Eesti elektrislisteemi tunnipdhine koormus
muutus vahemikus 530-1550 MW. Kdige suurem tarbimine on detsembri, jaanuari ja

veebruari kuudes. Kéige madalam koormus on juuni, juuli ja augusti kuudes.

2.3. Pdikesepargi toodangu modelleerimine

Pdikeseenergia ressurss on hea paikesekiirguse kasutamine elektrienergia tootmiseks.
Kuna paikesepaiste kestus on vdga muutuyv, siis on raske toota elektrienergiat nii palju
kui on vajalik. Aga kuna Eestis viimasel ajal on paikesepaneelide paigaldamine vaga
levinud, siis kasutatakse kdesolevas projektis padikesepargi mudelit elektri taastuva
allikana elektrollitsi jaoks. Samuti sdltub paikesepaneelide tootlikkus pdikesekiirgusest,
vdlistemperatuurist, kaldenurgast maapinna ja ilmakaarte suhtes, varjudest, paneelide
tehnilistest andmetest ja inverterist. Paikesepargi toodangu modelleerimist on
kasutatud teises mudelis, kus see on ainuke elektri taastuv allikas, ja kolmandas

mudelis, kus tuulepark toodab elektrit koos pdikesepargiga. [14]
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Joonis 2.6 Paikesekiirguse kaart [16]

Joonisel 2.5 ja 2.6 on ndha, et Eesti lddnes rannikutel ja saartel on rohkem
pdikesekestust ja paikesekiirgust. Vastavalt nendele joonistele on paikesepargi asukoha
modelleerimiseks valitud Saaremaa, sest sellel asukohal on kdige rohkem
paikesekiirgust. See vdoimaldab toota elektrit markimisvaarselt suurema kogusega, sest

paikesepargi toodang soOltub paikesekiirgusest.
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Parast pdikesepargi uuritava asukoha valikut tuleb saada paikesekiirguse, tuulekiiruse
ja valistemperatuuri andmeid Saaremaal, kuna tuule- ja pdikesepargi toodang soltub
ilmastikutingimustest ja need on vajalikud modelleerimiseks. Need andmed voetakse

energyPRO andmebaasist ja need on kajastatud Joonisel 2.7, 2.8 ja 2.11.

I | |
| ERINInER |
| RHINEN |
0 M

1-03-21 Sat 01-05-21 Thu 01-07-21 Wed 01-08-21
Time

0
Fri 01-01-21 Mon

Joonis 2.7 Paikesekiirguse mddteandmed energyPRO andmebaasist

Joonisel 2.7 on naha, et valitud asukohas on kdige suurem paikesekiirguse hulk aprillist
kuni oktoobrini. Aga novembrist martsini on padikesekiirguse hulk vaiksem ja samal ajal
pdeva pikkus on tunduvalt lihem.
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Joonis 2.8 Valistemperatuuri andmed energyPRO andmebaasist

Joonisel 2.8 on toodud valistemperatuuri andmed vaadeldud asukohas energyPRO
andmebaasist. Valistemperatuur muutus -11..27 °C. Talvel on jahutustingimused
paremad, aga suvel need on kehvemad.

PV péikesepaneelid paigaldatakse kogu vdimsusega 3700 MW, mis on lda@ne suunas
kaldenurgaga 35° maapinnast . Alguses tehti mudeli katse esimeses alternatiivis
taastuvallika 320 MW vdimsusega ja vOimsuse valik oli tehtud Iadhtudes Eesti
tuuleparkide koguvdimsusest, mis on umbes 320 MW. Aga sellest vdimsust ei piisanud,
sest vesiniku tootmiseks polnud llejadnud elektrienergiat tuulepargi toodangust isegi
talvisel perioodil, kus tuulepargi toodang on tavaliselt kdrge. Samal ajal oli péikesepargi
vOoimsus sama, sest kui taastuvallika vdimsus on samasugune, siis on lihtsam
alternatiive omavahel vorrelda. Seejarel mangiti vOimsuse vaartusega ja samuti vaadati
graafikutele, et oleks ilejaak elektrienergiast vesiniku tootmise jaoks ja kasutada
vesinikku taas elektri tootmiseks sellisel juhul, kui tarbimine ei ole kaetud. [17]
Pdikesepaneelid todtavad kdige tdhusamalt siis, kui need on suunatud paikesele ja
nende pind on paikesekiirtega risti.

Vastavalt sellele paikesepargi elektri tootmine on maksimaalne, kui kaldenurk on 35° ja
paikesepaneelid on suunatud laane suunda. Selle kaldenurgaga need on maapinnal,
kuna selle suure vbimsusega paikesepargile on vaja piisavalt pindala. [17]
Paikesepargi mudelisse on sisestatud valistemperatuuri ning paikesekiirguse andmed ja
need on vletud online-andmebaasist tarkvaras EnergyPRO uuritavas kohas.

Paikesekiirgus on mudelis kumulatiivhe ja see faktor mdojutab elektri toodangut.
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Valistemperatuur mojub samuti elektri tootmisele. Kui pdikesepaneeli temperatuur
touseb Ule 25 °C jargi, siis vool suureneb ja pinge langeb kiiremini. Temperatuuri
tbusuga paneeli valjundvoimsus vaheneb. Tavaliselt on paikesepaneelide
temperatuuritegur -0,4...-0,5%. See tdhendab, et iga kraadi kohta lle 25 °C vdheneb
valjundvlimsus selle protsendi vOrra. Kui temperatuur langeb, siis valjundvdimsus
uuesti suureneb. Kuna Eestis on mdddukas kliima, siis suvel kaotatud elektrienergia
toodang oleks tagastatud talvel. [17]

Et valida paikesepaneele ja sisestada tehnilisi andmeid mudelisse, tuleb teha andmete
vordlust. Kdige populaarsemad paikesepaneelide tootjad on valitud ja pdhimotteliselt
vordlus pohineb temperatuuri teguri ja nominaalse toétemperatuuri andmetel.

Paikesepaneelide tootjad ja nende tehnilised andmed on toodud Tabelis 2.1.

Tabel 2.1 Pdikesepaneelide tootjad ja tehnilised andmed [18] [19] [20] [21]

Tootja Voimsus Temfee;la"t-uuri NOCT
Canadian Solar 540 W -0,34%/°C 4143 °C
Trina Solar 540 W -0,34%/°C 43 °C
JA Solar 540 W -0,35%/°C 4542 °C
SunPower 540 W -0,34%/°C 4542 °C

Tabelist 2.1 tuleb jareldus, et sobilik pdaikesepaneel on SunPower, kuna samal ajal tema
temperatuuri tegur on madalam ja nominaalne to6temperatuur on kdrgem.
Keskmiselt on paikesepaneelide kaod 10%, mida on samuti vaja mudelisse sisestada.

Koik sisestatud tehnilised andmed péikesepargi mudelisse on naha Joonisel 2.9.

34



Size and Position

Installed capacity 3700.0 MW | v
Indination of photovoltaic 35 degree
Orientation of photovoltaic o
. X - degree
(Deviation from South)
Select Input Time Series PV module spedfication
A R Valistempe 5 Maximum power 540
Ambient temperatures Valistemperat v [°C | w laximum powe:
Temperature coeffident -0.34 v for
Radiation on horizontal plane - %l*C
of power
® Aggregated Radiation NOCT 45 °C
Direct and Diffuse Radiation Miscellaneous
Aggregated radiation Paikesekirgus v Aggregated Losses 10 Yo

from module to grid

MNumber of PV modules

Joonis 2.9 Paikesepargi mudel tehniliste andmetega

Paikesepaneelid koosnevad paljudest vaikestest fotogalvaanilistest elementidest, mis
tahendab, et nad suudavad pdikesepaiste elektriks muuta. Need elemendid on
valmistatud pooljuhtivatest materjalidest, enamasti ranist, mis suudab elektrit juhtida,
sailitades elektrivélja tekitamiseks. [14]

Paikesepaneelide toodang toimub mitmetest etappidest. Paikesepaiste tabab
pdikesepaneelidele ja tekitab elektrivdlja. Tekkiv elekter voolab paneelide servadeni ja
juhtivasse juhtmesse. Juhtiv juhe toob elektri inverterisse, kus muundatakse
alalisvoolust vahelduvvooluks, mida kasutatakse hoonete toiteks. Teine juhe
transpordib vahelduvvoolu elektri inverterist elektrikilpi, mis jaotab elektri vastavalt
vajadusele kogu hoones. Tootmisel mittevajalik elekter suunatakse labi

kommunaalarvesti ja kommunaalelektrivorku. [14] [22]

2.4. Tuulepargi toodangu modelleerimine

Seni kdige rohkem elektri tootmiseks kasutatud taastuvenergia ressurss Eestis on
tuuleressurss. Eesti paikekestus on vaike, seetdttu on tuuleressurss Eesti
taastuvenergeetikas esimesel kohal. Suuremad tuulekiirused on rannikualadel ja
avamerel, samuti kdrgustike piirkondades. Tuulepargi asukoha modelleerimiseks oli
valitud Saaremaa rannikuala, sest seal on tuulekiirused palju suuremad ja tuulepargi
efektiivsus on kdérgem. Tuulekiiruse andmed on vdetud online-andmebaasist tarkvaras

energyPRO.
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Joonis 2.10 Tuulekiirus 100 m kdrgusel Eestis [23]
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Joonis 2.11 Tuulekiiruse mddteandmed energyPRO-st
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Joonisel 2.10 on naha, et rannikutel ja merel on tuulekiirust rohkem. Kuna
pdikesekiirguse jargi on uuritava kohaks valitud Saaremaa, siis Saaremaa sobib ka
tuulekiiruse jargi. Joonisel 2.11 on naha, et vorreldes paikesekiirgusega jaotub
tuulekiiruse graafik tGihtlasemalt, aga juunis ja juulis on tuulekiirus keskmisest madalam.
VOib delda, et paikesepark ja tuulepark saavad teineteist teatud aegadel taiendada.
Tuulekiiruse andmed olid sisestatud ja jargmine samm on tuulepargi mudeli loomine.
Tuuleturbiini genereeritava elektrienergia kogusele mdjuvad modned faktorid.
Olulisemad faktorid on tuulekiirus ja tuulepargi asukoht. Elektrienergia toodangut
arvutatakse, kasutades tuuleturbiini vdimsuskdverat koos arvutatud tundidega aastas
erineva tuulekiiruse korral. Hea asukoha ja tuulekiirusega tuuleturbiinid vdivad saada
40% kasutegurit. Elektrituuliku toodangu modelleerimiseks vajalikud lahtandmed on
esitatud joonisel 2.12.

Calculation type
@ Annual production calculated

Fixed annual production

Wind speed spedfication

Time series Tuulekiirus v
Measure height 100 m
Hub height 85 m
Hellmann exponent 0.16

v/ Advanced (scale power curve)

Percentage Max. power in original power curve kw
@ Absolute (Max)

Max. power in 3,700,000 kw
modified power curve

Wind speed [m/s] < [Power [kW] 4 |Power Mo| A
1.00 0.00 0.00 3,500,000
2.00 3.00 5,414.63 3,000,000
3.00 25.00 45,121.9¢ g 2,500,000
4,00 82.00 148,000. L 2,000,000
5,00 174.00 314,048.; E 1,500,000
6.00 321.00 579,365.¢ 1,000,000
7.00 532.00 960,195.: 500.000
8.00 815.00 1,470,97¢ Y. T I WS TS w—
9.00 1,180.00 2,129,75¢ 5 10 15 20 25
10.00 1,612.00 2,909,46° v Wind speed [m/s]

Add line Delete line Power [kW] Power Modified [kW]

Joonis 2.12 Tuulepargi mudel tehniliste andmetega
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Tuuliku mudeli modelleerimiseks on kasutatud tootja andmeid. Tuuliku tiip on valitud
Enercon E-126, sest Eestis on Enercon elektrituulikuid palju kasutusel ja see on
praeguse seisuga kodige voimsam mudel turul. Selle elektrituuliku mudeli véimsus on
7,58 MW. Vastavalt selle tuuliku ttdbi tehniliste andmetele mudelis masti kdrgus on
135 m. See vdimaldab vahendada turbulentse tuule mdju. Antud masti kdrgus
arvestatakse optimaalsena Eesti rannikuala jaoks. Tuuliku gondli peal on olemas
modterist anemomeeter, millega voib moodta tuule kiirust. [24] [25]

Samuti on mudelis vaja maadrata Hellmani eksponendi vaartus, mis Uhendab tuule
kiiruse suurenemise, tingitud atmosfaaritingimuste stabiilsusest, ja pinna kareduse
Uheks konstandiks. Tavaliselt voetakse Hellmani eksponendi vaartuseks 0,16. [26]
Modelleeritud tuulepargi vdoimsus on 3700 MW, et toota elektrit ja tarbimine oleks
kaetud ning Uletoodang laheb elektrolliisiseadmesse vesiniku tootmiseks. Lahtuvalt E-
126 tehnilistelt andmetelt on koostatud tuuleturbiini voimsuskdver, mis on naidatud
joonisel 3.9. Tuuleturbiini voimsuskdver kajastab toodetud vdimsust, mis on seotud
hetkel oleva tuulekiirusega. Tuuleturbiinid hakkavad vaikest kogust elektrit genereerima
alates tuulekiirusest 3 m/s. [24]

Tuuleturbiinid tootavad lihtsal pdhimottel. Koik need turbiinid koosnevad labade
komplektist, nende kdrval asuvast kastist ja vOllist. Tuul paneb labad poérlema, luues
kineetilist energiat. Labad panevad p&drlema ka volli ja generaator muudab selle
kineetilise energia elektrienergiaks. Anemomeeter moddab tuule kiirust ja kaitse- ja
juhtimissiisteem jalgib tuule kiirust. Suur osa tuuleturbiinidest genereerivad elektrit
juba tuulekiirusel 3-4 m/s ja maksimaalne elektri genereerimine on tuulekiirusel
12 m/s. Kui tuul on 25 m/s, siis automaatne voimsuse kontroll annab rootorile signaali

pidurdamiseks, et ara hoida kahjustusi. [27]

2.5. Vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise

modelleerimine

Teises peatiikkis kirjeldati kogu mudeli pdhimotet ning eraldi oli ka juttu paikese- ja
tuulepargi mudelitest. Kui tuulepark voi paikesepark toodavad lle, siis Glejaanud elekter
ldheb elektroliisiseadmesse, et toota vesinikku. Seejarel vesinik salvestatakse
hoidlasse. Vesiniku salvestamine on vesinikuenergeetika kasutuselevotul vaga oluline.
Oli juba mainitud, et praegu hoiustatakse vesinikku gaasilisel voi vedelal kujul
spetsiaalsetes vdikesemahulistes balloonides. Seejarel voib vesinikku kasutada
erinevates energeetika suundades. Antud mudelis vesinik on kasutusel
koostootmisjaamas elektri tootmiseks, kui taastuvallikad ei suuda katta tarbimist.
Koostootmisjaama elektriline kasutegur on 40%. Koostootmisjaam votab vesinikku

hoidlast ja toodab elektrit. Tanapaeval on vesiniku tootmiskadu paris markimisvaarne,
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elektroliiisi kasutegur on 80%. Vesiniku hoiustamisel on arvestatud kadudeks 50%.
Vesiniku edastamisel torujuhtmete kaudu tekivad lekked ja vesiniku hoidla on esimene

koht, kus saab kasutegurit tOsta, sest tanapdeval puudub vesinikulogistika. [28] [29]
[30]

Mudelides koik elektroltisi, hoidla ja koostootmisjaama kasutegurid on arvutatud
iseseisvalt ja need on maaratud joonisel 2.1, 2.2 ja 2.3.

. éName: Elektroliis

Technical | Operational

Production unit type User defined W
Fual Cl._.'t[:l\_-'t Vesinik by

Power curves

Operation Fuel input Elec. consump. Heat Consump. |Fuel output
Performance MW v MW v Mw v MW v
Linear 0 Tuule-voi 0 Elektroliiiisi kasutegur,
paikesepargi 80%
voimsus tuule- voi paikesepargi
voimsusest

Joonis 2.13 Elektrollisi mudel tehniliste andmetega

Joonisel 2.13 on toodud elektrolitsi mudel tehniliste andmetega ndha, et
pohimdtteliselt elektroliilisi mudelisse tuleb sisestada kaks vaartust. Uks véartus on
tuule- vOi paikesepargi voimsus ja teine vaartus arvutatakse lahtudes esimese
vaartusest ning vottes arvesse elektrolilsi kasutegurit 80%. Samuti tuleb
tootmisvaljundiks markida vesinik. [28]
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. ‘Name: Koostootmisjaam

Technical | Operational

production unit tyoe NN

Fuel I'FIESW-”k L
POWEer curves
Operation Fuel input Heat Elec. power
Performance MW v MW v MW v
Linear ' 0.0
Vesinik, Koostootmisjaama
50% hoidlast elektriline

kasutequr - 40% |

Joonis 2.14 Koostootmisjaama mudel tehniliste andmetega

Joonisel 2.14 on naha koostootmisjaama mudeli. Siin ka on vaja sisestada ainult kaks

vaartust. Esimene vaartus on vesiniku kogus ja arvestatud 50% kadudeks ning teine

vaartus on koostootmisjaama kasutegur, mis on 40%.

Jargmine samm on alternatiivide anallils ja nende vordlus. Seejarel voib teha tulemuste

pohjal jareldusi ja t66 kokku votta.
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3. VESINIKUL POHINEVA SALVESTUSE KASUTATAVUSE
ANALUUS JA TULEMUSED

Teises peatlikis oli modelleeritud kolm erinevat mudeli alternatiivi. Koik vajalikud
andmed sisestati mudelite sisse ja selles peatlikis kasitletakse mudeli tulemused, nende

anallils ja antakse tulemustele hinnang.

3.1. Esimese alternatiivi toodangu ja salvestuse

analiilis

S Selles peatulkis tehakse esimese alternatiivi tulemuste analltds. Tabelis 3.1 on toodud:
igakuine tuulepargi elektritoodang, elektrolllsi vesinikutoodang ja koostootmisjaama
elektritoodang. Kokku aastas oli toodetud elektrit 12,07 TWh, millest tuulepargi toodang
on 9,8 TWh ja vesinikust toodetud elektrit koostootmisjaamaga on 2,27 TWh.

Elektroltlsi tehnoloogia abil vesiniku toodang on 3,48 TWh Uhe aasta kohta.

Tabel 3.1 Esimese alternatiivi igakuise toodangute andmed

| s | o
toodang elektgt;)/ﬁdang elektg;cl(\)”o]dang
GWh

Jaanuar 264 886 211
Veebruar 151 703 219
Marts 323 937 175
Aprill 343 866 173
Mai 145 532 230
Juuni 66 230 328
Juuli 103 397 261
August 301 805 161
September 269 804 135
Oktoober 637 1363 74
November 433 1124 137
Detsember 446 1150 175
Kokku: 3482 9795 2273
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Tabelist 3.1 selgub, et kdige suurem tuulepargi elektritoodang on oktoobrikuus -
1363 GWh - ja kdige vaiksem on juunis — 230 GWh. See tdhendab, et kuna suvisel
perioodil on tuult vahe, siis tuleb kasutada elektri tootmiseks vesinikku, mis on
salvestatud tuulepargi liletoodangu korral. Elektroliilsi vesinikutoodang on samuti kdige

suurem oktoobris — 637 GWh - ja kdige vaiksem on juunis - 66 GWh.
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Joonis 3.1 Kogu aasta ulatuses toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud

3,000
z
=
5 2,000
=
s
]

1,000

I - W o
0
Tue 09-06-20 Wed 10-08-20 Thu 11-08-20 Fri 12-06-20 Sat 13-08-20 Sun 14-06-20 Mon 15-08-20 Tue 16-08-20
Tuulepark [l Koostootmisjaam Elektritarbimine

2,000
z
=3 1r
=
=
8 1,000
>

0
Tue 08-06-20 Wed 10-06-20 Thu 110620 Fri 12.06.20 Sat 13.06-20 Sun 14-06-20 Mon 15.06-20 Tue 16-06-20

W Elektroluls = Vesinikutarbimine
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Joonis 3.3 Uhe talve kuu 18igu toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud

Joonisel 3.1 on toodud graafikud the aasta jooksul, kus on naha, et juuni algusest kuni
augustini tuulepargi toodang oluliselt langeb ja selles vahemikus peab koostootmisjaam
tootma rohkem salvestatud vesinikust. Samal ajal on llemisel graafikul olemas vaiksed
tuhikud, kus elektritarbimine ei ole taiesti kaetud. Joonisel 3.2 on kajastatud uhe
suvekuu 10igu tuulepargi ja koostootmisjaama elektritoodang ning Ulemisel graafikul
elektritarbimine Eestis. Alumisel graafikul on ndha vesiniku toodang ja selle elektri
tootmiseks kasutamine. Joonisel 3.3 on samad graafikud talvekuus. Kahte joonist
vorreldes v@ib Oelda, et talvel on rohkem tuult ja tuulepargi elektritoodang on palju
suurem kui suvel. Talvel on momendid, kui tuulepark toodab Ule ning see energia laheb
elektrolliisiseadmesse, et elektrist vesinikku toota. Vesinikku salvestatakse ja parast
kasutab koostootmisjaam vesinikku elektritootmiseks, kui tuulepark tarbimist katta ei

saa. Vastavalt mudeli andmetele toimub see pdhiliselt talveperioodil.
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= Elektroliitsi toodang, GWh

Tuulepargi toodang, GWh

= Koostootmisjaama toodang, GWh

m Elektrolllsi elektritarbimine, GWh

m Koostootmisjaama vesiniku
tarbimine, GWh

Joonis 3.4 Esimese alternatiivi diagramm elektritoodangu, vesiniku toodangu ja
elektritarbimisega

Joonisel 3.4 on toodud esimese alternatiivi ringikujuline diagramm. Eestis oli
elektritarbimine 2021. aastal 8,3 TWh ja 4,35 TWh elektrollusi elektritarbimisega on
tarbitud kokku 12,65 TWh elektrienergiat. Tuulepargi toodang on 9,8 TWh ja
koostootmisjaama toodang on 2,27 TWh. Kokku on elektrienergiat toodetud 12,07 TWh.
Kokku tarbitud elektrienergiat on 12,65 TWh, mis on isegi pisut rohkem toodetud
elektrienergiast 0,58 TWh vorra. Diagrammist selgub, et koostootmisjaam tarbis
vesinikku ka 1350 GWh vorra rohkem kui on toodetud. Seega, kui taastuvallikatest on
ainult 3700 MW vdimsusega tuulepark, ei anna see kindlust, et Eestis oleks

elektritarbimine kaetud ja Ule jaanud elektritoodangust piisavalt vesinikku salvestatud.

3.2. Teise alternatiivi toodangu ja salvestuse analiilis

Eelmises peatikis oli analtUsitud esimese alternatiivi tulemused, aga selleks, et saada
taielikku Ulevaadet alternatiividest, millel alternatiivil on rohkem potentsiaali, tuleb teha
anallusi ka teistele mudelitele. Teises mudelis on tuulepargi asemel on pdikesepark ja
kdik muud elemendid jadvad samaks. Tabelis 3.2 on toodud: igakuine pdikesepargi

elektritoodang; elektrolllsi vesinikutoodang ja koostootmisjaama elektritoodang.
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Tabel 3.2 Teise alternatiivi igakuise toodangute andmed

Elekt.ro.IUUSi Paikesepargi CHP
vesiniku . .
toodang elektg;c;)/?]dang elektg;c;)/f]dang
GWh

Jaanuar 1 67 428
Veebruar 43 230 359
Marts 69 296 361
Aprill 206 533 267
Mai 277 642 255
Juuni 354 737 202
Juuli 339 741 218
August 191 528 272
September 145 409 308
Oktoober 83 276 348
November 15 108 393
Detsember 1,5 61 425
Kokku: 1726 4627 3837

Vorreldes esimese mudeliga vOib margata,
PShimotteliselt toodab paikesepark palju elektrienergiat maikuust septembrikuuni, kuna
sellel ajavahemikul on Eestis kdige rohkem pdikesepaistet ja paevad on pikemad. Kdige
suurem paikesepargi elektri toodang on juulis 741 GWh ja kdige vdaiksem on detsembris
61 GWh. Kui hakkab talveaeg, siis paeva kestus on lihem ja paljud paevad on pilvised
ja paikesepaneel ei saa paikesekiirguse puudumise tottu midagi toota. Vastavalt sellele

tulemusele toodab elektroliiiis juulis palju rohkem ning detsembris ja jaanuaris liiga

vahe.
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Joonis 3.5 Kogu aasta ulatuses toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud
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Joonis 3.6 Uhe suve kuu I8igu toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud
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Joonis 3.7 Uhe talve kuu I8igu toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud

Joonistel 3.6 ja 3.7 on ndha, et talvel paikesepargi toodang pdhimadtteliselt puudub ja
koostootmisjaam ei saa elektri tarbimise katmist tagada ning té6tab oma taisvdéimsusel.
Aga suvel situatsioon muutub positiivsele poolele ja pdikesepark toodab ile ning téanu
sellele voib talvel kasutada elektri tootmiseks vesinikku. Ikka on graafikul olemas
tihikud. Joonisel 3.5 on ndha, et kogu aasta jooksul tddtab koostootmisjaam
taisvdimsusel ja suur osa tarbimisest ei ole kaetud.

= Elektrolliisi toodang, GWh
Paikesepargi toodang, GWh

= Koostootmisjaama toodang, GWh

m Elektrollsi elektritarbimine, GWh

= Koostootmisjaama vesiniku
tarbimine, GWh

Joonis 3.8 Teise alternatiivi diagramm elektritoodangu, vesiniku toodangu ja
elektritarbimisega
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Kokku aastas oli toodetud elektrit 8,47 TWh, millest paikesepargi toodang on 4,63 TWh
ja vesinikust toodetud elektrit koostootmisjaamaga on 3,84 TWh. Vorreldes esimese
alternatiiviga aastane elektritoodang on markimisvaarselt madalam ja paikesepargi
toodang on tuulepargi toodangust 2 korda vaiksem. Tarbitud elektrienergiat on kokku
10,46 TWh, millest elektrollilsi elektritarbimine on 2,16 TWh ja Eesti elektri tarbimine
on 8,3 TWh. Selles mudelis toodetud energiat on vahem kui elektritarbimist 1,99 TWh
vorra. Teise alternatiivi tulemused ei ole positiivsed, aga Eesti kliima on pigem tuuline
ning elektrituulikute potentsiaal on suurem. Samal ajal tarbis koostootmisjaam
vesinikku 4,45 korda rohkem kui on toodetud. Jargmises peatlikis kasitletakse
kolmanda alternatiivi tulemused, kus mudel taastuvallikatena on kasutusel nii

paikesepark kui ka tuulepark.

3.3. Kolmanda alternatiivi toodangu ja salvestuse

analiilis

Kolmandas alternatiivis on vdimsust rohkem kui esimesel ja teisel alternatiivil, kuna
elektrit toodab tuulepark koos paikesepargiga. Muud mudeli komponendid jaavad
samaks.
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Joonis 3.9 Kogu aasta ulatuses toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud

Joonisel 3.9 on hasti naha, et elektritarbimine on kogu aeg kaetud ning Ule jaanud
elektrienergia salvestatakse elektrolltsiseadme abil. Samuti toodab suure osa
tuulepark ja paikesepark koostootmisjaamaga taiendavad toodangut.

Tabel 3.3 Kolmanda alternatiivi igakuise toodangute andmed
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Elektroltisi Tuulepargi Paikesepargi CHP
vesiniku elektritoodang | elektritoodang | elektritoodang

toodang GWh GWh GWh GWh
Jaanuar 290 886 67 252
Veebruar 265 703 227 219
Marts 505 937 295 170
Aprill 687 866 532 100
Mai 546 532 637 127
Juuni 457 230 696 175
Juuli 529 397 701 134
August 639 805 528 87
September 529 804 396 95
Oktoober 830 1363 275 56
November 495 1124 108 131
Detsember 476 1150 61 238
Kokku: 6247 9795 4523 1784

Tabelis 3.3 on toodud toodangute andmed. See alternatiiv erineb teistest, kuna siin
tuulepark ja paikesepark tdiendavad teineteist. Samal ajal on selles alternatiivis
elektritoodang palju suurem, seega on ka vesinikutoodang suurem vorreldes esimese
ja teise alternatiiviga oluliselt. Tuulepargi ja paikesepargi toodang jaab samaks ning
ainult koostootmisjaamal ja elektrolllsil on toodang erinev. Koostootmisjaama kdige
suurem toodang on jaanuaris - 252 GWh -, see on seotud sellega, et talvel paikesepark

eriti ei tooda ja elektritootmises aitab tuuleparki tarbimise katmiseks koostootmisjaam.

Kodige vaiksem koostootmisjaama toodang on oktoobris - 56 GWh.
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Joonis 3.10 Uhe suve kuu I8igu toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud
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Joonis 3.11 Uhe talve kuu I8igu toodangu, salvestuse ja tarbimise graafikud

Joonisel 3.10 ja 3.11 on naha, et suvel toodab paikesepark palju rohkem ja tuulepark
koostootmisjaamaga aitavad elektrienergiat juurde toota. Samal ajal dle jaanud
elektrienergia kogu aeg salvestatakse. Talvel tuulepark toodab rohkem ja
koostootmisjaam tdiendab ning mdnikord paikesepark toodab juurde. Mdlemal joonisel
on ilusti nahtav, et kogu aeg on elektrisiisteem tagatud elektrienergia toodanguga ja ei

ole Uhtegi tuhikut, mida oleks elektritarbimises taita vaja .
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= Elektrollitisi toodang, GWh

Tuulepargi toodang, GWh

= Pdikesepargi toodang, GWh

m Koostootmisjaama toodang, GWh

m ElektrolliUsi elektritarbimine, GWh

1784

m Koostootmisjaama vesiniku tarbimine,
GWh

Joonis 3.12 Kolmanda alternatiivi diagramm elektritoodangu, vesiniku toodangu ja
elektritarbimisega

Selles alternatiivis on elektritarbimine kokku 16,10 TWh, aga toodetud elektrienergia on
ka 16,10 TWh. Elektritoodang klapib elektritarbimisega. Selles mudelis on leitud
elektritoodanguga bilanss. Suvel toodab paikesepark rohkem kui tuulepark, aga talvel
olukord muutub. Voib margata, et igal perioodil taastuvallikad toodavad ja kogu aeg
toodetakse elektrist vesinikku ning salvestatakse hoidlasse. Vajaduse korral tuleb
vesinik elektritootmiseks kasutusele. Selles alternatiivis on vesinikutoodang suurem
koostootmisjaama vesinikutarbimisest 1788 GWh vorra. See on (llatavalt hea tulemus,
sest vesinik on toodetud varuga. Kolmandas alternatiivis on kdige tdhtsam see, et ahel
vOimaldab katta kogu elektritarbimist ja vesiniku olemasolu hoidlas on suurem kui selle

tarbimine koostootmisjaama poolt.

3.4. Alternatiivide vordlus

Kdesoleva t66 kaigus koik alternatiivid on modelleeritud ja analilsitud. Kdikide
alternatiivide eelis on see, et kogu elektri toodang toimub taastuvallikate ja elektrollsi
seadme abil ning tunduvalt alandab CO: heidet. Keskkonnale, dhule ja loodusele see
mdjub vaga positiivselt. Esimeses alternatiivis tuulepargi toodang on 9,8 TWh aastas,
aga teises alternatiivis toodab paikesepark sama vdimusega 2 korda vahem. Seega on
vesiniku toodang ka 2 korda vaiksem kui esimeses alternatiivis. Vahe elektritarbimise
ja elektritoodangu vahel on samuti erinev. Esimeses alternatiivis see vahe on ainult
0,58 TWh, aga teises alternatiivis see vahe on palju suurem - 1,99 TWh. Selle

tulemusest selgub, et paikesepaistet ei ole eriti palju ja Eesti on kliima modttes pigem
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tuuline. Samal ajal tarbimine - teise alternatiivi puhul té6tab koostootmisjaam aasta
jooksul oma taisvoimsusel ja siiski ei ole elektritarbimine taielikult kaetud. Need
esimesed alternatiivid ei ole nii tédkindlad ja hetkeks vdivad moned tarbijad olla ilma

elektrita.

Mis puudutab kolmanda alternatiivi mudelit, siis ahelas on taastuvallikate vOimsus
7400 MW ja see on 2 korda suurem kui esimesed kaks alternatiivi. Kolmandas
alternatiivis toodab elektrit tuulepark koos paikesepargiga. Selle mudeli eelis on selles,
et paikesepark ja tuulepark tdiendavad teineteist ning elektrienergia toodangust jaab
Gle, mille vOib salvestada elektrolilisiseadme abil vesinikuna. Kui taastuvallikate
elektritoodang langeb, siis koostootmisjaam tuleb appi ja kasutab vesinikku
elektritootmiseks, et teatud ajavahemikul puuduvat elektrienergiat kompenseerida.
PShimotteliselt toodab tuulepark iga kuu paris palju, aga kui suvel Idheb tema toodang
madalamaks, siis hakkab tootma rohkem pdikesepark. Kolmandas alternatiivis oli
elektrienergiat kokku toodetud 16,1 TWh ja Eesti 2021. aastal tarbimine on
samasugune. Samal ajal vesiniku toodang on 6,25 TWh aastas, aga vesiniku tarbimine
on 4,46 TWh aastas. See naitab, et vesinik on peale tarbimist veel alles ja kogu aeg

elektritarbijad on tagatud elektrienergiaga.

Kogu siisteemi vOib projekteerida ja ehitada nii, et paigaldada lle Eesti hoidlaid ning
transportida vesinikku koostootmisjaamani torujuhtmete kaudu. Koostootmisjaamast
vesinikust toodetud elekter laheb jaotusvorku ja seejarel 10pptarbijatele. Samuti on
esimene koht, kus vdib kasutegurit tOsta, vesiniku hoiustamine, sest hoiustamisel ja

vesiniku torujuhtmete kaudu edasi viimisel tekivad lekked.

Vastavalt Euroopa Liidu strateegiale see on (lihea voimalus kasutada taastuvenergiat,
et toota elektrit ja salvestada llejaaki. Aga kogu selline slisteem nduab investeeringuid
ja lisauuringuid ning praegu puudub vesinikulogistika kadude vdhendamiseks.
Kolmanda alternatiivi jargi on naha, et tehnilisest poolest on see lahendus teostav ja
moeldav, sest vesinikku vdib hoida kaua ja sobival momendil kasutada elektri
tootmiseks. Lisaks vOib suurendada tuulepargi voimsust, et elektritoodang oleks varuga
ja mitte ainult elektritarbimise katmiseks. Alternatiivide tulemustest selgub, et Eestis

on tuulepargil rohkem potentsiaali.
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3.5. Harjutusiilesande koostamine

Viimane etapp on koostada harjutusiilesanne dppeaines ,Haja- ja taastuvenergeetika®.
Tudengid saavad tutvuda uue perspektiivse energeetika arengusuunaga ning iseseisvalt
seda modelleerida tarkvaras energyPRO. Harjutuslilesanne on koostatud vastavalt
kolmele alternatiivile selle t66 raames. Modelleerimiseks kdik vaheetapid on kirjeldatud
eraldi jarjestikku. Alguses valitakse koht, et saada vajalikud andmed ja need on
padikesekiirgus, tuulekiirus ning valistemperatuur. Seejarel modelleeritakse tuulepargi
mudel sisestades tehnilisi andmeid. Jargmine etapp on modelleerida elektroliiisi seade
koos hoidlaga ning lisada koostootmisjaama mudel. LOpus tuleb votta elektrituru
hindade ja Eesti elektri stisteemi koormuse andmeid ametlikust portaalist Nord Pool
Spot. Teises alternatiivis pohimdte on samasugune ja ainult on vaja tuulepargi asemele
panna paikesepargi. Kolmandas alternatiivis tuleb esimese alternatiivi juurde lisada
paikesepargi mudelit ja vahetada voimsused elektroliilsi, hoidla ning koostootmisjaama
mudelides. Parast iga alternatiivi modelleerimist tudengitele on koostatud kiisimused
alternatiivi tulemuste pdhjal. Naiteks kui palju tuule- vdi paikesepark toodab elektrit,
mis on vesiniku toodang aastas ja millised kuud on paremad elektri tootmiseks. Kdik
alternatiivid tuleb modelleerida eraldi failina, et midagi ei laheks segamini.
Harjutustlesanne annab tudengitele natukene visiooni uuest salvestuslahendusest ja on
vOimalik anallilsida erinevaid alternatiive ning anda hinnang kui kasulik on selline

salvestuslahendus Eest elektri siisteemi jaoks. Kogu valmis harjutusiilesanne on lisas 1.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmark oli koostada Oppeaine Haja- ja taastuvenergeetika tarbeks vesiniku
tootmise, hoiustamise ja kasutamise harjutusiilesanne ning anda selle teostamiseks
vajalik teoreetiline taust. Tarkvara energyPRO oli peamine t66rist mudelite loomiseks.
See tarkvara voOimaldab luua mudeleid ja sisestada erinevaid vaartusi tootmise,
hoiustamise ja kasutamise analllsiks. Enne modelleerimise alustamist oli tehtud
pohjalik Ulevaade vesiniku tootmistehnoloogiatest, hoiustamisest ja
kasutamisvaldkondadest. Tanapaeval on pdhilised vesiniku tootmistehnoloogiad: auru
metaani reformimine, sde gaasistamine, elektrollilis ja termokeemilised protsessid.
Seejarel kasitleti, kuidas vesinikku parast tootmist saab hoiustada. Vesinikku saab hoida
kolme erineva variandiga: surugaasine, veeldatult ja metallhidriidides. Lisaks oli
vaadatud kasutamisvoimalused: vesinik kui tuleviku mootorikitus ja roheline vesinik
kui kliimaneutraalne kitus koostootmisjaamades. Samuti tuli maarata erinevad
energyPRO tarkvara vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise vdimalused ning
vaadati Ule ka erinevad salvestuslahenduste strateegiad. Kuna tegemist on Euroopa
Liidu poolt valja pakutud perspektiivse rohep6érdetehnoloogiaga ja |ldhtudes energyPRO
tarkvara voimalustest, oli modelleeritud kolm erinevat alternatiivi. Esimene alternatiiv
on modelleeritud koos elektrituulikute, elektrollisiseadme ja koostootmisjaamaga.
Teises alternatiivis loogika on samasugune, ainult elektrituulikute asemel tootmiseks
kasutati sama vOimsusega pdikeseparki. Kolmandas mudelis on elektri tootmiseks
vOoetud mdlemad taastuvad energiaallikad. Kdikide alternatiivide ahela t66pohimdte on
kasutada taastuvallikate poolt Ule jadanud elektrienergiat vesiniku tootmiseks, siis
salvestada see hoidlasse ja koostootmisjaama abil vesinikust taas elektrit toota. Selle
mudeli t66pohimdte eelis on selles, et lle jdanud toodang on salvestatud ja on vdimalik
uuesti elektrit toota, kui teatud perioodil taastuvallikad ei saa elektritarbimise katmiseks

piisavalt toota.

Esimene alternatiiv koos tuulepargi elektritootmisega naitas, et kokku on aastas
toodetud energiat Eesti elektritarbimisest véhem 0,58 TWh. Teises alternatiivis, kus
elektrit toodab paikesepark, on elektritarbimist tootmisest 1,99 TWh vdrra rohkem.
Vorreldes esimese alternatiiviga ei ole teine alternatiiv nii sobilik, kuna Eestis
pdikepaistet on vdhe ja paikesepark ei suuda piisavalt toota, et Uletoodang laheks
elektrolilsiseadmesse vesiniku tootmiseks ning et talveperioodil oleks piisavalt
vesinikku, et toota vesinikust elektrit ja katta kogu tarbimist. Eesti riik on ilma mottes
pigem tuuline ja taastuvallikatest tuulepargil potentsiaal on elektri tootmiseks kdrgem.
Aga kolmandas alternatiivis tuulepark paikesepargiga toodab elektrit ja 2021. aasta

tulemuste pdhjal elektritarbimine klapib elektritoodanguga. Kui need taastuvallikad

54



tootavad koos, siis kogu aasta ulatuses on voimalik tagada piisavalt elektrienergiat ja
Uletoodangust saab toota vesinikku. Selles alternatiivis on isegi vesiniku toodang
suurem kui selle tarbimine koostootmisjaama poolt. Eesti elektrisiisteemi jaoks oleks
sellisest uuest salvestuslahendusest kasu ja selline lahendus voOimaldab kasutada
taastuvallikaid koos elektrollilisiseadmega ning salvestada Ulejaaki. Nii tuleb valja, et
rohelist energiat kasutakse maksimaalselt ja hoitakse kaua vesinikus. Vajadusel korral
toodab koostootmisjaam taas vesinikust elektrit. Kdikide alternatiivide eelis on see, et
vOib tunduvalt alandada CO: heidet. Aga vaga hasti tootab ahel kolmandas alternatiivis,
sest tuulepark paikesepargiga tdiendavad teineteist ja koostootmisjaam aitab ka. Kogu
ahela kasutegur on 16%. Seda tegurit on vdimalik tdsta ja kdigepealt voib teha
uuringuid, millisest hoidlast vesinik tarbimiseks Idheb. Kadudeks on arvestatud 50%,

sest ahelas on lekked.

Tulevikus on see lahendus teostatav ja vastab Euroopa Liidu energiapoliitika
eesmarkidele. Euroopa Liidu strateegia jargi peab 2024. aastaks Euroopas taastuvate
vesiniku elektrollidsi tootmine olema vahemalt 6 GW. Praegu puudub sisteem, et
vesinikku 1abi torujuhtmete tarbimiseni suunata. Kuna vesinikutehnoloogiatesse
investeeritakse palju raha, siis need arenevad vaga Kkiiresti. Siiamaani vesinik on

suhteliselt varske ja noor, aga siiski on see perspektiivne suund energeetikavaldkonnas.

Kdesolevas bakalaureusettds on labi vaadatud vesiniku tootmistehnoloogia voimalused
ja on antud hinnang, kui kasulik selline salvestuslahendus Eesti elektrislisteemi jaoks
on. Eelnevalt on uuritud energyPRO vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise
vOimalused. Tarkvaras energyPRO on olemas erinevad variandid vesiniku tarbimiseks,
aga, mis puudutab tootmist ja salvestamist, siis vdga palju voimalusi ei ole. energyPRO
vOimaldab vesiniku tootmist modelleerida ainult elektroliilsi abil. Aga iga aasta uuendab
energyPRO oma programmi ja lisab veel variante. Naiteks lisati 2022. aastal
transpordimudel, kus vesinikku kasutatakse kiitusena selle transpordiks. Selle t66
mudelites tarbis vesinikku koostootmisjaam. LOpuks koostati harjutuslilesanne
Oppeaines ,Haja- ja taastavenergeetika". Aasta 2022 siigisel saavad tudengid juba
tutvuda vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise vdoimalustega ning modelleerida

seda tarkvaras energyPRO.
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Too6 eesmark
Praktikumi eesmaérgiks on vesiniku tootmise, hoiustamise ja kasutamise simuleerimine
EnergyPRO tarkvara abil.

To6 teoreetiline taust

Antud laboratoorse t66 eesmérk on modelleerida kolm erinevat alternatiivi energyPRO
tarkvara abil ja analutsida mudelide tulemusi. Kogu mudeli protsess pdhineb sellel, kui
elektri toodang taastuvatest allikatest vdimaldab katta elektri tarbimist Eestis ja toodang
laheb Ule, siis selle elektri toodangust toodetakse vesinik ja ta on valmis kasutamiseks.
Esimene alternatiiv. on modelleeritud koos elektrituulikute, elektroliisiseadme ja
koostootmisjaamaga. Teises alternatiivis loogika on samasugune, ainult elektrituulikute
asemel tootmiseks laheb péikesepark sama vdimsusega. Kolmandas mudelis elektri
tootmiseks on vdetud mdlemad taastuvad energiaallikad.

Too kadik

1. Tutvumine EnergyPRO tarkvaraga (andmete, aegridade  sisestamine,
tootmisvBimsuste seadistamine, tootmise modelleerimine)

2. Tuulepargi t66 modelleerimine

3. Elektrolutsiseadme t06 modelleerimine

4. Koostootmisjaama lisamine

5. Elektrituru ja tarbimise lisamine

6. Esimese alternatiivi tulemuste vaatamine ja analtlsimine

7. Paikesepargi lisamise mudelisse tuulepargi asemel

8. Teise alternatiivi tulemuste vaatamine ja analtiisimine

9. Péikesepargi juurde tuleb lisada tuuleparki

10. Tulemuste vaatamine ja anallsimine

Harjutus 1 — Esimese alternatiivi modelleerimine

1. Uldised siseandmed

Project calculation module: Design

Planning period (External conditions): 01.01.2021-01.01.2022

External conditions: valistemperatuuri, péikesekiirguse ja tuulekiiruse modteandmed
Saaremaa kohta (Online data)
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2. Elektrituuliku modelleerimise siseandmed

Annual production calculated

Time series: Tuulekiirus

Measure height: 50 m

Hub height: 135 m

Hellmann exponent: 0,16

Advanced (scale power curve)

Max. power in modified power curve: 3,700,000 kW

m/s kW

1 0

2 3

3 55

4 175
5 410
6 760
7 1250
8 1900
9 2700
10 3750
11 4850
12 5750
13 6500
14 7000
15 7350
16 7500
17 7580
24 7580
25 0

Operational: partial load allowed

3. Elektrtolitsi seadme modelleerimise siseandmed

Energy conversion units: Add production unit — User defined unit

Name: Elektrollis

Fuel output: Vesinik

Electrical consumption: 3700 MW

Fuel Output: 2960 MW

Operational: partial load allowed

Operation dependent on other unit — allowed only when production on unit: Tuulepark

4. Vesiniku hoidla lisamine

Fuels: Add new fuel
Name: Vesinik
Unit: MWh

Heat value: 1 MWh
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5. Elektritarbimine ja elektrituru lisamine

Demands: Add electricity demand ( As timeseries; kopeerida aegrida Excelist)

External conditions: Elektrituru hind (Time series; kopeerida aegrida Excelist)
Elektriturg: Day ahead market

6. Koostootmisjaama lisamine

Name: Elektrollius
Fuel: Vesinik

Fuel Input: 1480 MW
Elec. Power: 590 MW

Esimese alternatiivi modelleerimise kontrollkiisimused:

Mitu MWh elektrit tuulepark aastas toodab?

Mitu MWh elektrit koostootmisjaam aastas toodab?

Mitu MWh vesinikut elektrollilisi seade aastas toodab?

Millises kuus on tuulepargi toodang suurim ja vaiksem?

Millises kuus on koostootmisjaama toodang suurim ja vaiksem?
Millises kuus on elektrolilsi toodang suurim ja vdiksem?

Mitu MWh elektrit elektrolllsi seade aastas tarbib?

Kas toodetud elektrit on rohkem kui tarbitud aastas?

Mida Te arvate, kas selline alternatiiv sobiks Eesti energeetika jaoks?

Harjutus 2— Teise alternatiivi modelleerimine
1. Paikesepargi modelleerimise siseandmed

Installed capacity: 3700 MW

Inclination of photovoltaic: 35 degree

Orientation of photovoltaic (Deviation from South): 0 degree
Ambient temperatuure: viide temperatuuri aegreale
Aggregadet radiation: viide péikesekiirguse aegreale
Maximum power: 540 kW

Temperature coefficient: -0,34

NOCT: 45°C

Aggregated losses from module to grid: 10 %

Operational: partial load allowed

2. Koik dlejagdnud komponendid ja vOimsused jadvad samaks nagu esimeses
alternatiivis
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Teise alternatiivi modelleerimise kontrollkiisimused:
Mitu MWh elektrit paikesepark aastas toodab?

Mitu MWh elektrit koostootmisjaam aastas toodab?

Mitu MWh vesinikut elektrollilisi seade aastas toodab?

Millises kuus on paikesepargi toodang suurim ja vaiksem?

Millises kuus on koostootmisjaama toodang suurim ja vdiksem?

Millises kuus on elektrolliisi toodang suurim ja vaiksem?

Mitu MWh elektrit elektrolllisi seade aastas tarbib?

Kas toodetud elektrit on rohkem kui tarbitud aastas?

Mida Te arvate, kas selline alternatiiv sobiks Eesti energeetika jaoks?

Harjutus 3— Kolmanda alternatiivi modelleerimine

1. Paikesepargi ja tuulepargi modelleerimise siseandmed on samad nagu esimeses ja
teises alternatiivis

2. Elektrtoliitsi seadme modelleerimise siseandmed

Energy conversion units: Add production unit — User defined unit

Name: Elektrollis

Fuel output: Vesinik

Electrical consumption: 7400 MW

Fuel Output: 5920 MW

Operational: partial load allowed

Operation dependent on other unit — allowed only when production on unit:
Tuulepark

3. Vesiniku hoidla lisamine

Fuels: Add new fuel
Name: Vesinik
Unit: MWh

Heat value: 1 MWh

4. Koostootmisjaama lisamine

Name: Elektrollus
Fuel: Vesinik

Fuel Input: 2960 MW
Elec. Power: 1184 MW

5. Elektritarbimine ja elektrituru lisamine
Demands: Add electricity demand ( As timeseries; kopeerida aegrida Excelist)

External conditions: Elektrituru hind (Time series; kopeerida aegrida Excelist)
Elektriturg:_Day ahead market
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Kolmanda alternatiivi modelleerimise kontrollkiisimused:
Mitu MWh elektrit tuulepark aastas toodab?

Mitu MWh elektrit paikesepark aastas toodab?

Mitu MWh elektrit koostootmisjaam aastas toodab?

Mitu MWh vesinikut elektrolllsi seade aastas toodab?

Millises kuus on tuulepargi toodang suurim ja vaiksem?

Millises kuus on paikesepargi toodang suurim ja vdiksem?

Millises kuus on koostootmisjaama toodang suurim ja vaiksem?
Millises kuus on elektrolliisi toodang suurim ja vaiksem?

Mitu MWh elektrit elektrolllisi seade aastas tarbib?

Kas toodetud elektrit on rohkem kui tarbitud aastas?

Mida Te arvate, kas selline alternatiiv sobiks Eesti energeetika jaoks?
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