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EESSONA

Kéesoleva I0putdd teema soOnastati Tallinna Tehnikadlikooli tenuuri kaasprofessori ja
uurimisgrupi juhi Anna Volkova juhendamisel. Uurimist66 algandmed, sealhulgas
Tallinna kaugklttevorgu ja soojustootmise andmed, parinevad AS Utilitas Tallinn AS-ilt.
Vesiniku tootmisiksuse andmed ja rohevesiniku tervikahela projekti informatsioon
parinevad Stargate Hydrogen Solution OU-It ja Utilitas OU-It.

To0 koostamisel sain hindamatut abi ja toetust mitmelt isikult. Eelkdige soovin tanada
oma juhendajat, Anna Volkovat, kelle juhendamine oli maarava tahtsusega t66 eduka
valmimise jaoks. Tema kriitiline motlemine ja professionaalne ndustamine aitasid
suunata uurimistdéo fookust ning tagada t66 akadeemilise kvaliteedi.

Samuti soovin tédnada oma ldhedasi ja téokaaslasi, kes toetasid ja innustasid mind kogu
I6putdd kirjutamise protsessi valtel.

LOputod peamiseks eesmargiks oli uurida elektrolliliseri heitsoojuse rakendamise
potentsiaali Tallinna kaugklttevorgus, arvestades planeeritava elektrolllseri
kattesaadavat heitsoojust ja kaugktttevérgu tootmisiiksusi.

T66 kirjutamise protsess oli suurepéarane dppimiskogemus, mis andis mulle sligavamad
teadmised uuritud valdkonnas. Loodan, et see td6 pakub vaartuslikke teadmisi
elektrolilsi heitsoojuse kaugkltteslisteemi integreerimise vdimalike eeliste ja tehnilise

teostatavuse kohta.

Votmesonad: magistritéd, vesinik, kaugkite, heitsoojus, taastuvad energiaallikad,

soojustoomine



LUHENDTE JA TAHISTE LOETELU

FID - (Final Investment Decision) 10plik investeerimisotsus
CO: - slisihapegaas, slsinikdioksiid

CO - vingugaas, sdsinikmonoksiid

H> - vesinik
O: - hapnik
H20 - vesi

SMR - (steam methane reforming) maagaasi aurureformimine

CCS / CCUS - (Carbon Capture, Utilisation and Storage) susinikdioksiidi kinniplddmine,

kasutamine ja ladustamine

PEM — (Proton Exchange membrane) Prootonivahetusmembraan

EL - Euroopa Liit

PtX/P2X (Power-to-X) -on elektrienergia muundamine, energia salvestamine ja
taastuvenergia (lejédgist rekonverteerimine. X vOib terminoloogias viidata (ihele
jdrgmistest: power-to-ammoniaak, power-to-kemikaalid, power-to-gaas (power-to-

vesinik, power-to- metaan) jne

DC - direct current

AEL - (Alkaline elektrolysis) leeliseline (aluseline) elektroliilis

SOEC - (solid oxide electrolyzer cell) tahkeoksiid elektroliiliselement

TVT - tehnoloogilise valmiduse tase

LHV - (lower heating value) alumine kiittevéértus

HHV - (higher heating value) ldlemine kittevaértus

LTE - (low temperature electrolysis) madaltemperatuuriline elektrollilis

KK - kaugkite

KKV - kaugklittevork



KHG - kasvuhoonegaas

LCA - (life cycle assessment) elutslikli hindamine

BoL - (beginning of life) eluea algus

EoL - (end of life) eluea I6pp

CHP - (combined heat amd power) koostootmisjaam

CAPEX - (Capital expenditure) kapitalikulud

OPEX - (Operating expences) tegevuskulud

LCOH - (levelized cost of hydrogen)tasandatud vesiniku hind

WLTP - World Harmonized Light Vehicle Test Procedure, mis on sdiduautodele méeldud
laboratooriumitest, mis té6tab nn périselu séiduandmete pealt ja arvutab sealjuures
kokku CO2 emissioonide ning kitusekulu numbrid

Qprimaar — Kasutatud primaarenergia kogus, [MWh]

Qmaagaas — Maagaasiga toodetud ja kaugkittevérgu suunatud soojuse hulk, [MWh]
Ngaasi katet — g@asikatla kasutegur, [%]

meo, — CO2 heitmekogus, [kg]

qco, — Maagaasi sisihappegaasi heitmefaktor [M]

MWh

Qprimaar — kasutatud primaarenergia kogus, [MWh]
L . cc
q. - stsinikuheitme faktor [T—]]

nu, - elektrolilseri kasutegur, [%]

HHV (H,) — (Higher heating value) Vesiniku dlemine kittevéértus, [kWh/kg Hz]
Egerirotiiser — €lektrolilseri energiatarve, [kWh/kg Hz]

Nu,+s00jus — €lEKtrolldseri kasutegur heitsoojuse utiliseerimisega, [%]

Qjsar (Hy) — vesiniku tootmisel utiliseeritud erisoojus, [kWh/kg H:z]

LCOH - (levelized cost of hydrogen) vesiniku tasandatud hind, [EUR /kg]
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I, — investeerimiskulud eurodes

I, — Investeerimiskulud aastal t (virna asendamise kulud) eurodes

E. — Aastal t tarbitud elekter, sealhulgas tootmiskulud, vorgukulud ja maksud, kui need

on kohaldatavad, ning elektroliiliseri virna degradeerimine

M, — Muud tegevuskulud aastal t

H, - Vesiniku tootmine aastal t

r — Diskontomé&é&r voi kapitalikulu
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1.SISSEJUHATUS

Tuleviku energiasiisteemis voib vesinik mangida keskset rolli, pakkudes lahendusi, mis
aitavad oluliselt vdhendada susinikuheidet erinevates sektorites. Vesiniku kasutamine
vOib olla eriti tohus todstuses, transpordis, energia tootmises ja ehitussektoris, kus
traditsioonilised sUlsinikupdhised energialahendused pdhjustavad markimisvaarseid
heitkoguseid. Kuna globaalsed tarneahelad liiguvad jatkusuutlikumate ja
keskkonnasobralikumate lahenduste poole, suureneb l|dhiaastatel markimisvaarselt
noudlus vesiniku tootmistehnoloogiate jarele. See kasvav ndudlus peegeldab vajadust
innovatiivsete ja tdhusate lahenduste jarele, mis suudavad rahuldada suurenevat
energiavajadust, vahendades samal ajal 6koloogilist jalajalge.

Vesinikku on mitut erinevat tldpi, mida liigitatakse tootmisprotsessi ja sellest
tulenevate kasvuhoonegaaside heitkoguste alusel. Puhas vesinik, tuntud ka kui "taastuv
vesinik" voi "roheline vesinik," saadakse vee elektrolllsil, kasutades elektrit, mis on
toodetud taastuvatest energiaallikatest. Selle tootmisprotsessi kaigus ei eraldata
kasvuhoonegaase, muutes selle keskkonnasobralikuks alternatiiviks traditsioonilistele
vesiniku tootmise meetoditele.

Elektrolliis on paljulubav meetod vesiniku tootmiseks taastuvatest energiaallikatest,
kuid sellel on (ks oluline puudus, protsessi kaigus vabaneb suurtes kogustes
soojusenergiat, mis tavaliselt jaab kasutamata.

Kaugkitte mangib samuti olulist rolli sadstvate energiasilisteemide tulevikus.
Globaalsed keskkonnaprobleemid ja jatkusuutliku energiaallika otsingud on muutnud
heitsoojuse taaskasutamise Uheks olulisemaks teemaks energiatddstuses, eriti oluline
on see kaugkiulttesisteemide kontekstis, kus tdOstusprotsesside ja muude
heitsoojusallikate jadksoojuse utiliseerimine voib oluliselt parandada slisteemi tohusust
ja vahendada keskkonnamaju.

Kaesolev t60, kasitleb leeliselisest elektroliiliserist parineva heitsoojuse rakendamise
potentsiaali Tallinna kaugklttevorgus ning annab Ulevaate nii teoreetilisest
potentsiaalist kui ka praktilistest rakendustest, toetudes Eesti vesiniku tervikahela
pilootprojektile ja laiematele Euroopa Liidu algatustele.

Idee seisneb selles, et suunata elektrolllseri heitsoojus kaugkuttesisteemi, kus see
vOiks asendada muud tllpi kitteallikaid, vahendades seelabi fossiilklituste tarbimist ja
CO2 heitmeid. Uuringud naitavad, et elektrollldsi heitsoojuse integreerimine
kaugkuttesuisteemidesse vdib oluliselt suurendada mdlema slisteemi energiatohusust
ja jatkusuutlikkust, aidates seelabi kaasa saastvama ja tohusama energiadkosilisteemi
loomisele [1-3].

Elektrolllsiseadmete heitsoojuse kaugkittevorku integreerimise praktilisi rakendusi ja

eeliseid toetavad veelgi heitsoojuse arakasutamise juhtumiuuringud ja olemasolevad
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rakendused. Naiteks on erinevatest to6stus- ja energiaprotsessidest tekkiva heitsoojuse
integreerimine kaugkUltteslisteemidesse juba osutunud tdhusaks Euroopas , kus sellised
algatused on toonud kaasa susinikdioksiidi heitkoguste olulise vahenemise ja
energiatdohususe paranemise [4-6].

Nendele fundamentaalsetele uuringutele ja kogemustele tuginedes vaadeldakse
kdesolevas 10putdds juhtumiuuringut Tallinna linnas, kus plaanitakse elektrolilseri
heitsoojuse utiliseerimise kasutuselevottu. Tallinnas rakendatav vesiniku tervikahela
pilootprojekt pakub vaartuslikku llevaadet ja andmeid selle kohta, kuidas leeliseliste
elektrolllserite heitsoojus vOib kaugkulttesiisteemi integreerimisel mdjutada linna
energiatarbimise mustrit. Selle t66 eesmérk on anda pdhjalik analtis voimalike mdjude
kohta, sealhulgas keskkonnakasu, energiatdhususe paranemine ja majanduslik
kokkuhoid, kasitledes samal ajal ka sellise integreerimisega seotud valjakutseid ja
tehnilisi kaalutlusi.

See uurimistdéd aitab kaasa akadeemilisele ja praktilisele arutelule saastvate
energialahenduste dle ning Uhtib ka Glemaailmsete energia llemineku eesmarkidega ja
kasvava keskendumisega rohelisele vesinikule kui tulevaste energiaststeemide
votmeelemendile. Kirjeldades Uksikasjalikult leeliseliste elektrolliliserite heitsoojuse
kasutamise potentsiaali, on selle t66 eesmark inspireerida edasisi uuringuid ja sarnaseid
projekte, mis tahistab olulist sammu sdastvama linnaenergia juhtimise suunas nii Eestis

kui ka valismaal.
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2. Vesinik ja selle roll tohusa energia tulevikus

Kliimakriisi Uha kasvav tunnustamine on loonud aluse Ulemaailmsele Uleminekule
saastvatele ja vahese CO2-heitega energiasiisteemidele. Nende mdjude leevendamiseks
on vaja Kkiireid ja olulisi meetmeid, mis nduavad (leminekut s&&stvamatele
energiaallikatele. Selles kontekstis vesinikku tunnustatakse jarjest enam selle
mitmekilgsuse eest puhta energia kandjana, mis hakkab mangima votmerolli
globaalsete  siusinikuheitmete vahendamisel erinevates valdkondades nagu
energiasalvestus, transport ning téostus.

Kaesolev peatiikk annab pohjaliku tlevaate vesinikust, kui potentsiaalsest puhta energia
kandjast, erinevatest vesinikuliikidest, mis klassifitseeritakse vastavalt nende
tootmismeetoditele. Samuti analtUsitakse vesiniku tootmise praegust olukorda nii
globaalsel kui ka Euroopa tasandil, tuues esile tootmismahud ja tulevikusuundumused.
Erilist rohku pannakse rohelise vesiniku tootmisele elektroliilisi meetodil, mida peetakse

keskkonnasdbralikuks ja paljulubavaks tehnoloogiaks.

2.1 Vesiniku tootmisetehnoloogiad ja vesinikuvarvid

Vesinikutehnoloogial on ldhematel kimnenditel potentsiaal olla Euroopa transpordi ja
energiamajanduse keskmes. Siiski sOltub selle elujoulisus puhta energia kandjana
suueresti sellest, kuidas seda toodetakse. Vesiniku tootmise viisid erinevad olenevalt
kasutatavast tootmismeetodist ja energiaallikast, millest igathel on oma
keskkonnamaju. Vesiniku varvus annab marku selle tootmisviisi
keskkonnasobralikkusest (Joonis 2.1).

Erinevates allikates kasitletakse erinevaid vesiniku varve ning see teave vdib varieeruda
soOltuvalt allikast. Alljédrgnevalt tutvustan peamisi vesiniku liike varvide kaupa.

Hall vesinik on kdige levinum vesiniku tootmise viis, mis hdlmab maagaasi
aurureformimist (Steam Methane Reforming, SMR). Selles protsessis reageerib
maagaas (metaan) kdrgel temperatuuril veeauruga, mille tulemusena saadakse vesinik
ja susinikdioksiid. Tootmise kadigus eralduv slsinikdioksiid (CO2) on kasvuhoonegaas,
mis panustab globaalsesse soojenemisse. Halli vesiniku tootmise véaljundiks on seega
vesinik (Hz2) ja markimisvaarsed kogused susinikdioksiidi.

Sinine vesinik toodetakse sarnaselt halli vesinikuga maagaasi aurureformimise teel,
kuid selle eripara on susinikku pltddmine ja sailitamine (Carbon Capture and Storage,
CCS). Sinise vesiniku tootmise protsessis pultakse tekkinud sisinikdioksiid kinni ja
sadilitatakse ohutult maa-alustes ladustamispaikades vOi kasutatakse edasiseks

toostuslikuks otstarbeks. See vdhendab oluliselt protsessi keskkonnamoju vorreldes

14



halli vesinikuga. Sinise vesiniku tootmise valjundiks on vesinik (H2) ja pudtud
susinikdioksiid (COz2).

Pruun vesinik ja must vesinik, toodetakse kivisde gaasistamise teel. Pruuni vesiniku
puhul kasutatakse pruunsitt ja musta vesiniku puhul kivisttt. Gaasistamise protsessis
reageerib kivisisi korgel temperatuuril ja rohul auruga, mille tulemusel saadakse
vesinik ja susinikmonooksiid. Edasistes reaktsioonides saadakse veel rohkem vesinikku
ja susinikdioksiidi. Need protsessid on keskkonnale vaga kahjulikud, kuna tekib suur
hulk slsinikdioksiidi ja teisi saasteaineid, naiteks tahma. Pruun ja must vesinik, mida
toodetakse kivisée gaasistamise teel, ei koosne ainult vesinikust, vaid selle osad on
lisaks CO2, CO, metaan, etlileen ja vaikses osas muud gaasid.

Roosa vesinik toodetakse vee elektrollusi teel, kuid kasutades elektrienergia allikana
tuumaenergiat. Sarnaselt rohelise vesinikuga jagatakse vesi (H20) elektroliusi teel
vesinikuks ja hapnikuks, kuid energiaallikaks on tuumaenergia. See meetod on
susinikuvaba, kuna tuumaenergia tootmisel ei eraldu stlsinikdioksiidi. Roosa vesiniku
tootmise vaéljundiks on puhas vesinik (Hz2) ja hapnik (O2).

Turkiis sinine vesinik toodetakse metaani puroltdsi teel. PUrollusi protsessis laguneb
metaan (CHa4) korgel temperatuuril vesinikuks ja tahkeks sisinikuks. Kuna selles
protsessis ei teki sisinikdioksiidi, peetakse seda keskkonnasobralikumaks vorreldes
halli vOi pruuni vesinikuga. Tootmise valjundiks on vesinik (Hz2) ja tahke sisinik (C),
mida saab kasutada erinevates tddstuslikes rakendustes.

Valge vesinik viitab looduslikult esinevale vesinikule, mis ei ole té6stuslikult toodetud.
Valge vesinik tekib maapinnas geoloogiliste protsesside tulemusena ja seda voib leida
teatud geoloogilistes piirkondades. Kuna valge vesinik ei ole tootmisprotsessi tulemus,
ei kaasne selle kasutamisega tdiendavat slsinikuemissiooni. Valge vesiniku valjundiks
on puhas vesinik (H2).

Roheline vesinik on keskkonnasobralikuim variant, mida toodetakse vee elektrollisi
teel, taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrist. Elektroliilisi protsessis jagatakse
vesi (H20) elektrienergia abil vesinikuks ja hapnikuks ning sellel tootmisel ei eraldata
kasvuhoonegaase. Tootmisprotsessi valjundiks on vesinik (Hz2) ja hapnik (O2).
Rohelise vesiniku tootmise viis, milleks on vee elektrollils on juba hasti valja kujunenud
ning kidps tehnoloogia. Rohelise vesiniku tootmise tehnoloogiad, nagu naiteks PEM
(prootonivahetusmembraan)  elektrolliis ja leeliselektroliiis, on  aktiivses
edasiarendamises ja neid tdiustatakse pidevalt, et muuta protsessid tohusamaks ja
kuluefektiivsemaks. Tanu oma keskkonnasdbralikkusele on rohelise vesiniku potentsiaal
tuleviku energiamajanduses markimisvaarne, eriti sektorites, kus susinikdioksiidi

vahendamine on kriitilise tahtsusega, nagu transport ja té6stus. [7-9]
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Joonis 2.1 Vesiniku vérvid [9]

2.2 Vesinikutootmine, -majandus ja initsiatiivid

Vesinikutddstus laieneb kiiresti. Ulemaailmne vesiniku tarbimine judis 2022. aastal 95
miljoni tonnini (Joonis 2.2), mis on peaaegu 3% rohkem kui 2021. aastal [10]. Siiski
on endiselt vaja lahendada mitmeid valjakutseid, nagu rohelise vesiniku tootmise
skaleerimine, kulude vahendamine ja ohutuse tagamine. Praegu pdhineb suurem osa
vesiniku tootmisest fossiilkitustel, mis pdhjustab méarkimisvaarseid slsinikuheidet.
Selle probleemi lahendamiseks keskendutakse (iha enam rohelise vesiniku tootmisele,
et vahendada keskkonnamaju.

Maagaasist vesiniku tootmine moodustas 62% Ulemaailmsest toodangust, kivisdest -
andis 21% llemaailmsest toodangust. Vesinik, mida toodetakse rafineerimistehastes ja
naftakeemiatddstuses, moodustas 16% maailma toodangust. Madala heitega vesiniku
tootmine oli 2022. aastal alla 1 Mt (0,7% maailma toodangust) ning peaaegu taielikult
maagaasist koos CCS-ga (Joonis 2.2). Vee elektroliilis moodustas vaid 0,1% tanapdeva
globaalsest vesinikutoodangust. Ei tohi aga mainimata jatta, et elektrolliserite
installeeritud vOimsus ja valjakuulutatud projektide arv on viimastel aastatel kiiresti
kasvanud.[10]
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Vesiniku tootmine tehnoloogi jérgi, 2020 - 2022
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Joonis 2.2 Vesiniku tootmine tehnoloogia jérgi, 2020-2022 [10]

Tulevikku vaadates peaks rohelise vesiniku tootmise trajektoor oluliselt suurenema tanu

Glemaailmsetele  joupingutustele Uleminekul

Valjakuulutatud projektide pdhjal

puhtamatele
(Joonis 2.3) voib 2030.

energiaallikatele.

aastaks dlemaailmne

paigaldatud elektrolliiisiseadmete vdimsus ulatuda 175 GW-ni. Selle prognoositava

kasvu pohjuseks on kasvav ndudlus puhtamate tddstusprotsesside jarele ja
transpordisektori nihkumine vesinikkutusele. [4]
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Joonis 2.3 Véljakuulutatud vdhese heitega vesiniku tootmisprojektide kaart [10]
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Euroopa Liit (EL) on seadnud ambitsioonikad eesmargid saada slsinikuneutraalseks
aastaks 2050 ning oodatakse, et vesinik hakkab mangima olulist rolli selle eesmargi
saavutamisel. Juulis 2020 avaldatud EL-i vesiniku strateegia eesmark on suurendada
vesiniku tootmist ja kasutamist, eriti rohelist vesinikku, investeeringute abil uurimis- ja
innovatsioonitegevusse, infrastruktuuri arendamisse ning poliitilise toetuse kaudu.
Strateegia ndeb ette vesiniku kasutamise laiendamist todstuse, transpordi ja
soojusenergia valdkondades ning rahvusvahelise koost6d soodustamist vesiniku

tehnoloogiate ja turgude osas. [11]
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Joonis 2.4 Tee Euroopa vesiniku 6kostisteemini samm-sammult [12]

Esimeses etapis, aastatel 2020-2024, on strateegia eesmark paigaldada vahemalt 6 GW
taastuva vesiniku elektrollilsi teel tootmist. Tootmise kogus oleks kuni iks miljon tonni
taastuvat vesinikku. Teises etapis, aastatel 2025-2030, on strateegia eesmark
paigaldada vahemalt 40 GW taastuva vesiniku elektrolisi teel tootmist. Kolmandas
etapis, alates 2030. aastast ja aastani 2050, peaksid taastuva vesiniku tehnoloogiad
joudma kipsuseni ja neid tuleks laiemalt kasutusele votta, et jouda koikidesse
slsinikdioksiidiheitega sektoritesse, kus muid alternatiive ei pruugi olla voi millel on
korgemad kulud (Joonis 2.4).[11]

Ka Eesti on vOotnud eesmargiks arendada aktiivselt vesinikumajandust, keskendudes
samuti taastuvenergiaallikatest toodetud vesiniku potentsiaalile. Riik on seadnud
plaanid suurendada taastuvelektri kdattesaadavust, mis on oluliseks sammuks rohelise
vesiniku tootmise laiendamisel. Allpool (Joonis 2.5) on toodud skemaatiline Eesti
vesiniku teekaart. Aastad 2021-2030 on maaratletud kui vesinikusektori piloteerimise
etapp, mille jooksul keskendutakse poliitikameetmete valjatdoétamisele, teadus- ja
arendustegevusele ning mitmetele pilootprojektidele [13]

Aastatel 2031-2035 - skaleerimise etapis - keskendutakse vesiniku vaartusahela
arendamisele, majandusmudelite tadiustamisele ja nodudluse-pakkumise tasakaalu
saavutamisele. On oodata ka uusi katseprojekte, naiteks slinteetiliste rohekituste
tootmine. Aastatel 2036-2050 on laiendamise etapi aeg, mis hakkab soOltuma

varasemate etappide edukusest. [13]
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PILOTEERIMINE 2021 - 2030
2023 2026 2029

TEEKAART VAHEHINDAMINE VAHEHINDAMINE

2021 2030

. Jaotus ja _—
Tootmine j Tarbimine
ladestamine

e § B "
- T 4
- G}
) rewPy
Arendatakse elektrolilsersid ja Vesiniku ladustamine Piloodid transpordi- ja
kiituseelemente kérgsurvepaakides ja esimeste todstussektoris
Esimesed elektroluiserid tanklate rajamine Potentsiaalihinnangud vesiniku
kashtavai_:i_ taastuvelektrit kasutamiseks energeetikas ja
(péiike, tuul) hoonetes
Teadus-, arerldus— ja Rahvusvahelise koostca
innovatsiooniviimekuse arendamine

kasvatamine

Vesinikuga s=otud tegevused ENMAK 2035, KPP 2050, TAIE jt arengudokumentidesse.
Tuuleparkide viimsus kasvab ligikaudu 4 korda 1 GW-ni aastaks 2030.

Taiendatakse ritklikku raamistikku ja standardeid.

Hinnatakse vajadust rohelist vesinikku toetava maksu- ja aktsiisipoliitika jarele.
Uldsuse ja tarbijate teadlikkuse t5stmine.

SKALEERIMINE 2031 - 2035

Hinnatakse piloteerimise etapis algatatud tegevusi ja nende jatkamist.
Kui tehnoloogia demonstreerib viimet viia elutsikli sisinikuheide nullini (transpordis,
tobstuses voi energiasalvestuses) ja muutuda jérgneva 5 aasta jooksul sGiumatuks
toetustest, kaalutakse pilootide skaleerimist

Vaivad kdivituda vued vesiniku katseprojektid, nditeks sinteetiliste kituste tootmise alal,

LAIENDAMINE 2036 — 2050

Kui tuuleparkide kiire areng jatkub ja elektroliiiserite maksumus vaheneb, siis v3ib Eestis
toodetud vesinik muutuda m8ningates rakendustes kulutdhusaks.

Joonis 2.5 Skemaatiline Eesti vesiniku teekaart

Eesti eesmark on lahiaastatel toota 2000-40000 tonni rohelist vesinikku aastas[13].
Eeldatakse, et ndudlus kasvab 40-70 kilotonnilt 2030. aastal 160-320 kilotonnini 2050.
aastaks. [14]

Valitsus on juba investeerinud markimisvaarseid summasid vesinikutehnoloogiate
arendamise toetamiseks, eraldades alates 2020. aastast vesinikusektori arendamiseks
tle 120 miljoni euro. Lisaks on plaanitud taaste- ja vastupidavusrahastu vahenditest
suunata 49,1 miljonit eurot vesiniku terviktehnoloogiate kasutuselevotu
edendamiseks.[13,14]

Kuigi see llevaade ei ole kodikehdlmav, rdhutavad esitatud perspektiivid selgelt, et
vesinik, mis on toodetud elektrolldsi tehnoloogia abil, omab tulevastes
energiasisteemides markimisvaarset tahtsust. ElektrolllUsi tootmistehnoloogia keskne
roll toob esile selle olulise potentsiaali ja kriitilise téhtsuse homse energialahenduste

arendamisel ja jatkusuutlikkuses. See tehnoloogia mitte ainult v6imaldab puhta vesiniku
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tootmist, kuid aitab ka vahendada silsiniku jalajdlge ja toetada taastuvenergia
integreerimist.

Tulevased arengud, poliitiline toetus ja turu dinaamika tdendoliselt suurendavad
elektrolllsi tahtsust veelgi, muutes selle votmeteguriks energiamaastiku kujundamisel.
Elektroliils, mis kasutab vett ja taastuvenergiat, pakub lahendust, mis vdib aidata
saavutada susinikuneutraalsuse eesmarke ja pakkuda puhta energia allikat paljudes
toostusharudes. Sel viisil muutub elektroliilis asendamatuks komponendiks mitte ainult

energiavarustuses, vaid ka keskkonna kaitsmisel ja kestlikkuse tagamisel.

2.3 Vesiniku tootmine elektroluitisi meetodil

Et rahuldada tulevast vesinikundudlust, peetakse taastuvatest energiaallikatest
toodetud elektrollisi peamiseks tehnoloogiaks taastuva vesiniku tootmisel. Vee
elektrollilis, on juba hasti valja kujunenud ning kips tehnoloogia, mis pdhineb
elektrienergia abil vee molekuli Idhustamisel vesinikuks ja hapnikuks. [8]

Vee elektrokeemiline lagundamine vesiniku ja hapniku tootmiseks, ehk elektroliiiis on
Gsna lihtne protsess, mis hdlmab kahte elektroodi elektrolliiidis, mis on Uhendatud
alalisvoolu (DC) toiteallikaga (Joonis 2.6). See on endotermiline reaktsioon, mis nduab
energiavarustust ja kui elemendile (rakule) on rakendatud piisavalt kdrge pinge, toimub
redoksreaktsioon, mille kdigus tekib katoodil (negatiivhe elektrood) vesinik ja anoodil
(positiivhe elektrood) hapnik. Poolelemendi eraldamiseks kasutatakse poollabilaskvat

membraani, et véltida tootegaaside segunemist, vbGimaldades samal ajal ioonide

S
B R

transporti. [15]
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Joonis 2.6 Elektroliiiisielemendi (raku) pohiprintsiip aluselises keskkonnas koos poolldbilaskva
diafragmaga kahe poolelemendi vahel, et eraldada vesinik ja hapnik segunemisest [15]
See to0pohimote kehtib igat tllpi vee-elektrolilsielementide puhul, need erinevad

ainult kasutatava elektroliitidi poolest. Kdige levinumad tehnoloogiad on aluselise
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vedela elektrolilidiga tootavad Ileeliselised elektroliisielemendid (AEL cell),
prootonvahetusmembraan elektrolllsielemendid (PEM) ja kdrgtemperatuuriline voi
tahkeoksiid elektroliliselement (SOEC), mis kasutavad tahket elektroliiti [15]
Leeliseline elektroliiis (AEL) ja prootonvahetusmembraani (PEM) elektrolliiis on
madalatemperatuurilise elektrollilsi tehnoloogiad, mis té6tavad temperatuuril alla 100°
C. Need kaks tehnoloogiat esindavad tédnapéaeval kdige kiipsemaid ja kaubanduslikult
kattesaadavaid tehnoloogiaid. Tulenevalt asjaolust, et kdesolev [6putéd keskendub
pohiliselt madala temperatuuriga vee elektrollitisile, millel on potentsiaal kiireks
suuremahuliseks kasutuselevotuks, uuritakse edaspidi Uksikasjalikumalt ainult AEL ja
PEM tehnoloogiaid.

Ulevaade kaasaegsetest elektroliilisitehnoloogiatest ja nende parameetritest on toodud
tabelis (Tabel 2.1) ning allpool lisandub ka iga tehnoloogia vaike kirjeldus.

Tabel 2.1 Kaasaegsete madaltemperatuuriliste vee elektroliilisitehnoloogiate péhiomadused [3]

Tehnoloogia AEL PEM
. Kaubanduslik Kaubanduslik
Tehnoloogia tase
TVT 9[16] TVT 8-9[16]
Opereerimistemperatuur 60-90°C 50-80°C
Tlupiline virna véimsus <10 MW <5 MW
Elektriline efektiivsus (LHV) 63-71% 60-68%
Koormuse paindlikkus 20-100% 0-100%
Kalm kaivitus 1-2 h 5-10 min
Soe kaitus 1-5 min <10 s

Leeliseline elektroliiiis (AEL), Uks vanimaid ja kidpsemaid tehnoloogiaid, kus
elektroliiidina kasutatakse kaalium- v&i naatriumhudroksiidi leeliselist vesilahust. Selles
protsessis oksldeeritakse anoodil olev vesi hapniku ja positiivselt laetud vesinikuioonide
(prootonite) tootmiseks, mis seejarel migreeruvad |abi elektrollidi katoodile, kus need
redutseeritakse gaasiliseks vesinikuks. Leeliselised elektrolliiserid on tuntud oma
vastupidavuse poolest ja neid on laialdaselt kasutatud toostuslikes rakendustes,
pakkudes suhteliselt kdrget efektiivsust, umbes 60-70%. Kuid nende suured mdddud
ja aeglasem diinaamiline reaktsioon vorreldes teiste tehnoloogiatega muudavad need
vahem sobivaks rakendustele, mis nduavad kiiret valjundi reguleerimist.
Prootonvahetusmembraani (PEM) elektrolilis on wuuem vesiniku tootmise
tehnoloogia. See kasutab polimeerelektroliitmembraani ja téétab suurema
voolutihedusega, mille tulemuseks on palju kompaktsemad siisteemid. PEM-elektrollls
pakub kiiremaid reageerimisaegu ja kdrgema puhtusastmega vesiniku valjundis, mis on
kUtuseelementide rakenduste jaoks Ulioluline. Vaatamata oma suuremale efektiivsusele,
mis vOib Uletada 70%, kritiseeritakse seda tehnoloogiat sageli selle kdrge hinna parast,
peamiselt kallite katallisaatorimaterjalide, nagu plaatina ja iriidium, kasutamise tottu.

Traditsioonilised elektroliilsististeemid jagunevad kolmeks tasandiks:
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Rakus (elemendis) (Joonis 2.7) toimuvad elektrokeemilised reaktsioonid, seega
on see elektrolitseri pohielement. [15]

H,/

KOH
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Joonis 2.7 Aluselise elektrollilisielemendi tilpiline konstruktsioon [15]
Vesiniku tootmisvdimsus raku kohta maaratakse voolutiheduse ja raku suuruse jargi.

Suurema tootmisvoimsuse saavutamiseks saab mitu elementi Ghendada elektriliselt
jarjestikku, et moodustada elementide virn (Joonis 2.8). [15]

.........................

------------------------- OzlmH GaaSI/Vee

........................ | [T tootemine

03 / KOH

n+1 Bipolarcells @

in series
till Endplate

Kaalium hidroksiidi
ettevalmistamisest

Vaade bipolaarsesse -
rakku Bipolaarne raku n=2 n=3
n=1
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Joonis 2.8 AEL elektrollidseri virna skeem [15]

Kuigi virn on elektrollitiseri pohikomponent, koosneb kogu siisteem mitmest

taiendavast protsessikomponendist, mddteriistadest ja juhtimisseadmetest.

22



Pohiline siisteemiskeem leeliselise elektrolllseri jaoks, mis to6tab the virnaga
on toodud joonisel (Joonis 2.9). [15]

Elektrolidisi
virm
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HRERNNEN ! Kuivati
Elektrolldisi Filter
Alaldi virn
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mahuti Toitepump Juhtventiil

Joonis 2.9 Traditsioonilise aluselise elektrolliliseri skeem [15]

Tanapaeval ainsa kaubanduslikult saadaoleva rohelise elektrolUtsitehnoloogiana on
veepdhine madaltemperatuuriline elektroliiis (LTE), s.o. leeliseline vee elektroliils
(AEL) ja prootonvahetusmembraani elektrolitis (PEM) ning need tehnoloogiad
hakkavad léhiaastatel katma suurema osa rohelise vesiniku ndudlusest. Kuid nii AEL
(aluselise elektroltitisi) kui ka PEM (prootonivahetusmembraan elektrolils)
tehnoloogiad on iseloomustatud suhteliselt madala efektiivsuse ja markimisvaarse
heitsoojuse tekkega. Jarelikult vOib suur osa taastuvenergiast, mida kasutatakse
vesiniku tootmiseks elektrolilsi kaudu, kaduma minna. Seega on heitsoojuse

arakasutamine oluline strateegia slisteemi Uldise tohususe suurendamiseks.
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3.Elektroliiiisi heitsoojuse kasutamise

potentsiaal kaugkiittes

Selle jaotise eesmark on uurida ja kvantifitseerida elektrolltsiprotsessi kaigus tekkiva
heitsoojuse kogust, samuti hinnata selle kaugkittesiisteemidesse integreerimise
vOimalust. Metoodika holmab elektrollilisi jadksoojuse potentsiaali hindamist ja
olemasolevate integreerimisvdimaluste uurimist, mis pdhinevad seni erinevates riikides
labiviidud projektide ja juhtumiuuringute anallisil. Kdesolev t66 keskendub pdhiliselt
madalatemperatuurilisele elektroliitsile, s.o AEL ja PEM, mis on tdnapdeval kdige enam
arenenud ja kaubanduslikult kattesaadavad tehnoloogiad, vaadeldes nende spetsiifilisi

omadusi ja integreerimispotentsiaali energiasiisteemidesse.

3.1 Elektroliiiis ja heitsoojus

Elektroltdsi on mitut ttdpi, mis erinevad mitmel viisil, kuid neil on Ghine omadus: koos
vesiniku ja hapnikuga toodavad nad soojust. Ja just seda elektrolltsi saadust on
tavaliselt jaetud suures osas tahelepanuta. Niud, kui elektroliiis on kombineeritud
taastuva ja seega vaartuslikuma energiaga, on selge, et voimalikult vahe sellest
energiast tuleks raisata. Selline motlemine ja selliste toimingute mastaapsuse kasv on
aratanud huvi elektrolilsi heitsoojuse drakasutamise vastu.

ElektrolliGseri virnas eraldub soojust toimuvate keemiliste reaktsioonide p66rdumatuse
ja elemendi oomilise takistuse tottu. Elektrolllsireaktsioon vdib kulgeda ilma soojust
tarbimata vOi tootmata, nn termoneutraalsel pingel. Selle potentsiaali juures on
reaktsioonikiirus aga liiga madal, nii et vesinikku praktiliselt ei teki. Seetottu
rakendatakse elementidele Ulepinge, mis suurendab reaktsiooni kiirust ja muudab
elektrollilsi reaktsiooni eksotermiliseks, mille tulemusena eraldub soojust, mis vajab
valist jahutust ja mida saab potentsiaalselt ara kasutada muudes rakendustes.

Joonisel (Joonis 3.1) on toodud valja elektroltilsi energiavoo diagramm:
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Joonis 3.1 Energiavoo diagramm elektroliilsi jaoks koos (paremal) heitsoojuse utiliseerimisega ja
ilma (vasakul) [3]

Madaltemperatuurilise elektroltisi abil muundatakse tooteks umbes 60-80% sisenevast
elektrist, llejdanud energia vabaneb soojusena [1,16]. Enamiku elektrolUuseri stisteemi
bilansi (st elektrienergia muundamise vdi demineraliseeritud vee tootmise) puhul ei saa
soojust taaskasutada, seega saab soojuse taaskasutamise tehniline potentsiaal
pohineda ainult virna efektiivsuse tasakaalul. Tavaliselt soojust (50-90°C)
eemaldatakse virnadest kuivjahutite abil. Kui elektrolilserid paigaldatakse
potentsiaalse soojustarbija IlUihikese vahemaa taha, saab toodetud heitsoojust
utiliseerida, mille tulemuseks on suurem lldine slisteemi efektiivsus [1]. Eeldatakse, et
AEL ja PEM annavad heitsoojuspotentsiaali 20-30% nende nimivdimsusest [8] ning
elektrolilsi sisteemi heitsoojuse utiliseerimine on viis tdsta sisteemi efektiivsust 11-
20% vorra [1,2]

Elektrolllsist saadava soojuse taaskasutamise potentsiaal sdltub mitmest tegurist,
sealhulgas elektrolilseri suurusest, toétingimustest ja heitsoojuse kvaliteedist. Mida
suurem on slsteem, seda rohkem heitsoojust see genereerib. Kvaliteetne heitsoojus
sOltub toodtingimustest. Naiteks taisvoimsusel todtav elektrolliiiser soojeneb kiiremini ja
saavutab vajaliku temperatuuri kiiremini kui osalise koormusega t66tav elektrolilser.
Madala temperatuuritaseme téttu (50-80°C PEM-i ja 60-90°C aluselise elektrollisi
puhul) on heitsoojuse taaskasutamise vBimalused siiski piiratud. Arvestades tdiendavaid
kadusid soojusililekande ja transpordi ajal, on kdige parem kasutada seda heitsoojust
ldhedalasuvates rakendustes ja otsese integreerimise kaudu [3].

Hetkel on teada mdningatest paljutdotavatest projektidest, kus plaanitakse elektroliilsi
heitsoojust téhusalt &ra kasutada. Uks nendest on Plansee rafineerimistehase projekt
Tiroolis Reutte'is [17], mis hdlmab Linde Gas GmbH-i poolt 4 MW leeliselise
elektrollseri (AEL) ehitamist. Projekt peaks valmima 2025. aastaks. ElektrolllUser
hakkab tootma vesinikku puhtast elektrist, vahendades CO2 heitkoguseid ligikaudu 4000

tonni vorra aastas. Ajalooliselt tootis Linde Gas vesinikku maagaasiga aurureformimise
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teel. Uus elektrollisiseade tahistab olulist nihet keskkonnasadstlikuma tehnoloogia
suunas. Elektrolitsi kaigus tekkivat heitsoojust plaanitakse kasutada Plansee-s
kohapeal, suurendades (ldist slisteemi energiatdohusust. Teine hea ndide on OMV
Schwechati rafineerimistehas Austrias. Seal ehitatakse 10 MW vdimsusega PEM
elektrolllserit, mis peaks lahiajal valmima. Tehas hakkab tootma rohelist vesinikku bio-
ja fossiilklituste hiidraatimiseks, eesmargiga vahendada stisinikdioksiidi heitkoguseid 15
000 tonni CO2 vOrra aastas. Elektroliilisiprotsessist tekkinud heitsoojus utiliseeritakse
rafineerimistehases, parandades seeldbi energiatdhusust ja jatkusuutlikkust. Need
projektid pakuvad hdid naiteid elektrollidsist tekkiva heitsoojuse uuenduslikust
kasutamisest, naidates olulist keskkonnakasu ja paremat energiatdhusust. Oodatavad
tulemused hdlmavad CO: heitkoguste vahenemist ja energiatbhususe paranemist, mis
aitab kaasa tddstusprotsesside Uldisele jatkusuutlikkusele.

Kuigi ei saa markimata jatta, et elektrolllsi heitsoojuse arakasutamine toob kaasa ka
valjakutseid. Tehnilised integratsiooniprobleemid tekivad jaéksoojuse temperatuuri ja
vooluomaduste vastavusse viimisel vastuvotusiisteemide vajadustega. Infrastruktuuri
arendamine on samuti tegur, mis nouab investeeringuid vajalikesse torustikesse,
soojusvahetitesse ja muudesse komponentidesse, et soojust tdhusalt lile kanda ja ara
kasutada. Lisaks tuleb hoolikalt hinnata nende algatuste majanduslikku elujdulisust
tagamaks, et heitsoojuse taaskasutamise majanduslikud eelised on suuremad selle
kogumise ja transportimisega seotud kuludest.

Elektrolllsi peetakse votmetehnoloogiaks taastuva vesiniku ndudluse rahuldamiseks
tulevikus ning soltuvalt vesiniku tootmise tsentraliseerimisest on tulevikus vaja mitme
MW v3i GW voimsusega elektroliilisislisteeme. Seega on nende slisteemide termiline
integreerimine  kriitilise tahtsusega, et parandada (henduvust olemasoleva
energiainfrastruktuuriga ja Uldist energiatdhusust [3]

Kokkuvotteks voib delda, et elektrollilisiseadmete heitsoojus on vaartuslik ressurss, mis
vOib anda olulise panuse energiasiisteemide jatkusuutlikkuse ja energiatdhususe
parandamisse. Tehniliste, infrastruktuuriliste ja majanduslike tokete lletamisel saab
seda peidetud potentsiaali ara kasutada keskkonna- ja majandusliku kasu saamiseks
ning see muidu tahelepanuta jaetud soojus voib mangida olulist rolli mitmesuguste
kittevajaduste rahuldamisel alates toostuslikest rakendustest kuni kaugklttevorkude

varustamiseni.

3.2 Heitsoojuse kasutamine kaugkiittes

Kaugklite on tehnoloogia, mis mangib markimisvaarset rolli energiasektori
dekarboniseerimisel, parandades kiitteslisteemide energiatdhusust ja holbustades

taastuvate energiaallikate integreerimist . Kaugkuttesiisteemid kasutavad torude vorku,
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et jagada soojust tsentraalsest allikast, naiteks elektrijaamast vOi heitsoojuse
taaskasutussilisteemist, mitmesse hoonesse vOi majapidamisse. See vdimaldab
tsentraliseerida kulttetootmist ja kasutada tohusamaid kulttetehnoloogiaid, nagu
koostootmine ja soojuspumbad. Kasutades tohusamaid kittetehnoloogiaid ja
vdhendades energiakadusid, saavad kaugkulttesiisteemid oluliselt vahendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid ja parandada klttesusteemide dldist
energiatohusust [6]

Kaaludes erinevaid vdimalusi soojuse tootmiseks kaugkittes, tuleb jargida soojusallika
eelistamise skeemi (Joonis 3.2). Esimene alternatiiv, mida kaaluda, on heitsoojus
tootmisettevotetest, supermarketitest, andmekeskustest ja muudest potentsiaalsetest
soojusallikatest kaugkittevorgu ldhedal. Heitsoojuse utiliseerimine vdib parandada
Gldist energiatdohusust ning vahendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid ja

primaarenergia tarbimist [5].

Taastuvatel energiaallikatel
koostootmisjaamad

Joonis 3.2 Olemasolevate soojusallikate eelistus kaugkdittes [5]

Jaaksoojuse integreerimine kaugkulttevorkudesse hdlmab soojuse kogumist ja
utiliseerimist erinevatest t6dstus- ja linnaallikatest, mis muidu hajuks keskkonda. See
parandab energiasiisteemi Uldist efektiivsust, kasutades &ra elektritootmise ja
toostusprotsesside kdrvalsaadusi ning vahendab oluliselt ka keskkonnamdju [4].
Jadksoojuse kasutamise eelised kaugkittesiisteemides hdlmavad energiakulude ning
kasvuhoonegaaside heitkoguste vahenemist ja energiatdhususe suurenemist.
Rakendamist vdivad aga mojutada sellised probleemid nagu infrastruktuuri arendamise
kdrged algkapitalikulud, vajadus tehnoloogia integratsiooni jarele ja regulatiivsed
tokked. Lisaks voib heitsoojusallikate kattesaadavus ja pidevus varieeruda, mis nduab

hoolikat planeerimist ja projekteerimist, et tagada usaldusvaarsed kitteteenused [18].
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Erinevates Euroopa linnades on edukalt demonstreeritud heitsoojust kasutavate
kaugkuttesisteeme, mis nditab saastva energia praktikate edukat integreerimist [18].
Need juhtumid naitavad, kuidas kaugklitet saab heitsoojuse taaskasutamise
uuenduslike lahenemisviiside abil tdhustada. Taanis, Kopenhaageni kaugkUlttesliisteem
on (ks arenenumaid maailmas, kasutades kaugkltte slisteemis umbes 98% linna
elektritootmisest ja muudest allikatest pdrinevast heitsoojusest [18]. Rootsis, Vaxjo
kaugkuttevorgus utiliseeritakse piirkonnas domineerivate tédstuste (paberitootmine ja
saeveskid) heitsoojust [4]. Soome Helsingis on kaugkittevorku integreeritud
andmekeskuste heitsoojus [5]. Saksas, Frankfurdi kaugkltte- ja jahutusslisteem
kasutab kohaliku jaatmekaitlusjaama heitsoojust[18]. Nottinghami kaugkuttevork
teenindab tuhandeid kodusid ja ettevotteid, kasutades &ra jaatmete podletamisel
tekkivat heitsoojust [4]. Ka Tallinna kaugkulttevdork on hea naide sellest kuidas saab
efektiivselt utiliseerida heitsoojust elektritootmisest ja jaatmekaitlusest.

Uldiselt kujutab heitsoojuse utiliseerimine kaugkittes olulist sammu saastva
linnaarengu suunas. Heitsoojuse drakasutamise kaudu saavad kaugkuttesisteemid
markimisvaarselt kaasa aidata energiatdhususe ja sisinikuneutraalsuse eesmarkide
saavutamisele linnakeskkonnas. Arvestades llemaailmselt plaanitavat rohelise vesiniku
tootmisrajatiste kiiret kasvu, vOiks kaugklttesliisteemide (heks paljulubavaks
potentsiaalseks soojusallikaks olla rohelise vesiniku tootmisel tekkiv jaaksoojus. See
integratsioon mitte ainult suurendab energiatdohusust, vaid loob ka potentsiaalse
sinergia kaugkitte ja elektroliilsi heitsoojuse vahel, parandades veelgi energia

kasutamise tavasid.

3.3 Elektroliisi heitsoojuse utiliseerimine

kaugkiittevorgus

Ligikaudu kolmandik elektrolUtsis kasutatavast elektrist muundatakse soojuseks, mida
ajalooliselt on raisatud. See annab ainulaadse vdimaluse koguda ning integreerida seda
heitsoojust kaugklttevorkudesse, muutes kdrvalsaaduse potentsiaalselt vaartuslikuks
energiaressursiks.

Potentsiaalne heitsoojus llemaailmsest vesinikutootmisest voib 2050. aastaks ulatuda
ligikaudu 4000 TWh-ni (800 GWth 5000h taiskoormusega t66) [3]. See maht on
markimisvaarne vorreldes kaugkltte ndudlusega, mis oli 2014. aastal ligikaudu 3200
TWh [6]. Selle heitsoojuse kasutamine kaugklittevorkudes voib oluliselt vahendada
primaar energiaallikate vajadust soojuse tootmisel, toetades laiemaid keskkonna- ja
majandussaastlikkuse eesmarke.

Elektrolllsi jadksoojuse arakasutamine kaugklttevorkudes mitte ainult suurendab

energiasisteemi tohusust, vaid aitab kiitteslisteeme dekarboniseerida. Kasutades ara
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seda, mis muidu oleks kaotatud energia, toetab see meetod kasvuhoonegaaside
heitkoguste vdhendamist ja suurendab vesiniku tootmise Uldist kasumlikkust.

Selleks, et elektroliiliseri heitsoojust utiliseerida kaugklttevorgus on kaks peamist
vOimalust: otsene integreerimine kaugkltteslisteemi v8i soojuspumba kasutamisel,
selleks et saavutada vajaliku temperatuuri.

Nagu juba varem mainitud (Tabel 2.1), tddtavad tavaliselt PEM-slsteemid
temperatuurivahemikus 50-80 ©°C ja AEL-slsteemid temperatuurii 60-90 °C.
Jahutusvee kontuuri tagasivoolu temperatuuri teoreetiline Ulempiir on vordne
elektrolllseri todtemperatuuriga (ilma soojusvaheti kadusid arvestamata). Siiski
nduavad praktilised piirangud markimisvaarset temperatuurierinevust soojusvaheti
soojal ja klilmal poolel, tavaliselt Gle 10 °C, et tagada tohus soojusiilekanne. Maistlik on
jahutusvee pealevoolu temperatuur hoida umbes 45-50 °C juures, kuigi on vdimalik
seda veidi tdsta, eriti slisteemide puhul, mis té6tavad temperatuuril umbes 80-90 °C.
Korgema temperatuurireziimi valik suurendab virna efektiivsust, kuid kiirendab
degradeerumist, lihendades virna kasutusiga [19]. Seetdttu on erinevatel tootjatel
erinevad eelistused té6temperatuuride osas.

Praegu tootavad kaugkittevdorgud pealevoolu temperatuuriga 100-70 °C ja tagasivoolu
temperatuuriga 60-50 °C, kuigi tulevased perspektiivid naitavad nende
temperatuuritasemete langust [6].

Soojuspumba kasutamine elektrolliseri jahutusvee kontuuri ja kaugkilitte pealevoolu
liini vahelise temperatuurierinevuse korvaldamiseks vOib osutuda mdistlikumaks kui
elektrolllseri tootemperatuuri tdstmine, kuna virna degradeerumine vaib olla kallim kui
soojuspumba kasutamine.

Elektrolllseri heitsoojuse otsene integreerimine KKV-u on vdimalik, kui temperatuur
elektrolllseri jahutuskontuuri tagastuvas liinis on vdrdne kdrgem KKV-u
temperatuurist. Kuid tavaliselt KKV todtavad korgematel temperatuuridel, kui
elektroliserid suudavad pakkuda, mistottu see lahendus on paremini rakendatav ainult
tulevaste madala temperatuuriga KKV jaoks. Tavaliselt jaab elektrolllseri
jahutuskontuuri tagastuva liini temperatuur vahemikku 50-60 °C, kuid seda saab
potentsiaalselt tdsta, ulatudes kuni 70 °C-ni. Kui elektroliilseri jahutuskontuuri
tagasivoolu temperatuur ei joua paris kaugkitte pealevoolu temperatuurini, kuid jaab
toovahemikku, on heitsoojuse otsene kasutamine siiski voimalik KKV tagasivoolu liini
eelsoojendamiseks, enne kui see jouab tootmisjaama. See meetod vdimaldab
elektrolilseri heitsoojuse tdielikku utiliseerimist, kui KKV soojustarbimine on suur
vorreldes elektrolililiseri heitsoojusega.

Otseintegreerimisel elektroliiliseri heitsoojuse kaugklittevorku on (ks lahenemisviis

soojusvaheti paigaldamine, et eraldada elektrolilseri jahutuskontuur KK-slisteemist.
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Alternatiivina vOib KK tagasivoolu liin toimida nd jahutusvedelikuna, sellega kaob
tdiendava soojusvaheti vajadus.

Kuid kui Glalmainitud tingimused ei ole tdidetud (elektrolilseri jahutuskontuuri
temperatuur on madalam kaugkitte vee temperatuurist), muutub soojuspumba
paigaldamine vajalikuks selle soojuse tdhusaks kasutamiseks. See suurendab soojuse
tasandatud hinda peaaegu neli korda [1], kuid muutub vajalikuks, kui kaugkuttevork ei
suuda vastu votta madalamat temperatuuri voi kui heitsoojus mdjutab oluliselt
kaugkuttevorku.

Heitsoojuse utiliseerimisega elektroliilsisiisteemid (PEM) on ndidanud Uldist kasutegurit
(vesinik + soojus) ca 90% [1,2].

Elektrolllsiseadmete heitsoojuse kasutamise potentsiaal on méarkimisvaarne vdimalus
suurendada slisteemi energiatohusust ja vahendada keskkonnamdju. Vesiniku tootmise
kdrvalsaadus soojuse n&ol vdib olla markimisvdarne, eriti suuremahuliste
tootmisvdimsuste puhul. Oigete strateegiate ja tehnoloogiate abil saab seda koguda ja
uuesti kasutada, pakkudes nii energiatootjatele kui ka tarbijatele vdidustsenaariumi.
Elektrollilserite heitsoojuse @arakasutamise keskkonnakasu on lisaks energia raiskamise
vahendamisele ja tootmisprotsessi efektiivsuse tdstmisele ka kasvuhoonegaaside
heitkoguste vahenemine, kuna vaheneb vajadus tdiendava kiitteenergia jarele, mida
toodetakse sageli fossiilsetest kltustest.

Lisaks vOib nende kahe siisteemi - vesiniku tootmise ja kaugkiitte - integreerimine anda
tugeva vastuse kasvavale vajadusele saastvate ja tohusate klttelahenduste jarele. See
avab vOimalusi sisteemi paindlikkuse ja tookindluse suurendamiseks, mis on energia

pakkumise ja ndoudluse kdikuva diinaamika kontekstis kriitilise tdhtsusega.

3.4 Ulevaade elektroliiiisi heitsoojuse utiliseerimise

projektidest maailmas

Elektrolilsi heitsoojuse utiliseerimine kaugkittes on seni vahe uuritud teema ja koik
olemasolevad uuringud on peamiselt teoreetilised, keskendudes protsessi
simulatsioonidele ja eeldustele. Reaalsete projektiandmete aruannete puudus muudab
raskeks teoreetiliste tulemuste ja mudelite tOepdrasuse ja praktilise rakendatavuse
hindamise.

Siiski on teada moningatest projektidest, kus plaanitakse elektrolliiisi heitsoojust

utiliseerida kaugkdttes. Allpool on toodud nende projektide lthikirjeldused.
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3.4.1 Green Hydrogen Esslingen

Green Hydrogen Esslingeni asutasid 2019. aasta martsis Polarstern Erzeugungs GmbH,
Univ. Prof. (em.) Dr. M. Norbert Fisch ja Stadtwerke Esslingen. Koos kujundavad nad
tuleviku linnaosa, kus iga partner panustab oma tugevustesse.

Piirkonna energia- ja tehnoloogiakeskuse siidames on elektrollilisiseade vdimsusega 1
MWel. See muundab fotogalvaaniliste slisteemide elektrienergia Ulejdagi vesinikuks. Sel
viisil toodetakse iga paev 400 kg vesinikku. Vesinikku saab juhtida kohalikku keskmise
rohuga gaasivorku voi kasutada transpordivahendustes. Lisaks kasutatakse elektrolldsi
kdigus tekkivat heitsoojust kaugklttevorgus. See suurendab elektroliilsi Gldist
efektiivsust 55% -It umbes 90% -ni. [20]

3.4.2 Reaalsed naited Taanist

Kaugkltteettevote TVIS utiliseerib oma vdrgus heitsoojuse vesiniku tootmise projekti
HySysynergy raames, mille omanik ja kaitaja on Everfuel. Fredericias asuv HySynergy
toodab elektrolltsi teel rohelist vesinikku ning protsessi heitsoojust suunatakse
kaugkuttesisteemi. Projekti esimeses etapis, mis hdlmab 20 MW elektroliilseri, voib
heitsoojus igal aasta soojusega varustada kuni 1,800 kodu. Projekti teise ja kolmanda
etapi eesmark on paigaldada vastavalt 300 MW ja 1 GW elektrolliserid, suurendades
seelabi oluliselt heitsoojuse integreerimise potentsiaali.

Copenhagen Infrastructure Partners (CIP) t66tab oma 1 GW H@ST PtX (Power to X)
projekti kallal Esbjergis (Joonis 3.3), Taani ldanerannikul. Projekti eesmark on toota nii
vesinikku kui ka ammoniaaki. Heitsoojus voib katta kuni 15 000 kodu soojusvajadust

Esbjergi kaugkulttevorgus, mida omab ja haldab DIN Forsyning. [21]
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Joonis 3.3 Power-to-X heitsoojuse utiliseerimise néide [21]

Sellise integratsiooni edukate ndidete tutvustamisega saab Taani olla eeskujuks teistele

riikidele, kes soovivad lGleminekut sdastvatele energiasiisteemidele.
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3.4.3 3H2 - Helsinki Hydrogen Hub

Helsingis asuva Heleni eesmark on alustada vesiniku tootmist. Projekti tulemusena
valmib 3H: - Helsinki Hydrogen Hub, mis on Helsinki Clean-Tech Hubi esimene
vesinikuprojekt. 3H> - Helsinki Hydrogen Hubi pilootjaama projekti — vOimsus on
ligikaudu kolm MW. Toodetud vesinikku hakatakse kasutama eelkdige tehase juurde
rajatava vesiniku tankla kaudu, mis on moeldud peamiselt raskeveoks. Samuti on
voimalik vesinikku tarnida klientidele konteinerites. Tootmisprotsessis tekkiv heitsoojus
kasutatakse ara Heleni kaugkittevorgus, mis tahendab, et jaama (ldine energiatbhusus
on Ule 90%. Eesmark on kaivitada vesiniku tootmine uues tehases 2026. aastal ja avada
tankla 2027. aastal. Projektiga vahendatakse CO2 emissiooni 3700 tonni vOrra aastas.
Summa on arvestatud fossiilklituste asendamist tihedas liikluses ja heitsoojuse
arakasutamist kaugklttevdrgus. [22]

Kokkuvottes on antud teema edasiseks arenguks kriitilise tédhtsusega, et keskenduda
praktiliste andmete kogumisele ja analllsile. See mitte ainult ei kinnitaks teoreetiliste
tédde paikapidavust, vaid annaks ka vaartuslikku teavet praktiliste rakenduste
taiustamiseks. Seetdttu on edasine uurimistéd ja empiiriliste andmete kogumine

hadavajalikud selle teema slivitsi moistmiseks ja arendamiseks.

32



4.Metoodika

Kaesolevas peatikis on kirjeldatud antud t6ds kasutatud metoodikat. Alljargnevalt
kirjeldatakse  kasutatud uurimismeetodit, ¥ andmekogumise protseduure ja

analGlsimeetodeid, mis tagavad t66 teadusliku tapsuse ja objektiivsuse.

4.1 Uuringu objekt

Uuringuobjektiks on rohevesiniku tervikahela pilootprojekt rohevesiniku
kasutuselevotmiseks Uhistranspordisektoris [23]. Projekti raames rajatakse Tallinnasse
rohevesiniku tootmisiiksuse, milleks on 1 MW leeliseline elektroliitiser ja tarnetaristu
vesinikutankla naol ning soetakse rohevesinikku tarbiva autopargi. Samuti planeeritakse
kasutada vesiniku tootmisprotsessis tekkivat heitsoojust kaugklttevorgus, mis
omakorda suurendaks kogutslkli kasutegurit.
Vesiniku tootmiseks kavandatakse tootmiskompleksi AS Utilitas Tallinn Elektrijaama
ldheduses, mida varustatakse elektrienergiaga otseliini kaudu. Vesiniku
tootmiskompleks kasutab 100-protsendiliselt taastuvelektrit.
Eesti vesiniku pilootprojekti eesmark on minna Uule vahem keskkonnahairingut
tekitavale rohevesinikku tarbivale Uhistranspordile Eestis, luues vesiniku tervikahela.
Samuti aitab projekt kaasa kestliku arengu eesmarkide saavutamisele, luues
ressursitdohusa ja fossiilenergiast vaiksema sisiniku jalajadljega taastuvenergia tootmise
ahela.
Projekti tulemusena luuakse tervikahel rohevesiniku tootmiseks, tarnimiseks ja
tarbimiseks taksoveo valdkonnas Eestis. Projekti oodatavad tulemused on jargmised:

e Toodetav minimaalne rohevesiniku maht, mis projekti tulemusena vdetakse

transpordi sektoris aastas kasutusse on 36,08 t/a;
e Projekti tulemusena vaheneb KHG heide transpordisektoris 1,7 COzekv kt/a ning
muu kaasnev aerosoolne heide 0,06 t/a.
e vesiniku tootmisprotsessis tekkivat heitsoojust utiliseeritakse kaugkiittevorgus,

mis suurendab kogutstikli kasutegurit [19,23,24]

4.2 Uurimistoo kirjeldus ja eesmargid

Kdesolevas uurimistd6s analllUsitakse 1 MW leeliselise elektrolllUseri heitsoojuse
utiliseerimist Tallinna kaugkuttevorgus. Uuringus kasutatakse Eesti Vesiniku tervikahela
pilootprojekti andmeid, et analllsida selle lahenduse energeetilise, majandustiku ja
keskkonna tohusust soltuvalt elektrolllseri opereerimisstrateegiast. Elektrolllseri

heitsoojuse integreerimine kaugkittevorku pakub mitte ainult potentsiaalset lahendust
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slisteemi energiatbhususe suurendamiseks, vaid aitab kaasa ka (leminekule
jaatkusuutlikule energiamajandusele. Uksikasjaliku analiitisi ja simulatsiooni abil piitiab
kaesolev td6 anda llevaate Ilahenduse tehnilistest, majanduslikest ja
keskkonnaaspektidest, hdlbustades seeldbi teadlike otsuste tegemist tulevaste
projektide jaoks sarnases kontekstis.

Pohilised kisimused, millele antud t66s pliltakse vastust leida, on jargmised:

e Kui palju elektrolliiiseri heitsoojusest oleks voimalik kaugklttevorku lisada
sOltuvalt elektroliliseri opereerimisstrateegiast? Kuidas see mdojutaks
elektoltlseri Uldist tdhusust?

e Kui suurt osa CO2 heitmetest aastasest soojustootmiseks kasutatavast
maagaasist oleks vdimalik sdasta elektrolliliseri heitsoojuse integreerimisega
kaugkuttevorku?

e Kuidas elektroliiliseri opereerimisstrateegia mdjutab vesiniku tootmiskulusid?

4.3 Uiirimisto6 piirangud

Vaatamata sellele, et vesiniku tervikahela projekt hdlmab laiemat piiri, sh vesiniku
tootmine, vesiniku taristu ja tarbimine ning elektroliiisi heitsoojuse utiliseerimine,
keskendutakse kaesolevas uurimistdods peamiselt kiisimusele, kas on voimalik positiivne
koostoime vee elektrolliisi ja kaugkittevorkude vahel Uhisel energiaturul voi -
susteemis. Uurimistd6d selgeks piiritlemiseks kasitletakse elektrolliisi (s.t. vesiniku
tootmist elektri abil) eranditult soojusallikana ja kaugkitet soojuse tarbijana. Ulejadnud
rohevesiniku tervikahela projekti osad jdavad antud uurimistdd piiridest valja (Joonis
4.1).

Siisteemi piir

|
Vesinik -
- |

-

iy

Taastuv elektrienergia Vesniku tootmine

Vesiniku tarbimine

Lo bl

snfoos

(’6

Kaugkiittevark

Joonis 4.1 Uurimist66s késitletud siisteemi piir [3]
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Kuigi selle uuringu lahenemine oli pdhjalik ja meetmed hoolikalt voetud, tuleb mainida,
et uuringul on teatud piirangud.

e Algandmed: Uuring on teostatud 2023. aasta Tallinna kaugkltte pohivorgu
tootmiskoormuste ja NordPool elektri hindade pdhjal. Seega aastast aasta voivad
need naitajad olla erinevad ja md&jutada I6pptulemust.

e Mudeli lihtsustamine: Sisteemi modelleerimisel tehti teatud eeldusi. Naiteks,
elektrolllseri heitsoojus oli sisestatud konstantse vaartusena MW-ides
olenemata elektrollilseri tegelikust dlinaamilisest kaitumisest. Elektrolliseri ja
soojusvaheti tootingimused soltuvad paljudest teguritest, mis tahendab, et
tekkiv heitsoojuse hulk vdib varieeruda ja mojutada tulemusi.

e Mudeli valideerimine: Mudel on kavandatud hoolikalt reaalsetele tingimuste
jargi; siiski tuleb markida, et kuna projekt on alles realiseerimisel mudelit pole
valideeritud tegelike tédandmetega.

e Slsteemi skaala: Uuringu tulemused ja jareldused on spetsiifilised arvesse
voetud kaugklttevorgu ja elektrolllseri tehnilisetele parameetritele.
Slisteemide skaleerimine vOib kaasa tuua lisakomplekssusi ja tegureid, mida
selles uuringus ei ole arvestatud. Seetdttu vdivad simulatsioonitulemused
suuruse muutumisel olla mittelineaarsed.

e Keskkonnamdju: Kuigi see uuring viitab jaaksoojuse arakasutamise tottu
positiivsele keskkonnamdjule, ei ole labi viidud kogu protsessi etappide
keskkonnamoju arvestavat pohjalikku elutsiikli hindamist (LCA). Seega ei ole
selles uuringus arvestatud slisteemi tdielikku keskkonnaalast jalajalge.

Kuigi neid piiranguid tuleks tulemuste tdlgendamisel arvestada, pakub uuring siiski
vaartuslikke teadmisi elektroliilisi heitsoojuse kaugkilttesisteemi integreerimise
vOimalike eeliste ja tehnilise teostatavuse kohta. Tulevased uuringud vdivad neid

piiranguid kasitleda, viies labi ulatuslikuma uuringu, mis hdolmab tegelike té6andmeid.

4.4 Vesiniku tootmine

Rohevesiniku tootmiseks kasutatakse projektis leeliselist elektrolGUserit
nominaalvdimsusega 1 MWe, mille pohikomponendiks on elektrolltsivirn (electrolysis
stack), kus alalisvoolu toimel muundatakse vesi vesinikuks ja hapnikuks. Protsess
viiakse labi kaaliumhidroksiidi vesilahuses 90°C juures ja lisaks vesinikule ning
hapnikule tekib reaktsiooni korvalsaadusena jaaksoojus. Elektrollilsiks kasutatav
elekter saadakse otseliiniga tootmisliksuse korval asuvast Tallinna elektrijaamast, kus
toodetakse 100% taastuvenergiat.

Vesiniku tootlikkus on 200 Nm3/h v&i 18 kg/h. Pidevalt tootava elektroltitiseri korral

vastab see vesiniku tootmisvdimsusele lile 400 kg/pdevas.
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Projektijargne rohevesiniku tootmise skeem on toodud joonisel (Joonis 4.2).

Demineraaliseeritud vesi

W Veemahutija

Koostootmis-
Jjaam

| |
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pump

" >
muundur
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Eraldumine ja
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Puhastamist vajav H,
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Kvaliteedi ja koguse
hindamine

Soojusvaheti

Tugisiisteemid

l lzmmasliqa Autum:tlka ja ohutuse " "
Jahutsseadmed
\ [tagavaraks)

Vesiniku tankla

Joonis 4.2 Rohevesiniku tootmisskeem

Tabelis (Tabel 4.1) on koondatud elektrollitiseri pdhilised tehnilised naitajad.

Tabel 4.1 Elektroliiliseri tehnilised parameetrid [19]

Elektroliiliseri tehnilised parameetrid Vaartus Uhik
Virna suurus 1 MWel
Vesiniku tunnine tootmismaht 200 Nm3/h

18 kg/h
Vesiniku minimaalne aastane tootmismaht | 38 tH,/aasta
&e:;m:;%?r?tksmaalne aastane 144 tH,/aasta
Virna installeeritud véimsus 1056 kw
Elektrollitiseri enetgiatarve (Bol) 4,3 kWh/Nm3 H,

51,9 kWh/kg H>
Elektrollitiseri enetgiatarve (EoL) 5,3 kWh/Nm3 H;

63,0 kWh/kg H3
Elektoltuseri kasutegur (HHV) BoL 75,9 %
Elektoltlseri kasutegur (HHV) EoL 62,5 %
Opereerimisvahemik 20-100 %
Elektrollitiseri maksimaalne
opereerimistemperatuur 20 °C
Taiskoormuse tundide arv ca 8000 h
Kattesaadava heitsoojuse hulk (BOL) 165 kWh
Kattesaadava heitsoojuse hulk (EOL) 350 kWh
Jahutusvedeliku pealevoolu temperatuur 53 °C
Jahutusvedeliku tagasivoolu temperatuur 63 °C
Kadu (le soojusvaheti 3 °C
Aastane elektrolilsielemendi
degradeerimine 1 %
Vesiniku temperatuur valjundis [°C] °C 40
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Elektroliiliseri tehnilised parameetrid Vaartus Uhik
L 30% Water
Elektrolitt + KOH
(Tootlemata) veekulu I/h 328
Virna eluiga h 80000
Slisteemi eluiga aastat 20
Slisteemi kattesaadavuse sihtmark (v.a
s % 92
hooldust6d6d)

4.5 Kaugkiittevork ja soojuse tootmine Tallinnas

Antud uurimistdds vaadeldakse Tallinna kaugkittevorgu. Tallinna kaugkUlttevorgus on
mille hulka kuuluvad AS Eesti
Utilitas

kokku seitse soojusallikat, Energiale kuuluv Iru

Tallinnale kuuluvad Tallinna
kaks

koostootmisjaam, Ulemiste katlamaja, Spordi 9 katlamaja ja Kristiine katlamaja.

soojuselektrijaam ja OU Elektrijaam

(koostootmisjaam), mille alla kuuluvad koostootmistiksust, Mustamae

Iru soojuselektrijaamas kasutatakse peamise kltusena majapidamistes tekkivaid

segaolmejaatmeid. Lisaks jaatmetele toodetakse Tallinna p0Ohivorgus

AS Utilitas
koostootmisjaamades. Talviseid tipukoormusi kaetakse vajaduspOhiselt maagaasiga.
[24-27]

Tallinna kaugkittevorgu tarbimine ja tunnikeskmine vélisdhu temperatuur on esitatud

soojust

biomassist, eelkdige puiduhakkest, mida kasutatakse Tallinna

graafikul (Joonis 4.3). Graafikult on ndha otsest seost vélisbhu temperatuuri ja
kittekoormuse vahel. Suveperioodil kiittekoormus langeb, mis on tingitud kdrgemate

validhu temperatuuridest. [24]
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Joonis 4.3 Kaugkiittevorgu soojustarbimine séltuvalt vélisbhu temperatuurist [24]

Tallinna kaugkUlttevork toimib tiputootmisel temperatuurireziimil tootmisliksusest
pealevoolu temperatuuriga 100°C ja tarbijate poolelt tagasivoolu temperatuuriga 60°C.
Kuid, mida soojem on ilm, seda madalam on pealevoolu temperatuur ja kdérgem
tagasivoolu temperatuur. [28]

MWh

M Iru prigipdletusplokk  ®mQVdo2 ®VdoCHPI m Mustamde CHP M Gaasi katlamajad

Joonis 4.4 Tallinna kaugkdittevorgu 2023. aasta tootmisgraafik tootmisiiksuste kaupa [24]
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Kuna kaesoleva t66 Uks eesmarkidest on uurida kui suurt osa CO:z heitmetest aastasest
soojustootmiseks kasutatavast maagaasist oleks vOimalik saasta elektrolilseri
heitsoojuse integreerimisega kaugkuttevorku on joonisel (Joonis 4.4) toodud valja
soojustootmis graafik tootmisiiksuste kaupa. Andmete parema kasitlemise eesmargil on
antud graafikul kdik maagaasil téotavad tootmisihikud (hendatud ning kajastatud
sinise varviga.

Allolevas tabelis (Tabel 4.2) on toodud peamised parameetrid elektroliiisiseadme

heitsoojuse integreerimiseks kaugkuttevorku.

Tabel 4.2 Kaugkittevorgu parameetrid heitsoojuse tarnimiseks

Tehniline parameeter Vaartus | Uhik
Eelistatud kaugkiittevorgu tagastuva liini

) . 50 °C
temperatuur (soojusvahetisse)
Eelistatud kaugkiittevorgu tagastuva liini

) . 60 °C
temperatuur (soojusvahetist)
Kaugkytte tagastuva liini temperatuur 33-67 oC
aasta jooksul
Kaugus vesiniku tootmisiuksusest

- ~ ) 20 m

kaugkulttevorguni
Protsent elektrolllseri ja soojustarbija 25-100 o
(Tallinna elektrijaama) kattuvast té6ajast 0

4.6 Elektroliiuseri heitsoojuse integreerimine

kaugkiittevorku

Nagu enamik protsesse, pole vee elektroliilis ideaalne protsess. Elektrollilsi rakkude
sisemiste takistuste tottu tekib elektrollilisi virnas soojus. Elektroliliseri rakkude
kahjustamise valtimiseks tuleb soojust siisteemist eemaldada. Sel pohjusel asetatakse
elektrollilti ringlustsliklisse soojusvaheti. Tavaliselt toimub jahutamine kuivjahutitega,
mis alandavad jahutusvedeliku (tavaliselt vee/gliikooli segu) temperatuuri peaaegu
Umbritseva 6hu temperatuurini. Kuid heitsoojust saab kasutada ka ruumide kitmiseks,
nt. kaugkiittevorkude kaudu - mida antud projektis ka realiseeritakse. Kuna vesiniku
tootmisliksus paikneb Tallinna Elektrijaama korval ning linna kaugktttevérgu vahetus
ldheduses oli otsustatud seda vOimalust dra kasutada ning suunata elektrolliliseri
heitsoojuse kaugkuttevorku. Elektrolaldi jahutussisteemi jahutusvedeliku
temperatuurigraafik on 63/53°C (Tabel 4.1), mis potentsiaalselt vdimaldab
kaugkiittevdrgu tagastuva liini dra kasutada elektrollseri virna jahutamiseks, ehk ara
anda liigsoojus ja seega eelsoojendada kaugklttevorgu pealevoolu liini. Selline lahendus

suurendab modlema siisteemi energiatohusust.
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Tuleb todeda, et elektrolilsististeemis ei ole elektrolllseri virn ainus koht, kus
jaaksoojus tekkib. Toodegaase (H2 ja O2) tuleb samuti jahutada, et kondenseerida vesi
gaasivooludest. Lisaks tuleb soojust dra juhtida alalditest ja gaasipuhastusseadmetest.
Alaldid ja gaasijahutid vajavad jahutusvedeliku varustust maksimaalselt 40 °C juures,
mistottu on selle jadksoojuse kasutamine kaugklttevorgus keerulisem ning antud
projektis sellist lahendust ei realiseerita. Ulalmainitud komponentidelt soojuse &ra
juhtimine on lahendatud teise jahutuskontuuriga, soojus suunatakse dhkjahutusega
soojusvaheti kaudu valisdhku.

Vaatleme aga elektroliilisivirna jahutuskontuuri (Joonis 4.5).

Selle jahutuskontuuri peamine eesmark on hoida elektrolilseri virnast valjuva
elektrolilddi temperatuur alla 90 ©°C. Selleks jahutatakse virnadesse sisenevat
elektroltdti (katolildi ja anollddi) soojusvahetites. Soojuskandjaks on 40%

kontsentratsiooniga etlileenglikooli-vee segu, mis tsirkuleerib stisteemis.
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Joonis 4.5 Elektroliiisivirna jahutussisteemi skeem

Elektrollldi temperatuuri kontrollitakse, reguleerides jahutusvedeliku vooluhulka
soojusvahetites, labi jahutusvedeliku pumba kiiruse reguleerimise.

Jahutusvedelik saab soojust ara anda kahel viisil: 1) kaugkittevorku labi KK
soojusvaheti; 2) atmosfaari dhku labi kuivjahuti.

Kuum jahutusvedelik kdib koigepealt labi KK soojusvaheti. Soojuse draandmine
kaugkulttevorku labi soltub mh. kaugkittevee pealevoolu temperatuurist ja

vooluhulgast, mis ei ole elektrollitseri poolt kontrollitav.
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Kui peale kaugkltte soojusvaheti I[dbimist ei ole saavutatud jahutusvedeliku
temperatuur ca 53 °C (vt. Tabel 4.1), saadetakse jahutusvedelik taiendavaks
jahutuseks ka labi kuivjahuti.

Kui kaugklttevorgu tagastuva liini temperatuur on korgem kui jahutusvedeliku
maksimaalne temperatuur (63°C - Tabel 4.1) voi kui kaugkitte tsirkulatsioon puudub
(nt hooldustd6d vdi muu seisak), siis jahutamine toimub ainult kuivjahutiga.
Anallisides Tallinna Elektrijaama (Vao CHP I ja Vao CHP II) 2023. aasta tagasivoolu
liini temperatuuri — Joonis 4.6 — jareldub, et suurema osa aastast on kaugklttevorgu
tagastuva liini temperatuur sobilik elektrolilseri jadksoojuse kaugkittesse
suunamiseks. Soojemal perioodil, kuskil mai keskpaigast kuni septembri keskpaigani on
vahel kaugkittevorgu tagastuva liini temperatuur kdrgem kui 50°C, see téahendab, et
sellel perioodil elektrolilisi jahutamise oleks vdimalik vaid osaliselt katta
kaugkutteveega (arvestades 3°C kaoga ule soojusvaheti — vt. Tabel 4.1) ning vajalik on
taiendav jahutamine kuivjahutiga. Erandiks on modned llUhiajalised perioodid aasta
jooksul, nt hooldusperiood ja perioodid, mil jaam ei tédta - sellistel perioodidel toimub

elektroltdsi jahutamine kuivjahutiga.
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e Felistatud KKV TV temperatuuritase

Joonis 4.6 Tallinna Elektrijaama (sh Vdo CHP I ja Vdo CHP II tagastuva vee temperatuur) [24]

4.7 Heitmed

Kui elektrollisist tulenev heitsoojus asendab fossiilsete kltuste baasil toodetud

soojuse, tekkib CO:2 heitmete vdhendamise potentsiaal. Kdesolevas t66s vaatlesin

41



maagasi kasutust, kui primaarenergia soojusallika kaugktttevorgus ning hindasin selle
potentsiaalse saastu.

Gaasikatelde puhul eeldasin, et to6stusliku katla puhul on kasutegur 90% (7445 katet)-

Kasutatud primaarenergia arvutasin jargmisel:

Qprimaar = M (4 1)

ngaasi katel

Kus  Qprimaer — Kasutatud primaarenergia kogus, [MWh]

Qmaagaas — Maagaasiga toodetud ja kaugklttevdrgu suunatud soojuse
hulk, [MWh]

Ngaasi kater — 9aasikatla kasutegur, [%]

Maagaasi slsiniku eriheide g, vordub 15,3 % vastavalt maaruse nr 86, 27.12.2016

»~Valisbhku valjutatava sulsinikdioksiidi heite arvutusliku maaramise meetodid"
Lisale 2. [29]

CO2 heitmete faktori q¢,, teisendamiseks TJ-st MWh-ks kasutatakse jargmist valemit:

ge X 3664

9co: = 927778 x 1000 00 (4.2)

Kus g, - sUsinikuheitme faktor [%]

dco, ~ Stisinikdioksiidi heitmefaktor [£2%2]

Maagaasi susinikdioksiidi heitmefaktor on g, =201,81 [%]

Maagaasi CO:2 heitkoguste vdhendamise potentsiaali kilogrammides m¢,, arvutasin

jargmiselt:

Mco2 = qco, X Qprimaar (4.3)

Kus  mgo, — CO2 heitmekogus, [kg]

dco, — Maagaasi susihappegaasi heitmefaktor [_kgcoz]

MWh

Qprimaar — Kasutatud primaarenergia kogus, [MWh]
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4.8 Elektroliiiseri kasutegur

Elektrolllseri efektiivsust saab Uldjuhul valjendada elektrienergia sisendi ja vesiniku
valjundenergia suhtena, valem (4.4).
HHV (H,)
NH, :Ei-

elektroliiliser

100 (4.4)
Kus nu, - €lektrolUuseri kasutegur, %
HHV (H,) - (Higher heating value) Vesiniku Ulemine kittevaartus, kWh/kg H2
Ecrentromiiser — €lektrolliseri energiatarve, kWh/kg H2

Juhul, kui lisaks vesinikule kasutatakse ka protsessis tekkiv heitsoojus, ehk

valjundenergia hulk suureneb, saab seda efektiivsust tdsta.

_ HHV (H;) + Qs (H3) 10

77H2 +soojus —

0 (4.5)

Eelektroliiiiser

Kus  nmp,1s00jus — €lektrolltseri kasutegur heitsoojuse utiliseerimisega, %

Qjaar (Hy) — vesiniku tootmisel utiliseeritud erisoojus, kWh/kg H2

4.9 Vesiniku tootmiskulud

Praktiline viis kulude arvutamiseks hdlmab keskendumist peamistele teguritele, mis
tavaliselt pohjustavad kulusid, konkreetse projekti voi asukohaga seotud Uksikasju
arvestamata. Sellised tegurid nagu projektide rahastamine vdi maksusoodustused
tuleks Uldiselt valja jatta.

Vesiniku tootmise kulutegurite klassifikatsioon on ndidatud jargmisel skeemil (Joonis
4.7).
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Peamised kulutegurid

L I I I I R R A B B I

Jahutus

Vesi (vee ja selle
puhastamise kulud, vee
magestamine)

A

Komprimeerimine

Gaasi puhastamine

Vahetahtsad kulutegurid

Joonis 4.7 Vesiniku tootmise kulutegurid [31]

Vesiniku tootmiskulude arvutamiseks on kasutatud valemit (4.6), valemi allikaks on
[32] ning see sisaldab taiendavaid eeldusi, mis pohinevad tddstusalastel teadmistel.
Need eeldused puudutavad elektroliiiserite kulusid, elektrolllserite t66aegu, vara
elutsiiklit, virna vastupidavust, virna degradeerumist ja virna asendamise kulusid ning

muid tegureid:

I, +E +M,
t
= A+1" 3 (4.6)
t

T+ )t

IO + 2?=1
LCOH =

Kus  LCOH - (levelized cost of hydrogen) vesiniku tasandatud hind, [EUR/kg]
I, — investeerimiskulud eurodes
I, — Investeerimiskulud aastal t (virna asendamise kulud)

E, - Aastal t tarbitud elekter, sealhulgas tootmiskulud, vérgukulud ja maksud,

kui need on kohaldatavad, ning elektroltlseri virna degradeerimine
M, — Muud tegevuskulud aastal t
H, - Vesiniku tootmine aastal t

r — Diskontomaar voi kapitalikulu (diskontomaaraks on antud juhul on voetud
5%)
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Vesiniku omahinna arvutamiseks kasutatud eeldused on esitatud Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Vesiniku omahinna arvutamiseks kasutatud eeldused

Parameeter Vairtus Uhik

S tumist | EURMWN
Elektrolitseri tootunnid aastas Stoslélrjm\a/lzlr:ciumist h/aasta
Vesiniku tootmismaht stostﬁ\;?:iumist kg/aasta
ElektrolGlseri installeeritud véimsus 1056 kW

Vesiniku tootmisslisteemi eluiga 20 aastat
Diskontomaar 5 %
Elektrolllseri energiakulu aastas (BOL) gtzlélrjl\z;?:iumist kWh
Elektrolltiseri CAPEX 1500000 EUR

OPEX: Virna vastupidavus 80000 h

OPEX: Virna asendamise kulud 25 % CAPEX-ist
OPEX: Elektroluiseri energiatarve (BOL) 51,9 kWh/kg
OPEX: Elektroltuseri energiatarve (EOL) 63,0 kWh/kg
OPEX: Elektroluilseri aastane hoolduskulu* 3 % CAPEX-ist
OPEX: Virna degradeerimine 1 % aastas

*Elektroliitiseri 3% investeeringust, hinnang on saadud Taani MTU-It Hydrogen Valley
DK, kellele kuulub Uks Euroopa esimesi todstuslikke PEM-elektrollitisereid nimega

HyBalance

Elektrihinna kaalutud keskmise vaartuse arvutamiseks on l|ahtutud 2023. aasta
NordPool-i elektrihindadest (Joonis 4.8)
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Joonis 4.8 2023. aasta NordPool elektrihind

4.10 Stsenaariumid

Kaesolevas t60s anallilsiti erinevate elektroliiliseri opereerimisstrateegiate kontekstis
elektrolllserist parineva heitsoojuse lisamist Tallinna kaugkitte pohivorku ning sellest
tulenevaid tootmisprofiile. Soojustoodangu hindamiseks ja stsenaariumite mudelite
koostamiseks kasutati tabeltarkvara Microsoft Excel. Alusandmetena voeti AS Utilitas
Tallinn poolt esitatud soojustootmisiiksuste 2023. aasta toodangu andmed (Joonis 4.4),
NordPooli 2023. aasta tunnipdhine elektrihind (Joonis 4.8) ning elektrolilseri
tootmisandmed (Tabel 4.1). Kokku oli uuritud kolm stsenaariumi.

Koigi kolme opereerimisstrateegia puhul hinnati ja arvutati soojushulka, mida
potentsiaalselt saab vesiniku tootmisprotsessi heitsoojusest kaugktttevorku lisada;
toodetud vesiniku mahtu; elektrolllseri té6tunde ja elektrihinda tundidel, mil vesinik
toodeti. Nende andmete alusel sai arvutatud parandatud elektrolllseri kasutegur.
Samuti uuriti, kuidas elektrolliseri heitsoojuse lisamine kaugklttevorku mdojutas
vajadust maagaasi kasutamise jarele soojuse tootmiseks. Nende andmete alusel tehti
CO2 heitmete saastu arvutused ning majanduslik analliis, millega arvutati vesiniku
tootmishinda sOltuvalt opereerimisstrateegiast.

Selleks, et hinnata kaugkuttevorku lisatud soojushulka, anallUsiti Tallinna Elektrijaama
koostootmisjaamade tagastuva liini temperatuure ning juhul, kui need olid madalamad
vOi vOrdsed ndutud parameetriga (vt. Tabel 4.2), lisati elektrolilseri kattesaadava

heitsoojuse vaartuse megavattides (MW). Siin tuleb aga tahelepanu juhtida, et arvutus
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on lihtsustatud ning elektrolitseri dinaamilise kaitumisega pole arvestatud. Samuti
pole arvestatud ka osalise jaaksoojuse utiliseerimisega, st kui tagastuva liini
temperatuur oli kdrgem eelisatud temperatuurist soojusvahetisse vaid madalam
eelistatud temperatuurist soojusvahetist (Tabel 4.2). Reaalelus oleks osaline
jaaksoojuse utiliseerimine vdimalik.

Selleks, et hinnata, kui palju maagaasiga toodetud soojusest Onnestub katta
elektrolllseri heitsoojusega, lahutati 2023. aasta reaalsest maagaasi soojustoodangust
tunni kaupa teoreetiliselt arvutatud lisatud heitsoojuse kogust. Edaspidi oli tehtud
aastane saastetud maagaasiga toodetud soojushulk ning nende andmete alusel
arvutatud saastetud CO2 heitmekogus.

Majandusliku arvutuse aluseks olid tabelis (Tabel 4.3) toodud andmed. Elektrihind kogu
teoreetiliselt toodetud vesiniku tootmiseks oli vOetud aasta kaalutud keskmisena
summerides iga tunnipdhise elektrihinna, mil vesinik oli toodetud ja jagatud aastase
toéotundide arvuga.

Kuna elektrolliiseri efektiivsuse naitaja eluea jooksul muutub, seda liigikaudselt 1%
vOrra aastas, olen arvutusi teinud eluea alguse ja eluea 16pu jaoks, et hinnata kuivord

palju see numbrilistes vaartustes ja soojushulkades tdhendada voiks.

4.10.1 Stsenaarium 1 - projektipohine miinimum-maht

Esimene stsenaarium on vesiniku tervikahela projekti miinimumstsenaarium, mis
holmab kindlat minimaalset rohevesiniku aastast tootmismahtu, milleks on 38 tonni H2
aastas. Selle stsenaariumiga kaasnevad jargmised piirangud:

e Padevane vesiniku tootmismaht peaks olema vahemikus 100-120 kg Hz, kuna see
kogus on seotud vesiniku igapdevase |0opptarbimisega vesiniku tervikahela
projekti raames. Seega vesiniku tootmine peaks toimuma ca 6 tundi 66paevas,
mis vastab vesiniku kogusele 66paevas 108 kg.

e Samuti tuleb arvestada, et vesiniku hoiustamine on piiratud ning peab lahtuma
kattesaadavate hoiustamismahutite kogumahust, milleks on 720 kg vesinikku.
Iga kolme 66pdeva tagant tihjendatakse ks kolmest mahutist, mis vdimaldab
vesiniku tootmist jatkata.

Arvestades, et vesiniku hind soltub eelkdige elektrihinnast, on rakendatud loogikat, et
vesinikku toodetakse vaid 66pdeva soodsaimatel elektrihindade tundidel. Elektroliliseri
toopohimottest lahtuvalt on otstarbekas seda teha jarjestikustel tundidel, kuna
elektrolllseri kdivitamine ja peatamine on aegandudev ja diinaamiline protsess.

Eeldame, et vesinikku toodetakse 6dpdeva soodsamate elektrihinnaga jarjestikustel
kuue tunni pikkustel ajavahemikel. Elektroliiliseri opereerimisstrateegia pohimote naeks

siis jargmiselt - vt.Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Simulatsooni 1 p6himdte

Madalam - Maagaasi .
- Vesiniku | Kas toota Soojus CO>
6-tunnine | ", ohuti | véi mitte KKV T2 koormus KK\;-u saast
el.hind olemas
Jah Tais Ei 0<T2<50 Jah 0 Ei
Jah Ei ole tais Jah 0<T2<50 Jah 350 Jah
Jah Tais Ei >50 Jah 0 Ei
Jah Ei ole tais Jah >50 Jah 0 Ei
Jah Tais Ei 0 Jah 0 Ei
Jah Ei ole tais Jah 0 Jah 0 Ei
Jah Tais Ei 0<T2<50 Ei 0 Ei
Jah Ei ole tais Jah 0<T2<50 Ei 350 Ei
Jah Tais Ei >50 Ei 0 Ei
Jah Ei ole tais Jah >50 Ei 0 Ei
Jah Tais Ei 0 Ei 0 Ei
Jah Ei ole tais Jah 0 Ei 0 Ei
Ei Tais Ei 0<T2<50 Jah 0 Ei
Ei Ei ole tais Ei 0<T2<50 Jah 0 Ei
Ei Tais Ei >50 Jah 0 Ei
Ei Ei ole tais Ei >50 Jah 0 Ei
Ei Tais Ei 0 Jah 0 Ei
Ei Ei ole tais Ei 0 Jah 0 Ei
Ei Tais Ei 0<T2<50 Ei 0 Ei
Ei Ei ole tais Ei 0<T2<50 Ei 0 Ei
Ei Tais Ei >50 Ei 0 Ei
Ei Ei ole tais Ei >50 Ei 0 Ei
Ei Tais Ei 0 Ei 0 Ei
Ei Ei ole tais Ei 0 Ei 0 Ei
4.10.2 Stsenaarium 2 - Vesinikutootmine piiratud tunnipohise

elektrihinnaga

Teise stsenaariumi puhul on piiravaks faktoriks tunnine elektrihind. Siinpool aga tasub
mainida, et sarnaselt esimese stsenaariumiga ning lahtuvalt elektrolllseri
toopohimottest, vesiniku tootmine peaks toimuma minimaalselt kuuel (vOib olla ka
rohkemal) jarjestikusel tunnil. Samuti minimaalne aastane vesiniku tootmismaht peaks
olema taidetud, ehk véljundis peaks olema 38 t vdi rohkem vesinikku. Vesinikutootmine
ei ole selles stsenaariumis piiratud hoiustamismahutitega, vaid on eeldatud, et saab
toota nii palju kui véimalik. Ka pdevane tootmismaht ei ole kindlaks maaratud, ehk kui
hind osutub piirhinnast kdrgem, ei toota vesiniku Uldse.

Antud stsenaariumiga olen natuke katsetanud ning proovinud erineva piirhinna
vaartust, selleks et vaadata kuivord palju tunnipdhine piirhind voib 16pliku tulemust
mojutada nii vesiniku tootmismahu kui ka keskmise hinna kontekstis. Tulemuste
koondtabelis (Tabel 5.1) on toodud kahe erineva elektri piirhinnaga saadud tulemused
- 60 EUR/MWh (stsenaarium 2) ja 100 EUR/MWh (stsenaarium 2a).

Elektrolllseri opereerimisstrateegia pohimote teise stsenaariumi jaoks on toodud
allpool (Tabel 4.5).
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Tabel 4.5 Simulatsiooni 2 p6himéte

Elektrihind Maagaasi .
Kas toota Soojus CO>
_alla voi mitte KKV T2 koormus KK\;-u sdast

piirmaadra olemas
Ei Ei 0<T2<50 Jah 0 Ei
Jah Jah 0<T2<50 Jah 350 Jah
Ei Ei >50 Jah 0 Ei
Jah Jah >50 Jah 0 Ei
Ei Ei 0 Jah 0 Ei
Jah Jah 0 Jah 0 Ei
Ei Ei 0<T2<50 Ei 0 Ei
Jah Jah 0<T2<50 Ei 350 Ei
Ei Ei >50 Ei 0 Ei
Jah Jah >50 Ei 0 Ei
Ei Ei 0 Ei 0 Ei
Jah Jah 0 Ei 0 Ei

4.10.3 Stsenaarium 3- Vesiniku pidev tootmine

Kolmanda stsenaariumi

arvestatud, et elektrolilser t66tab oma maksimaalse aastase toéotundide arvu, milleks
on 8000 h. Hoolduse perioodi olen eeldanud enam vahem samal ajal, mil toimub ka
Tallinna elektrijaama hooldusperiood voi kui jaam ei funktsioneeri. Vastavalt graafikule

(Joonis 4.4) langeb see periood juulikuu peale.

Elektrolllseri opereerimisstrateegia pohimote kolmanda stsenaariumi jaoks on toodud

allpool (Tabel 4.6).

Tabel 4.6 Simulatsiooni 3 p6himote

puhul on ette nahtud pidev vesiniku tootmine, ehk on

Maagaasi .
. . Kas toota Soojus CO:
Kas juuli? véi mitte KKV T2 koormus KK\;-u sisst
olemas
Jah Ei 0<T2<50 Jah 0 Ei
Ei Jah 0<T2<50 Jah 350 Jah
Jah Ei >50 Jah 0 Ei
Ei Jah >50 Jah 0 Ei
Jah Ei 0 Jah 0 Ei
Ei Jah 0 Jah 0 Ei
Jah Ei 0<T2<50 Ei 0 Ei
Ei Jah 0<T2<50 Ei 350 Ei
Jah Ei >50 Ei 0 Ei
Ei Jah >50 Ei 0 Ei
Jah Ei 0 Ei 0 Ei
Ei Jah 0 Ei 0 Ei




5.Tulemused

5.1 Tulemuste kokkuvote

Mugavamaks analliiisimiseks olen koondanud kdik arvutuskdigus saadud tulemused
tabelisse (Tabel 5.1). Samuti olen visualiseerinud kdik stsenaariumid graafikutel (Joonis
5.1, Joonis 5.2, Graafikutel

kaugkuttesisteemis utiliseeritud heitsoojus elektrollsi virna eluea alguses ja |0pus

Joonis 5.3, Joonis 5.4). on naidatud tunni kaupa

ning Nordpool-i tunnipdhine elektrihind ja elektri hind vesiniku tootmisel.

Tabel 5.1 Tulemuste koondtabel

Parameeter

Stsenaarium
1

Stsenaarium
2

Stsenaarium
2a

Stsenaarium
3

Elektrolltseri
opereerimise
pOohimote

6 h/66paev
odavaima
el.hinnaga

El.hinna
piirmaar 60
EUR/MWh

El.hinna
piirmaar 100
EUR/MWh

24/7 tootmine

Aastane vesiniku
tootmismaht, t H,

39,2

38,2

83,9

144,3

Elektrolltseri
téotundide arv
aastas, h aastas

2178

2122

4663

8016

Potentsiaalselt
kattesaadav
heitsoojus
(BoL - EolL),
MWh aastas

359 - 762

350 - 743

770 - 1632

1332 - 2806

Kaugkiittevorku
sisestatud jadksoojus
(BoL - EolL),
MWh aastas

335-711

340 -722

736 -1562

1239 - 2628

Maagaasiga toodetud
soojusenergia
asendamine (BolL -
EoL), MWh aastas

257 - 544

256 - 543

575-1219

972 - 2061

Maagaasi
sUsinikheide saast
(mcoz ) (BoL - Eol), t
CO; aastas

58- 122

76 -162

165 - 350

278 - 589

Keskmine aastatne
elektri hind
tootmisel, EUR/MWh

54,44

26,84

53,34

91,84

Vesiniku
tootmishind,
EUR/kg Hz

8,41

6,80

5,69

26,29
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5.2 Tulemuste analiilis

tootmismaht 38 t H> aastas.



Nagu jareldub tulemuste tabelist (Tabel 5.2), elektrolilsi protsessi kdigus eraldatud
potentsiaalselt utiliseeritav heitsoojus ulatub vastavalt opereerimisstrateegiale 350 -
2806 MWhtin-ni aastas. Sellest soojusenergiast enamiku saaks potentsiaalselt &ara
kasutada kaugkulttevorgus, soltuvalt opereerimisstrateegiast on utiliseerimata jaanud
soojuse osakaal vaid 3-7% kogu kattesaadavast heitsoojusest. Muidugi Tallinna
kaugklttevorgu mastaabis, pole see soojuse hulk sugugi suur, samas tegemist on
soojusega, mis oleks muidu kaotsi lainud atmosfaari. Lahtudes kehtivast soojusenergia
mudgi piirhinnast, milleks on 79,04 EUR/MWh+km [33]

vdljendada rahalises ekvivalendis jargmiselt 27 650 - 221 674 EUR+km.

saab seda soojusenergiat

Siinpool tasub markida, et elektrolliliseri opereerimisstrategia valik ei mdjuta vaga
tulemusi, lldiselt mida rohkem vesiniku toodetakse, seda rohkem soojust eraldatakse
ja saab potentsiaalselt utiliseerida, mis on ka loogiline. Kuid osakaal utiliseeritud

soojusest on erinevate opereerimistrateegiate juures on kdigub vaid mdne % ulatuses.

Tabel 5.2 Heitsoojuse kogus

Stsenaarium Stsenaarium Stsenaarium Stsenaarium

Parameeter
1 2 2a 3

ElektrolGUseri 6 h/66paev El.hinna El.hinna
opereerimise odavaima piirmaar 60 piirmaar 100 24/7 tootmine
pohimote el.hinnaga EUR/MWh EUR/MWh
Potentsiaalselt
kattesaadav
heitsoojus 359 - 762 350 - 743 770 - 1632 1332 - 2806
(BoL - Eol),
MWh aastas
Kaugkiittevorku
sisestatud jaaksoojus | 33574 340 -722 736 -1562 1239 - 2628
(BoL - EolL),
MWh aastas
Utiliseerimata jaanud
heitsoojuse osakaal 6,7% 2,8% 4,3% 6,3%
%

Tulemustest (Tabel 5.3) on ndha, et utiliseeritud heitsoojusest 75 - 78% asendas
maagaasiga toodetud soojusenergiat ning sellega saaks potentsiaalselt sddsta vastavalt
elektrolllseri opreerimisstrateegiale 58-589 t CO: aastas. Et aru saada kuivdrd palju
see CO2 heitmekogus on, toon naite elust. Vtame keskmise bensiiniauto, nt Skoda
Oktavia, mille CO2 heitmekogus on ca 160gCO2/km WLTP jérgi (ehk World Harmonized
Light Vehicle Test Procedure, mis on sdiduautodele mdeldud labora tooriumitest, mis
tootab nn pariselu sdiduandmete pealt ja arvutab sealjuures kokku CO2 emissioonide
ning kitusekulu numbrid). Eeldame, et auto sdidab keskmiselt 15000 km aastas. Lihtsa
kalkulatsiooniga saame arvutada, et saastetud CO:2 hulk vastaks umbes 24-245 auto
aastasele CO2 heimekogusele.

avaldu elektoltuseri

Sarnaselt eelmisele stsenaariumile, ei opereerimistrateegia

markimisvaarset moju sellele, kui suur osakaal maagasiga toodetud soojusenergiast
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saab elektrolliliseri heitsoojusega asendada. KoOigi opereerimisstrateegiate puhul jaab

see osakaal 75-78% ringi. Kuid naha on loogilist seost absoluutsetes vaartustes, so

mida rohkem vesiniku toodetakse, seda rohkem saab sadsta maagasist CO2 heitmeid.

Tabel 5.3 Maagaasiga toodetud soojuse asendamine ja slsinikdioksiidi heitmete sdast

Parameeter

Stsenaarium
1

Stsenaarium
2

Stsenaarium
2a

Stsenaarium
3

Elektrolltseri
opereerimise
pOohimote

6 h/66paev
odavaima
el.hinnaga

El.hinna
piirmaar 60
EUR/MWh

El.hinna
piirmaar 100
EUR/MWh

24/7 tootmine

Kaugkuttevorku
sisestatud jaaksoojus
(BoL - Eol),

335-711

340 -722

736 -1562

1239 - 2628

MWh aastas
Maagaasiga toodetud
soojusenergia
asendamine (BoL -
EolL), MWh aastas
Asendatud maagasist
toodetud
soojusenergia osakaal
%

Maagaasi slisinikheide
saast (m¢p, ) (BoL -
Eol), t CO;, aastas

257 - 544 256 - 543 575 -1219 972 - 2061

76.6% 75.2% 78.1% 78.4%

58- 122 57 -122 165 - 350 278 - 589

Analiiisime kuidas utiliseeritud heitsoojus mdjutab elektroliiiseri efektiivsust.

Elektrollilseri elektrienergiatarve eluea jooksul muutub, see on seotud virna
degradeerimisega, mis on ca 1% aastas. See tahendab, et toota sama kogus vesinikku
tuleb ajaga suurendada elektrienergia sisendi, vastavalt tootja andmetele (he
kilogrammi vesiniku tootmiseks on eluea alguses vaja 51,9 kWh ning eluea |8pus
63 kWh elektrienergiat [19], mis vastab elektrollUseri efektiivsusele n,,vastavalt 75,9
- 62,5%. Energiatarve suurenemisega suureneb ka protsessiga kaasnev soojuseraldus,
ehk vananemisega hakkab elektroliiser eralduma rohkem soojust. Elektrolilseri
tootjaandmete jargi [19] teoreetiline heitsoojuse eraldus, mis kaasneb protsessiga
vordub virna eluea alguses 165 kWh ja eluea 10pus 350kWh elektroliiiseri taisvoimsusel
tootamisel. Arvestades heitsoojusega, mis sai kaugkiittevdorgu sisestatud arvutasin
elektrolGlseri parandatud kasuteguri 7y, 50045 NiNG sain tulemuseks ca 92% sdltumata
elektrolliiseri opereerimisstrateegiast ja virna elueast. See tdhendab elektrolllseri
kasuteguri suurenemist keskmiselt 17% vdrra elektrolliiseri virna eluea alguses ning
ligi 30% vorra elektrollilseri virna eluea I0pus. Siit saab jareldada, et elektrolilseri

heitsoojuse utiliseerimisega saab tdsta ja tasandada seadme (ldist energiatdhusust.
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Tabel 5.4 Elektroliitiseri efektiivsus

Stsenaarium | Stsenaarium | Stsenaarium | Stsenaarium

Parameeter
1 2 2a 3
Elektrolitseri 6 h/t‘)bpéev _!El.h_i_r]na __E”_‘_‘f‘”a .
opereerimise pShimate oda_valma piirmaar 60 piirmaar 100 24/7 tootmine
el.hinnaga EUR/MWh EUR/MWh

Elektrolltseri
energiatarve
(Eelektroliiiiser)(BOL - Eol), >1,9-63,0
kWh/kg H»
Elektrolllseri kasutegur
HHV (ny, ) (BoL - EolL), 75,9 - 62,5%
%
1 kg H; tootmisel eralduv
heitsoojus
(Qjask (H2))(BoL - Eol), 8,5-18,1 8,9 - 18,9 8,8 -18,6 8,6 - 18,2
kWh/kg H»
Elektrolllseri kasutegur
HHV (M4, +s00jus ) 92,4 -91,2% | 93,1 -92,5% 92,9 - 92% 92,5 - 91,4%
(BoL - EolL), %
Efektiivsuse muutus, % 16,5 - 28,7 17,2 - 30 17 - 29,5 16,6 - 28,9

Viimasena vaatleme majandusliku poolt - vt. Tabel 5.5. Vesiniku tootmishind sdltub
suuresti elektrihinnast [31]. Nagu ndha, opereerimistrateegia omab antud kontekstis
suurt moju. Aasta keskmise elektrihinna tase vOib vastavalt valitud strateegiale
muutuda kolmekordselt (27 vs 92 EUR). Esimese strateegia puhul oli maaravaks see,
et tootmine pidi toimuma igapadevaselt sOltumata pdeva keskmise elektrihinna
tasemest. Selle pohjuseks oli piiratud vesiniku ladustamisvéime ja tootja kohustus
omada |opptarbimiseks alati garanteeritud kogus vesinikku. Kui vdrrelda tootmismahtu
teise stsenaariumiga, siis vesiniku kogused jaid enam vahem samale tasemele, kuid
keskmine aastane hind erineb lausa 2 korda. Siit ka erinevus vesiniku tootmishindades.
Teise stsenaariumi puhul oli eeliseks see asjaolu, et vesiniku hoiustamine ei olnud
piiratud vorreldes esimese stsenaariumiga, seega vesiniku sai toota suure varuga igal
hetkel, kui elektrihind oli maaratud elektri piirhinna madalam. Esimese stsenaariumi
puhul on vesiniku hoiustamismahutite piirang toonud kaasa 20% suuremad
tootmishinna. Stsenaariumid 2 ja 2a erinevad vaid elektri piirhinna vaartuses. Nagu
naha, keskmine aastane elektrihind jaab stsenaariumite 1 ja 2a juhul umbes samale
tasemele, kuid vesiniku tootmismaht on teisel juhul Gle 2 korda suurem. See toob
vesiniku tootmishinda kohe (le 30% alla ning samuti pOhjuseks on vesiniku
hoiustamismahutite piirang. Siit voib teha jarelduse, et tootmiskulude optimeerimise
eesmargil oleks madistlik tagada slsteemi paindlikkust, sh kaaluda vdimalust
ladustamisvdime suurendamiseks.

Kui anallilisida vesiniku pideva tootmise stsenaariumi 3 silma torkavad nii kdrge
keskmise aastane elektrihind, kui ka kdrged tootmiskulud. Vaatamata sellele, et antud

stsenaariumiga saab toota rohkem vesiniku, utiliseerida soojuse ning saasta CO:
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heitmeid ei tundu antud stsenaarium kuluefektiivne. Opereerimisstrateegia 24/7 oleks

rakendatav vaid juhtudel, kui on kattesaadaval Uleliigne elektrienergia, mida ei ole

voimalik muul moel ara kasutada.

Tabel 5.5 Elektrihind ja vesiniku tootmiskulud

Stsenaarium Stsenaarium Stsenaarium Stsenaarium

Parameeter
1 2 2a 3

Elektroltseri 6 h/66paev El.hinna El.hinna
opereerimise odavaima piirmaar 60 piirmaar 100 24/7 tootmine
pOohimote el.hinnaga EUR/MWh EUR/MWh
Aastane vesiniku
tootmismaht, t Ha 39.2 38.2 83.9 144.3
Elektrolitseri
téotundide arv 2178 2122 4663 8016
aastas, h aastas
Keskmine aastane
elektri hing, 54.44 26.84 53.34 91.84
EUR/MWh
Vesiniku
tootmishind, 8.41 6.80 5.69 26.29
EUR/kg H;

Kodigi Ulalmainitud jarelduste pdhjal saab vaita, et jatkusuutliku siisteemi loomisel ning
opereerimisstrateegia valikul, tuleb kaaluda kdik mdjufaktoreid ning tagada slisteemi
piisava paindlikkuse. Optimaalse opereerimispohimote leidmine on héadavajalik, et
sliisteem oleks elujouline pikas perspektiivis. See hdlmab ressursside efektiivset
kasutamist ja kulude optimeerimist, mis vdivad vahendada tegevuskulusid ja
suurendada tootlikkust. Slisteemi piisava paindlikkuse tagamine on samuti Ulioluline.
Muutuvates oludes, nagu majanduslikud kdikumised peab slisteem olema vdimeline
kiiresti kohanema ja reageerima. See tdhendab, et slsteemi kavandamisel tuleb
arvestada erinevate stsenaariumitega ning tédtada valja mitmekesised strateegiad, mis
voimaldavad sisteemil sdilitada oma funktsionaalsus ja efektiivsus ka muutuvates

tingimustes. Paindlikkus aitab véltida riske ja vahendada vdimalike hairete mdju.
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KOKKUVOTE

Kliimakriisi Gha slivenev tunnustamine on loonud aluse globaalsele Uleminekule
saastvatele ja vdahese CO2-heitega energiasiisteemidele. Nende mdjude leevendamiseks
on vajalikud kiireloomulised ja olulised meetmed, mis nduavad Uleminekut
jatkusuutlikumatele energiaallikatele. Selles kontekstis on vesinikku jarjest enam
tunnustatud selle mitmekiilgsuse tottu puhta energia kandjana, mis tdotab mangida
keskset rolli globaalsete slsinikuheidete vahendamisel erinevates sektorites, sealhulgas
energiasalvestuses, transpordis ja té0stuses.

Kdesoleva t66 eesmark oli wuurida suhteliselt vahe puudutatud saastvate
energiasusteemide valdkonda - elektrolldsi kaigus tekkiva heitsoojuse integreerimist
kaugklttevorku Tallinna tegevuskeskkonnas. Uurimuse asjakohasus tuleneb
praegusest globaalsest energiamuutusest, eelkdige rohelise vesiniku
tootmistehnoloogiate markimisvaarsest kasvust ning sellega seotud valjakutsetest ja
voimalustest.

Selles uurimistéds sai simuleeritud ning anallisitud 1 MWe leeliselise elektroliliseri
heitsoojuse potentsiaali rakendus Tallinna kaugklttevorgus, kasutades Eesti Vesiniku
tervikahela pilootprojekti andmeid ning Tallinna kaugkuittevorgu tootmisprofiili. Uuring
keskendus vesiniku tootmisprotsessi energiatdhususe, keskkonnamdjude ja
majanduslike aspektide hindamisele sdltuvalt elektroliiliseri opereerimisstrateegiast.
Peamised kilisimused, mis said kdesoleva t66 kaigus vastused:

Kui palju heitsoojust saab Tallinna kaugklttevorku sisestada ja kuidas see mdojutab
elektrollilseri tdhusust?

Elektrollidsi protsessi kaigus tekib aastas 350-2806 MWh potentsiaalselt kasutatavat
heitsoojust, soltuvalt opereerimisstrateegiast. Enamiku sellest soojusenergiast saab
rakendada kaugkittevorgus, vaid 3-7% jaab kasutamata.

Heitsoojuse sisestamine kaugkittevorku suurendab elektrolliseri kasuteguri
keskmiselt 17% eluea alguses ja kuni 30% eluea I3pus.

Kui palju saab véhendada CO: heitmeid, asendades maagaasiga toodetud
soojusenergiat elektrolllseri heitsoojusega?

Soltuvalt oprereemispdhimotest umbes 75-78%  kaugkulttevorku utiliseeritud
heitsoojusest, ehk 257 - 2061 MWht, saab kasutada maagaasiga toodetud
soojusenergia asendamiseks, mis vdimaldaks aastas saasta 58-589 tonni CO..

Kuidas mdjutab opereerimisstrateegia vesiniku tootmiskulusid?

Majandusliku analllsi kohaselt mojutavad vesiniku tootmishinda markimisvaarselt
elektrihind ja opereerimisstrateegia. Kui vesiniku ladustamisvdime on piiratud ja tootja
peab alati tagama kindla koguse vesinikku pdevas ja seega toota vesiniku iga pdev

madalaima voOimaliku tunnipOhise elektrihinna 6 tunnistel vahemikel, vdivad
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tootmiskulud ikka olla kdrged. Paindlikuma strateegia korral, kus vesinikku toodetakse
suure varuga madala elektrihinna perioodidel, on voimalik tootmiskulusid oluliselt
vahendada. Pideva tootmise strateegia, kus vesinikku toodetakse 66paevaringselt
borsipohise elektrihinnaga, toob kaasa korged tootmiskulud, mistottu see ei ole
majanduslikult tasuv. See strateegia vOiks olla rakendatav vaid siis, kui on saadaval
odav Uleliigne elektrienergia, mida muul moel kasutada ei saa.

Kokkuvottes naitab anallills, et vesiniku tootmiskulude optimeerimiseks on oluline
tagada slsteemi paindlikkus ja kaaluda vesiniku ladustamisvdime suurendamist.
Kéesolevas to0s tehtud jarelduste pdhjal vdib delda, et jatkusuutliku siisteemi loomisel
ja strateegia valikul tuleb arvestada k&iki olulisi tegureid ning tagada slsteemi
paindlikkus. Optimaalse opereerimispohimdtte leidmine on oluline pikaajalise
elujoulisuse tagamiseks, hdlmates ressursside tohusat kasutamist ja kulude
optimeerimist. Silsteem peab suutma kiiresti kohaneda majanduslike kdikumiste ja
muude muutustega, sadilitades oma funktsionaalsuse ja efektiivsuse.

Kdesolev t66 on valgustanud mitmeid huvitavaid aspekte, mis puudutavad elektroltlsi
kaigus tekkiva jadksoojuse utiliseerimist kaugklttes. Samas on see valdkond ulatuslik
ja keerukas, mistottu on vajalikud edasised pohjalikud uuringud. Loodan, et antud
uurimus panustab saastvate energialahenduste akadeemilisse ja praktilisse arutelusse,
toetades globaalset energiasiiret ja rohelise vesiniku rolli tulevastes energiaslisteemides
ning inspireerib t66 edasisi uuringuid ja projekte, edendades sdastvat linnaenergiat

Eestis ja rahvusvaheliselt.
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SUMMARY

The increasingly recognized climate crisis has laid the foundation for a global transition
to sustainable and low-CO2 energy systems. To mitigate these effects, urgent and
significant measures are required, necessitating a shift to more sustainable energy
sources. In this context, hydrogen is increasingly acknowledged for its versatility as a
clean energy carrier, promising to play a significant role in reducing global carbon
emissions across various sectors, including energy storage, transportation, and
industry.

This study aimed to explore a relatively under-researched area of sustainable energy
systems: the integration of waste heat from electrolysis into the district heating network
in Tallinn. The relevance of this research stems from the current global energy
transition, particularly the significant increase in green hydrogen production
technologies and the associated challenges and opportunities.

In this study, the potential utilization of waste heat from a 1 MWe alkaline electrolyzer
in Tallinn's district heating network was simulated and analyzed using data from the
Estonian Hydrogen Value Chain pilot project and the production profile of Tallinn's
district heating network. The research focused on assessing the energy efficiency,
environmental impacts, and economic aspects of the hydrogen production process
depending on the operating strategy of the electrolyzer.

Key questions addressed in this study:

How much waste heat can be integrated into Tallinn's district heating network, and how
does this affect the efficiency of the electrolyzer?

The electrolysis process generates 350-2806 MWh of potentially usable waste heat
annually, depending on the operating strategy. Most of this thermal energy can be
utilized in the district heating network, with only 3-7% remaining unused.

Integrating waste heat into the district heating network increases the efficiency of the
electrolyzer by an average of 17% at the beginning of its life and up to 30% at the end
of its life.

How much can CO2 emissions be reduced by replacing natural gas-produced heat with
electrolyzer waste heat?

Depending on the operating strategy, approximately 75-78% of the waste heat utilized
in the district heating network, or 257 - 2061 MWht, can replace heat produced from
natural gas, potentially saving 58-589 tons of COz annually.

How does the operating strategy affect hydrogen production costs?

Economic analysis shows that hydrogen production costs are significantly influenced by

electricity prices and the operating strategy. If hydrogen storage capacity is limited and
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the producer must guarantee a certain daily amount of hydrogen, production costs can
be high even with the lowest possible hourly electricity prices for six-hour periods.

A more flexible strategy, where hydrogen is produced in larger quantities during low
electricity price periods, can significantly reduce production costs.

Continuous production with market-based electricity prices results in high production
costs, making it economically unviable unless there is cheap surplus electricity available
that cannot be used otherwise.

In conclusion, the analysis shows that optimizing hydrogen production costs requires
ensuring system flexibility and considering the expansion of hydrogen storage capacity.
Based on the conclusions of this study, it can be stated that creating a sustainable
system and selecting a strategy requires considering all significant factors and ensuring
system flexibility. Finding the optimal operating principle is crucial for long-term
viability, involving efficient use of resources and cost optimization. The system must be
able to quickly adapt to economic fluctuations and other changes, maintaining its
functionality and efficiency.

This study has highlighted several interesting aspects related to utilizing waste heat
from electrolysis in district heating. However, this field is extensive and complex,
requiring further in-depth research. I hope this research contributes to the academic
and practical discussion on sustainable energy solutions, supports the global energy
transition, and the role of green hydrogen in future energy systems, and inspires further

studies and projects, promoting sustainable urban energy in Estonia and internationally.
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