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SISSEJUHATUS

Hydrogen accounts for less than 2% of Europe’s present energy
consumption and is primarily used to produce chemical products, such as
plastics and fertilisers. 96% of this hydrogen production Is produced
through natural gas, emitting significant amounts of CO, emissions in the
process.

According to A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe (Brussels, 8.7.2020)

In a third phase, from 2030 onwards and towards 2050, renewable
hydrogen technologies should reach maturity and be deployed at large
scale to reach all hard-to-decarbonise sectors where other alternatives might
not be feasible or have higher costs.

Source: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301
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SISSEJUHATUS

Festi teeb ettevalmistusi +Ilin
vesinikuenergia kasutuselevotuks

08.07.2020

Eesti tunnustab tana ilmunud Euroopa Liidu energiaslisteemi
integreerimise ja vesiniku strateegiat, mis annavad touke
Uleminekule puhtale energiale ja klimaneutraalsele majandusele.

Majandus- ja taristuminister Taavi Aasa sonul on
vesinikutehnoloogiatel tulevikus suur kasutamise potentsiaali
energiaallikana ja salvestina, omades slinergiat erinevates
sektorites. Samas on maailmas reaalselt tootavaid naiteid veel
vahe. ,Seetottu on mul plaan sigisel minna tutvuma vesiniku
tootmise kui ka rakendamistega Saksamaal, et maoista paremini
vesiniku kasutamise voimalusi Eestis," lausus minister.

LVesinikuenergia omab suurt potentsiaali ka 2030+ kliimapoliitika eesmarkide taitmisel ning moistame, et
ettevalmistusi tuleb teha juba selle kiimnendi alguses,” Utles Aas. ,Keskkonnasobralikule
energiatootmisele lleminekuks on vaja suurendada oluliselt taastuvenergia tarbimist ka siis, kui paike ei
paista ja tuult ei puhu.”

Sektori arengu ettevalmistamiseks ning Eesti oludes vesinikuahela testimiseks téotab Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium vélja vesiniku pilootprojekti. Jargmisel aastal avatava taotlusvooruga
selgitatakse vélja vesiniku tootmise ja kasutamise tervikahelat hclmavad projektid, mille elluviimisele
ollakse valmis olg alla panema.
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SISSEJUTATUS

EAS otsib projekte, mis aitaksid kiirendada vesinikutehnoloogia kasutuselevottu

Vesinikuralli on kogu maailmas tuure lles votmas, sest seni kaugena tundunud tulevikutehnoloogia on
muutumas uha kaegakatsutavamaks. Revolutsiooni kaivitamisele eelneb ettevalmistus, sellele omakorda eelneb

otsing.

,Koige klipsemad tehnoloogilised lahendused on tana kasutusel transpordisektoris, Saksamaal liiguvad
vesiniku toel rongid juba mitmeid aastaid, ootel on ka laevandus ning hoogsalt arenemas raskeveokite
segment. Energeetikas aitab vesinik salvestada taastuvenergiaallikatest tekkivat energiat, et tasakaalustada
ebauhtlaseid tootmisperioode - kui Eestis paistab suvel paike lausa 20 tundi o0paevas, siis saadava energia
salvestamine vesiniku naol voimaldaks seda kasutada oluliselt hiljem, teoreetiliselt lausa talvekuudelgi.”

Kiituseelemente tootva Elcogeni asutaja Enn Ounpuu

Allikas: https://www.eas.ee/eas-otsib-projekte-mis-aitaksid-kiirendada-vesinikutehnoloogia-kasutuselevottu/






TEHNOLOOGIATE ULIKIIR ARENG

Kas vesinik muutub konkurentsivdimeliseks aastateks 2030 - 20507

Mitte unustada, et arenevad ka teised tehnoloogiad!



TEHNOLOOGIATE ULIKIIR ARENG
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VESINIKU KEEMILISED/FUUSIKALISED
OMADUSED JA VORDLUS STANDARDITEGA



Eestis kehtivad [le]ilelalN=lsB-tENNINE OIS NN CIEVE I CENBACLHLEE S [SloNn
toodud Eesti Maagaasiseaduse alusel koostatud Gaasituru toimimise
vorgueeskirja lisas Gaasististeemi sisestava gaasi kvaliteeditingimused.

Kvaliteedi maaramise ja jalgimise [HESUEALRNCITSElERVelf0l-EER ML E0T

vastavus olemasolevates gaasiseadmetes kasutuseks sobiva gaasi omadustele

ning gaasivorkude ja -seadmete kahjustamise valtimine korrosiooni tekitavate

VL N EREREERCEIREGN JololiMKvaliteedi tingimuste tagamine on oluline uutest

tarneallikatest gaasi Ulekandevorku sisestamise voimaldamiseks.
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Parameeter Uhik Viiikseim | Suurim
vaiartus vaartus
Ulemine kiitteviirtus — Hs kWh/m’ 9.69 -
Wobbe arv — WI kWh/m’ 13,06 14,44
Suhteline tthedus — d - 0,55 0,75
Lammastikusisaldus — N2 mol/mol - 3%
Siisthappegaasi sisaldus — CO» mol/mol - 2,5%
Hapnikusisaldus — Oz mol/mol - 0,02%

Vesinikusisaldus — H2

mol/mol

Uldise vadvli sisaldus ilma odorandita — S g/m - 0,03
Viidvelvesiniku ja karbonaatse vaivli sisaldus — HaS + g/m’ - 0,007
COS

Merkaptaanvéivli sisaldus ilma odorandita — RSH g/m’ - 0,016
Saasteainete osakeste sisaldus g/m’ - 0,001
Vee ja siisivesinike vedelate osakeste sisaldus g/m’ Mittelubatav
Metaanarv - 65 -
Stisivesinike  kastepunkti temperatuur rohul (01— °C - -2
7) MPa—- HC DP

Vee kastepunkti temperatuur rohul 7 MPa — H20 DP °C - -8




MODEL PREPARATION

Main input:
- Composition of grid gas (the same structure as in monthly grid gas

reports).

Calculations for calorific value, relative density, Wobbe number based on

Methane number estimated using Wartsila methane number calculator.
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TOODETE KEEMILISED/FUUSIKALISED OMADUSED JA VORDLUS STANDARDITEGA

Lubatud ini ] i 0 ini
Niitajad 1% |Metaan|Maagaas Vesiniku ja maagaasi segu, Y%omol vesinik
vahemik 5 10 20 50 70 90| 100
Ulemine kuttevaartus,| 5 o9 |10.314| 10.575 |10.21]| 9.85 | 9.12 | 6.95 | 5.49 | 4.04 | 3.32
kWh/m
Wobbe arv, kWh/m> |13,06-14,44| 13.863| 13.890 |13.72|13.55|/13.20|12.19(11.65|11.64|12.58
Suhteline tihedus 0.55-0.7 | 0.553 | 0.580 | 0.55| 0.53 | 0.48 | 0.32 | 0.22 | 0.12 |0.070
Metaanarv >65 100 86 81 76 67 markus ! 0

' . Kasutatud Wirtsilda metaanarvu kalkulaator ei v8imalda arvutamist metaani sisaldusega alla 70%mol
“- Majandus- ja taristuministri 28.07.2017 maéruse nr 41 , Gaasituru toimimise v8rgueeskiri" lisale ,Gaasislsteemi
sisestava gaasi kvaliteeditingimused”




TOODETE KEEMILISED/FUUSIKALISED OMADUSED JA VORDLUS STANDARDITEGA
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TOODETE KEEMILISED/FUUSIKALISED OMADUSED JA VORDLUS STANDARDITEGA
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TOODETE KEEMILISED/FUUSIKALISED OMADUSED JA VORDLUS STANDARDITEGA
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TOODETE KEEMILISED/FUUSIKALISED OMADUSED JA VORDLUS STANDARDITEGA
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TOODETE KEEMILISED/FUUSIKALISED OMADUSED JA VORDLUS STANDARDITEGA

VAHETULEMUS:
1. Puhta metaani (stingaas) kasutamisel on tadidetud

kvaliteeditingimused.
2. Vesiniku ja maagaasi segu ei vasta suhtelise tiheduse ndudmistele

alates vesiniku kontsentratsioonist 5%, (Uldpiirid 5%, - 23%,,)-



2. VESINIKU JA SUNGAASI POTENTSIAALNE MOJU ERINEVATE VORKU ANTAVATE TASEMETE
JUURES VORGULE JA TARBIJASEADMELE

Pohineb Marcogaz (Technical Association of The European Natural Gas Industry) poolt
avaldatud (01.10.2019) infomaterijalil.

Lisaks Marcogaz infomaterjalile on uuritud uuemaid, aastal 2020 avaldatud t6id mis
kasitlevad vesiniku potentsiaalset moju erinevate maagaasivorku antavate tasemete
juures vorgule ja tarbijaseadmetele.



Maagaasi vork, rohu requleerimine ja mootmine
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m Olulised piirangud puuduvad.
® Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid vGivad vajalikud olla.

# Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustood.

OHetke seisuga ei ole tehniliselt voimalik.
Puudub informatsioon. Arendustodd ja lisauuringud on vajalikud.
m Tehniliselt véimalik. Olulised modifitseerimised voi seadmete vahetus on vajalikud.
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Maagaasi vork, rohu reguleerimine ja mootmine
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m Olulised piirangud puuduvad.
Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid voivad vajalikud olla.
# Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustddd.
TAL m Tehniliselt veimalik. Olulised modifitseerimised voi seadmete vahetus on vajalikud.

TECH O Hetke seisuga ei ole tehniliselt voimalik.

Puudub informatsioon. Arendustddd ja lisauuringud on vajalikud.



Maagaasi salvestamine

Kaevu seadmed (well completion)
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m Olulised piirangud puuduvad.

Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid voivad vajalikud olla.

7 Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustood.

OHetke seisuga ei ole tehniliselt véimalik.

Puudub informatsioon. Arendustood ja lisauuringud on vajalikud.
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Maagaasi jaotus ja kodupaigaldised
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m Olulised piirangud puuduvad.
Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid vdivad vajalikud olla.
% Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustood.
OHetke seisuga ei ole tehniliselt véimalik.
Puudub informatsioon. Arendustdod ja lisauuringud on vajalikud.
TAL m Tehniliselt vbimalik. Olulised modifitseerimised v&i seadmete vahetus on vajalikud.



Ulekandetorustik

Peamiseks probleemiks vesiniku lisamisel maagaasivorku on vesinikhaprumine
(vesiniku lahustamine metallis), mis vO0ib esineda rauast ja terasest valmistatud

torudes ning voib pohjustada pragude teket torustikus.

Vesinikhaprumine on ainus vesiniku poolt tekitatud kahjustuse tuaup, mille korral
TCEMIERCEELCT LG EREIRCIINnITNing seega ei moodustu teisi Uhendeid. Seetottu on
vesinikhaprumise jalgimine ja tuvastamine keerulinet

Vesinikhaprumine tuleneb vesinikusltsteemi [LCEIEIERMEEICEIIEE:, mille

tulemuseks on materjalide mehaaniliste omaduste vahenemine.



NB!!!

Maagaasi ja vesiniku segu mojusid Ulekandetorustikutele uuritakse aktiivselt ning on
tahelepanuvaarseid arenguid. Naiteks hiljuti (15.08.2020) avaldatud uurimustulemused
nditavad, et vesiniku ja maagaasi segu moju torustikule (testimise objektiks GB20 terastoru)
on oluliselt kérgem, kui puhta vesiniku korral. See viitab asjaolule, et maagaasis
sisalduvad lisaiihendid (ennekoike CO,) kiirendavad metalli vananemist.

J. Shang, W. Chen, J. Zheng, Z. Hua, L. Zhang, C. Zhou ja C. Gu, ,Enhanced hydrogen embrittlement of low-carbon steel
to natural gas/hydrogen mixtures,” Scripta Materialia, kd. 189, pp. 67-71, 2020.



Gaasimootorid ja gaasiturbiinid

Toostuslik kontrollitav termiline protsess

Toostuslik kontrollimata termiline protsess
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B Olulised piirangud puuduvad.
Pigem positiivsed tulemused. Modifitseerimine ja muud meetmeid voivad vajalikud olla.
% Vastuolulised tulemused. On vajalikud lisauuringud ja arendustodd.
O Hetke seisuga ei ole tehniliselt voimalik.
Puudub informatsioon. Arendustood ja lisauuringud on vajalikud.
B Tehniliselt véimalik. Olulised modifitseerimised voi seadmete vahetus on vajalikud.



CNG auto elementide projekteerimisel arvestatakse maksimaalse vesiniku sisaldusega 2%
=gl s R IleElfells)MISccga voivad koik CNG autode elemendid olla potentsiaalselt ohtlikud

todtamisel kdrgema vesiniku sisaldusega klitusega.

Peamiseks ohuteguriks on terasest kutusepaagid (tuup 1 CNG paak), millega kaasnevad
korgendatud vesinikhaprumise riskid. Riske saab valistada, asendades terasest paagid
komposiitmaterjalidest paakide vastu. See voib omakorda osutuda tosiseks valjakutseks (naiteks,
sIalIlSaksamaal on umbes 80 300 CNG soiduautot ja enamus nendest on varustatud tliup 1 CNG

paakidega) |iagl

Maagaasil to6tavaid sdidukeid saaks tana kasutada vesinikku sisaldusega ule 2%, ainult siis, kui
mahukad testid on kinnitanud, et see on ohutu ja tana kehtivaid eeskirju on voimalik muuta.
Lisaks CNG paagile voib osutuda probleemiks nii metallist kui ka poliimeerist valmistatud
tihendite leke kuna koik soiduki sees olevad gaasi kandvad komponendid on
projekteeritud ja testitud maksimaalselt vesinikku sisaldusega iile 2%,,. Seetottu on koik
sellised komponendid potentsiaalselt kriitilised ja tuleb eelnevalt Iabi viia mahukaid katseid nende
voime hindamiseks korgemate vesiniku kontsentratsioonidega toime tulemiseks. Samas, on leitud,
et Gldjuhul voiks CNG autode pohielementide lubatud vesiniku sisaldus olla kuni 5%,,,.




Kodutarbijad

Mitmed gaasiseadmed vdivad kasutada maagaasi ja vesiniku segusid.
peavad olema sertifitseeritud vastavalt Euroopa parlamendi ja noukogu maarusele 2016/426 |
Standardis EN 437:2018 Katsetusgaasid. Katsetusrohud. Tarvitite kategooriad leegi tagasiloogi
testimiseks on maaratud 23%vol vesiniku sisaldusega G222 gaasisegu, 10%vol vesiniku sisaldusega
gaasisegu G28.3B, 20%vol vesiniku sisaldusega gaasisequ G28.4B. Ulekuumenemise testimiseks
eeldatud 10%vol vesiniku sisaldusega gaaside segud G28.3A ja G28.4A.

nende gaasidega, siis vastav vesiniku kontsentratsioon peaks olema lubatud.

Reeglina koduseadmed ei ole vaga tundlikud vesiniku sisalduse suhtes ja saavad tootada
vesiniku/maagaasi seguga. Mitmed uuringud naitasid, et vesiniku sisaldusel alla 20%vol on uldjuhul
voimalik ohutu mitmete kodutarbija seadmete kasutamine [73].



Takistavad tegurid, komponendid/elemendid

Lubatud kontsentratsioon

CNG transport kuni 21 %,
Gaasiturbiinid kuni 2| Y%,0
Maagaasi kui tooraine kvaliteedile tundlikud juhtumipodhine,
... . - : 2 0/omol
toostustarbijad reeglina kuni
Kompressorid (maagaasi ulekandevork ) kuni 51 %0
Vesiniku ja maagaasi segu suhtelise tiheduse i

] 9 9 kuni 5| %,

vastavus noudmistele

FID ja DIAL tuupi maagaasi tuvastamisseadmed

ei tuvasta vesiniku voi kaituvad

ebakorrektselt

Sondis6lm ("pigging" station)

informatsioon puudub

Maagaasi malmtorustik

informatsioon puudub

Poorsed maa alused maagaasihoidlad

vastuoluline informatsioon




Aastal 2019 tarbiti Eestis 4 773 222 MWh vorgugaasi (pohivorgu

gaasijaotusjaamade summaarsed kogused).
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Gaasi tarbimine GlJ-de loikes kuude
kaupa, % aastasest maagaasi
tarbimisest GJJ-st (2019)

VESINIKU LISAMISE VOIMSUS

umbes 1-5 - 5 MW

(2% vdi 5%)

SUVEKUUDEL ON VAIKSEM ELEKTRI TARBIMINE JA
SUUREM EELDATAV KUTUSTEVABA TAASTUVELEKTRI

TOOTMINE, EHK SUUREM ELEKTRI ULEJAAKIDE
KASUTAMISE POTENTSIAAL VESINIKU
TOOTMISEKS.

SAMAS, JUST SUVEKUUDEL MAAGAASIVORGU

POTENTSIAAL VESINIKU VASTUVOTMISEKS ON
MINIMAALNE (EELDUSEL, ET ON OMISTATUD
VESINIKU LISAMISE PIIRVAARTUSED).

1 2 3 4 5 =) 7 8 9 10 11 12
1 | Loo G11 23% | 16% | 15% | 8% | 5% [ 0% | 0% | 4% | 6% [ 12% | 6% | 5%
z | Palamuse G1] 23% | 16% | 15% | 7% 1% | 0% | 0% [ 0% | 2% | 10% | 13% | 14%
3 | Roiu G1] 11% | 2% | 12% | 9% [ 10% | 6% | 8% | 7% | 8% 7% 9% | 10%
4+ | Ahja G1J 16% | 10% | 10% | 8% | 5% | 2% | 4% [ 7% | 7% | 12% | 10% | 9%
s | Aseri G1] 12% | 11% | 12% | 10% | 2% 1% | 7% | 7% [ 8% | 11% | 11% | 9%
& | JAgeva G1] 14% | 9% | 9% 7% | Y% [ 3% | 3% | 9% | 10% | 10% | 9% | 10%
7 | Jarvakandi GJJ 9% | 8% | 9% | 9% | 8% [ /% | 9% | 9% | 8% | 9% 8% | 9%
g | Karla GJJ 15% | 11% | 11% | 8% | 6% | 3% | 4% [ 4% | 6% | 9% | 12% | 12%
9 | Kiisa ARE] G]1] 4% | 4% | 3% 5% | 7% [18% [ 12% | 27% | 4% | 3% | 4% | 9%
10 | Kividgli G1J 11% | 10% | 11% | 9% [ 7% | 6% | 7% [ 8% | 6% | 8% 9% | 10%
11 | Kohila G1J 9% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | &% | 8% | 8% | B% 9% | 9%
12 | Kohtla-Jarve G1J 11% | 10% | 11% | 9% [ 7% | 6% | 7% [ &% | 6% | 8% 9% | 10%
13 | Kunda GIJ 11% | 9% |[10% | 8% | 8% | 6% | 7% [ 8% | 7% | 8% 8% | 9%
14 | Kuusalu G1] 9% | 8% | 9% J% | 4% | 8% [ 9% | 8% | 8% [ 9% [ 11% | 10%
15 | M.Harma G1J 18% | 14% | 13% | 7% | 5% | 2% | 2% [ 2% | 4% | 8% | 11% | 13%
15 | Misso G1] 199% | 14% | 13% | 7% | 4% 1% 1% 1% | 4% | 9% | 13% | 15%
17 | Narva G1] 3% | 6% | 3% | 2% | 6% [ 10% | 9% | 9% [ 11% | 7% 2% | 31%
18 | Nitrofert G1J 13% | 11% | 12% | 8% | 5% | 5% | 5% [ 5% | 6% | 9% | 10% | 12%
13 | P8lva G1J 16% | 12% | 11% | 7% [ 5% | 5% | 5% | 7% | 5% 6% | 10% | 11%
20 | Parnu G1] 18% | 8% | 7% | 9% [ 5% | 4% | 15% [ 5% | 5% 7% 8% | 8%
21 | Rakke G1] 9% | 9% | 9% | 8% | 8% [ 7% | 8% | 10% | 10% | B% 8% | 6%
2z | Rakvere G1] 15% | 11% | 11% | 7% | 5% | 3% | 4% [ 7% | 7% | 8% | 10% | 11%
23 | Rapla G1J 9% | 8% | 9% | 8% | 8% [ 5% | /% | 7% [ 11% | 9% | 10% | 10%
24 | Raudalu G1J 17% | 12% | 12% | 8% | 6% | 4% | 3% [ 0% | 0% | 2% | 17% | 19%
25 | Saadjarve G1J 15% | 11% | 11% | 5% | 4% 1% | 5% | 11% | 8% | 8% | 10% | 10%
26 | Saku G1I 149 | 11% | 11% | 8% [ 7% | 5% | 6% [ 6% | 7% | 9% 8% | 8%
27 | Sillamée G1J 17% | 14% | 13% | 7% [ 6% | 4% | 4% [ 3% | 6% 7% 9% | 9%
28 | Sindi G1] 11% | 9% | 9% | 9% | 8% | 6% | 6% | 6% | 6% | 10% | 9% | 8%
29 | Tartu G11 28% | 22% | 10% | 3% | 0% [ 0% | 0% | 0% [ 3% | 9% | 13% | 12%
30 | Vedu G1J 18% | 14% | 15% | 7% | 4% 1% 1% 1% | 4% | 9% | 12% | 13%
31 | Veriora G1] 9% | 8% | 9% | 8% | 5% [ 5% | 8% | 10% [ 10% | 11% | 11% | 6%
32 | Viljandi G1J 15% | 10% | 9% | 7% [ 7% | 5% | 6% [ 9% | 8% | 8% 8% | 8%
33 | Viru G11 17% | 8% | 8% | 10% | 11% | 4% | 4% [ 7% | 7% | 9% 9% | 7%
34 | Vaike-Maarja GJJ | 11% | 9% | 9% | 4% | 7% | 4% | 5% | 15% | 10% | 9% J% | 9%
35 | Vandra G1J 18% | 14% | 14% | 9% | 4% 1% 1% 1% | 4% | 9% | 12% | 13%
3 | Vadrska G11 15% | 12% | 12% | 8% | 6% | 3% | 4% [ 4% | 6% | 8% | 11% | 12%
Keskmine 28% | 19% | 20% | 12% | 9% | 5% | 5% | 6% | 7% | 12% | 16% | 19%
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