CIVITTA & % el

‘ National Institute of Chemical Physics and Biophysics

-
Hn -

\ EESTI VESINIKURESSURSSIDE KASUTUSEL
ANALUUS

LOPPARUANNE b

. Euroopa Liit Eesti
M al 202 l Euroopa Sotsiaalfond tuleviku heaks
A% | RIGIKANTSELEI SR | Masanpus- A 7% | KESKKONNAMINISTEERIUM
KOMMUNIKATSIOONI- AR

AiSR | MINISTEERIUM



Eesti vesinikuressursside kasutusesevotu analtts viidi 1abi Riigikantselei strateegiabiroo tellimusel To6d
finantseeriti Euroopa Liidu Sotsiaalfondist rahastatud Uhtekuuluvusfong@ied2020 rakenduskava
LINA2NAGSSGA&S &ddzdzyl wmH al FfRdzZAGpAYS|{dzaa YSSiyYSai
Projekti algatajad ja koosttopartnerid olid Keskkonnanéeisum ning Majandus ja
Kommunikatsiooniministeerium.

Analtisi viisid labi Civitta Eesti AS (Civitta), Stockholmi Keskkonnainstituudi Tallinna Keskus (SEI) ja
Keemilise ja Bioloogilise Fuusika Instituut (KBFI) perioodil novembeg20a02021.

Analltisi autorid

Piia ViksBinsol (Civitta) Lauri Tarmiste (SEI) Ivar Kruusenberg (KBFI)
Martti Rell (Civitta) Kerli Kirsimaa (SEI) Reio Praats (KBFI)
Renar Uibooss (Civitta Adil Aslam (SEI)

Alo Treial (Civitta) TayyabEhsan But{SEI)

Analtlsi kaigus ndustasid ja tulemusi valideerisid vesinikueksperdid:

Enn Lust Eesti Teaduste Akadeemia liige, Tartu Ulikooli keemia instituudi direktor ja Eesti
Vesinikutehnoloogiate Uhingu tegevjuht.

Alexandru Floristean Hydrogen Europe projektijuht, Euroopa Liidu vesinikupoliitika arendamise
toogrupi liige.
Jakub Kupecki Poola Energeetika Instituudi Vesiniku Tehnoloogia Keskuse juhataja.

Luc Van Nuffel Belgia energiaettevdtte Electrabel SA endine regulatiiviksuse juht ja Trinomicsi
kaasndustajana.

Amgad Elgowaing, Ameerika Uhendriikide Argonne Riikliku Laboratooriungrgeetikasiisteemide
divisjoni juhtivanaltttik.

Autorid tanavad kdiki ettevétjaid, valdkonna eksperte ja vesiniku valdkonna huvilisi, kes osalesid
intervjuudes ja tootoas. Eriti tAname t66s anallusitud vesiniku pilootprojektide omanikke, kes olid valmis
jagama informatsiooni ariplaanide kohta. Lisaks taname Enn OunpuugtEl&&ist ja Marek Alliksood

Eesti Vesinikutehnoloogiate Uhingust, kes andsid tagasisidet aruande tééversiooni kohta.

Euroopa Liit Eesti
Euroopa Sotsiaalfond tuleviku heaks



SISUKORD

SISSEJUNAIUS......eeee ettt e et e e e s et e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e e reeaeean 8
ANAIUUST TUIBMUSEA ... e e e e e e e e e e e e rn e e e e e e aane 10
[T (oTo T[] = TR PP PP PP PPPPTRPPPP 30
| OSA; VESINIKTOOTMISHAKASUTAMISERENGUDVALISEDEGURIDATRENDID....................
1.1, SISSEJUNALUS.....eeeeiiiiiiiiii ettt e e et e e e s st e e e e e e s e e e e e e e e e e b rn e e e e e e e e 35
1.2. Vesiniku tootmise, salvestamise ja transportimise tehnoloogiad.............ccccccvveeeriinnnnne. 35
1.2.1. VesiniKu VAEIMUSANEL..........oooii e 36
1.2.2. Vesiniku tootmise teNnoloogiad. ............cuuviiiiiiiiiiiiiee e 37
1.2.3. Susiniku signmine ning salvestamine ja siinteetilised kitused.............ccccceeeiviiiiiiinneen. 45
1.2.4. Vesiniku salvestamise tehnoloogiad...................ccccoiii e 46
1.2.4. VESINIKU tTANSPOIL......uuuiiiiiiiiiiiitiririeeeeer e e e e e eeeetaeeaaaaaaaaeaasasaeassaaaaasaassnnessrennrrnrrrrrnrees 52
1.3.  Vesiniku kasutusvaldkonnad...............cueeeiiiiiiiiii e 55
1.3.1. TransSPOrdiSEKIOL......cooiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 56
1.3.2. KULE JA BlEKEEL. . uiiiiiiieeieeeeeeeee e 60
R TR T o T 11 11 L TP PPUPPPPPPPPTPTIN 61
1.4. Strateegilised ja poliitilised teetdhised vesiniku kasutusele votmisel.............cccveeeeernd 62
1.4.1 Vesinik EUrO0pa LIIUS........cooooiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 62
1.4.2. VESINIK EESTIS.....ceiiiiiiieiiii ettt e 63
1.4.3. Vesinik riiklikus energii@ KlIimakavas...............ccccceo it 65
1.4.5. Vesiniku kasutamine Euroopa Liidus ja edumeelsemates riikides.............ccccceveeeerne 67
1.4.6. EUroopa Lildu PrakuiKa............eeeeeoiiiiiiieee et e e e 68
1.4.7. Edumeelsemate riikide praktika...........ccocoveiiiiiiniiiiii e 70
1.5, KOKKUVOTE .....ciiiiiiieie ettt e e e ettt e e e e et e e e e e e e s bbb et e e e e e ennbeneeas 79
1.6.  KaSULAtUD KIFJANGUS..........uuiiiiiiiiiiie et e e e e e e as 82
Lisa 1.1 Tehnoloogia valmiduse tasemete KirjelduSed. ... 92
Lisa 1.2 Erinevate kutuseelementide Kirjeldus...............ooeiiiiiiiiiceieeee e 93
Lisa 1.3 Vesikuprognoose maailma riKIdeSL.............oocuuiiiiiiiiiiiiiie e 95
11 OSAC EESTOLUKORRBILEVAADE .......cctiiitee ettt oottt et tmae e eteeanaeeeveeaaeeeneeeeven
2.0, SISSEJUNALUS. ...ttt ettt e e e e e e aaaeaaas 95
2.2. Energia tootmine ja [0pptarbimine. ... ... 96
A N = [ Q=T = o - ST SRR 97
A Yo Lo | [V =T a1 o - 100
2.2.3. Elektrienergia eKSPOrt Ja IMPOIL........uueuieiiiiiieiiieeiee et e e 102

33


file:///G:/My%20Drive/PROJEKTID/Vesinikuressursside%20analüüs_INTERNAL/13_Final%20Report/Lõpparuanne_v3_esitamiseks_07.06.2021_FINAL/Lõpparuanne_Vesinikuressursside%20kasutamise%20analüüs_FINAL.docx%23_Toc73993380
file:///G:/My%20Drive/PROJEKTID/Vesinikuressursside%20analüüs_INTERNAL/13_Final%20Report/Lõpparuanne_v3_esitamiseks_07.06.2021_FINAL/Lõpparuanne_Vesinikuressursside%20kasutamise%20analüüs_FINAL.docx%23_Toc73993404

Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa
2.3, TOOSHUS. ....ciiiiiiiiittie ettt e e e e e e e 103
2.3.1. Ammoniaagi ja metanooli eKSPort ja IMPOLL.........ccccciiiiiiiiriiiree e e e e e 103
2.4. HOONEBA. ...t e et e e e e e e e 105
2 TR = 1 1= oo ] o PR PPRPPPR 106
2.5.1. Energiatarbimine transpordiSEKIONIS. ........uuuiiiiiiiiiiiiieeiiiiiecee e 106
2.6, JAOLUS Ja [AUSTAMINE. ......eeiiei it e e e e e e e s 109
2.6. 1. GAASIVOLK ... e e e e 109
2.6.2. TANKIAVOTK. ....ooiiiiiieiii e e e e e e 112
2.6.3. Vesiniku ja G@Aoiustamise valmisoleK.............cooooieiiiiiiiii e 116
2.7 KOKKUVOLE. ...ttt e e e e e et e e et e e e e aaeeaeaeeaeeeeeaans 117
2.8, Kasutatud KiFJANGUS.........coiiiiiiiiiiiiee et e e et e e e e e s e e e 119
Lisa 2.1 Intervjueeritud eKSPEIdid............cooriiiiiiiiieiiiiiiieee e 122
Lisa2.2 Ekspéintervjuude KUSIMUSEM...........ooiiiiiiiiiiiiiiee e 122

[I1OSAC VESINIKKASUTAMISEOTENTSIAAHINDAMINE......covviiiiiii e 125
TN S 1= T (U] = 0 SO 127
3.2. Uldine modelleerimiSMEELOM...........c.ceiverieriiieiiereiieseere ettt 129
1.7. Stsenaariumide Modelleerimine..........coouiiiiiiiiiei s 130
1.8.  Vesiniku tarbimiSe MUAEL..........coiiiiiiiiiie e 131
1.9, VESINIKU TarDIMINE......ccoiiiiieiiiii et e et e s 134
Bi2.1. TOOSIUS . ...ttt oo ettt ettt e e e et e et e e e e e e e e e e eeeenrrnaas 134
B J0 A I - ] 00 137
3.2.3. HOONEM. ... et 141
B.2.4. EIEKLEI ...t 144
3.3. Vesiniku tootmine ja [aduSTamineg. ...........uuuiiiiiiiiiiieiieeieeeeee e 145
3.4, VeESINIKU JAOTAMINE........uuiiiiiieeiietee et e e e e e e st r e e e e e e s s innreeeeeean 147
3.5, KOKKUVOTR......eeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e eeeees 151
3.6, Kasutatud KilfanUS..........coiiueiiiiiie et e e e s s e e e e e e annes 153

IVOSAC PILOOTPROJEKTIESUVUSANALUUS.......oovvieiee ettt emaa e 156
4.1, SISSEJUNAIUS......coiiiieiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnees 158
4.2. Pilootprojektide kaardistaming ja ValiK...............eeviiiiiiiiiiieeiee e 159
4.3. Pilootprojektide tasuvusanallisi MetoodiKa..........ccccccvvrviiiiiiiiiiiiiiiieer e 162
4.4. Vesiniku hinna kujunemine tulenevalt tootmisvOimalustest............cccccovvviviveeeeeeniiiinne. 163
4.5. Pilootprojektide tasuvusanalllsi tUIEMUSEd.............uevviieiiiiiiiiie e 169
4.5.1. Pilootprojekt I¢ Vesiniku kasutamine linnaliinibusside kiitusena...............ccccccvuueees 170


file:///G:/My%20Drive/PROJEKTID/Vesinikuressursside%20analüüs_INTERNAL/13_Final%20Report/Lõpparuanne_v3_esitamiseks_07.06.2021_FINAL/Lõpparuanne_Vesinikuressursside%20kasutamise%20analüüs_FINAL.docx%23_Toc73993423
file:///G:/My%20Drive/PROJEKTID/Vesinikuressursside%20analüüs_INTERNAL/13_Final%20Report/Lõpparuanne_v3_esitamiseks_07.06.2021_FINAL/Lõpparuanne_Vesinikuressursside%20kasutamise%20analüüs_FINAL.docx%23_Toc73993437

Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa
4.5.2. Pilootprojekt lig Vesiniku kagtamine sbiduautode KUtUSENA...........ccvvvvvvviiieiieeene.... 177
4.5.3. Pilootprojekt llic Vesiniku kasutamine veoautode kitusena...............occoecccccnnnnnnns 184
4.5.4. Pilootprojekt IV Vesiniku kasutamine rongide kltusena.................ccccoeeeeeeeieeiieenns 190
4.5.5. Pilootprojekt V¢ Vesiniku kasutamine parvlaevade kitusena...........ccccceeevevveeeee.... 196
4.5.6. Pilootprojekt Vi Vesiniku lisamine maagaasitrassi............cccooeeeeeeeeeccccnnnnnvnnnnnnnnne, 202
4.5.7. Pilootprojekt VI Vesiniku kasutamine kahveltdstukite kiitusena............cccccvveeeen.. 210
4.5.8. Pilootprojekt VIIE Vesinikust toodetud ammoniaagi eKIPO..........cccvvvveveeiiiiinnnnnen. 215
4.5.9. Pilootprojekt )X Vesiniku kasutamine autonoomsete sdidukite kiitusena.............. 223
4.5.10. Pilootprojekt X; Vesiniku kasutamine tagavarageneraatorite kitusena.................. 227
4.6. Pilootprojektide tehnoloogiast tulenevate riskide anallis..........cccccvvvvviirieiieeeeeeeeenennn. 234
o R (0] 14 (U 1Y 0] = PP 236
4.8. Kasutatud KIrJANAUS. .........oiiiiiiiiiiiiiieee e s s e e e st e e e e e s s annnreeeeeeean 238
Lisa 4.1 Pilootprojektide kaardistamise ja valiku protsessi kaasatud turuosalised................ 239
Lisa 4.2 Pilootprojektide tasuvusanaliilisi sisendandmete ja eelduste llevaade.................. 240

VOSA; PILOOTPROJEKTIIMESKONDLIKEHNOLOOGILINEOHUTUSALANESKIANALUUS... 241
D1, SISSEJUNALUS.......ccoi i e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaeaaeeaaeaseeasaaaaaaeaaannaarrarae 243
5.2. PeamiSed tUIBMUSEM. ..........uuiiiiiiiie ettt e e 243
5.3, MetoodiKa KilEIAUS. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 252
5.4, RISKIANAIUUS ......oiiiiiiiiieiit ettt et e e e e s 254
5.4.1. Uhiskondlik aKtSEPLEEIAVUS. ...........eecviieeeeeeeieseeceecee e eteeeteseeeteeseeseestesreeseeaneeereas 254
5.4.2. Pilootprojekt I¢ Vesiniku kasutamine linnaliinibusside kitusena..............cccvevveeeeee.. 258
5.4.3. Pilootprojekt lic Vesiniku kasutamine sdiduautode kitusena...................oeeeeeeenns 267
5.4.4. Pilootprojekt llic Vesiniku kasutamine veoautode Kitusena...........cccvvvvvveeeeeeeeeeen.. 272
5.4.5. Pilootprojekt IVg Vesiniku kasutamine rongide Kitusena............ccccccecvvvvvnnivvnnnnnnnee. 276
5.4.6. Pilootprojekt V¢ Vesiniku kasutamine parvlaevade kitusena..................oooeeeeeennes 283
5.4.7. Pilootprojekt Vi Vesiniku lisamine maagaasitrassi.............ccooeeeeeecceeenninnnennnninnne. 289
5.4.8. Pilootprojekt VIK Vesiniku kasutamine kahveltdstukit@tusena.................cccceeeen. 294
5.4.9. Pilootprojekt VIIKL Vesinikust toodetud ammoniaagi ekSport..........cccccovvvvvvieeeeennne 301
5.4.10. Pilootprojekt IX; Vesiniku kasutamine autonoomsete soidukiigusena.................... 307
5.4.11. Pilootprojekt X Vesiniku kasutamine tagavarageneraatorite kitusena.................. 312
5.4.12. PilootprojektideGa vorreldes alternatiivsete vesinikutehnoloogiate riskid.............. 316
5.5, Kasutatud KiffANAUS..........coiiuuiiiiiie ittt e e e e e e e e e e nnee 322

VIOSAC BARJAARIDAMEETMEND.......coioviiiie et et etee ettt s e e eteeeeaeeaneeeenee e s 330
6.1, SISSEJUNGLUS........eeieeiiie ittt e e e e e e e 332


file:///G:/My%20Drive/PROJEKTID/Vesinikuressursside%20analüüs_INTERNAL/13_Final%20Report/Lõpparuanne_v3_esitamiseks_07.06.2021_FINAL/Lõpparuanne_Vesinikuressursside%20kasutamise%20analüüs_FINAL.docx%23_Toc73993458
file:///G:/My%20Drive/PROJEKTID/Vesinikuressursside%20analüüs_INTERNAL/13_Final%20Report/Lõpparuanne_v3_esitamiseks_07.06.2021_FINAL/Lõpparuanne_Vesinikuressursside%20kasutamise%20analüüs_FINAL.docx%23_Toc73993476

Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa
LS Y/ 1= (o o o [ - TR PP 332
6.3. Barjaarid ja MEeEIMEd.........cooiii i e e e 334
6.3.1. tootmine ja laduStaming.........ccooviiiiiiiiie e 338
B.3.2. JAOTUS. ... e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaanbbarerrre 343
Lo TRC TR T I = 01 Lo PR 349
L0 70 S o To ] =T P 356
LT 28 T o o £ (U PRSP 359
6.3.6. ElEKINIOOIMINEG. ....coiiiiiieiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaeeeas 362
6.3.7. KOQU VAGIUSANEL. ... 365
6.4, KOKKUVBTE........uveiiiiiiiee et e ettt e e e e e e et e e e e st e e e e st e e e e s nae e e e s saeeeeansneaesanneeeas 368
6.5. Kasutatud KiffanAUS..........coiiiiiiiiiee et e e e e e s e e e e e e 373
Lisa 6.1 Ulevaade peamistest diguslikest/administratiivsetest barjaaridest erinevates riikides kirjanduse
Ulevaate ja eksperDIIntervjuude PONJAL.........c.uveiiiiiiiiee e 375
Lisa 6.2 llevaade peamistest Majanduslikest barjaaridest erinevates riikides kirjanduse Ulevaate ja
eksperdiintervjuude PONJAL..............uuiiiiiii e ——————————— 379
Lisa 6.3 Intervjueeritud eKSPErdid............coooi it a e e e e 382
Lisa 6.4 Ekspertintervjuude KUSIMUSEM............uuuiiiiiiiiiiiriiiireerieeeeeee e e e e e e e 382
Lisa 6.5 Toetusmeetmete NIMEKILL..........ouiiiiiiiie e e e e e 385



C | \/ I T T/\ s-ﬁl % Ei(jgglgi?ﬁsi:Fﬁﬁsiko Instituut

| National Institute of Chemical Physics and Biophysics

\ EESTI VESINIKURESSURSSIDE KASUTUSEL
ANALUUS

ULDOSA

Mai 2021 Kk b

Euroopa Liit Eesti
Euroopa Sotsiaalfond tuleviku heaks
PR, MR | Masanpus- A :;%g .
m RIIGIKANTSELEI m KOMMUNIKATSIOONI- ESKKONNAMINISTEERIUM
R 45 | MINISTEERIUM




Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa

SISSEJUHATUS

Vesinik on taastuvatest energiaallikatest ks perspektiivseid kituseliike asendamaks {6ésargia

ning transpordisektoris fossiilsete kituste tarbimist. Mitmed riigid on analttsinud vdimalusi vesiniku
laiemaks kasutusele vBtmiseks. Euroopa Liit janeekelsemad riigid on astunud samme, et soodustada
vesiniku tehnoloogiate kiiremat arengut, jdudmist tooOstyséranspordi ja energiasektorisse ning
muudesse tegevusvaldkondadesse.

Vesinikku liigitatakse tootmise jargi halliks, siniseks ja roheliseknikiggs. 97% maailmas toodetud
vesinikust on hall vesinik. Halli vesinikku toodetakse fossiilsetest kitustest, eelkdige looduslikust
maagaasist. Halli vesiniku tootmisprotsessi tulemusena tekib lisaks vesinikule.RdeGiDiku tootmisel
tekkivat CQon vamalik kinni putida ja kasulikul viisil &ra kasutada. Vesinikku, mis on toodetud maagaasist
ja tootmisel tekkinud C£on kinni puitud, nimetatakse siniseks vesinikuks. Roheline vesiniku tootmiseks
kasutatakse taastuvat energiat ja vee elektroliilisi. Elektrsil lagundatakse vesi vesinikuks ja hapnikuks,
mistottu protsessiga Cneidet ei kaasne. Just rohelist vesinikku peetakse uueks alternatiivkituseks, mis
asendades fossiilkutuseid, vahendab oluliselt #det.

Antud analtidsi labiviimise ajal Eestisswikku suures mahus ei toodeta. Eksisteerivad moned
teadusprojektid ja arendamise staadiumis ariprojektid. Kiiremaks vesinikutehnoloogiate kasutuselevétu
kavandamiseks on oluline tuvastada véimalused, mida pakub vesiniku suuremahuline kasutusele votmine
ning analtiisida vesiniku kasutamise potentsiaali ja rakendusvaldkondi.

Vesinikuressursside kasutuselevotu analuisi eesmérk on tuvastada Eestis rohelise ja sinise vesiniku
tootmise, jaotamise ja tarbimise potentsiaal ning kasutuselevotu véimekus ning kastedla voimalused,
kitsaskohad, turutdkked ja ohud tulevikuks, sh tuues vélja ja hinnates potentsiaalseid &ariprojekte
Analtiiis keskendub perioodile 202030, kuna suuremahuline vesiniku kasutusele vétmine maailmas
saab laiemalt hoo sisse eeloleva kiimnejodiksul. Vesiniku laiemale kasutamisele annavad tdukg CO
hinna kasv, ambitsioonikad energiamajanduse ja klimaeesmargid ning vesinikutehnoloogiate levik.

Kéesolev vesinikuressursside kasutuselevétu analliiis on oluline nii avaliku kui erasektori seisukohas
Anallils annab sisendi riigiasutustele vesinikuga seotud seadusandluse koostamiseks, infrastruktuuri
planeerimiseks ja rajamiseks. Anallusi tulemused aitavad hinnata, millised valdkonnad esmalt vesinikuga
siduda, millised on vajalikud investeeringud jaagnevad mdjud ning millised riskid vdivad
avalduda Ettevdtjatele, kes tegutsevad seotud valdkondades ning kel on huvi rohelise ja/vi sinise vesiniku
tootmise, jaotamise vdi kasutamise vastu, pakub analiiliis informatsiooni &ariideede realiseerimiseks,
tasuwse hindamiseks ja riskide maandamiseks.

Kuivdrd vesiniku kasutusele vBtmise potentsiaal sdltub vesiniku tootmisega, tarnimisega ja hoiustamisega
ning kasutamisega seotud aspektidest, siis on analllsis labivalt l&htutud vesiniku terviklikust
vaartusahelass To0s keskendutakse eelkdige energi@dstus ja transpordisektorile ning hoonetele, mis

on erialasele teaduskirjanduse ja ekspertide hinnangul suurema vesiniku kasutamise potentsiaaliga
valdkonnad.

Vesinikuressursside kasutuselevétu anallusi Idpparadtoosneb lldosast ja kuuest sisulisest osast, mis
on suunatud konkreetsele teemale ja lugejale. Iga osa alguses on selgitatud millistele teemadele ja
kusimustele esitatud anallilis vastab ning osa I6pus on esitatud kokkuvatvalt peamised jareldused.

ULDOSAUIdosas on esitatud analiiiisi peamised tulemused, jareldused ja poliitikasoovitused ning
t66 labiviimisel kasutatud metoodika kirjeldus.

I OSA- Vesiniku tootmise ja kasutamise arengud, valised tegurid ja trendidlT66 | osas on
kirjeldatud millised ontehnoloogilised vbimalused vesiniku tootmiseks, salvestamiseks ja
transportimiseks ning analttsitud millised on suurima potentsiaaliga vesiniku kasutusvaldkonnad.
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Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa

Seejarel on toodud Ulevaade olulisematest strateegilistest ja poliitilistest vesiniku kasttam
toetavatest teetdhistest Euroopa Liidus ja maailmas ning kirjeldatud edumeelsemate riikide
seniseid praktikaid vesiniku kasutamisel.

Il OSA¢ Eesti olukorra Ulevaade; ToO 1l osas on kaardistatud tdnane Eesti olukord energia
tootmises ja IBpptarbimises, analldsitud toostuenergia ja transpordisektori voimekust ja
valmisolekut vesiniku kasutamiseks ning kirjeldatud olemasolevat infrastruktuuri (gaasivork,
tanklavok, CQladustamisv@imalus, vesiniku ladustamisv@imalus).

Il OSAq Vesiniku kasutamise potentsiaali hindamine T66 11l osas on analiiisitud vesiniku
kasutamise sotsiaalmajanduslikku mdju arvestades seejuures vesiniku vaartusahela kéiki etappe
ning potentsaalsemaid vesiniku kasutusvaldkondi (t6dstus, transport, hooned ja energia).

IV OSA; Pilootprojektide tasuvusanallitig T60 1V osas on esitatud kiimne potentsiaalse vesiniku
kasutamise pilootprojekti analiiiis tulenevalt majanduslikest aspektidest ning riskiteguritest. Iga
pilootprojekti kohta on esitatud ariidee kirjeldus, tasuvusanaltiusi ja SWOT analiisi tulemused.

V OSA Pilootprojektide Uhiskondlik, tehnoloogiline ja ohutusalane riskianalugg 66 V osas on
kaardistatud pilootprojektide elluviimisel esinevad v8imalikud tehnoloogilised, tGhiskondlikud ja
ohutusalased riskid, nende realiseerumise tdenaosus ja mdju.

VI O ¢ Barjaarid ja meetmed; To6 VI osas esitatakse tlevaade diguslikest, administratiivsetest
ning majanduslikest barjaaridest, mis takistavad vesinikutehnoloogiate kasutuselevéttu Eestis ning
peamistest meetmetest, mis abistavad nende barjaéride likvidgsel vbi leevendamisel.

Analtlsi labiviimisel tugineti teaduskirjandusele, ekspertintervjuudele, varasematele uuringutele,
valdkondlikule statistikale ja andmeallikatele. Tulemuste valideerimiseks oli kaasatud valisekspertide riihm
ning esitatud meetmaet valjatbotamiseks Eesti valdkondlikud eksperdid.
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ANALUUSI TULEMUSED

Vesinikuressursside kasutusevote analtisi tulemused tuginevad t66 I&abiviimise perioodil november 2020
¢ mai 2021 teadaolevale ja kattesaadavale informatsioonile. Tulemuste kasutaatiSiglgndamisel tuleb
arvesse votta, et vesiniku tehnoloogia ning vesiniku tootmideiustamise ja tarbimise vdimalused
arenevad vaga kiiresti. Seetdttu vBivad hinnangud vajaminevate investeeringute, tasuvuse, riigi poolse
toetuse ja sotsiaalmajandustikndjude osas oluliselt muutuda vaid mdne aastaga.

Kaesolevas peatlkis on esitatud anallilisi peamised tulemused ja jareldused. Iga teema kohta on
pdhjalikumad analllsi tulemused esitatud vastavas aruande osas.

MILLISED ON OLULISEMAD VESTMKNOLOOGIADMjapaevaelus vesiniku kasutusele votmine sdltub
otseselt olemasolevatest vesiniku tootmise, salvestamise ja transportimise tehnoloogilistest vGimalustest.
Jarjest enam levib maailmashelise vesiniku tootmiseks sobiv vee elektroliitisi meetddee elektrolilis

nduab palju taastuvelektrit, mida Eesti kontekstis saab toota tuude paikeseenergiast. Lisaks odavale
susinikuneutraalsele elektrile on vaja vee elektroluusi edukaks kasutamiseks gaasikompressoreid ning
sobivaid salvestamis tehnoloogiaildige ollisemaks faktoriks rohelise vesiniku tootmisel on siiski
susinikuneutraalse elektri kattesaadavus ning elektroliitiserite hin@lemasolevatest tehnoloogiatest
sobib rohelise vesiniku tootmiseks kdige paremini PEM elektroliids, mida on vféimalik kasutade k&iku
tuule- ning paikeseenergia korral tdnu elektrolutseri kiirele sisggy véljalulitamisele (umbes 15 minutit).
Kuigi elektroltserite tehnoloogiad on véaga arenenud, siis tootmismahu suurendamine eeldavad kindlasti
mahukat alginvesteeringut.

Lisakseelnevalt nimetatutele on kaubandusliku kasutamise lahedal ka takesiid elektrolltserid, mis
alF@gFR G111 GFRE YAA St S 0NPRf NMNstEINGn vojndek nehde érazgid& St S
kasutamist paremini optimeerida. Tahké&siid elektrolilisate miinuseks kdrge tootemperatuur (7Q0

800 °C), mis nbuab stabiilset elektrienergiat, mida ainult tugée paikeseenergia kasutamine ei paku.
Vesiniku tootmine biomassist vBiks tulla kéne alla kui kasutatakse ka, €@umise ja salvestamise
siisteeme. Sllisel juhul oleks toodetud vesinik sinine, mis aitaks kaasa varustuskindlusele taielikult
rohelisele vesinikule tleminekul.

Tanaseks on kbige usaldusvaarsema tehnoloogiagssiniku salvestamise viisidjaasilise vesiniku
pdhised.Kui vesinik kasutataksira seal, kus see toodetakse, siis pole ka pdhjust muud moodi vesinikku
salvestada. Vesiniku tootmine ja salvestamine ekspordiks aga toob kdne alla erinevad keemilise Ghendi
pdhised salvestusviisid, kuna pole nii kallid ja ei vaja spetsiifilist tarstati kontekstis on lihikeste
vahemaade tdttu kOige sobivam gaasilise vdi vedela vesiniku salvestamine spetsiaalsetes
gaasiballoonides Pikemaajalise salvestamise eesmargil on mdéeldav ka vanade pdlevkivi kaevanduste
kasutamine (vajaks eraldi uuringut) v@ihestamine mdne keemilise Ghendina, nditeks ammoniaagi voi
metanoolina, sest neil Ghenditel on lisaks vesiniku salvestamisele ka oma vaartus keemilises tédstuses ning
need oleks vdimalik eksportida kaugemate distantside (mitme tuhande kilomeetri kauptadede Lopuks

tuleks siiski vesiniku salvestamistehnoloogia valikul arvestada selle tervikliku vaartusahelaga, et mdoista,
kus, kui palju ja mis eesmaérgil vesinikku kasutada.

Vesiniku transpordikn mitmeid vdimalusi.Olenevalt labitavast vahemaast kujuneesiniku transpordi

hind ja mdttekus.Lihema vahemaa (mdnisada kilomeetrit) labimiseks ning vaiksemate koguste
transpordiks on sobilikuim viis vedada puhast vesinikku raskeveokitega kas gaasilisel v6i vedelal kujul.
Koguste ja vahemaade suurenemisel ntuuad atraktiivseks muud transpordiviisid, naiteks torustikes

(kuni 1500 km) on vdimalik transportida suuri koguseid ja vaga kiireKui vahemaa on pikem kui 1500

km, siis muutub maistlikumaks transportida vesinikku vesinikukandjate (ammoniaak, LOM&Sathides
olemasolevat maagaasi, nafta vms infrastruktuuri. Eesti siseselt puhta vesiniku transpordiks sobiks kdige

10



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa

paremini raskeveokid, kui kogused suurenevad v0ib kdne alla tulla ka torustike kasutamine. Sobivaima
transpordi viisi valik s6ltub distasist, transporditava vesiniku mahust ja Idpptarbimisest.

KUIDAS SAAB VESINIKKU KASUTADMASIikku saab praegu kasutakihel viisil- esiteks erinevates
toostuslikes protsessides (nditeks ammoniaagi tootmiseks ja metallitdostuses) ja teiseks kitusena
kituseelementides, et toota elektrit ja soojustKituseelement muundab keemilise energia elektriks ja
soojuseks. Kui kitusena kasutada vesinikku, siis vee aur on ainus jadkprodukt. Vorreldes
sisepdlemismootoritega on kituseelemendid efektiivsemad, vaiksewiaese keskkonnamdjuga ning
Uksikuid elemente omavahel Uhendades on neid vbimalik eskaleerida mdnest vatist kuni mitmesaja
megavatini.

Kituseelementide rakendaminetranspordi valdkonnasomab suurt potentsiaali, kuna vorreldes
elektrisbidukitega omavad veinikusfidukid suuremat sdiduulatust ja pikemat eluigaMitmed
vesiniksdidukid on juba kommertsiaalselt kattesaadavad @yopta, Hyndai voi Honda toodetud mudelid)
Suureks takistuseks vesinikusdidukite laiemal kasutamisel on tankimisvfrgustiku puuddmiestades
vesiniku tehnoloogia arengut oleks kdige kiiremini ja moistlikum vdimalik kasutusele vétta sdiduautod,
rongid, bussid linnasiseseks transpordiks ja kahveltdstukid.

Elektri ja soojuse koostootmin&ltuseelementidega on maailmas juba kandénnitamasning mitmed
ettevltted Ule maailma tegelevad nende tehnoloogiate arendamisega, nende hulgas ka Eesti
kutuseelementide arendaja AS Elcogen. Selliste slisteemide suurim efektiivsus seisneb koostootmisel.
Samas on nende kasutusele votmise peamidakistuseks on kdrge hind, mis laialdasemal kasutusele
vOtmisel peaks langema.

Kemikaalitddstus on suurim vesiniku kasutaja ning selle dekarboniseerimine ka ks suurimaid
valjakutseid. Kdige suurem kogus vesinikku kulub ammoniaagi ning metanooli tootmiseks kui
asendada fossiilsetest kiitustest parit olev vesinik rohelise vesinikuga nende tootmisprotsessis, siis oleks
vBimalik ka need valdkonnad loodussébralikumaks muuta.

MILLISED ON OLULISEMAD TRENDID VESINIKU KASUTAMISEL MAAN@4kE@ |kasutamist
kiirendavaks ja toetavaks teguriks on Euroopa Liidu ja Ekistaneutraalsuse eesmargid Uldisemalt
Ambitsioonikale 2050 kliimaneutraalsuse eesmargile lisaks vottis Euroopa Liit 8. juunil 2020 vastu ka
Euroopa vesinikustrateegia, mille kohaselt vesimioodustab aastaks 2050 4131% kogu liidu
energiaportfellist ning Ghtlasi annaks aastaks 2030 t66d umbes miljonile kdrgelt kvalifitseeritud tdotajale,
jbudes 2050. aastaks 5,4 miljonini. Eestis on viimastel aastatel astutud mitmeid strateegilisi samme
vesiriku kasutamise toetamiseks (naiteks on 20l#astal loodud Vesinikutehnoloogiate Uhing,
moodustatud on erinevaid t60rihmi valitsuse ja ministeeriumite tasandil jne). Siiski mitmetes Eesti
asjakohastes valdkondlikes strateegiates ja digusaktides vesiniku kasutajaistatud veel ei ole.
Vesiniku kiiremal kasutusele vdtmisel méangivad olulist rolli hiljutised valitsuse otsuseddlrliaris2021

Kaja Kallase valitsus kiitis heaks 100 paeva plaani) tb6tada valja vesinikustrateegia ja pilootprojekt ning
suunda Euroopa Liidu taste- ja vastupidavusrahastusest 50 miljonit eurot vesiniku terviktehnoloogiate
kasutuselevotu edendamiseks.

Ule maailma on mitmeid edumeelseid riike, kes omavesiniku kasutamises haid praktikaidranspordi
valdkonnas on uks juhtivamaid riike vesinikia kituseelementide tehnoloogiate arendamises Jaapan,

kes aastaks 2025 ennustab 200 000 kituseelemendiga soiduki kasutusele votEusbopa Liidu ja
mitmete riikide vesinikustrateegiates tuuakse esile transpordisektorit, kui kdige olulisemat vesiniku
kasutamise valdkondal eiseks oluliseks valdkonnaks peetakse todstussektorit (Euroopa Liit, Saksamaa,
Holland) ning kolmandaks energiatootmist (Prantsusmaa, Suurbritanni&)dned riigid pooravad
tdhelepanu vesiniku kasutusele hoonetesektoris (néiteks Sisanmia, Jaapan, Korea) ningesiniku
tootmisele ekspordi eesmargd Y NAGS1a ¢OAAEAS | AaLI FyAlF T | dzad N
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mojutatud kasvuhoonegaaside heitmete vahendamise vajadusest sektorite 16ikes ning riiklike strateegiate
koostamise fast sellest aspektist lahtuvalt.

MILLINE ON EESTI VALMISOLEK VESINIKU KASUTUSELEVOTUKS VALDKONDLIKE PARTN
HINNANGUL? Antud anallitsi koostamise seisuga Eestidises mahusesinikku ei toodetga kasutata.
Hindamaks vesiniku kasutamise potsiaali analtisiti kirjanduslike allikate ja ekspertintervjuynddjal,

milline on Eestis potentsiaalsete sektorite ning olemasoleva infrastruktuuri olukord ja valmisolek vesiniku
kasutamiseks. Joonis 0.1 esitab selle analtitsi kohta kokkuvdtlikku tlevaate.

Hetkeolukorra kvalitatiivsest analldsist jareldub, Eestis on suurim potentsiaal heie koguste
vahendamisekdranspordisektoris mis soltub endiselt tugevalt fossiilsetest kitustedEnergiasisteemi
seiskohast on madistlikum esmajarjekorras erinevaidbtggsse elektrifitseerida kui taastuvelektrit
muundata kolmandaks energiakandjaks, mistdttu on suurim potentsiaal transpordisekeorigdel,
praamidel, raskeveokitelvoi teistel pikamaasdidukitel, kus elektrifitseerimist on keerulisem teha. Lisaks
on vesiniku kasutuselevotakiranspordisektoris oluline keskendudanklavdrguarendamisele Ajutisi
tanklaprojekte on kill tehtud, kuid puudub jarjepidevalt toimiv ning kompaktne vesinikutanklakett.

Lisakstranspordisektorile saaks vesinikuga asendada senist ngaasi kasutusthoonetesektoris kus
energiatarve on enamasti kaetud biomassi voi keskkutte abil ning fossiilkltustel pdhineb vahem kui 10%
hoonete energiatarbest (kus suurema osa moodustab maaga@s)kdige saaks hoonesektoris
potentsiaalselt paigaldada mikrokoostootmisjaamu, kuna vesiniku lisamine olemasolevasse
maagaasivorku on mitmete uuringus osalenud ekspertide hinnangul pigem suure kiisimargi all.

Toostussektoris seimeb vesiniku potentsiaal fossiilsetel allikatel p&hinevate keemiatoodete
impordis@ltuvuse vahendamises.Keemiatoodete koguseid oleks vdimalik véhendada kodumaise
ammoniaadija metanoolitbdstuse rajamisega, mis pdhineksid vesinaitnaseltianspordisektoigaon
toostussektoris suur vesiniku kasutamise valmidus, mis tuleneb sellest, et Eestis on varademadt
infrastruktuur keemiatoodete tootmiseks.

Elektrienergiatoomiseseisukohast oleks vesinikku mdistlik toota eelkdige tagavaraenergia tekitamiseks nii
vorguvdliste alade katteksnt( saared kui ka elutdhtsate teenuste(nt telekommunikatsioon,
meditsiiniteenused) tagamiseks.

JOONIS 0.1EESTI OLEMASOLEVA OLUKORRA KOKKUMMIEE VALMISOLEK SEKTORITE KAUPA

. Keskmine valmidus ( Madal valmidus

Uldine valmisolek vesiniku kasutuselevétuks
Eestis, tuginedes erinevatele olemasolevatele

dustel . .
omadustele Ladustamiseks pole sobivaid

Praegu ei toodeta kodumaist ammoniaaki ega geoloogilisi tingimusi

metanooli (2018. aastal imporditi 390 798 tonni 16,3% kogu CO2-heitest (2021); HEt.kE_‘I on kil ra]aFud uk5||.(u|d Pélevkivitdstuse languse t&ttu on
B 4 g . vesinikutanklate pilootprojekte, raske investeerida CO2 kogumise ja
ammoniaagil pShinevaid vietisi) Taastuvenergia moodustas 5,148% ; g J
Infrastruktuur potentsiaalseks tootmiseks on : ° . ' ’ kuid puudub kampaktne sailitamise tehnoloogiatesse
kogu energiatarbimisest (2019) tanklavérgustik
olemas |
Energiatootmine |- —  Hooned — —  Gaasivérk [ Hptanklad |—H, ladustamine—CO, ladustamine
Energiatootmine Véihﬁmnkui 10% on efldiselt Plotle;tsia?\ne 2—|5% H2 Maa-aluse ladustamise jacks
Energiatootmine panustab Eestis kdige ‘Folsjlllkg_t;:'ed‘ p;a;nlseltl m:agaas, 5::siv€rouimaso evas puuduvad sobivad geoloogilised
rohkem siisinikdioksiidi heitkoguste mida volks asendada vesinikuga & 8 tingimused. Eestis vGib kaaluda
tekkesse. Siiski on H2 potentsiaal H2 ladustamist suurtes mahutites

vorreldes teiste sektoritega madalaim
kuna peamiselt on maistlik keskenduda
vaid avariielektrijaamadele

12



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa

Analllsi raames intervjueeritud eksperdid on Uldiselt Uksmeelsel arvamusel, et vesiniku tootmisel ja
tarbimisel Eestis on suur potentsiaal. R6hutati, et keskenduma peaks eelkdige rohelise vesiniku tootmisele,
mille jaoks on esmalt vaja suurendada paikgaduuleenergia toodangut.

MILLISES MAHUS ON VESINIKKU VOIMALIK EESTIS KASUTADA, KUl SUURI INVESTEERINGUID SEE
NING MIS ON SEALJUURES PEAMISED SGWSIWADUSLIKUD MOJUDAnaluisi kaigus tootati
valja sektoraalne mudel, mis aitab kvantitatiiltskinnata Eestis vesiniku kasutuselevftu potentsiaali,
vajalikkeinvesteeringuidm®ju CQ heitmete vahendamisele ja tookohtade loomiséléudelhdlmab koiki
peami®id majandussektoreid, kus vesiniku tootmine tarbimine ning fosilkituste asendanme on
otstarbekas Mudelis arvestatakse jatkusuutlike stsenaariumidega, mis viivad kliimaneutraalsuseni
Vesiniku kasutuselevidt potentsiaali modelleerimisel vOeti arvesse ambitsioonikat ja madalat
stsenaariumi Eesméark on naidata maksimaalset voimalikku vesiniku kasutuseleVAttbitsioonikas
stsenaarium kirjeldab fossiilkutustest sdltumatuse saavutamisileminekut suure mahugavesiniku
tarbimisele ningvesiniku eksporti Madalas stsenaariums anallisitaksevesiniku kasutuselevdtmise
erinevusi sektorite 18ikes vorreldeambitsioonika stsenaariumigdoonisel 0.2 on naidatuaimbitsioonika

ja madalavesiniku tarbimispotentsiaali stsenaariumid Eestis.

Parast pdhjalikku uurimistdod ja todstusekspertide intervjutdiemuste anallilsi leitiet ammoniaagija
metanoolitddstus, transpordisektor (maantgeraudtee ja meretransprt), ehitus ja energiasektor
peaksid olema vesiniku kasutuseBtmise peamised vBimalikubldkonnad Toostuses, kus vesinikku on
lahteainena alati suures koguses vaja, on peansffsichargid ammoniaak ja metanool. Transpordisektoris
vOetakse arvesse maante@audtee ja meretransporti. Vesiniku rolli jatkusuutliku lennukikitusena (SAF)
analltisis ei kasitleta, kuna Eestis ei ole kohalikku sulinteetiliste kituste toostust. Hoonetesektor
kasutatakse &dra vesinikupdhiste mikrokoostootmisjaamade ja vesiniku segamsaust Kuna Eestis on
maagaasil to6tavaid avariielektrijaamu, vdetakse arvesse ka statsionaarsete kituselementidega
elektritootmist.

JOONIS.2 VESINIKU ULDINEVIKUPOTENTSIAAL ERINEVATES EESTI MAJANDUSSEKTORITES. K/
STSENAARIUMI VORDLUS (MADAL JA AMBITSIOONIKAS)

350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000

50 000

H2kasutuselevott, t

| ] =
2030 2050 2030 2050

Madal Ambitsioonikas

B TOOstus = Transport = Hooned ® Energia
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Aastaks2050 on ammoniaagi ja metanoolitédstuselldine potentsiaal tarbida 43 922¢ 87 845 tonni
vesinikkuja transpordisektoripotentsiaali108587 - 214 174 tonni vesinikkuHoonete ja energiasektori
tarbimise potentsiaal on vastavalt 6 5883 175 tonni ja 1252 500 tonni vesinikkyJoons 0.2)

Sellise vesinikutarbimismahu saavutamine eeldab ollisi muutusi vastavates sektoritesNaiteks
transpordisektorisdhendabmadala stsenaariumi korral 25¢hk ca 20@00 sbiduki)ja ambitsioonika
stsenaariumi korra50% erasoidikite, lisaksvastaval 15 000- 31 000 veoautp 630 - 1 260 bussi
Uhistranspordiliinidel (arv pdhineb praegustel avaliku teenindamise kohustustet0l@ngi, 4385
kaubaveduri ja 4¢7 praami(arv pohineb praegusl avaliku teenindamise kohustustel ja vottes arvesse
praeguseid marsruutekasutusele votmist ToOstussektoristihendaks sellise vesinikupotentsiaali
realiseeriming et Eesti muutuks ammoniaagi, metanooluareaimportijasteksportijaksHoondesektoris
kasutatalse mikrokoostootnist, misvarustaks2050. aastakpuhta soojuse ja energiadauni 21 700-

43 400 majapidamistdi hoonet ja migoodaks kuni 239 GWh vesinikupdhist soojushergiasektoris
tahendaks ambitsioonikas stsenaari@®0 MW gaasiga to0tavate avariijaamade tleminekut vesinikule

Mudeli péhjal nbuavad kjeldatud muutusedvesiniku vaartusahela eri osadesse koguinvesteeringuid

22 412- 44 7® miljardit eurot, millest suurem osatuleks erasektorilt, st ettevétetelt ja eratarbijatelt
(transpordi ja soojussektorist) Positiivse keskkonnamdju osas vahendab véahese ja kbrge taastuvvesiniku
kasutuselevdtu stsenaariumide rakendamii2e2¢4,4 miljoni tonni vdrra C® ekvivalentseid heite
koguseid Koige rdwkem aitavad he# koguste vahendamisele kaasa transperjd toOstussektor-
moodustades kokku tle 90% muutustest

Lisaks sellelenitab vesiniku kiire kasutuselevdtt erinevates sektoritesjuurde luua 21 169- 42 432
tookohta (joonis 0.3) 64% uutest toéokohtadest tuleneb vesiniku tootmise ja jaotamisega seotud
majandustegevusest Eeldatakse, et kituseelementide, elektroliisaatorite jatuk@elementidel
pdhinevate mikro-CHPkohalik tootminealgab parast 2030. aastatmis loob juurde todtleva todstuse
pdhiseid t6okohti.

JOONI®.3VESINIKU KASUTUSELBWAOJU EESTI MAJANDUSELE AASTAKS 2050

Péike 350 — 700 MW
Maismaatuulepargid 250 — 500 MW
Meretuulepargid 1 759 -3 518 MW

¢ 21169-42432
Tédkohta

22412-44700 M EUR
Investeering

Heitkogused vdhenevad T R
2
TOB5TUS HOONED TRANSPORT ENERGIA
43 922 — 87 845 t H2/a 6588 —13 175t H2/a [ 108 587 - 217 174 t H2/a 1250 - 2 500 t H2/a
K K v K

e ik L 5
= 5 .

21 682 — 43 364 kituseelemendiga m‘ 125 — 250 Mwel
mikro CHP 25— 50 GWh
2.5 — 5% H2 segamine maagaasivorku

202 172 — 404 345 vesinikuautod, 15 816 — 31 632 vesinikuveokid, 630 — 1 260
Ghistranspordi vesinikubussid, 312 — 624 erasektori vesinikubussid, 10 — 20 vesiniku

16 413 — 32 826 t ammoniaak/a

390 798 — 781 596 t Uurea/a
14 430 — 28 860 t Metanool/a

reisirongid,
43 — 85 vesiniku kaubarongid, 4 — 7 vesinikupraamid
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Nii laialdane rohelise esiniku kasutusele vétminenduab markimisvaarset kogust kliimaneutraalset
elektrit - madalastsenaariumi korral or8 TWh ja ambitsioonik&orral 16 TWhModelleerimiselldhtuti
500 MW maismaatuule 700 MW paikeseelektrja 3500 MW meretuule vBimsusest Suurema osa
taastuvelektri energiakaotusest peaks katmaretuule energia Seega nduab vesinikumajandus aastaks
2050 taiendavaid investeeringuid vahemikus337 - 10 634 miljardit eurotsusinikneutraalseelektri
tootmiseks jariiklikku poliitikat selle saavutamisetoetamiseks.

Mudelist jareldub, et vesiiku kasutuselevdtu peamisteks sektoriteksn to0stus- ja transpordisektor
(joonis 03). Keemiattostuses avalab suur ndudlusrohelise vesinikya infrastruktuuri jarele niipeakui
ehitatakse ammoniaagi ja metanoolitdostuse uued tehased Metanoolijaamu saab paigaldada
polevkivielektrijaamade vOi biogaasijaamade juurde, K@ saab kinni plida ja kasutaddiendava
lisavaartusega metanoolingesinikubussidereisrongide,-kaubavedurite japarvlaevade riigihange vdib
anda vesiniku kiirele kasutuselevotule tdukéesinikuautoee ja -veokite kasutuselevétmiseks annab
tduke valitsuse stiimulipoliitika Joonis0.4 naitab vdimalikkuvesinikutarbimist igas transpordiliigis
aastaks 2050. Mudelis tuuakse valjatataparase raskeveokite (veoautode ja busside) imberehitamine
vOib mangida olulist rolli transpordildisesdekarboniseerimises nende pikemate mardida ja sagedase
teekasutuse tottu

JOONI®.4VESINIKU KASUTUSELEVOTT TRANSPORDISEKTORIS
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Hoonetesektor séltub endiselt suuresti gaasivarustaja otsusest paigaldada uvesinikutorustikud.
Niikaua kui spetsiaalsedvesiniktorustikud ei ole kasutusel, vBib maagaasi segamine osaliselt
dekarboniseerida hoonetesektori kitte detsentraliseerimis&nergeetikasektor onesiniku kasutusele
votmisekskdige ebasbivam kunaavariijoujaamdes toimulbarbimine piiratud mahusKui aastaks 2050
soovitakse saavutada susinileutraalsustsiistuleksmaagaasil to6tavad elektrijaamad asendada muude
sobivate alternatiividega.

Vesiniku tarnekulude v8imalikult madalahoidmiseks on vajalik vesiniku tootmine rohkem kui thes
aswkohas. Naitekstagab toostuspiirkonna l&hedal asuwelektroltitiser vesiniku madalana hinna, selle
asemel, et toota vesiikku ainult Uhes keskses asukohas toodliluest tarbimispunktidest kaugel
Mudelis eeldatakse, et vesinikwpiustamine toimubtootmishoonel&hedal, mis tagab maksimaalse 5
paevase tarnimise paindlikkus&estis puudubvesiniku maaaluse ladustamisevéimekus mis anab
negatiivset efektiVarustuse paindlikkuseagamiseltihiajalisedvéimalused on vedeldamine v6i vesiniku
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kokkusurutud ladustaminesuurtes anumatesVesniku kokku surumisega kaasnevadaga suured
kapitaliinvesteeringd (peaaegu sama suured kui elektrolisaatoril CAREMoOnis 0.5), kuna on vaja suuri
ladustamiskoguseidoraegu saadaval olevad vesiniku mabdutgavad piiratud vesiniku ladustamise ja
samas on vaga kulukad.

JOONI®.5KOGU INVESTEERIMISKULU VESINIKU TOOTMISEKS JA LADUSTAMISEKS
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Sujuva vesiniku tarnimise tagamiseks toostudioonete ja energiasektorile kaalutaksepetsiaalseid
vesinikutorustikke. Transpordisektoris kaalutakse gaasilaagritega (GH2) veoautode haagiseid eeldusel,
et suureneva vesiniku néudluse korral saab lisada rohkem veoautosid

Modelleerimisé arvestati, et kulutdhus vesiniku tarnimiseiis soltub paevasest ndudlusest ning vesiniku
tootmiskoha ja tarbimiskoha vahelisest kaugusedtonisel 0.6 on naidatud vesinikumajanduse
juurutamiseks 2030. ja 2050. aastaks vajalikud investeeringud.
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JOONI®.6 KOGU INVESTEERIMISKULU MADALA JA AMBITSIOONIKA STSENAARIUMI PUHUL

50 000
@
@ 40 000
1S
s
=}
% 30 000
E
@
2
a —
> 20000
£
>
D
g .

10 000

I
. -
2030 2050 2030 2050
Madal Ambitsioonikas
Toostus H Transport m Hooned
Energia m H2 tootmine ja ladustamine m Paike
B Maismaa tuul Avamere tuul H2 jaotus maanteetranspordiga
m H2 tanklad m Vesiniku gaasivork

KU AKTRAKTIIVSED ON TANA INVESTEERINGUD PILOOTPROJER D®ESRE dnallilsiti kimmet
pilootprojekti lahtudes nende kasutusjuhtude potentsiaalist, majanduslikust tasuvusest (ROl ja IRR),
vajaminevast investeeringust, keskkonnamdjust ning eeldatavasuse vajadusestPilootprojektide
vordluses eristusid suurema potentsiaaliga need projektid, kus vesiniku kasutamise tehnoloogia on
piisavalt kiips ning efektiivne vorreldes praegu kasutusel olevate alternatiividega ning samal ajal on
esialgne vesiniku ksutamise maht piisav véahemalt 5 MW elektrolitseri rakendmisekssaks vesiniku
tootmismahule on pilootprojektide tasuvuse osas olulise tahtsusega elektroltiiseri tootamisaeg (t60aeg
peab ulatuma vahemalt Ule 50%, et tagada piisavalt madal vesiniku omakasilitatava taastuvelektri

hind ning taastuvelektripargi lahedus vesinikutootmisele, et vabaneda vdrgutasudest, piisavalt kiips ning
efektiivne vesiniku kasutamise tehnoloogia ja vesinikutootmise lahedus I6pptarbimisele, et ei tekiks suurt
lisakulu vesinil transpordiks.

OLULISEIMAD PILOOTPROIJEKTI TASUVUST MBIUTAVAD TEGURID

VESINIKU TOOTMISMAHT ELEKTROLUUSERI TOOAEG TAASTUVELEKTRI HIND KUPS TEHNOLOOGIA KASUTUSLAHEDUS

Vihemalt 5 MW elektroliiiiseri Vihemalt 50% tioaeg Lahedalasuv elektripark vérgutasude Kiips ning efektiivne vesiniku
kasutamine kaotamiseks ning madal elektrihind kasutamise tehnoloogia

Vesiniku I6ppkasutus tootmise
I3hedal transpordikulu kokkuhoiuks

Tulenevalt nimetatud faktoritest on tasuvusanalilsi pokjgige suurema potentsiaaliga projekt Eestis
vesinikparvliaevade (PP 5) kasutamir{@ii mandri ja saarte vaheline reisilaev kui ka rahvusvaheline
kaubalaev Eesti ja Soome vahefgst paari laeva vesinikule Uleviimine tagab piisava vesiniku
kasutusmahu, vesiniku tootmine toimub sadama laheduses asuvate taastuvelektriparkide juures ning
vesiniktehnoloogia kasutamine nendes sdidukites on tdnaseks vordlemisi efektinPr@jekti ROI ilian
toetusteta on-1% 20 aasta perspektiivis ning kahe reisijate parvlaeva uleviimine vesinikule aitaks aastas
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kokku hoida tle 10 kilotooni GMeidet. Pilootprojekti teostumiseks oleks vaja taiendavalt toetada
vesiniklaevade ostmist 2,7 miljoni euroga, miéstaks pilootprojekti ROl 10% juurdelisaks vesiniku
kasutamisele erinevate transpordivahendite puhpaistab positiivse potentsiaali poolest silma ka
vesinikust ammoniaagi tootmine ning selle eksportind@r{PP 8), millel on suur eskaleeritavuse potemisia
tulenevalt ammoniaagi laialdasest kasutamisest ja sihtturgude paljususe2d MW vdimsusega
elektrolttseri puhul oleks vdimalik ammoniaagi tootmisel kokku hoida ligi 30 kilotonrhdid@t aastas
vOrreldes metaanist ammoniaagi tootmisega.

TABEID.1 PILOOTPROJEKTIDE VOTMENAITAJAD

VAHENEMINE VAHENEMINE NYESTEERIN (0505

(%) (KT AASTAS) (MLN EUR)
PP 1 -31% -1% 83% 1,03 9,2 3,0
PP 2 -6% -1% 88% 2,25 37,0 6,0
PP 3 -32% -1% 40% 0,84 18,5 6,2
PP 4 -17% 0% 81% 3,98 26,0 4,0
PP 5 -1% 1% 83% 10,58 35,0 2,7
PP 6 -565% n/a 91% 2,43 9,0 11,0
PP 7 -81% -11% 90% 0,72 4,5 9,0
PP 8 -18% -3% 80% 28,10 24,0 8,0
PP 9 -10% -5% 74% 1,12 4,2 0,5
I;CF; -9% -12% 85% 0,14 3,7 0,3

PP 1I¢ Vesiniku kasutamine linnaliinibusside kiituseRB2 - Vesiniku kasutamine sdiduauto kituseRd® 3 Vesiniku
kasutamine veoauto kitusen&P 4¢ Vesiniku kasutamine rongide kitusem® 5¢ Vesiniku kasutamine laevade ja
praamide kitusenalPP 6- Vesinku lisamine maagaasitrassi kittevaartuse tdstmisék3;7- Vesiniku kasutamine
kahveltdstukite kiitusena?P & Vesinikust toodetud ammoniaagi ekspd?t? 9 Vesiniku kasutamine autonoomsete
sBidukite kutusenalPP 10 Vesiniku kasutamine sidevdrgustitagavaratoite kiitusena

Kdige suurema potentsiaaliga valdkond vesiniku kasutamiseks on transpordivaldkond, kus Uhelt poolt
on vdimalik tekitada suur ndudlus ning teisalt on ka tehnoloogia erinevate séidukite puhul efektiivne.
Vesiniku kasutamisel transpasgktoris on suur eelis keskkonna vaatenurgast diiselmootori ees ning samal
ajal funktsionaalsuseelis kiire tankimise ja pikema sdiduulatuse t6ttu elektrimootori ees, seda eriti
pikematel distantsidelSeega on transpordisektoris kdige paljutdotavamad pekjid laevanduses ja
raudteetranspordis (20-aastane ROI vastavall7% ja-1%), kus vesiniktehnoloogia on kips, vesiniku
kasutusmaht suur ning energiavajadus tunnis kdfgmnuti on suurelt skaleeritav ning vordlemisi hea
majanduspotentsiaaliga vesinikkigel liikuvate s6iduautode projekt kuid siin v&ib lahitulevikus
elektritehnoloogia veelgi paljutdotavamaks osutuda. Tehnoloogia arenemisel vdiks edukaks valdkonnaks
osutuda ka raskeveokid, kuid praegu on seal diiselmootoriga sdidukitel majandusliku tasaaisst

selge konkurentsieelis (28astane ROI-32%). Vesinikbussid on samuti laialdaselt kasutamiseks
[&hitulevikus tehnoloogiliselt piisavalt kipsed ning vesinik annab seal elektrimootori ees eelise tanu
kiiremale tankimisajale ning pikemale sdiduulsgle. Praegu on vesinikbussid tle kahe korra kallimad

18



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa

diiselbussidest ning ka gaasibussidest, mistdttu on viimastega soodsam oodatud keskkonnamgju saavutada.
Vesinikbusside hinna odavnemisel jargmise viie aasta jooksul vdib selle projekti tasuvus tuiddstealt

Vesiniku kasutamingaguneb toostuses peamiselt kahte kategooriasgetootmise energiavajaduse
katmine ning erinevate masinate ja sOidukite kiUtusVesiniku kasutamine toostusettevotte
energiavajaduse katmiseks tahendab vesiniku lisamist maagessijtrmille kaudu vesinik ettevotte
asukohani transporditakse/esiniku lisamisel maagaasitrassi on aga piiratud skaleeritavus tulenevalt
olemasoleva maagaasi infrastruktuuri voimekusest vesinikku vastu voftabi investeeringute on
voimalik vesiniku osalalu maagaasi trassis hinnanguliselt t6sta2006 mahupdhiselt). Kuivérd maagaasi
hind energiaiihiku kohta on hetkel vesiniku hinnast tunduvalt odavam, ei oleks gaasimiijad ega ka
to0stusettevotted maksma vesiniku eest niivord palju kdrgemat hinda, migtprgjektile suure riikliku
toetusvajaduseTootmismasinates vesiniku kasutamine oleks sobiv ettevatetele, kellel on territooriumi
vahetus laheduses olemas taastuvenergia tootmine naiteks paikesepargi ,nkoid vaike vesiniku
kasutamise maht tdéhendab, etesiniku kasutamine muutuks vaga kulukaks vorreldes alternatiivsete
lahendustega.

Sarnaselt toostusele on vdimalik vesinikku kasutada ka elamuhoonete energiavajaduse katmiseks lisades
vesiniku maagaasitrassi ning seelabi tdstes maagaasi kittevaartusthfasp kuid see nduaks suuri
toetusmeetmeid, et hinnavahet kompenseerida. Alternatiivina on arutluse all olnud ka véimalus varustada
hooneid lokaalsete kituselementidega, mis vesinikuballoonist energiat toodaksid, kuid hetkel Eestis sellel
suunal konkreetemad arengud puuduvad ning maailmas on vastava tehnoloogia kasutamine algusjargus.

Rohelisest energiast toodetava vesinikuga on v@imalik alternatiivsel meetodil tvotmoniaaki mis
erinevalt metaanist ammoniaagi tootmisest ei tekita protsessi kdigust siisinikuheidet.Vesinikust
ammoniaagi tootmine ning selle transport laevadega teistesse riikidesse oleks Eesti rannikualadel
majanduslikult paljutdotav ettevétmine, mis oleks suurelt skaleeritav tdnu v@imalike sihtturgude
rohkusele ning ammoniaagi lai@sele kasutamisel eri sektorites.

Erikaasustena on Eestis hetkel aktuaalsed vesiniku kasutamine telekommunikatsioonisektoris
tugijaamades generaatorite kiitusena ning autonoomsete sdidukite vesinikkitusele Uleviimifesiniku
kasutamine sidetugijaamade geraatorite kitusena on majanduslikult kulukas, sest tugijaamade
vorgustik on suur, mis tingib suured transpordikulud, aga kasutatav vesiniku maht onSéiikas oleks
vOimalik seda projekti tulevikus laiendada teiste elutdhtsate teenuste osutajatele,tels vesiniku
kasutamine haiglate tagavarageneraatorite kiitusena, mis tagaks suurema vesiniku kasutamise mahu
ning seelabi odavama hinnaAutonoomsete soidukite puhul vdiks vesiniku kasutamine suuremas mahus
olla atraktiivne, kuid Eesti turul seda ilmsklhitulevikus ei teki. Vesinikkiutusel liikuvate autonoomsete
sOidukite tootmine oleks laiemas pildis riigile atraktiivne ekspordiallikas, kuid see eeldaks ka vesiniku
tootmise ja tarbimise liilkumist sihtriiki.

MILLISED UHISKONDLIKUD, TEHNOLOOGILISED JAS@EASED RIKSID ESINEVAD VESINIKU
KASUTAMISEL? Yesiniku laiemal kasutamisel on oluline hinnata ka vesiniku kasutamisega seotud
vOimalikke riske ja nende maandamismeetmeid. Vesiniku kasutusele vdtmisega seostuvad peamiselt
dhiskonna aktsepteerimisega, teoloogiaga ja ohutusega seotud riskidRiskianalliisi keskenduti
analtitsitud pilootprojektide kasutusjuhtumitele, et pakkuda ariideede elluviimisel reaalselt kasutatavaid
maandamismeetmeid.

Peamisteks Uhiskondliku aktsepteeritavusega seotpdobleemidekson inimeste vahene teadlikkus
vesiniku kasutamise kohta ja varasematest dnnetusjuhtumistest tulenev hirm ja teadmatus. Oma rolli
mangib ka vesinikutehnoloogiate ko&rgem hind ja vahene kéttesaadavus, mistdttu eelistatakse
olemasolevaid harjumymraseid tehnoloogiaid.

Taastuvenergial pohineva vesiniku tootmiseks on hetkel peamiselt kasutusel kas AE vbi PEM
elektrolilserid. Peamine probleemid seoses vesiniku tootmisega elektrolitserite abil on
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tootmisprotsessi suur energiatarve mis t@stab saadav vesiniku hinda. Kipse tehnoloogiaga AE
elektroliUseri kasutamisel suurimad riskitegurid on kasutamine koormuse korral, erinevate
sisendvdimsuste andmine ja sage kaivitamine on tehnoloogiliselt piiratud ning lisaks vaheneb selle tdttu ka
tootlikkus, mistdtu on AE elektroliitiseri kasutamine taastuvenergiallikatega stisteemis valistatud.

Vesinikku hoiustatakse peamiselt surugaasina voi veeldatud vesinikuna ning transporditakse torustike
kaudu vi surugaasi ja kriogeensete veokitega. Surugaasitransport dik pa#m Ilihemateks vedudeks,

kuna vesiniku tihedus on madal ning paakidele on kehtestatud maksimaalse r6hu piirangud, mis limiteerib
korraga transporditavat vesiniku kogustRiskiks on ka mahuti kahjustumine sagedase
dekomprimeerimise tottu voi taielik prunemine liiklusénnetuse korralmille tagajarjeks on vesiniku
lekkimine ja vdimalik plahvatus vdi tulekahju. Kriiogeense vesiniku transpordil tuleb arvestada sellega, et
temperatuuri tustes vesinik aurustub ja tekivad kaod. Veeldatud vesiniku hoiustar@ibédhk ja niiskus
lekkida mahutisse, kus madalate temperatuuride tttu tekib ja&, mis kahjustab seadmeid. Lekke korral on
ka oht vesiniku sittimisele ja plahvatuse tekkimisele. Kuigi eelnevalt nimetatud lekkimiste vdi 6nnetuste
korral on riski raskusges keskmine vdi kdrge, siis nende riskide realiseerumine on darmiselt ebatéenaoline
vesiniku hoiustamiseks ja transportimiseks seatud tingimuste tottu.

Vesiniksdidukite peamised tehnoloogilised riskid on seotud kiutusepaagigemendiga kuid moju
avaldavad ka infrastruktuur ning seadmete hooldus. Vesiniksdidukite kitusepaagid on ruumalaliselt
kordades suuremad bensiini6i diiselpaakidest, mis nduavad lisaruumi. Kerged, kuid mehaaniliselt
tugevad komposiitpaagid lagunevad termilise koormuse korral s@ggpdhjustab ohtu inimestele, kuid
koos termilise kaitsega on seda mdju vBimalik leevendada madala taseBwamema raskusastmega
riskiks peab kaesoleval hetkel hindama kvalifitseeritud personali ning rajatiste puudumist meie
regioonis. Kuid selle saab ahendada Ulikoolides uute Oppekavade v6i moodulite loomisega,
taiendkoolituste korraldamisega ja UmberBppega valismaal, kus on vesinikutehnoloogiaid pikemalt
kasutatud. Vesinikusdidukite kasutuselevdtu suurimaks riskiks hindame puuduliku infrastrukigusehée
ehitamise kulukust v@rreldes traditsiooniliste tanklate ning akude laadimisjaamade rajamisega.

Lammastiku tootmise juures on ohuks katalUsaatorite murgistumist p&hjustav hapniku sattumine
ammoniaagi stinteesi kontuuriSelle esinemise tdendosus oradal, kui kasutatakse turvalisi materjale ja
andureid. Lisaks on riskiks ammoniaagi leke, kuna ammoniaak on toksiline ihend, mis vdib sissehingamisel
pdhjustada ohtu inimeste elule ja tervisele. Ammoniaagi tootmisel taastuvenergiaallikatest on oltiline ro
puhvermahutite olemasolul, kuna ammoniaagi sunteesi keerukaid kdrgsurvekompressoreid ja tundlikke
1FHaGFENaFFG2NBEAR aAraltRIFIGFR aANAGSSYAR @l 2l g R &d
pbhjustab héireid ammoniaagi slUnteesiSelle riski mandamiseks tuleks kasutada téiendavaid
energiaallikaid, mis aga ei ole seatud kliimaeesmarkide kontekstis jatkusuutlikud. Ammoniaagi sunteesi
osas hinnatakse selle riski taset kdige kdrgemaks.

MILLISED ON OLULISEMAD BARJAARID JA MEETMED VESINIKU LSIEMALISE ? Analudisi
tulemusel kaardistati kogu vesiniku vaartusahela peale 28 barjaari ning 46 meedet, sealhulgas 32 &iguslikku,
administratiivset ning 14 majanduslikku meedet.

Enne spetsiifiiste meetmete elluviimise rakendamist, on oluliseks aluseskks riikliku
vesinikustrateegia olemasolumis teeks kaesolevas uuringus analtitsitud vdimaluste vahel valikud,
satestaks konkreetsed poliitilised eesmaérgid ja suunised, mis sektoris ja millises mahus soovitakse
vesikutehnoloogiate kasutuselevottu ning kp@lju soovitakse GOheidet vesiniku kasutuselevétuga
vahendada. Riikliku vesinikukavata on investorid ebakindlad ega soovi vesinikulahendustesse investeerima.

Meetmete elluviimiseks tuleks tagada ametiasutuste vahel koordineeritud padevuste ja tegevuste

jaotus. Eelkbige peaks vastutajateks olema konkreetse valdkonna eest seisvad ministeeriumid
(Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium, Keskkonnaministeerium jt) ja valitsusasutused, kes

vajaduse korral suunavad ja koordineerivad tegevusi valdkonnaspelisii¢ riiklike elektri- ja gaasivorke
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haldavate organisatsioonide (Eesti Energia AS, Elering AS) vdi mitteriiklike turuosaliste \Eegigiene

samm turuosaliste suuremaks omavaheliseks koostooks on hiljuti tehtud, mil loodi Eesti Vesinikuklaster,
mille eesmargiks on Uldise teavitustod tegemine ja info vahetamine erinevate osapoolte vahel. Lisaks on
Eestis viimased kolm aastat aktiivselt tegutsenud Eesti Vesinikutehnoloogiate Uhing, kes on samuti
tegelenud turuosaliste ja valitsusasutuste Uhendamisega, lakdpertide hinnangul oleks Uhingu
tulemuslikumaks t60ks vaja rahalist ja kommunikatiivset tuge.

Samuti peaksid mis tahes Giguslikud, administratiivsed muudatused ja ettevotmised pdhinema I6plikel
vesinikukavaga kokkulepitud eesmarkidel mitte Shinapdhidthenemistel. Riikliku vesinikukavaga
satestatud eesmaérkidest lahtuvalt peaks Eesti tuvastama kdige loogilisemad kohaliku regulatsiooni
muutmise vajadused ja viima muudatused ellu vBimalikult kiiresti, et Euroopa Komisjoni kavandatud
mitmete uute regulasioonide kehtestamise vdi olemasolevate markimisvaarse muutmise ajaks oleks Eesti
juba toimiva energia salvestamise regulatsiooniga riik. See maandaks ka riski, et Eesti jadb ootama Euroopa
tasandil tehtavaid otsuseid ja alles seejarel hakkab juba praegstatud puudusi kdrvaldama.

Teine oluline aluseeldus Eestis rohelise vesiniku tootmiseks ja turule toomisaksambitsioonikate
taastuvenergia eesmarkide mitte ainult pustitamine, vaid ka elluviimine, kuivdrd vesinikutehnoloogia
taieliku kasutuselevétukorral vBib taastuvelektrielektri ndudluse maht kasvadgestis ca 2 korda
vorreldes seni prognoositugéseda tdiendavat ndudlust saab aidata rahuldada tdiendavate taastuvenergia
vahempakkumiste planeerimine, planeeringja loamenetlustoimingute tdhustamin riigikaitseliste
piirangute leevendamine riigikaitsesse panustavate lisaseadmete soetamise kujul ning tegevuskava
koostamise meretuuleparkide realiseerimiseks Eestis.

Peamised regulatiivsed/administratiivsed muudatusettepanekud ja tegevused on seotud:

A taastuvenergia véimekuse suurendamiseks vajalike maakasutuslike piiramuuits(skaitse
keskkonna, loodus, tervise ja riigikaitseliste piiranguleeevendamise néol;

A vesiniku tootmisja ladustamisrajatiste ehitamiseks vajalike juhendmaterjalide véljatd6tamine
ja selgete eeskirjade olemasolu planeerimja ehituslubade taotlemisel kuivord selles
valdkonnas veel praktika planeeringute valdkonnas puudub.

A gaasivorkudessesiniku kasutuselevotuks asjakohaste tehniliste ja gaasikvaliteediga seotud
kusimuste labivaatamisega ning digusliku raamistiku toetamisega;

A vesiniku transportimisel modda maanteed vOi meritsi tekkida vOivate ig# juhtidele
kohalduvate piirangute jaajalike sertifikaatidega seoses olevate juhiste ja Gigusraamistiku
loomisega,;

A rohelise vesiniku ning vesinikup8hise slnteetilise kiituse méaaratluse, Uhtsete standardite ja

sertifikaatide valjatddtamise ja rakendamisega niipea kui need on vélja tootatizcs&idil;

A vesinikutanklate lubamise, ehitamise ja kaitamise hélbustamiseks vajalike juhendmaterjalide
valjatodtamine ning sellekohased taiendused alternatiivkituste taristut kéasitlevas
seadusandluses;

A riiklike stsinikumaksete rakendamisega fossiilkigugihendamiseks nii transpordiui ka
hoonetesektoris et eelistataks alternatiivkituseid, sealhulgas vesinikku;

A maksu ning registreerimistasudest vabastamise  vdimaldamise rakendamisega
vesinikup®histe lahenduste kasuks;

A mitmesuguste kohapealsete hoolsitidode (vesiniksdidukitele, mikrokoostootmisjaamade
hoonetes) jaoks vajalike eestikeelsete juhendmaterjalide valjatb6tamisega ning vastava
kohapealse oskustt6jou loomisega (kes teostaks vajalikud hegidparandustdod kasutaja
eest);
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A CQ kogumis ja sdlitamisrajatiste tehnilise ning majandusliku teostatavuse labiviimisega
rohelise metanooli tootmiseks
A elektritootmiseks vajaliku 6igusliku aluse valjatootamisega (kutuseelementide hdlpsamaks

Uhendamiseks elektrivbrguga; elektrollilsijaamade ja nendegaudeenergiasalvestiste
tegevusraamistiku tapsustamisega; energiasalvestisse sisenevale elektrile kohaldatava
vorguteenuse hinna iUmberkujundamisega)

A vajaliku teadus ja arendustegevusega; avalikkuse kaasamise tegevuskava loomisega;
riigiabimeetmete Ulevaatatse; vajalike riskihinnangute ja paastevbimekuse tugevdamisega.

Toetusmeetmete kogumaksumus vesinikupotentsiaali taitumiselesiala taseme stsenaariumi jargi
aastaks 2030 olekavalikus sektori?,2 miljardit eurot ningaastani 2050 5,8 miljardit eurot (e
energiasektor) Erasektoritoetusvajadus 2030. aastaks oleks 4 miljardit euro2(0. aastaks 16,5
miljardit eurot. Ambitsioonika stsenaariumi taitumisekslekserasektorisaastak®2030vajalik toetusmaht
8,1 miljardit eurot ning aastani 2050 32,9niljardit eurot. Avalikus sektori®leks toetusvajadus sama
stsenaariumi jargR030. aastaks 4,3 miljardit eurga 2050. aastaks 11,5 miljardit euroKdige suurem
investeerimisvajadus on transpordisektoris ning tootmises ja hoiustamises (vt joonis 0.7).

JOONIS 0.7 AVALIKU JA ERASEKTORI KOGUINVESTEERING SEKTORITE KAUPA, MLN EUR
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Avalik sektor Erasektor

m Tootmine ja ladustamine mJaotus ® Transport mHoone ™ TAdstus

Prognoositud todkohtade kasv madala taseme stsenaariumi puhul 2050. aastaks on 20 254 ja
ambitsioonika stsenaariumi puhul 40 604 (jattes vélja energiasekBirginikdioksiidi heitkogused langeks
madala taseme stsenaariumi puhul 2050. aastaks kokku 2,2 miljoni tonni (v.a tootmise ja ladustamise
meetmed). Ambitsioonika stsenaariumi puhul langeksid susinikdioksiidi heitkogused 2050. aastaks 4,4
miljoni tonni vdrra (vt joonist 0.8). Koige rohkem langeksid susinikdioksiidi heitkogused
vesinikutehnoloogiate kasutuselevdtu korral vesinikutoodangu mahtu ja sellest edaspidist kasutamist
arvestades tootmises ja ladustamises.
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JOONIS 0.8 GFAHENEMINE STSENAARIUMITE KABKTORITES, TONNIDES
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Kaesolevaaruande VI osag; Barjaarid ja meetmed lisas 6.6n esitatud koondnimekiri kdikidest
toetusmeetmetest, nende mojudest barjaéride leevendamisele ning hinnangud tehnoloogilisele
valmidusele, samuti hinnanguline iga meettoetusmaksumuse suurus ning &/@hendamise potentsiaal
ja vdimalik m6ju tookohtade tekkele kahe erineva stsenaariumi [6ike&id toetusmeetmetenimekirja
saab kasutada abistava tddriistana, kuid 16plik rakendamise vajadus konkreetsete aastariihmade 16ikes
oleneb potentsiaalist, mida soovitakse realiseeridBabelis on margitud peamised olulised
toetusmeetmed, mida kaesoleva uuringu ekspertrihmstagalt vesiniku kasutuspotentsiaali hindava
mudeli pdhjal (kattesaadav kaesoleva uuringu osana lll) on hinnanud k&ige olulisemateks esmasteks
sammudeks vesinikupotentsiaali kdige kiiremal elluviimisel (ehk et neid meetmeid vdiks rakendada juba
vahemikus P25¢2030), olenemata sellest, kas otsustakse minna madala v8i ambitsioonika stsenaariumi
realiseerimise teed:

Toetused tuuleja paikeseenergia tootmisprojektide edendamiseks labi taastuvenergiaoksjonite,

mis on suunatud vesiniku tootmist toetavatele voumtele.

Investeeringutoetus vesiniku tootmistehnoloogiate edendamiseks: CAPEXi (investeeringud

pohivarasse) stiimulid elektroliusijatele.

Riiklik investeeringutoetus vesinikutanklate rajamiseks

Investeeringutoetus kituseelemendil busside kasutuselevotuks

Investeeringutoetus kituseelemendil autode kasutuselevétuks

Riigihangetega seatud kohustused linnadele, omavalitsustele, Uhistranspordiettevotetele,

kutuseelemendil pdhinevate sdidukite kasutuselevétuks Uhistranspordisektori organisatsioonide

poolt.

Esile tbstetud meetmed keskenduvad eelkdige vesiniku tootmiseks vajaliku taastuvenergia mahu
kasvatamisele, vesiniku tootmistehnoloogiate edendamisele ning investeeringutele vesiniku jaotusvdrgu
arendamiseks (gaasivork, investeeringutoetused vesiniku jaotamiséksla maanteed), ilma milleta
vesiniku kasutuselevott mistahes sektoris saab olema keeruline. Lisaks ndhakse esimesel viiel aastal
vesiniku kasutuselevottu just transpordisektoris, kus oluliseks aluseelduseks on olemasolev ja tGotav
vesiniku tanklakett mg kus riigihangetega seotud kohustused kohalikele omavalitsustele vesiniksdidukite
kasutuselevotuks whistranspordiorganisatsioonide poolt oleks Uheks esmaseks kiiremaiks viisiks kuidas

23



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

Uldosa

avalik sektor saaks erasektorile eeskujuks olla. Seejuures on telgilibealmidust arvesse vottes suurim
potentsiaal aastatel 2022030 just autodel ning bussidel.

Teiseks suurimaks sektoriks vesinikupotentsiaali realiseerimisel on tédstussektor, kus seniselt imporditud
fossiilpBhist ammoniaaki ja metanooli saaks asetadiohapeal toodetava rohelisel vesinikul pdhineva
ammoniaagi ja metanooliga aitamaks seeldbi vahendada selle senisel tootmisel ja transportimisel tekkivat
susinikdioksiidi. Lisaks aitab metanoolijaamade rajamine pdlevkivielektrijaamade voi biogaasijaamade
juures siduda seal tekkivat sisinikdioksiidi ja seda edasi vaarindada metanooliks. Toetusmeetmete
eesmargiks antud sektoris on selle potentsiaali realiseerimine, et abistada kohapealse rohelise
ammoniaagija metanoolitbostuse kaimalikkamist ning seeltigada konkurentsivoime naaberriikidest
kergesti kattesaadava fossiilsetel saadustel pdhineva metanooli ja ammoniaagiga.

Hoonesektoris sdltub vesiniku kasutuselevott vesinikutorustiku paigaldusest, alles siis kui gaasivarustaja on
uued torujuhtmed paigaldaud, saab algust teha investeeringutega, kus maagaasikatlad asendatakse
kituseelemendil tootavate mikrokoostootmisjaamadega. Lisaks hoonesektorile on vesinikutorustiku
paigaldamine oluline té6stuga energiasektorile. Vesiniku potentsiaal on kdige vaikeasrgiasektoris,
klimaneutraalsus tuleks aga maagaasil tootavad elektrijaamad asendada kituseelemendil tddtavate
jaamadega vaatamata nende korgetele invesbegukuludele. Nii hoonetekui elektritootmise sektori
meetmete rakendamise vdimekus peaks seetbttu realiseeruma pigem alates 2030.aastast.
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TABEL 0.ANALUUSTULEMUSEL KOOSTATUD MEETMETE NIMEKIRI JA VASTAVAD PARAMEETRID

Sinisega on vdlja toodud olulisemad toetusmeetmed, mis eksperthinnangul oleksid esmased vajalikud sammud vesinikupgalissiagiisel.

Meet-
me
kood

Meetme nimi

Moju
MEEIE
rakenda
misel

barjaarile

Tehnoloo
giline
valmidus

Stsenaa
rium

Investeeri
misvajadu
S aastani
2030, M
EUR

(Avalik
sektor)

Investeerim
isvajadus
aastaks
2050,

M EUR
(Avalik
sektor)

Investeerimi  Investeeri
svajadus misvajadus
aastani aastaks

2030, M EUR 2050, M

(Erasektor) 2HIX
(Erasektor)

CQ ekv
vahene
mine
aastaks
2050, t

Uldosa

Toohdive
kasv
perioodil
2021
2050

1.2c Toetused tuule ja Kdrge 20252030 | Madala 270,7 1063,4 1082,9 4253,6 3137 5420
paikeseenergia mdjuga 059
BEHMIEFIEEICE Ambitsioon 541,4 2126,8 21657| 85072 6274] 10840
edendamiseks labi .

) .. ikas 119
taastuvenergiaoksjonite,
mille abil tagatakse
vesiniku tootmist toetavad
vOimsused

l.4a Investeeringutoetus Kbrge | 2025-2030 | Madala 87,2 337 349 1348 1945 10 198
vesiniku mdjuga 007
EEIMEEEeRgETE Ambitsioon 1754 677.4 701,6|  2709.6] 3890 20491
edendamiseks: CAPEXi .

. ) ikas 014
(investeeringud

pohivarasse) stiimulid

elektroltiliserite

kasutuselevotuks.
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Toohoive
kasv
perioodil
2021

CQ ekv
vahene
mine

aastaks

Investeerimi  Investeeri
svajadus misvajadus
aastani aastaks

2030, M EUR 2050, M

Investeerim
isvajadus
aastaks
2050,

M EUR

Investeeri
misvajadu
S aastani
2030, M
EUR

Stsenaa
rium

Tehnoloo
giline
valmidus

Meetme nimi Moju
meetme
rakenda
misel

EUR

barjaarile

(Avalik

(Avalik
sektor)

(Erasektor)
(Erasektor)

1.4b Investeeringutoetus Kdrge 20252030 | Madala 82,3 333,3 329,3 1333,2 - 783
vesiniku ladustamiseks mojuga
suurtes paakides (ing k Ambitsioon 164,6 666,6 658,5| 26665 - 1567
large vesselp ;
Lo ikas
tootmisrajatiste juures
2.1b Investeeringutoetus Kdrge 20302040 | Madala 0,027 0,118 0 0 1172 -
gaasivOrgu haldajatele mdjuga
vesiniku lisamiseks Ambitsioon 0,054 0,235 0 0] 2344 .
olemasolevasse gaasivorky iKas
2¢5% ulatuses
2.2b Valitsuse rahaline toetus Kdrge | 2030;2040 | Madala 143 210 0 0 - 207
spetsiaalsete mdjuga
vesinikgaasitorude Ambitsioon 166 280 0 0 . 414
ehitamiseks .
ikas
3.2b Riiklik investeeringutoetus Kérge | 20252030 | Madala 118 554 236 1108 - 2387
vesinikutanklate rajamiseks mdjuga
Ambitsioon 118 554 236 1108 - 4775
ikas
3.3a Investeeringutoetus Kdrge | 203052040 | Madala 192 418 574 2477 629 090 -
kituseelemendiga mojuga
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Meetme nimi Maoju Tehnoloo | Stsenaa Investeeri Investeerim Investeerimi Investeeri CQekv To6ohbive
meetme | giline rium misvajadu isvajadus svajadus misvajadus vahene kasv
rakenda | valmidus s aastani aastaks aastani aastaks mine perioodil
misel 2030, M 2050, 2030, M EUR 2050, M aastaks 2021
barjaéarile EUR M EUR (Erasektor) EUR

(Avalik (Avalik (Erasektor)
veoautode Ambitsioon 385 836 1147 4954 1258 -
kasutuselevotuks ikas 180
3.3b Investeeringutoetus Kdrge | 203052040 | Madala 21 50 12 52 45 909 -
kutuseelemendiga busside mojuga
kasutuselevotuks Ambitsioon 42 100 23 103| 91817 i
ikas
3.3c Investeeringutoetus Keskmin | 2025¢2030 | Madala 1141 2133 1399 5762 260 100 -
kituseelemendiga autode e mojuga

kasutuselevotuks Ambitsioon 2 281 4 267 2800 11523 520020 i

ikas
3.3d Riigihangetega seotud Kdrge | 20252030 | Madala 15 170 0 0 92 700 -
kohustused linnadele, mojuga

omavalitsustele,

Uhistranspordiettevotetele,

et Uhistranspordisektori Ambitsioon 30 340 0 0 185 400 =

ikas

organisatsioonid vétaksid
kasutusele
kituseelemendiga sdidukid
(bussid)
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(Avalik

Investeerim
isvajadus
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Investeerimi
svajadus
aastani

Investeeri

CQ ekv

misvajadus vahene

aastaks

2030, M EUR 2050, M

(Erasektor)

EUR

(Erasektor)

mine
aastaks

Toohoive

kasv

perioodil

2021

Riigihangetega seotud Korge | 20252030 | Madala 47,4 179 0 0 22 801 -
kohustused linnadele, mojuga
omavalitsustele, Ambitsioon 95 358,1 0 0| 45603 i
Uhistranspordiettevotetele, .
o . . ikas
et Uhistranspordisektori
organisatsioonid votaksid
kasutusele
kituseelemendiga sdidukid
(rongid)
Riigihangetega seotud Kdrge | 2025¢2030 | Madala 35 131 0 0 13 108 -
kohustused linnadele, mdjuga
e e N Ambitsioon 69 262 0 0| 262016 i
dhistranspordiettevotetele, .
o . . ikas
et Uhistranspordisektori
organisatsioonid vétaksid
kasutusele
kutuseelemendiga sdidukid
(parvlaevad)
4.2a Investeeringutoetus Kdrge | 2030;2040 | Madala 5,28 18,48 5,28 18,48 14 886 212
mikrokoostootmisjaamade mojuga
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Investeerimi Investeeri
svajadus misvajadus
aastani aastaks
2030, M EUR 2050, M

EUR
(Erasektor)

(Erasektor)

CQ ekv
vahene
mine

aastaks

Uldosa

Toohoive
kasv
perioodil
2021

paigaldamiseks avalikesse Ambitsioon 10,56 36,84 10,56 36,84 29773 4252
hoonetesse ikas
4.2b Investeeringutoetus Kdrge 2030;2040 | Madala 16,72 58,52 16,72 58,52 47 141 673
mikrokoostootmisjaamade mojuga
paigaldamiseks afvoi Ambitsioon 33,44 116,66 33,44|  116,66| 94282 1346
eluhoonetesse .
ikas
5.1a Investeeringutoetused Keskmin | 2030;2040 | Madala 34 14,3 134 582 1097 364
rohelise kodumaise e mojuga 070
ammoniaagitoostuse Ambitsioon 67 291 269 1164| 2194 728
algatamiseks (ka ;
. ikas 140
ekspordiks)
5.1b Investeeringutoetused Keskmin | 2030:2040 | Madala 0,9 3.8 3,5 15,4 11 515 10
rohelise kodumaise e mdjuga
metanooli tootmise Ambitsioon 1,8 77 71 307| 23030 19
algatamiseks ikas
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METOODIKA

Analtisi labiviimisel kasutati kolmmeetodit: sekundaarandmete anallits, ekspertide ja turuosaliste
kaasamine intervjuude ja tddseminari kaudu ning analiitisimudelite loomine. Anallls viidtoléts
paralleelsettopaketina ¢ 1) olemasoleva olukorra kaardistus (sh tehnoloogiate, parimate praktikate,
strateegiliste ja seadusandlike dokumentide, vesiniku kasutamisel esinevate riskide ja ohtude ning Eesti
olukorra kaardistus sekundaarandmete ja intervjuude p&hjalyediniku kasutamise sotsiaalmajanduslike
mojude hindamise mudeli loomine ja 3) vesiniku kasutamise pilootprojektide tasuvusanalltsi mudeli ja
SWOT analuitsi koostamine. Kogutud andmeid kasutati sisendina kdikides todpakettides st néaiteks
teaduskirjandusel tuginevaid fakte kasutati nii tehnoloogiate kaardistamisel kui mudelite
sisendparameetritena, intervjuudel kogutud informatsiooni kasutati nii Eesti olukorra kui pilootprojektide
kirjeldamiseks.Neljanda toopaketinakoondati vesiniku laiemat kasutamistikéistavad barjaarid ning
nende leevendamiseks sobivad meetmed (tuginedes varasemas anallilisis kogutud andmetele ja
turuosalistega labiviidud té6seminarile). Projekti kdigus toimusid meeskonna iganadalased arutelud, et
tagada tb6pakettide ja anallilsi erineeabsade tulemuste omavaheline kooskdla.

Kdikides tb0pakettides ning planeeritud andmekogumjaeanallilisi tegevustes lahtuti labivalt vesiniku
vaartusahela loogikastKuna vesiniku kasutamise peamised valdkonnad on energianspord,
toostussektor nig hoonete energiavarustus, siis keskenduti eelkdige nende sektorite anallitisimisele.

KOOSTOO EKSPERTPANEELI®&hjalikuma ekspertteadmise kaasamiseks sh valisriikide senise
kogemuse kohta parema info kogumiseks kaasati t66 labiviimiseks ekspertpagegkgs koosseisus:

Enn Lust Enn Lust on Eesti Teaduste Akadeemia liige, Tartu Ulikooli keemia instituudi direktor ja
Eesti Vesinikutehnoloogiate Uhingu tegevjuht. Enn Lust on teinud Eestis ja maailmas laialdast
teadustodd vesiniku valdkonnas.

Jakub Kupcki - Jakub Kupecki on Poola Energeetika Instituudi Vesiniku Tehnoloogia Keskuse
juhataja. Ta on teinud auhinnatud teadustoid vesiniku valdkonnas. Lisaks osaleb Jakub Kupecki
Euroopa Komisjoni asutatud kiituseelementide ja vesiniku valdkonna Uhisettevottes

Amgad Elgowainy Amgad Elgowainy on USAs Argonne National Laboratory energiasiisteemide
juhtivanaltiitik. Ta on labi viinud ja hinnanud tehnoloegimajandus ja keskkonnaalaseid
anallise alternatiivsete kituste kasutamisel transpordisektoris ja sdelukiotmises ning
koostanud mudeleid alternatiivsete energiaallikategésteemide kasutamise mdju hindamiseks.

Luc Van Nuffel Luc Van Nuffelil on pikaajaline kogemus energeetika valdkonnast. Ta on juhtinud
muuhulgas Belgia Elektri Uhingut ja pakkunodsultandi teenust Trinomicsi kaasndustajana.

Alexandru Floristean Alexandru Floristean on (#euroopalise vesinikuorganisatsiooni Hydrogen
Europe projektijunt. Ta osaleb Euroopa Liidu vesinikupoliitika arendamisel, osaleb paljudes
vesinikuga seonduvatgsojektides ja teeb laialdast teadust66d vesiniku valdkonnas suunitlusega
oiguslikule raamistikule.

Koostto ekspertpaneeliga toimus kohtumiste ja kirjalike konsultatsioonide teel. Esimene t66kohtumine
ekspertpaneeliga toimus 26.11.2020, kus eksperdid i@ndbised analldsi labiviimise metoodika osas (sh
vesiniku kasutamise potentsiaali hindamise ja pilootprojektide tasuvusanaliiisi mudeli osas), jagasid viiteid
asjakohastele andmetele jm kirjalikele materjalidele. Teine t6dkohtumine toimus 18.02.202&, mill
eesmark oli valideerida vahetulemusi. Koostt0s ekspertidega arutati 1abi ja tdpsustati vesiniku kasutamise
potentsiaali hindamise ja pilootprojektide tasuvusanalliiisi mudelite lahtekohad, sisendparameetrid ja
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andmed ning mudelite Ulesehitus. Perioodhpuarc marts 2021 konsulteerisid eksperdid paralleelselt e
kirja teel, sh taiendasid pilootprojektide kohta koostatud SWOT analiitise, aitasid valideerida ja taita
tksikud andmelunki mudelites, esitasid omapoolse arvamuse kaardistatud barjaéaride komtaneVi
tookohtumine toimus 27.04.2021, mille kaigus eksperdid andsid tagasisidet t66 peamistele jareldustele
ning meetmete paketile.

SEKUNDAARANDMETE ANALUD&umendianaliiisi labiviimisel tugineti erialasele teaduskirjandusele,
varasematele uuringutele aj anallisidele nii Eestis kui maailmas. Kasutati avalikest allikatest
kattesaadavaid materjale, lisaks jagasid ekspertpaneeli kuuluvad eksperdid enda koostatud varasemaid
anallilise. Statistiliste andmete kasutamisel eelistati Statistikaameti andmeid. Mendemisel kasutati
intervjueeritud turuosaliste kaest kogutud andmeid ja Eesti energiaturu osapoolte avalikke andmeid (nt
Elering). Kdik kasutatud allikad on aruande tekstis viidatud ja ara toodud loeteluna iga aruande osa I8pus.

Pilootprojektide kohta ifo kogumiseks vdeti ihendust pilootprojektide omanikega. Intervjuude ja kirjalike
konsultatsioonide kaudu koguti pilootprojektide omanikelt olemasolevad andmed kasutusjuhtumite
kirjeldamiseks ning tasuvuse hindamiseks. Andmete puudumisel tugineti tegdodkises voi ekspertide
esitatud informatsioonile. Pilootprojekti omanikega s8lmiti nende soovil konfidentsiaalsuslepingud.
Seetbttu on pilootprojektide andmed osaliselt anallilisi tulemustes ndidatud vahemikena.

INTERVJUUD VYesiniku kastuselevdtuga seotud turuosalised kaasati intervjuude kaudu kahes osas.
Esiteks kaardistati kdik teadaolevad vesiniku kasutamise ariideed ja viidi l&bi intervjuud nende omanikega.
Teiseks intervjueeriti jargmiseid energeetikianspordi, toostug; ja gaasivaldkonnas tegelevaid eksperte
eesmargiga moista vesiniku kasutuselevotu valmisolekut Eestis ning kaardistamaks ekspertide hinnanguid
sobivaimatest vesiniku kasutusvaldkondadest.

Intervjuud seosegpilootprojektidega: Intervjuud seoses vesiniku laiema

kasutamisega

Alexela AS VKG AS

Auve Tech OU Tallinna Tehnikaulikool

Estiko AS Majandus ja kommunikatsiooniministeerium
Green Technologies Development OU Alexela AS

Liwathon EOS Utilitas AS

ICPSolutions OU Tallink Grupp AS

Milrem AS

Operail AS

Parox Energy OU
Rohegaas OU

Sustainable Investments OU
Tallinna Linnatranspordi AS
Tallinna Sadam AS

Tartu Linnavalitsus

Telia Eesti AS

Tallinna Sadam AS
Operail AS

Elering AS

Eesti Energia AS
Elcogen AS

Estiko AS

Toyota Baltic AS
LuxExpress AS
Sunly OU
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Uldosa

Kdik intervjuud viidi labi poedtruktureeritud personaalintervjuudena videokohtumise vdi vahetu
kohtumise teel. Intervjuude pikkuseks kujunes keskmiselt 60 minutit.

Valdkondlike ettevltete esindate ja ekspertidega intervjuude labiviimiseks kasutatud kavas olid
kusimused jagatud teemaplokkideks, et intervjuude tulemusi oleks vBimalik sarnaselt struktureerida ja
analtdsida:

| Uldised kiisimused, mis puudutasid jargnevaid alateemasid:
a) Tootmine ja tarbimine
b) Vesiniku salvestamine/ G®inni putdmine ja salvestamine (sinise vesiniku tootmise korral)
c) Peamised tdukejéud ja riskid vesiniku kasutamisel
d) Barjaarid ja meetmed
e) Teadusja arendustegevus
Il ToGstussektori kuisimused
Il Gaasitrassi puudutavad kisimused
IV Transpordisektori kiisimused

Iga intervjueeritavaga kaardistati intervjuu alguses tema tegevusvaldkonnale vadtategboriad, sh |
kategooria kisimusi kasitleti k@dles intervjuudes, teisi kategooriaid kasitleti vastavalt intervjueeritava
tegevusvaldkonnale. Ekspertintervjuude anallilisi tulemusi kasutati sisendina vesiniku kasutamise
potentsiaali mudeli loomisel ning meetmete ja barjaaride koostamisel.

TOOSEMINAR BARJAARIDE KAARDISTAMISEKS JA MEETMETE KOOSPNdIEEKfulemuste
valideerimiseks ja meetmete [6plikuks valjatbotamiseks kaasati valdkonnast huvitatud turuosalised,
poliitikakujundajad, teadusasutuste esindajad ja ettevétjad. To6semoiarus 01.04.2021 Zoom online
keskkonnas ning sellest vottis osa 46 osalejat. To6toa kaigus kasutati Mural interaktiivset veebipdhist
tookeskkonda. Tootoa kestvus oli kolm tundi ning selle kaigus oli osalistel vBimalus kommenteerida kdiki
barjaare ja meetmigl ning neid vajadusel juurde lisada. Lisaks viidi té6toa raames labi haaletamisvoorud,
kus osalistel oli vdimalus markida enda hinnangul suurema mdjuga barjdarid ja meetmed ning
majanduslike meetmete puhul anda hinnang tehnoloogilisele valmidusele.

AnaliUsi tulemusel esitatud 16plike barjaaride ja meetmete ning nende mdéjude kirjeldamisel on vbetud
arvesse t66 kaigus labivalt kogutud informatsiooni, ekspertpaneeli soovitusi, tddseminari tulemusi ning t66
kéaigus koostatud mdjuanaliilsi ja pilootprojektidestivusanallisi tulemusi.
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1.1. SISSEJUHATUS

Kaesolevas osas antakse poOhjalik Ulevaade olemasolevatest tehnoloogilistest vdimalustest vesiniku
tootmiseks, salvestamiseks ja transportimiseks (peatiikk 1.2.) ning kirjeldatakse tldiselt peamiseid vesiniku
kasutusvaldkondi seoses olemasolevate tehnoldegia (peatikk 1.3.). Uuritud on pdhjalikult nii
tehnoloogiate rakendatavust erinevates kasutusvaldkondades kui ka efektiivsust ja hinda, mis kdik on
otseses sbltuvuses vesinikutehnoloogiate valmidusastmest. Osas antakse Ullevaade ka Euroopa Liidu ja
Eesti grateegilistest ja poliitilistest teetahistest, mis toetavad vesiniku laiemat kasutamist. Esitatud on
Euroopa Liidu liikmesriikide ja maailma edumeelsemate riikide vesiniku eksportimise ja vesiniku
transpordi, toOstus ja energiasektoris kasutamise headeavade Ulevaade (peatikk 1.4.).
Ekspordillevaade on eelkdige oluline, et mdista poliitiliste ja strateegiliste valikute olulisust vesiniku laiema
kasutamise kujundamisel nii riikides kui ka regioonitleselt.

Peatukk, milles kasitletakse maailma edumeelstenrikide haid naiteid, aitab paremini mdista, kuidas
vesiniku kasutamise tehnoloogiline areng, trendid ja Euroopa Liidu kliimapoliitika eesmargid mdjutavad
vdliste teguritena vesiniku kasutuselevdttu Eestis nii otseselt kui ka kaudsemalt.

1.2. VESINIKU TOOT3H, SALVESTAMISE JA TRANSPORTIMISE
TEHNOLOOGIAD

Tehnoloogia valmiduse tasemed (TVT, ingtekhnology readiness leyelarendati valja NASAs
kosmosetdostuses kasutamiseks. Tanapaeval kasutatakse sedemrfulisi derivaate paljudes
organisatsioonides tehnotmiate valmiduse kirjeldamisekStraub 2015; Sauser et al. 200BYT slisteemi
kasutameka selles Ulevaates ning lisas 1.1 on valja toodud iga astme luhike kir{@elusoloogilise
valmiduse tasemed ehk TVT, ETAG)

JOONIS 1.1 TEHNOLOOGILISE VALMIDUSE TASEMED

TVT 9 Kommertsiaalne
o
]
E TVT8 Tehnoloogia valmis ja kontrollitud
2
S
=S TVT 7 Prototlilibi testimine ja demonstreerimine labi viidud
TVT 6 Tehnoloogia demonstreerimine tookeskkonnas
§§
@ TVT5S Tehnoloogia kontrollimine tdokeskkonnas
2
g
< TVT 4 Komponentide katseline valideerimine
TVT 3 Kontseptsiooni katseline tdestamine
K
£ TVT 2 Tehnoloogiline kontseptsioon
3
]
3 TVT 1 Tehnoloogia pdhiprintsiibid

Allikas: autorite koostatud

35



Eesti vesinikuressursside kasutamise anallits
| OSA; Vesiniku tootmise ja kasutamise arengud, valistegurid ja trendid

1.2.1. VESINIKU VAARTUSAHEL

Vesinik on kdige levinum, lihtsam ja vaikselement maailmas. Vesinik avastati 18. sajandil ning juba siis
saadi aru selle potentsiaalist energiatdostuses, milleni oleme reaalselt jdudnud alles viimaste
kiimnenditega. Vesinikul on v@rreldes traditsiooniliste fossiilsete kitusetega (bensiinil 44 Meldegsuur
kuttevaartus (120 MJ/kg), kuid madal ruumalaline energiatihedus, mis vedelal vesinikul on 8 MJ/l ja
bensiinil 32 MJ/I. Joonisel 1.2, kus on toodud vesiniku ja teiste kiituste energiatiheduste vordlus, on néha,
et vesinikul on vdrreldes teiste Wistega vaga suur gravimeetriline energiatinedus, kuid ruumalalise
energiatiheduse osas on ta vorreldav ainult maagaasiga.

JOONIS 1.2 KUTUSTE KUTTEVAARTUSE JA ENERGIATIHEDUSE VORDLUS

35 =
Diisel (v) ' Bensiin (v)

30

- . Metanool (v)

10 H2 (v)
‘ Maagaas (g, 250 bar)

@
; H2 (g, 700 ban) @
@

H2 (g, 300 bar)

Ruumalaline energiatihedus (MJ/L)

0 20 40 60 80 100 120
Gravimeetriline energiatihedus (MJ/L)

Allikas: autorite koostatud

Selleks, et vesiniku potentsiaali energiasatina ara kasutada, tuleb seda esmalt toota, kuna vesinik ei
esine atmosfaaris eraldi molekulina, vaid paljude Uhendite osana. Seetdttu tuleb vesinikku ka eraldi
hoiustada, transportida ning viimaks saab rakendada seda kas kitusena vdi kasutada reagendi
keemiatdodstuses. Kogu tsiklit vesiniku tootmisest kuni tarbimiseni nimetatakse vesiniku vaartusahelaks.
Joonisel 1.3 on valja toodud vesiniku vaartusahela osad ning praegu enim arenenud tehnoloogiad (TVT =
7). Valja on toodud erinevad vesiniku tootmigmiustamise, transpordi, stsiniku sidumise ja vesiniku
rakenduste tehnoloogiad ning nendevahelised seosed. Vesiniku tootmisel on kolm suuremat kategooriat:
vee molekuli I6hustamine ning fossiilsete kituste ja bioloogiliste materjalide muundamine. Kgsjuure
bioloogiliste ja fossiilsete materjalide vesinikuks muundamise kaigus tekkpjalg@@je vahendamiseks

on v@imalik see siduda ning hiljem kasutada muudeks rakendusteks v&i imber muundada vaartuslikeks
materjalideks vOi kemikaalideks. Seejarel tulebdetud vesinik salvestada kas puhtaldjul v6i mdne
keemilise Uhendina. Transport vesinikku kasutavatesse asukohtadesse on v@imalik mitmel kujul, kas
raskeveokitega voi torustikes, arendamisel on vesiniku transport rongide ning laevadega. Kolm suuremat
vesiniku kasutusvaldkonda on transpordivahendites kutusena, soojuse ja elektri tootmiseks ning
keemiatdostuses lahteainena voi rafineerimisékbe Future oHydrogen 2019)Vesinikutehnoloogiate
rakendamisel on suurimaks takistuseks saanud vesiniku hind. Vesinikundukogu raporti pdhjal oleks
F1GAaSLIWGSSNAGIF G @SaAyAildz (22GYAAKAYR H e€ex13z Si
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transpordisektoris vilh see olla ka veidike kallim, umbegy4 € (P4thto Hydrogen Competitivenesé
Cost Perspective 2020)

JOONIS 1.3 VESINIKU VAARTUSAHEL

VESINIKU TOOTMINE HOIUSTAMINE TRANSPORT
Elektroliiiis Gaasiline vesinik: TVT 8-9 Raskeveokitega: TVT 9
AE:TVT 9 Vedel vesinik: TVT 9 Torustikes: TVT 9
PEM: TVT 7-9 LOHC: TVT 5-8

Metallhtidriidid: TVT 5-9
Vesinik biomassist Keemiline hoiustamine (NH., metanool): TVT 3-9

Termiline gaasifikatsioon ja piiroloos: TVT 4-7
Reformimine: TVT 8
Plasma gaasifikatsioon: TVT 8

Fossiilsed energiaallikad
SMR, POX, ATR: TVT 9

CCuUs RAKENDUSED
co,
CO, sidumine: TVT 7-9 Transpordisektor Soojus ja elekter
CO, hoiustamine Lennundus Boilerid
EOR: TVT 9 Merendus Soojus ja elektri koostootmine
EGR: TVT 7 Rongid Generaatorid
CO, transportimine Bussid
Torustik ja laevad: TVT 9 Tostukid Toostus
CO, utiliseerimine: TVT 9 Raskeveokid Ammoniaak
Mootorrattad Metanool
Soiduautod Terase valmistamine

Nafta rafineerimine

Allikas: autorite koostatud
1.2.2. VESINIKU TOOTMISE TEHNOLOOGIAD

Enamik potentsiaalseid vesiniku tootmise tehnoloogiaid on alles varajases arengustaadiumis ning ei ole
voimalik ette ennustada, millal need on valmis kommertskasutuseks. Uks viis vesiniku liigitamiseks on
vastavalt sellele, gdju panustab selle tootmine sisinikuemissiooni. Liikidele on antud varvikoodid: pruun,
hall, sinine ja roheline (Newborough and Cooley 20Z2uun vesinik mida toodetakse Kkivisde
gaasistamise teel, ei koosne ainult vesinikust, vaid selle osad on@€aKs0, metaan, etlleen ja vaikses
osas muud gaasitHalli vesinikkutoodetakse samuti fossiilsetest kitustest (maagaas, kivisusi, nafta) auru
reformimise (SMR), autotermaalreformimise (ATR) vdi osalise oksuidatsiooni teel $R@¥ehk madala
susinikemisiooniga vesinik saadakse, kui vesiniku tootmise kaigus eralduvad sisinikutihendid seotakse,
ladustatakse ning utiliseeritaks&oheliseksnimetatakse vesinikku aga siis, kui selle tootmise kaigus ei
eraldu susinikuihendeid ehk see on sisinikuneutradiren Cappellen et al. 2018; Newborough and
Cooley 2020). Vesiniku tootmise kaks limiteerivat tegurit on hetkel selle sisinikujalajélg ja hind. Odavamat
vesinikku saab toota suure susinikujalajdljega, kuid rohelise vesiniku tootmine on kallis. 2050. aastaks
kliimaneutraalsuse saavutamiseks on eriti oluline stsinikuneutraalse rohelise vesiniku hinna langetamine,
kuid Gleminekul vesinikuenergeetikale aitab vesiniku varustuskindlust tagada ka sinise vesiniku tootmine
(Path to Hydrogen CompetitivenegsA Cost Brspective 2020; Armaroli and Balzani 2011). Praegusel
hetkel toodetakse 95% vesinikust fossiilsetest energiaallikatest (pruun, hall véi sinine vesinik) ja ainult 5%,
kasutades vee elektrollisi, mis on roheline alternatiiv, kui elektrienergia selleks tagstuvatest
energiaallikatest (Gielen, Taibi, and Miranda 2019; Path to Hydrogen Competitiveh€sst Perspective
2020). Samuti aitavad vesinikutehnoloogiad vihendada SOx ja NOx emisioone, mis tekivad fossiilseid
kituseid kasutades. Lammastikoksigliteke dhu juuresolekul algab 150GC juures, kuid vesinikul
pbhinevad kiutuseelemendid td6tavad madalamal temperatuuril, seega valditakse oksiidide teket (Adolf et
al. 2017). Vaavlithendid on aga omakorda murgised kituseelementide katallisaatoritele, mistéttu nende
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efektiivsus langeb (Adolft@l. 2017). Seega peavad kituseelemendi to6tamiseks kasutatavast vesinikust
olema vaavliihendid kas eemaldatud vdi tootmine peab toimuma nii, et neid pole algusest peale. Siusiniku
lammastiku ja vaavlilhenditest tulenevalt on seega aarmiselt olulineinils puhtus. Vesiniky
kodumasina, kituseelementide tootjate ja gaasivérkude operaatorite andmete p&hjal oleks pragmaatiline
ja maistlik vesiniku puhtuseaste 98% ja CO kontsentratsiooni limiit 20 ppm. Vaavliihendite limiidiks on
hetkel seatud 35 ppm, kd nii suure kontsentratsiooni korral ei saa seda vesinikku kasutada tahkeoksiid
kituselementides (SOFC, 1 ppm) ja polimeerelektrekiiiselementides (PEMFC, 0,004 ppm).
Maagaasist elektrolilsi teel toodetud vesiniku puhul on vaavlithendite sisaldusendikui 0,05 ppm
(HYDROGEN WP 2 Hydrogen Pgriiinal Report 2019)

Praegu enim kasutatud variandid sinise ja rohelise vesiniku tootmiseks on:

maagaasi reformimine koos sisiniku sidumise ja ladustamise slsteemigadgnigok capture
system CCUS) voi

vee elektrollisi teel, kus kasutatud elektrienergia tuleneb taastuvatest energiaallikatest (roheline)
(Adolf et al. 2017; Path to Hydrogen Competitivene&sCost Perspective 2020)

Joonisel 1.4 on vélja toodud tehnoloogiad ning nedf, sinisega on margitud tehnoloogiad, mille TVT
on 7 vBi rohkem ning allpool on kdigi tehnoloogiate liihike kirjeldus.

JOONIS 1.4 VESINIKU TOOTMISE TVT

TVT tase

Allikas: autorite koostatud
FOSSIILSETE KUTUSTE TERMOKEEMILINE MUUNDAMINE

Fogiilsete kituste reformimisel CCligon kolm tehnoloogilist varianti: 1) metaani auru reformimine (ing

k steam methane reformingSMR), 2) sisivesinike osaline oksuidatsioon (paytial oxidation POX)a 3)
autotermiline reformimine (ing kutothermal reforming ATR}Zaklour and Cook 2010K&ikide meetodite

puhul on saaduseks CO ja Fhida teatakse ka kui stinteetilist gaasi (ingykgas ning puhtama vesiniku
saamiseks tuleb CO eemaldada ¥geasi nihestusreaktsiooni alfiNewborough and Cooley 2023)3%

SMR meetodiga toodetud vesinikust tuleb tegelikult hoopis reaktsioonis osalevast veest ning teiste
reformimise meetoditepuhul on see isegi kuni 83%. Vorreldes elektroliiiisi teel toodetud vesinikuga on
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SMR, POX v&i ATR meetoditega toodetud vesinik ebapuhtam ({<2@diC& CH), vastavalt 94%, 87% ja
93% puhtusastmegéBacquart et al. 2018)argnevalt kirjeldame lihidalt SMR, POX ja ATR meetodeid
(Zakkour and Cook 2010; Gielen, Taibi, and Miranda 2019; Rau et al. 2019; Newborough and Cooley 2020)

(1) Aurrmetaani reformimise (TVT 9) kaigus reageerib metaan kdrgel temperatuuritXZ00 °C)
veeauruga Kuna reaktsioon on endotermiline, siis tuleb ststeemi valiste allikatega kuumutada. Samuti
tuleb reaktsiooni tekitava katallisaatori murgitamise vaftiseks puhastada maagaas eelnevalt
vaavliihenditest.

(2) Susivesinike osaline oksudatsioon (TVT 9) on seevastu eksotermiline reaktsioon, mis annab vdimaluse
kasutada lahteainena ka raskemaid susivesinikke nagu kivisutt ja raskeid kittedlisid. Sustdehsiatkse

viia 6ige kogus hapnikku, et toimuks osaline okstidatsioon ning saadusteks tekiks vesinik ning vingugaas.
(3) Autotermiline reformimine (TVT 9) on kombinatsioon kahest eelnevalt kirjeldatud meetodist. Selleks
kasutatakse diges vahekorras 6hu ja asel segu, et muuta reaktsioon isotermiliseks. See tdhendab, et
soojus, mida on vaja metaani reformimiseks tuleneb osalise okstidatsiooni reaktsidcinst.sellele
lahenemsele onautotermiline reformimne vorreldes teiste meetoditega efektiivsem.

CCUS gifeemiga on vbimalik siduda umbes 70%-6€10mis on tekkinud SMR meetodjgang lle 90%
CQ-st, mis on tekkinud ATR meetodigaeega oneedpraegukdige odavamdvaikeseslsinikujalajaljega
vesiniku tootmise viisiNewborough and Cooley 2020; CCUS in Clean Energy Transition®282etud

kolme meetodi abil toodetud vesiniku hind jadb vahemikku @WZ o m He(Khé Euture of Hydrogen
2019; Lepage et al. 2021). Lisaks neile kolmabetodile on vesinikku v8imalik toota veel sorbendiga
taiustatud reformimise, plasma reformimise ja gaasistamise teel, kuid nende kaigus tekib palju
susihappegaasi, mistottoeid Ulevaates ei kasitleta.

BIOMASSIST VESINIKU TOOTMINE

Vaikeseslsinikujalajagga vesinikku on v8imalik toota ka biomassist, kuid selle suuremahulise tootmise
potentsiaal onkesine biomassi véaikse osakaalu tdttu energiatarbimises (Euroopas umbes 10% kogu
energiatarbimisestjEFEmam anddzcan 2019; Yukesh Kannah et al. 2021; Newborough and Cooley 2020)
Praegu ei toimu markimisvaarset biogeense vesiniku tootmist ning toodetavale vesinikule pole kindlat
varvikoodi antud, kuid tegu on kas sinise v&i rohelise vesiniKbgavborough and Cooley 2020)
Biomassist vesiniku tootmise (ks suur eelis on suur l&htematerjalide valik, n&ibdlkgad selleks
pollumajandusjaagid, prigilagaas, reovesi, kuid tegelikult ei piirdu materjalide valik nendega ning
pohimétteliselton sobilik igasugunbiomass(Adolf et al. 2017; Miltner, Makaruk, and Harasek 2017)
Bioloogilistes materjalides on umbeg&5% vesinikku, rdaon vBrreldes maagaasiga (25%) palihem

OYIF @FSOAZ VYS®eSol Bidnassisy Wsiniktbodning jactaralksep Gldiselt kak rihma
termokeemilised protsessid ndaiteks gaasistamine, puroliis, plasma gaasistamine, supdigaiivee
aurustaminejabiokeemilisedprotsessid naiteks pimeja fotofermentatsioomingfotolliiis (Akkerman et

al. 2002; Kumar, Oyedun, and Kumar 2019; Okolie et al. 2019; Bull 1988; Randolph et al. 2017; Lepage et
al. 2021) Paljud neist tehnoloogiatest on varajases arengustaadiumis (T46), Xkuid kuna
termokeenilised biomassi muundamise protsessid sarnanevad termokeemilisegildete kituste
muundamisele, siien selle meetodi TVT isegi®(Lepage et al. 2021Termokeemiliste protsesside korral
muudetakse biomass purolllsi, gaamisevdi pbletamise teel gaaside seguks, mis kebtspelkbige
metaanist, C@st ja CGst ning seejaremuundatakse needsarnaselt fossiilsetele kitustele vesinikuks
(Nikolaidis and Poullikkas 201 Biomassist vesiniku tootmise protsess pole siiski kdige odavam ning
rohelisem variant, sest biomassis on nii slsiniklammastika kui ka vaavlithendeid, millest
puhastamiseks tuleb kulutada lisaenergiat ning kapf{tdiitner, Makaruk, and Harasek 2017; Asadullah
2014) Hinnanguliselt jaavad bicmssist toodetava vesiniku tootmiskulud vahemikkw 1 € k. ({L&bage

et al. 2021)

Biokeemiliste meetodite korral toodetakse mikroorganismeéasutades biovesinikku, mille
suuremahuliske tootmisele on palju takistusialates vesiniku tootmise mahust (maksimaalselt umbes 4 m
paevas) ning lopetades vaga spetsiifiliste tingimustega mikroorganismide eduka elutegevuse tagamiseks
(Panagiotopoulos 2015; Martindaurgos et al. 2021Yaatamata takistustele loetak bieH, tootmisttanu
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suurde lahtematerjali varieeruvude, v@imalike erinevate mikroorganismide kasutangsening
madalatde energiakuludée paljutdotavaksalternatiivseks rohetehnoloogiakéMartinezBurgos et al.
2021) BioH, tootmise meetodite TVT on vahemikug4ning pimefermentatsiooni korral kiilinddee
isegi 5ni (Lepage et al. 2021)

VEE LOHUSTAMINE

Koigepaljutdotavamrohelise vesiniku tootmise vigs vee elektroliitis millel on juba hasti véalja kujunenud
ningkups tehnoloogia. Vee elektroliitis pohineb elektrienergia (ja soojuse) abil vee molekuli Idhustamisel
vesinikuks ja hapnikuk®avid, Ocampdlartinez, and Sanchd2efa 2019)Sellisel viisil vesinikku 1 kg H

ning 8 kg @ hapniku saamiseks kulub minimaalsell 9ett, mida saaks vaiksemal skaalal tootes &ara
kasueada meditsiinis vOi suuremal skaalal ka t6ostugidse Future of Hydrogen 2019)esiniku puhul ei

ole tegu maagaasi vOi naf@ternatiiviga, vaid hoopis energiakandjaga, mida on vaja to&sutades
erinevaid energiaallikaid. Naftast vOi maagaasist vesiniku tootmine pole vdrreldes nende kituste otse
kasutamisgamajanduslikult ega energeetiliselt sood(®rmaroli and Balzani 2011Elektrollisiks saab
kaautada ainult magevett, sest merevees olevad soolad on elektrolltseritele korrodeeruva mdjuga,
mistdttu tuleb merevett kasutades see eelnevalt naiteks po6rdosmoosi kasutades puhastada. See siiski ei
mdjuta eriti vesiniku 16pphinda, tdstes seda ainul0®c0,n H  eHg(Th8 Future of Hydrogen 2019)
Vesiniku ja vee elektrolltsi kasulikkus tuleb mangu aga ldii kasutatav elekter tuleb taastuvatest
allikatest, mille energiat on keeruline pikaajalisedalvestada. Niimoodi toodetud vesinik on
susinikineutraalne ehk roheline ning ei vaja lisanditest puhastamist, kuna tegu on ulipuhta vesinikuga
(Path to Hydrogen Competitivenes# Cost Perspective 2020; Gielen, Taibi, and Miranda 2619)ke
pdhjus miks kasutada fossiilset elektrienergiat elektrollilisiks tekib siis, kui paijesauleenergiat pole
piisavalt, et elektrolllseripidevalt tdds hoida. Kuna elektrollitisi teel toodetud vesiniku hinna maarab
suuremalt jaolt taastuvatest energiaallikatest toodetud elektri hind, siis 2021. aastal on SMR meetod
elektroluisiga vorreldes tunduvalt odavam (elektroliisi teel toodetuchidd on 23¢cc = 17 Hy)KEF 3
Emam and Ozcan 2019; Path to Hydrogen Competitivene&sCost Perspectv 2020) Taastuva
elektrienergia odavnedesahenebka vee elektroliilsi teel toodetud vesiniku hifBath to Hydrogen
Competitiveness A Cost Perspective 2020)

Elektroliiserid jaotatakse kolmdihma, olenevalt nendes kasutatavast ioonvahetus@ wmembraani
thubist: 1) aluseline elektroliitiser (AE), mille edasiarendus on anioonvaimetgraaniga elektroliiser
(AEM) 2) prootonvahetusmembraaniga elektrollitiser (FEMning 3) tahkeoksiiglektrollitiiser (SOEC)
(James et al. 2020Vesiniku tootmiseks vajaminev elektrienergia hulk mé&arab ara elektrolilserite
efektiivsuse, midildiselt jadb vahemikku @&80%, kuid SOEGa on vdimalik saavutada veelkgiurem
efektiivsus(Adolf et al. 2017; Pinsky et al. 202B)ektrolliseri ks suur eelis on vdimalus neid vastavalt
vajadusele skaleeridéPath to Hydrogen Competitivenes®\ Cost Perspective 2020; Gielen, Taibi, and
Miranda 2019)

AEtehnoloogid (TVT 9) kasutatakse vaetiga klooritodstustes vesiku tootmiseks juba 1920. aastatest.
Aluselistel elektrollitseritadn vdrreldes teiste tehnoloogiatega tisna madalad kapitalikulud. Seda eelk8ige
ténu slisteemis kasutatavale suhteliselt odavatke materjalidde. Elektrolitidha kasutakse seal aluselisi
KOHvdi NaOH vesilahuseid, mida tuleb degradeerumise tdttu pidevalt vahetada ja Umber t6ddelda. AE
kaivitamine vdtab aega umbes 60 minutit ning seega tyalpaikeseenergia korral pole selle tehnoloogia
kasutamine soodsairdames et al. 2020Aastal 2019 oli AE enim kasutatud elektroliusitehnolo(Objee

Future of Hydrogen 2019)

PEM (TVT 9) eelis AE ja SOEC ees on selle kiire kaivitamine (umbes 15 min), mistttu on seda v&imalik
kasutadaka kdikuva tuulening paikeseenergia korral, kusdevajab kalleid elektroode (plaatina, iriidium)

ning seega on vorreldes teiste elektrolilsitehnoloogiatega kapitalikalud kdrgemad. Elektnaltitdi
kasutatakse seal tahket poliimeeri, misiudab sellevGrreldes AEga kasutajas6bralikumak3ames et al.

2020)

SOEC (TVT 6) on neist kdigeavilarenenud tehnoloogia, kugkllel onpotentsiaali, sest ei kasutata kalleid
materjale. SOEC to6tab korgel temperatuuril (@DQ0 °C), mis tdstab voOrreldes teiste
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elektrolUusitehnoloogiatega selle elektrilist efektiivsust. Elektroliafasutatakse tahdid oksiide, misn
vorreldes polimeerelektroliiimembraaniga odavamad. Kdrge toé6temperatuuri tottu ei saa neid aga
kiiresti sisse ja valja lulitadeistdttu pole seetehnoloogia kdikuvat tuuleja paikeseenergidtasutades
niivord sobiv Seevastu saab h&eoksiidelektrollitisereid kasutada ka kituseelemendina ehk toodetud
vesinikku saab vajadusel tagasi elektriks muundada. $&BGloogia korral on vdimalik toota ka
sunteetilisi kiituseigkasutades selleks veeauru jaLC8elle tehnoloogia suuriprobleemon hetkel eluiga
seoses materjalide degradeerumisega kdrgel temperatDavid, Ocampdlartinez, and Sanchd2efna
2019;James et al. 2020; Adolf et al. 2017)

Lisaks elektroltiusile on voimalik veemolekuli I6hustada kdrgel temperatuuril @)TSellist meetodit
nimetatakse termokeemiliseks vee I6hustamis@Rimsky et al. 2020; Eimam and Ozcan 2018ohkem

kui 200 termokeerlise vee I6hustamise meetodieast saab ainult mord Uksiku potentsiaaselt
suuremamahuliseks vesinikutootmisekasutada(Safari and Dincer 2020K6rge temperatuut (rohkem

kui 1700°C) on veemolekuli 16hustamiseks vdimalik saavutada naiteks tuumaelektrijaanitdiggse
soojusenergiabil ning kasutades paikesedi geotermaalenergigiPinsky et al. 2020; Steinfeld 2008)igi
termokeemiline vee Idhustamine on kuluefektivsem kui vee elektrollils, siis ongisaelfukale
kasutamiselendningaid takistugiPinsky et al. 2020Esiteks, kuna termokeemiline vee I6hustamine nduab
kérgemaid temperatuure kui 170C, siis ei ole vBimalik kbikuva paikeseenergiaga seda kiiresti kaivitada.
Tene takistus on vesiniku ebapiisav puhtus, kuna reaktor kasutab (hendeid, mis vdivad sattuda ka
toodetud vesiniku hulkaSeegan vaja vesinikku enne kasutamist puhastaitay see muudalprotsessi

pisut kallimaks. Lisaks on reaktorite suurust keeruline skaleerida s@a oleneb naiteks kasutatava
tuumareaktori suurusedtSafari and Dincer 2020)

JOONIS 1.5 TOODEPAVESINIKU HIND
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Veemolekuli I6hustamiseks saab kasutada veel fotobioloogilisi (ingphktobiological ning
fotoelektrokeemilisi (ing kphotoelectrochemicalPEC) protsess@urner et al. 2008)Fotobioloogilise
meetodi korral kasutatakse rohevetikaid, mis toodavad paikesevalguse kaes veest vesinikku ja hapnikku
(Turner et al. 2008)Ka PEC meetodi korral kasutatakse paikeseenergiat otse veemolekuli Ihustamiseks
(Adolf et al. 2017; Turner et al. 2008yeed meetodid on alles varajases arengustaadiumis ning ei ole

lahimate aastate jooksul veel kattesaadavadTTk4) (Uwe Albrecht et al. 2015furner et al. 2008;
Villagra and Millet 2019)

Sinise ja rohelise vesiniku tootmiseks sobivaim meetod sdltub riigi geopoliitilistest vdimalustest. Vesiniku
tootmise tehnoloogiaid ja nende valmiduse tasemeid on vorrelgmblis 1.1.
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TABEL 1.1 VESINIKOOTMISE TEHNOLOOGIATE VORDLUS

PROTSESS ENERGIAALLIKAD| LAHTEAINED TEHNOLOOGIA Hy KAIV4 ELUIGA | VIITED
(SUSIVESINIKU BAAS TOOTMISKULUD TAMISE
(z)) vOI MITTE (N)) EUROT/KG KIIRUS
(MIN)
Elektroliitis Elektrienergia Vesi (N) AE 2,33:6,66 9 60 60-90 (?a\fidé OozclarfllJpMa:;'SeL tindtSélnggi?:ﬁaT iOli: rukeS? lljagné
~ et al. ; Uwe Albrecht et al. B e Future of Hydror
(taa:_:,_tuva VoI tuhaF 2019)
fossiilenergia tundi
baasil) - - : : -
PEM 3,62 9 15 20-60 (Villagra and Millet 2019; James et al. 2020sRyret al. 2020; EI
tuhat Emam and Ozcan 2019; David, Ocarvmrtinez, and Sanchez
. Pefia 2019; Yukesh Kannah et al. 2021; The Future of Hydr
tundi 2019)
AEM > 5 15 > (Villagra and Millet 2019; James et al. 2020; Pinsksl.e2020;
Janssen, Rietveld, and Kiviaho 2010)
SOEC 4,66 6 60 10-30 (Villagra and Millet 2019; James et al. 2020; Pinsky et al. 202(
tuhat Emam and Ozcan 2019; David, Ocarvartinez, and Sanchez
i Pefia 2019; The Future of Hydrogen 2019)
tundi
Fossiilsete Maagaas, kivisisi Maagaas (H), vesi (N), SMR, POX, ATF 0,67¢1,91 9 - - (AFl’tijnskS"] et a'-IZggg:SEr_nrﬁm 'f“d Ocha: 2(?19: Raz%igat 2019; L
. g L recht et al. ; The Future of Hydrogen ; Lepage €
kutuste N raskemad susivesinikuc 2021)
termokeemiline (H)
muundamine
Biomassi Elektrienergia Biomass erinevatés Termiline 1,02¢2,95 7 - 10-20 (Minh etal. 2018; E*_F-mam and Ozca019; Rau etal. 20}9: Yukes
termokeemiline  (taastuva v algallikatest (H) gaasistamine aastat ggg{‘)ah etal. 2021; Kumar, Oyedun, and Kumar 2019; Lepage
muundamine fossiilenergia
baasil) Pirolits 1,02¢2,16 7 (Lepage et al. 2021)
Plasma = 8 1 nadal - (Uwe Albrecht et al. 2015)
gaasistamine
Superkriitilise 1,27¢3,28 4 - 10-20 (Okolie et al. 2019; Kumar, Oyedun, and Kumar 2019; Uwe Albr

vee aastat etal. 2015; Lepage et al. 2021)

gaasistamine

Termokeemiline Soojusenergia Vesi (N) Termo - 5 - 20 (Villagra ad Millet 2019; Hao et al. 2016; James et al. 2020; Pir

vee |6hustamine néiteks paikesest keemiline vee aastat :ut az'big)m; SRS DR IR LA
vOi tuumaenergiast I6hustamine

Termoluls 1,8%2,22 1-3 - - owz2iiTA S ttod T YIE@FSOAZ YSc

(tuumaenergia)
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PROTSESS ENERGIAALLIKAD| LAHTEAINED TEHNOLOOGIA H, KAIA ELUIGA | VITED
(SUSIVESINIKU BAAS TOOTMISKULUD TAMISE
(H) VOI MITTE (N)) EUROT/KG KIIRUS
(MIN)
vOi 6,6%7,07
(péikeseenergia)
Fotoenergial Péaikeseenergia Vesi (N) Fotokeemiline - 13 - (Bull 1988)
p&hinev vee ' . i i
- . Fotoelektro 4,3¢8,84 2-5 = 10 (Villagra and Millet 2019; Hao et al. Z)1James et al. 2020; Bu
I6hustamine keemiling aastat 1988 Tumer et al. 2008; Uwe Albrecht et al. 2015; Kayf
YS®So6+Fo63X FyR . F&ld wnmdpo

Mehaaniline vee - Vesi (N) Sonokeemiline - 1¢3 - - (Islam, Burheim, and Pollet 2019)
Idhustamine vee

I6hustamine
Biokeemiline Elektri, soojus ja Biomass (H), vesi (N)  Tume 2,16 5 - 10-20 (Randolph et al. 2017; Yukesh Kannah et al. 2021; Lepage «
muundamine paikeseenergia fermentatsioon aastat 2021)

Foto- 2,38 4 = = (Yukesh Kannah et al. 2021; Akkerman et al. 2002; Lepage

fermentatsioon 2021)

Fotoliilis 1,2¢1,79 1 - - (YukeshKanfa SidG €@ wanumT 1 1SN

and Bayat 2019)
Biokataltttiline 1,43%3,8 2¢4 - - OYFI8FSOAT YS®So6lsx FyR . etk

elektroliits
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1.2.3. SUSINIKU SRINE NING SALVESTAMINE JA SUNTEETILISED KUTUSED

Vesinikumajandusele Uleminekul mangivad olulist rolli sisinikoksiidi ja susinikdioksiidi sidumise,
salvestamise ja Umberto6tlemise tehnoloogiad (CChle kaigusCQ voib kinni puida biokutuste voi
fossiilsete kituste kasutamikei siduda otse atmosférist ning toota saadud C@st vesiniku abil
silinteetilis kituseid. Susihappegaasi sidumine, salvestamine ja Umbertootlemine aitab otseselt vahendada
susinikuemissioone ningglleks, et stisteem oleks edukpsab igaselleosa arenema paralleelsgf€CUS

in Clean Energy Transitions 202Reid tehnoloogiaid on vdiatik kasutada nii vesinikutootmiskui ka
teistes to0stusvaldkondadesaiteks metallide tootlemisel, pdlevkivitoostusesJeadttu mangibnende
kaasamine uleminekul vesinikutehnoloogiateleng tbéostuse ja transpordisektori dekarboniseerimisel
olulistNR2t t A o6WhDa9/ Qa //{ odzaAySaa AyAuAl GA@Sa (24l
toodud valik C@salvestamise tehnoloogiaid. Mitmed stisiniku sidumise, transportimise, salvestamise ja
utiliseerimise viisid on praeguseks gatanud korgeTVT ja leidnud ka kommertskasut(§VT 9fBui et al.

2018; CCUS in Clean Energy Transitions 2020)

JOONIS 1.6CUSEHNOLOOGIAD
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SUNTEEMSED KUTUSED JA KEMIKAALID

CCUSdImabka vesiniku abil COnuundamist vaartuslikeks kemikaalideks ja sinteetilisteks kitusteks.
CQ taasvaarindamiseks on mitmeid vdimalusi, naiteks toiduainetddstus kasutab juba aastakiimpeid CO
karastusjookides voi toidpakendamise(Kamkeng et al. 2021CQ saab naiteks muundada uureaks,
metanooliks, etanooliks, salitstiiilhappeks, metaanhappeks, tsiklilisteks karbonaatideks ja teisteks
orgaarlisteks karbonaatideks, kopolimeerides poliimeeride ehituskivideks ja muudeks erinevateks
kemikaalidekgPeters et al. 20115elleks kasutatakse erinevaid meetodeiditeks siinteesi kdrgel réhul

ja temperatuuril, Fischefropschmeetodit, KolbeSchmit reaktsooni, jt. (Peters et al. 2011 5amuti saab
CQ-st elektro ja fotokeemiliselt toota metaani, etaani, etileeni vOi isegi raskemaid susivesinikke ja
susiniknanomaterjale nagu grafeen, sisiniknanotorud, sisiniktahm, sisiniknandfiberkeng et al.
2021) CQ-st toodetaksesiisiniknanomaterjale jubpraeguEesti ettevottes UP Catalyst OU. Labimurded

nii CQ muundamise katallisaatorite uuringutes kui ka sisinikneutraalsuse vajadus on andnud tbuke
tdnapaevasele pikamaatranspordisektori dekarboniseerimisele, kus oleks vdimalik kasutada stinteetilisi
kutuseid (Klankermayer et al. 20L.6Kuna merenduse/lennunduse sektorit ja pikamaaraskeveokeid on
keeruline elektrifitseerida v6i neis vesinikku kasutasist needvajavad suurkogust energiat (ligi pool
transpordisektoris kasutatavast energiast), siis naiteks sinteetilise petroolewpéti@oleum) voi
slinteetilise diisli (aliisel) kasutamine oleks hea alternatilEA raporis CCUSehnoloogiate kohta
peetakselennundust kdige raskemini dekarboniseeritavaks sektoriks niraksgalternatiivina vélja e
petrooleumi kasutanmie lennukikitusena(CCUS in Clean Energy Transitions 20B@etrooleumi
tootmisel on vaja COmuuta CCGks ning seejarel saab CO ja vesiniku \sbkelreaktsioonil toota
petrooleumi, mideon vBimalikkasutada lennukikitusena. Sarnaselt toimub naiteks-tasti ja emetaani
tootmine. Paljutdotav on ka emetanooli tootmhe, mis on erinevalt epetrooleumi tootmisest juba
taielikultkaubandusliKThe Future of Hydrogen 201®iinteetiliste kituste kasutamisel paiskub siiski dhku
CQ, kuid hinnangulidé voiks selline 1ahenemine vahendada @Dku paisatavat kogust ligi 50% vdrra
(Bennett, Schroeder, and Mccoy 2014; CCUS in Clean Energy Transitions E20#8)aid kemikaale
toodetakse ka Eestiggistantakse tdpsem ulevaade analldsi Il osas.

1.2.4. VESINIKU SALVESTAMISE TEHNOLOOGIAD

Vesiniku salvestamise tehnoloogiatel on samvéta oluline roll vesinikuenergeetika kasutuselevotul ning
vesiniku madgihinna alandamis@raeguhoiustatakse vesinikku gaasilisel voi vedelal kujul spetsiaalsetes
vaikesemahulistes balloonides ning enamik sellest kasutatakse éara kohas, kus vesirgk. tood
Vesinikuenergeetikale dleminek nduaks aga ka suuremamahulisgmaitmekesisemat vesiniku
hoiustamise vorgustikku, et tagada vesiniku varustuskindlus k&giijgarasjagu ei 6nnestu seda piisavalt
kohapeal toota. Erinevates olukordades on vajae@raid tehnoloogiaidnaiteks voib vaja minna ainult
monetunnist hoiustamise varianti, kui vesinikladasi transporditaksetanklavfrgustikes on vajalik
monetunnine kuni paevae hoiustamne, kuid pikemaajaline hoiustaminalates ménest paevaskuni
nadalateni tagaks vesiniku varustuskindluse. Kdige solgiwasiniku hoiustamiseariandi valiksdltub
hoiustaavast kogusest, hoiustamise ajast, kattesaamise kiirusest ning geograafilistest vdimalustest
erinevate hoiustamisariantide kasutamisés. Uleildiselt sobiad suuremahuliseks ja pikaajaliseks
hoiustamiseks geoloogilised vBimalused ning vaiksemahuliseks ja lUhiajaliseks gaasilise vdi vedela vesiniku
balloonid(The Future of Hydrogen 2019oonisel 1.2n nédha, et vesinikul on vérreldes teiste kiitustega
madal ruumalaline energiatinedus, seega vesiniku salvestamisel suurim kusisnselle ruumalalise
energiatiheduse tdstmine. Joonisel 1.7 on vélja toodud vesiniku salvestamise tehnoloogiate TVT.
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JOONIS 1.7 VESINIKU SALVESTAMISE TEHNOLOOGIATE TVT
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Allikas:autorite koostatud
Vesiniku salvestamise meetodid jaotatakse Uldiselt kahékisikalised ja keemilise thendi pdhised.
FUUSIKALISED SALVESTAMISE MEETODID

Fuusikalisd meetodid on nditeks kokkusurutud gaasifaasis vesinik (CGH), kriiogeenne ehk veeldatud
vesinik (LB voi nende kahe kombinatsioqilydrogen Europe)Xokkusurutud gaasifaasis vesinikku saab
hoiustada maaalustes maardlategsarnaselt maagaasile) voi maapeatsekdrgsurvepaakideslenevalt

paagi materjalidest 35¥00 ba juures (Nazir et al. 2020)Uletldiselt on vesiniku kokku surumiseks ja
salvestamiseks vaja kdrget r6hku ning suurt hoiustamismahtue rt@ifvis on vélja tdotatud mitmeid
kompressorite tehnoloogiaigCoppola et al. 2019; Peschel 2020; Rénnebro 201&¢ldatud vesinikul

(LH) on kdrgem energiatinedus kui gaasifaasis vesinikud, $&e nduab vesiniku veeldamist vaga madalal
temperatuuril €235 °C atmosfaariréhul), mis vajab palju rohkem energiat kui kokku surumine voi
sdilitamine keemilise Uhendina. Vesiniku veeldamiseks (jahutamiseks) kulub ligikaudu 30% algsest
energiast, samasesiniku kokku surumiseks 1 baarist kuni 8800 baarini kulub ligikaudu22% energiast.
Kaimason arendusttod et leida efektiivsemaid viise vesiniku veeldamiseks, mis vahendaks protsessi
energiakulu. LK hoiustamiseks on aga vdimalik kasutada juba olemasolevat gaasilise vesiniku
infrastruktuuri(Peschel 2020)/esiniku hoiustamise mahutid tuleb termiliselt isoleerida, et valtida soojuse
kandumist veeldatud vesinikule kduaktsiooni, konvektsiooni vdi radiatsiooni teel, mis v8ib pdhjustagla H
aurustumist (Hydrogen Europe; Peschel 202Q)isaks eraldisgvatele vesiniku kokkisurumise ja
jahutamise meetoditele on vdimalus kaht meetodit ka kombineerida (hibriid). Olenevalt jahutatud
vesiniku temperatuurist saab ;Hblla kas kilm (temperatuur Ule ¢123 °C) vdi kridokkusurutud
(temperatuur allag123 °CYPhysical Hydrogen Storage|Department of Enerdi@id protsesse uuritakse
edasj et saavutadauuremenergiatinedus (87 g/l) ning vahendada vesinikukad(G@ppola et al. 2019)

Uks vesiniku sailitusmeetodeid émvedela ja tahke vesiniku suspensioon shishvesinik (Sk). SHon
krilogeenne kahkasiline vedelikmillesvedel vesinik sisaldab tahke vesiniku osak@siira 2016) Selle
tootmisekslangettakse korduvalt veeldatud vesiniku réhku ning vahendatakdietemperatuuri(Ohira

2016) SH-l on 15% kdrgem energiatihedus kui veeldatuésimikul ning suureparased termilised
omadused Setbttu uuritakse selle rakendusvbimalusi kosmoserakettide ja kituseelementide kituse
valmistamise jaok@hira 2016)
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KEEMILISED SALVESTAMISE MEETODID

Keemiliste Uihenditena on vB8imalik vesinikku salveateedelates orgaanilistes vesinikukandjates (LOHCs),
adsorbeerituna tahke aine pinnal vdi poorides vbi erinevate keemiliste Uhend{tdpdrogen Europe;
Nazir et al. 2020; Wijayanta et al. 2019)

LOH& on keemilised thendid, mis on vbimelised adsorbeerima suures koguses vesirfikiteks
metudltsiikloheksaaMCH, tolueen, dibensiiiltolueen, metanool ja sipelghape). Hiildrogeenimise kaigus
tekib vesiniku ja LOHC vahel kovalentne side ning dehidnimése kaigus eraldub vesinik LOstC
(Wijayanta et al. 2019MdlemadLOHGUdrogeenitud ja dehlidrogeenitud vormid on normaaltingimustel
vedelal kujul ningiende hoiustamiseks on voimalik kasutad&g olemasolevat taristutAndersson and
Gronkvist 2019)Siiski selle protsessi uuringud ning arendus alles kaivad ning pohiprobleemid on vdimalik
vesiniku saastumine, orgaanilise uhendi ebastabiilsus pikema pejmadul ning orgaaniliste thendite
toksilisus(Peschel 2020R6nnebro 2012)Metanool (CkDH) on kdige lihtsam alkohol, mille vesiniku
salvestusvdimekus on 99 kg#ming seda hoiustatakse normaaltingimustel vedelal k(jtililler 2019;
Andersson and Gromist 2019) Vesinikku saab metanoolist eraldada reformimisprotsessi kaudu
(Andersson, Kriger, and Gikvist 2020) Lisaks vedelatele orgaanilistele tihenditele on vBimalik vesinikku
salvestada ka ammoniaagina ()IHing selle eelis on suur vesiniku séilitustinedus nii gravimeetriliselt kui
ka mahuliselt(Andersson and Gronkvist 2019; Wijayanta et al. 203@sinikku saab ammoniaagist
eraldada lagundamise teel kérgel temperatu(ifieschel 2020Peamine puudus ammoniaagi kasutamisel
vesiniku séailitamiseks ja transpordiks on taaskord selle kemikaali tokgiResshel 2020)Eelnevalt
kasitletud keemiliste Uhatite seast on madalaim vesiniku salvestustihedus sipelghappel (HCOOH), kuid
vesiniku vabastaminen vorreldes ammoniaagi ja metanooliga lihtsaf\ndersson and Gronkvist 2019)

Nii ammoniaaki kui ka metanooli on vdilikastinteesida otse dhust saadavajdlCG-ga ning seega saab
sellisel viisil toodetud vesinikukandjaid lugeda negatiivse emissiooniga energiakandfatetsen and
Wieliczko 2020)Nii ammoniaagi kui ka LOHC muundamise protsessi kaigjdsiea soojuse efektiivsemal
kasutamisel tdstaks vaartusahela efektiivsust niaggetakshinda. Suurimad tehnoloogilised arengud
ammoniaagi ning LOHC vaartusahelas saaks toimuda nende thendite tagasimuundamisel vesinikuks, kuid
Uldiselt hinnataksget nende tehnoloogiate valmisole&n juba praegu kérgeneed on kaubanduslikult
rakendatava ja skaleeritave (The Future of Hydrogen, 2019)

Vesiniku sdilitamsel adsorbeerituna tahke aine pinnalekasutdakse ara van der Waalsi j6ude
vesinikumolekuli ja suure eripinnaga materjali val€ostanzo, Silvestrelli, and Ancilotto 2012)
Adsorptsiooni jaoks sobivad mitmed materjalid, naiteks poorsed susinikupdhised materjalid,- metall
orgaaniline raamistik (MOF) ja tseoliididazir et al. 2020Kdige paremad adsorbendid on M4 mille

abil on véimalik hoiustadac@®0 % vesinikku madalal temperatuuigl@6 3 ) (Andersson and Gronkvist
2019)

Metallhiidriidides moodustuvad metallidega ristsidemetega ihendid. Need sidemed on tugevamad Kui
vesiniku adsorptsiooniga seotud fllsikalised sidemed ning seetdttu on vesiniku eraldamiseks vaja rohkem
energiat(Andersson and @nkvist 2019) Hudriide vib tinglikult jagada kahte riihma: metallhtdriidid ja
keemilised komplekshidriididAbdalla et al. 2018)Sarnaselt metallhtdriidideleesvad keemilised
hidriidid vesinikku keemilise sideme kaudu. Keemilised komplekshidriidid koosnevad aga kergematest
metallidest ning seet6ttu erinevad nende omadused metallhtidriidide omadu@stersson, Kriiger, and
Gronkvist  202Q) Vesiniku massiprotsent hidriidides jddb  vahemikkug15%6, kusjuures
komplekshudriididel on see kdrgem kui metallhidriidideKuigi nii metall kui ka keemilisi
komplekshudriide on uuritud juba mitmeid aastakimneid, siis praegu varieerub nende valpabus
olenevalt kasutatavatest materjalidest. Metallhidriidide suwathmurekohad on nende hind, ohutus,
vesiniku maht hiudriig (mis valjendub ka tehnoloogia kaalus) ning vesiniku vabastamise enjargia
ajamahukus. Seet6ttu vajavadspeol kasitletud hiadriididel pdhinevad salvestid jatkuvat arendustééd, et
olla konkurentsivbimelisedStetson and Wieliczko 2020Kuigi keemilistel komplekshudriididel on
materjalide valik palju laiem, siis ka need pole hetiatud tsikleeritavuse ja vastupidavuse tottu
konkurentsivéimelised(Stetson and Wieliczko 20). Ukski materjalipdhine vesiniku salvestamise
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tehnoloogia ei sobi hetkel ka transpordisektdd@sutamisekskunavesinik vabanke aeglaselhing Ghendi
vesinikusisaldusn vaike Vesiniku salvestustehnoloogiaid ja nende omadusi vorreldakse tapsernelis
1.2.
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TABEL 1.2 VESINIKU SALVSEHHNOLOOGIATE VORDLUS

SALVESTUSTEHNOLOOG MAHUTIHEDUY SALVESTATUD | TOOTEMPERA] HOIUSTAMISE TINGIMUSED HOIUSTAMISE VIITED
(KGiM) MASSPROTSENT| UUR § ] AEG

(WT.%)

CGH Maaalune 100 - 45¢202 bar, soolakoopad, Pole limiteeritud 89  (Preuster, ~Alekseev, ~ an
ammendunud naftaja gaasimaardlac Wassescheid 2017; Tarkowsk

2019)
Maapealne, 23 100 15 300 bar, terassilindrid (Peschel 2020; Edwards, Fen
300 bar Palma, and Howe 2021)
Maapealne, 41 100 15 700 bar komposiitmahutid (Peschel 2020; Edwards, Fen
700 bar Palma, and Howe 2021)

Lk 70-71 100 -253 Isoleeritud mahutid Limiteeritud 9 (Peschel 2020; Edwards, Fon

vesiniku Palma, and Howe 2021)

aurustumisega

Hubriid CcH2 80-87 100 -23,5 Mahutite slisteem 5-6  (Coppola et al. 2019; Edward:
FontPalma, and Howe 2021)
SH 81-82 100 -259 - = - (Ohira 2016)
LOHC Muud 57 6-8 200450 Pole limiteeritud  5-8 (Peschel 2020; Nazir et al. 2020)
Uhendid
CHOH 99 12,5 Reformimise > - 9 (Andersson and Gronkvist 201¢
temp 230330 Andersson, Kriiger, and Gronkvi:

2020; Niermann et al. 2019)

HCOOH 53 4,4 - = - 9 (Andersson and Grénkvist 201¢
Eppinger and Huang 2017

Niermann et al. 2019)

Adsorptsioon MOFs Oleneb 5-9 kriiogeensetel Adsorptsiooni  Adsorptsioon kdérgetel rohkudel Pole limiteeritud 4-6  (Peschep020)
materjalist tingimustel temperatuur: - desorptsioorvaakumildhedasel réhu
176
Hudriidid Metall 93-122 1,477 0-350 1-200 bar Pole limiteeritud  7-9 (Peschel 2020; Nazt al. 2020)
Kompleks

50



SALVESTUSTEHNOLOOG

MAHUTIHEDU{ SALVESTATUD »
(KGiM=)

MASSPROTSENT
(WT.%)

Eesti vesinikuressursside kasutamise analtits
I OSA; Vesiniku tootmise ja kasutamise arengud, véalistegurid ja trendid

Keemiline
tuhend

NH

113

17,7

TOOTEMPERA| HOIUSTAMISE TINGIMUSED HOIUSTAMISE | TVT | VIITED
AEG

-33 Isoleeritud mahuti Limiteeritud 9 (Peschel 2020; Andersson ar
vesiniku Gronkvis 2019)

dehiidrogeenim

) aurustumisega
ise temp. >500 2
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1.2.4. VESINIKU TRANSPORT

Vesiniku transpordi efektiivsus ja hind s6ltub muude vesinikutehnoloogiate valmidusastr{tetegirds,
FontPalma, and Howe 2021Yesinikunadalaruumalalise energiatiheduse t6ttu on selle suuremahuline

ja pika vahemaa taha transportimine kulukasin®ks on sellele probleemile méned lahendusesiteks
vesiniku transport mdne muu Ghendina (ammoniaak, metanool, hidriidid) voi kasutades olemasolevat
ulatuslikku maagaasivérgustikkihe Future of Hydrogen 201%elles Ulevaates kasitletakse jargnevaid
vesiniku transportimise viis¢Edwards, ForPalma, and Howe 2021; Nazir et al. 2020; SRTAean
Hydrogen 2020; The Future of Hydrogen 2019)

vesiniku segamine maagsiga
vesinikukandjagd

surugaasiballoonid

jahutatud veeldatud vesiniku balloonid
gaasitorud

laevad

Uldiselt on vesinikuspetsiifiliste omaduste téttu selleransportimiseks vajauut infrastruktuuri. Mitmel
pool maailmas katsetatakse ka vesiniku segamaagaasigeet seda olemasolevamaagaasivorgustikus
transportida. Sell&ohta on ka Eestis uuringrraldatud(The Future of Hydrogen 2019; Agabus Hannes et
al. 2020) Olemasolevate maagaasitorustike kaudu torustikke kahjustamata hinnanguliselt voimalik
transportida %15% vesiniku ja maagaasi se@azir et al. 2020; Agabus Hannes et al. 2020)
Infrastruktuurielemente saab kolmalada kuni 20% vesinikusisaldusega maagaasi tran$gorkiuid
suurema mahu jaoksn vaja vélja vahetada voi Umbseadistada ka I6pptarbijSRIA Clean Hydrogen
2020 Agabus Hannes et al. 202@aasisegu kontsentratsioon voib siiski erinevates torugikkudes
erineda ningtaristu kahjustamise valtimiseks tuleb teha hooldustdal vesiniku ekstraheerimiseks
gaasisegust laheb vaja separatsiooniseadniEdivards, ForPalma, and Howe 2021k estis selle kohta
korraldadud uuringuga saab tadpsemalt tutvuddén.

Alternatiivne jalihtsam viis vesinikku transportida oleks vedelate keemiliste Gihenditena nagu ammoniaak
vOi LOHC. Kahjukan nende vesinikkandjate kasutansieks vajalikisaetapp,mille kaigusvesinik tuleks

neist molekulidest eraldada, mis omakorda kasvatab energiakulusid, vahendab tervikahela efektiivsust
ning kergitab hindgThe Future of Hydrogen 2019)OHC transportimiseks saab kasutada olemasolevat
taristut (tankereid, raskeveokeid, torusid, ronge), kum@HC transpordiga ei kaasne kdrgéhku ega
vajadust isoleeritud mahutite jarele, kiill aga tuleb hiidrogeneerindha eritingimusteg&eemiatehases
(Naziretal.2020) [ Aal 1 & aSfif $6 S (WaRGS DSAKRNRZIA I YRS R (22
(The Future of Hydrogen 2019Yesiniku tramportimiseks on v@imalik kasutada ka metallhtdriidi
konteinerid, mida saab otse raskeveokisse laadida ning kohale transportida ja hiljem tlihja konteineri vastu
vahetada (Edwards, FoAPalma, and Howe 2021)ranspordiks on vdimalik kasutada olemasolevat
infrastruktuuri, kuid kuna metallhidriidi sisaldaval kompleksil tervikuna on madal gravimeetriline
energiatihedus, siis on nende konteineriransportimine kalligNazir et al. 2020)

Hetkeseisuga on kdige odavam vesiniku maanteetranspgislisurugaasi mahutitegéedwards, Font
Palma, and Howe 2021¥esinikumahutid on valmistatud tugevdatud kiududega komposiitmaterjalidest
ning vooderdatud polimeerkihiga. Spetsiaalseokid on véimelised vedama kuni 3@ réhu all olevaid

ja 1100 kg surugaasiballoorfé/ulf et al. 2018) Vesinikku on vdimalik transportida ka veeldatud kujul
krlilogeensetes mahutites. Sel viisil on vdimalik transportida rohkem vesinikku pikema vahemaa taha, kuna
veeldatud vesiniku tihedus on suurem kui gaasilise vasiihedus(Nazir et al. 2020)_H transporti tuleb

aga hoolikalt planida H, vBimaliku aurustumise tottuNazir et al. 2020)Veeldatud kujul on v@imalik
korraga transportida kuni 4300 kg vesiniKMdulf et al. 2018)Raskeveokitranspordi puhul on aga reeglina
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takistuseks kohalik infrastruktuur ning regulatsioonidega seatud tingimused: suurim lubatud réhk, veose
kérgus, laius ning massega maksimaalseid koguseid ei saavuatse Future of Hydrogen 2019)
Suuremahuliseks transpordike &8ige sobilikuradtorustikud ja meretransport spetsiaalselt kohandatud
laevadeganagu tehakse praegu ka maagaasi ja naftaga. Ule maailma on umb@801ém vesiniku
transportimiseks mdeldud gaasitorustikke, mois enamasti kasutusel toostusliggprotsesides vesiniku
tootjalt keemiatdoostusesse ja rafineerimistehastessenetamiseksThe Future of Hydrogen 2019; Nazir

et al. 2020) Torustikel on madalad jooksvad kulud ning vaga pikk ekspluatatsiooniagf) (d@stat), kuid

vaga suured kapitalikulud nimgedtaswadara juhu| kui vesiikundudlus on suu¢Adolf et al. 2017; SRIA

- Clean Hydrogen 2020y drreldes vesinikule mdeldud torustikega on ammoniaagitorustikud odavamad,
sest selle hoiustamine ja transport ei vaja nii keeruliselt saavutatavaid tingimusi. tdDBIC vdimalik
transportida olemasolevates toornaftavi diislitorustikes, kuid LOHC puhul oleks vaja kahesuunalist
transporti, mistottu on see keerulisem ja palju Wukam (The Future of Hydrogen 2019 esiniku on

samuti vbimaliktransporida laevades kas puhtal kuj ammoniaagina voi LOHiEna. Kui LOH&
transporditaksdlaevadegatekivad samad probleemid, mis eelnevalt mainitud torustike korral, sést n
alNK2lF1a fFSGdzRa @SaAy Aviina] BelijoR 8da Blemaidlevate raftatnikieig | G A
kasutamine ehkelleks pole vajisakulutusteha. Puhta vedela vesiniku (bHranspordiks mdeldud laevad
sarnanevadveeldatud maagaasi laevadele, kuidis on vajaspetsiifilisi tingimusi vesiniku hoiustamiseks
(The Future of Hydrogen 2019aapanlaste Suiso Frontier on maailmas praegu ainukadk$émdeldud
vesinilulaevo 2 2 NI RQa CANBRG [AljdzSTFASR | @RNRISY /I NNA SNJ {
Hydrogen Energy Supply Chain Aihs# CarborFree Society 2019 abelis 1.3 on vérreldud erinevaid
puhta vesiniku transportimise viise.

TABEL 1.BRINEVATE VESINIKU TRANSPORDIVIISIDE VORDLUS

TRANSPORDIVAHENL TOG Maksk DISTANTS HIND VIITED
TINGIMUSED | maalne @ [KM] [eurot/kg H2)
H,kogus ( Path to Hydrogen

[KG] Competitivene_ssA
Cost Perspective 2020
Hurskainen and lhonen
2020)

Raske Gaasiline k| 15-250 bar 670 Kuni 300 1,8 9 f_'Edwafz%SzylF?\':P?'max T‘“d
. owe ; Nazir et al.
veokid 1100 2020; Wulf et al. 2018)
Vedel H Atmosfaariréh | 4000 Rohkem kui | 2,0 9 (Edwards, ForPalma, and
ulahedane | 4300 | 1500 powe 2021; Wultetal
rohk )
LOHC Atmosfaariréh | 1800 Keskmine 0,7-3,1 Arengu ;Edwa;%szvl':?_?"a';"?v and
. owe , Aurskainen ang
:Jalr?li]edane 1argus 1 onen 2020)
Torustikud |Gaasiline bl | 10-20 bar 310 Kuni 1500 | 1,9 9 (Edwards, ForPalma, and
8900 Howe 2021; Nazir et al.
2020; The Future of
kg/h Hydrogen 2019)
Laevad |Vedel H Vedela 1250 Rohkem kui | - 6¢7 (The F:;uTre of I-Igytli\zgg%ng
.. 3 HAM 2 d
Ve_S'mku ) m°H, 1500 Hydrogen Carrier SUISO
hoiustamise FRONTIER Launches Build
tingimused an International Hydrogen

Energy Supply Chain Aimed
at CarbonrFree Society
2019)
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DISTANTS

Pikk

HIND TRL VIITED

[eurot/kg Ha]

( Path to Hydrogen
Competitiveness A
Cost Perspective 2020
Hurskainen and Ihonen

- 8¢9 (Ishimoto et al. 2020)
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1.3. VESINIKU KASUTUSVALDKONNAD

Vesinikku kasutatakse praegu peamiselt kahel viisil: 1) erinevates toostuslikes protsessides, néaiteks
ammoniaagi tootmiseks, metallitddstuses voi 2) kitusena kituseelementides, et toota elektrit ja soojust
(Gielen, Taibi,r@d Miranda 2019; Path to Hydrogen Competitivene&<Cost Perspective 2020; Adolf et al.
2017) Vahesel maaral on vesinik rakendust leidnud ka fossiilset paritolu kituste lisandina
sisepBlemismootorite efektiivsuse tostmisgkdehra et al. 2017)Vesiniku kasutamisel kiituseelementides
muundatakse keemiline energia aga otse elektriks ja soojuseks ning kui kiitusena kasutada vesinikku, siis
ainus jaakprodukt on veeaur, seega on texjgt potentsiaalselt stsinikuneutraalse tehnoloogid@dabi,
Wilberforce, and Abdelkareem 2021; Petrovic and Hossain 2020; Dicks and Rand \Zi&8)des
sisepBlemismootoritega on kituseelemendid efektivsemad, vaiksemad, vahese keskkonnam®juga ning
Uksikuid elemente omavahel Uhendades on neid vBimatikaleerida mdnest vatist kuni mitmesaja
megavatini. Harilik kituseelement koosneb bipolaarsest plaadist, elektroodidest, katallsaatorist,
membraanist, gaasi difusioonikihist ja vajalikust riistvarast nagu voolukollektorid, tihé/tdidg et al.

2020) Joonisel 1.8 on toodud tulpilise kituseelemendi skeenasLZon voimalik tutvuda erinevate
kituseelementidega.

JOONIS 1.8 POLUMEERELEKTR&XUUISEELEMENDI SKEEM

Elektrivool Vesinikkutus

Gaasi difusiooni kiht
Gaasi difusiooni kiht

Hapnik dhust " .
Vesiniku valjavool

5

Anood (-)

Prootoon-vahetusega membraan

Ohk ja veeaur «”
Katood (+)

Allikas:autorite koostatud, PowerUp Energy Technologies
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1.3.1. TRANSPORDISEKTOR

Nagu eelnevalt kirjeldatud, siis on vesinikku vdimalik kasutada kiduk&tuseelementides, mida saab
rakendada transpordisektoris sisepdlemismootorigdternatiivina Selles alapeatiks keskendtiakse
kituseelementide rakendusele erinevates transpordivahendites antakse Ulevaale erinevate
soidukitehnoloogiate valmidusg tuuakse valjaildine aku ja vesiniksdidukite vordlueing esitatakse
vajalikteave vesiniku tankimisvdrgustiku kohta. Kituseelementidel pdhinevad autod ei ole siiani leidnud
laialdast kasutust eelkdige vesinikutanklateudumise tdttu Ule maailma séitis®9. aastal umbes 2800
vesinilsdiduautot, kuid lahitulevikus prognoositakse kiiret kasvu, eriti Jaapanis ja{reas. Seevastu
kiiremat arengut prognoositakse raskeveokite, raudtee, laevanduse ja lennunduse valdkonnas, kuna
praegu kasutusel olevad adehnoloogiad ei ole kasuure massi tottu vdi muudel p8hjustel lihtsalt
rakendatavadThe Future of Hydrogen 2018amuti on vdimalik vesinikku laialétisakendada keemia

ja metallitddstuses, kuid probleeme koht onvaikesestisinikujalajéljega vesiniku hifidaurikko et al. 2020)

Uks peamine esiniku rakendamise barjaar ongiikesesiisinikujalajéliega vesiniku kdrge tootmija
seeldbi ka mutgihind, migeakstootmise skaleerimisel ning tehnoloogiate odavnemisel langema turule
vastuvletavaasemini Senivajabseeolulist subsideerimist (Path to Hydrogen Competitivene&sCost
Perspective 2020). Joonisel 1.9 on toodud vesinikus@idukite (FCEV, sinised) ja akus®idukite (BEV, kollased)
sOiduulatuse ja eluea vordlus. Kutuseelementidel pohinevad sdidukid on tunduvalt pikema elueaga kui
akusdidukid. Enamik elektrisdidukite tootjad anndekude garantiiks 15000 km vOkaheksaastat, kuid
kituseelemenidega sbidukite puhul onvaartus umbes 25000 km v6i vahemalt 3000 t66tundi.
Akusoidukid on eelistatum variarkui ei ole vaja labida pikkahemad. Akusdidukite eelis tuleb esile ka
praeguse kattesaadavuse ja hinpaihul, kuid rohkem akusidisades muutub s6iduk raskemaks ja
efektiivsus vaheneb, mistttu pikema vahemaa labimisel on siiski mdistlikum kasutada vesiniksdidukit
(varga, Sagoian, and Mariasiu 2019, H2MEmerging Conclusions 202Q)isaks vahendab BiE¥
sOiduulatust margatavalt iga energiat ndudev sisteentosaunagu klimaseade v8i hoopis ebasobiv
valisklima. Kolmas FCEV eelis -BE\Wees on laadimiskiirus, kuna vesiniku tankimine tanklas vdtab
vorreldes pikemaajalise akude taislaadimisegé &inutit. Kasutajasdbralikkuse ja ohutugeoleston

FCEM vbrreldavad BEVja ja sisepdlemismootayaautodega ning seal suuri erisusi ei farga, Sagoian,

and Mariasiu 2019; H2MEEmerging Conclusions 2020; Staffell et al. 2019)

JOONIS 1.9 VESINKIA AKUSOIDUKITE ELUEA JA SOIDUULATUSE VORDLUS
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Praeguon suurim takistus vesiniksdidukite kasutamestdnklavérgustiku puudumine, sest pole vBimalik
kasutada olemasolevat vorgustikku ning tuleb ehitada uusi vesiniku tanksnieéeldud jaamu. Uus
tankimisv@rgustikhdimabvesiniku tootmise, salvestamise ja laialivedamise taristut. Akusdidukite puhul ei
ole see nii suur takistus, sest laadijad on odavamad ning sdidukeid on véimalik laadida ka tavaelektrivorgust.
Hetkel on Euroops kdimas H2ME projekt, mis keskendub vesiniku tankimisvdrgustiku véljaehitamisele
(H2ME- Emerging Conclusions 2020pmisel 1.10 on toodud vesiniku tankimisvorgustiku hetkeolukord
Euroopas, kus numbeoheliseringi sees naitab olemasolevaid tanklaid ning sinise ringi seasiid
tanklaid. Kaart on genereeritud veebilehBR.live

JOONIS 1.10 PRAEGUSED JARIAD VESINIKUTANKLAD EUROOPAS

P

Planeeritud vesiniktanklad
| Olemasolevad vesiniktanklad

Allikas: h2.live

KOSMOSERAKETIDVgeldatud vesinikku on pikka aega kasutatud raketikitusena. Naiteks NASA on
kasutanud vesinikku raketikitusena Centaur, Apollo jt kosmosesustikutes meeskaanagekosmosesse
toimetamisekgBray 2015)Koos veeldatud hapnikuga on seeirimaefektiivsusegaéeadaolev raketikitus

(Zona) Vesinikku kasutatakse ka alternatiivse energiaallikana leeliselistes kutuseelementides (AFC)
kosmoselaevade pardal olevate susteemide elektri, soojuse jtavieeks (Addf et al. 2017) TVT on 9.

LENNUNDUS lLennundusvaldkonna dekarboniseerimine on vaga gwaovikivi kuna sektor vastutab
umbes 900 miljoni tonni Geite tootmise eest aastgsimbes 2,5 % kogu maailma aastasest li&dest)
Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertakilggtusekorraldatudlennundusalaesuuringustuuaksevélja,

et lennundusvaldkonnasn kindlasti véimalikesinilku kasutala. Uks variant oleks kiitusena kasutada e
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petrooleumi, mda saab tootaresinikust ning dhust kinni puttud &€& (HydrogerPowered Aviation 2020)
Lisaks sellele on vesinikkitust kasutatud ka lennukite generaatorites lepargddsisteemide vajaduste
katmiseks sarnaselt kmoserakettidele. Airbus arendab hetkel nullemissioonidega kommertslennukit, mis
peaks valmima aastaks 2083ydrogen Zero Emission Airbus) TVTon lennundusvaldkonnas hetkel 6
(Development of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications fos RegjiGities 2017)

MERENDUSALASED RAKENDUSAINeelaevades on jubaastakimneidkasutatud elektroltisereid
hapniku tootmiseks, naiteks Saksamaal arendatakse allveelaevu, mis kasutavdditB&ddlemente ja
metallhldriidsalvestussusteem@dolf et al. 2@7). Viimastel aastatel on hoogustunud vesinikul té6tavate
parv- ja vaikelaevade arendustdd ning ehitdorgan 2021; Partnership Aims to Develop Hydrogen Ferry
for OsleCopenhagen 2020; Baldassari 20IB3imesedatsevesiniklaevad on juba merel liiklemas, kuid
suuremabhuliselt ei ole neid ve#dos, kuigi tehnoloogiad okaubanduslikulkattesaadavad. Probleeme
tekitab aga puudlik vesla vesiniku taristu. HyShip projekti vesiniklaev kasupatevas 1,41,4t vesinikku
ning oleks vodimeline ldbima umbes 400 meremiflilyShip 2020) Alternatiivne merenduse
dekarboniseerimisevariart on slnteetine ammoniaak, mille puhul oleks vdimalik kasutada juba
olemasolevat ammoniaagitaristHansson et al. 2020Yesiniklaevade TVT on hetkel 7.

RAUDTEE Praegu on vélja tootatud ja katsetatud kaht tltpi kituseelemendigadteesdidukeid
manddvervedureid kaubaveoks ja kohalikke liinironge reisijateveoks. Hiinagdlgm arendatud ka
kutuseelemendil p6hinev tramm ning see on kasutusel Qingdao I{@whsf et al. 2017)Esimene vesinikul

tootav tramm on testimisse suunatud ké@unaKoreas(Herh D21) Maailma esimene kituseelemendil
pdhinev rong Alstomi toodetud Coradia iLintvdeti esmakordselt avalikku kasutusse 2018. aastal
Saksamaal. Rongi energiavarustuse tagamiseks kasutatakse nii kituseelemente kui liitiumioonakusid
(Alstom Coradia ILint).isaks on Umelkuningriigis Birminghami raudteeuuringute-fariduse keskus koos
ettevBttega Porterbrook vélja tédtanud projekti nimega HydroFLEX, mille esimene edukas testimine
raudtee pealiinil toimus 2020. aasta septemiffil DecarbonisationUniversity of Birmingham)

TOSTUKID Tostukite puhul seisneb ktuseelementide kasutamiseelisvérreldes akupdhiste sdidukitega
tankimises ¢ vesiniktstukeid on vdimalik tardd mdne minutiga, samas akusid tuleb regulaarselt
vahetada voi siis kaasnevad pikad laadimisajad. Lisaks on neid lihtsam hooldada ja parandada, kohalikul
tasandil ei tekitéa saasteaineid ning miratase on madal. Aastaks 2018 oli Ameerika Uhendriikides
kasuusel umbes 2000 ja Euroopas umbes 140 kituseelemendil pdhinevat materjalikaitlussdidukit ja
Jaapanis/dikearv prototttipe(Adof et al. 2017; There Are Now More Than 20,000 Hydrogen Fuel Cell
Forklifts in Use Across the United States 20P8)19. aastal esitles Toyota uut PEMuseelemendiga
tdstukit (Hydrogen Fuel Cell Forklifts: An Alternative EnergytiSolli Toyota Forklifts) Kahveltdstukite

TVTon kdrge 9 (Development of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications for Regions and
Cities 2017)

BUSSID |Bussid on vesiniku ja kituseelementide kasutamisega seoses kéidem testitud
transpordivahend, mille TVT or{ ®evelopment of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications
for Regions and Cities 2017 anapaevasl kutuseelementidel pdhinevatel bussidel on kaks
kutuseelementide paketti ning veojduaku, mis kasutab ara pidurdeiggat. Lisaks on bussides 350
baarise rohu all olevad surugaasimahutid, kus hoiustatakgBBRg kokku surutud vesinikkAdolf et al.

2017) Aastal 2020 soitis Euroopas ringi umbes 150 vesinikbussi, kuid aastaks 2025 plastitakséui

1000 bussi lisasumist liiklusess€Fuel Cell Bus Projects in the Spotlight: Fleets, Manufacturers, Trends
2021) Vesinikbusside suur eelis on nende pikaealisus, r&a6R1. aastaks olid Londoni bussid sditnud
enam kui 3M00 tundi ning Kalifornias rohkem kui 8Q0 tundi(Long Branch@1; Fuel Cell Electric Buses

- Enable 100% Zero Emission Bus Procurement by 2029.. Z0d@ppas on hetkel FC bussid kasutusel
Taanis, UKs, Saksamaal ja Prantsusmaal nimgipise vGi testimise jargus paljudes teistes Euroopa
riikides, lahiriikidest atis ja Rootsié~uel Cell Electric Buses 20242Bus projektis olevate busside hind
jaab vahemikku 37610000 Yy Ay 3 Yy SY RS & p A Reézdzknh. Budside @nkimiGeWdido | dz
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aega umbes 7 minutifH2bus.Eu)Fuelcellbuses.elehekiljek on koondatud kogu info vesinikbusside ja
nende projektide kohta Euroopas.

VEOKID |Hetkel on vesiniku raskeveokite TV@8{Development of Business Cases for FuglsGnd
Hydrogen Applications for Regions and Cities 20EQroopas ja Pohjameerikas on hetkel 12
raskeveokitele keskendunud projekivonne Rufetal. 2020) | @ dzy R A (G NY A& HAHn®
esimesedseitse vesinikveokit ja plaanib 2030. aastaks sinna tarnida kokku 1600 vesinikveokit, mis
kasutavad energiaallikana kutidemente ja akupatareisid ning hoiustavad korrageeitset
vesinikumahutit(OXCIENT Fuel Cell | HYUNDAI Truck & BOZp. aastal sdlmisid suurimad raskeveokite
tootjad kokkuleppe, et aastaks 2030 s6idab By teedel umbes 8000 vesinikraskeveoki 9 dzN2 LIS Q 3
¢ NHzO1 DAlFyGa G2 5A00K 5ASaSEEDRACEHYV.CofgiBFact Gellsand. Sy S
Hydrogen 2 Joint Undertakirigorraldasuuringu vesinikraskeveokite kohta, mille tapsete tulemustega saab
tutvudasiin.

MOOTORRATTAD $iiani on tehtud ainult mdned kituseelementidega mootorrataste protottitibid.
Vesinikkltusega mootorrastel onelektrimootorratastega vorreldes suurem soéidatus, kuid need on
kallid ja vesiniku infrastruktuur on alles arengujargus. TVT(&wl@lf et al. 2017; Development of Business
Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications for Regions and Cities 2017)

SOIDUAUTOD Funktsionaalseid vesinikkiitusega séidukpakub juba mitu autotootjat nagu Toyota,
Hyundaija Honda, kuid ka paljud teised autotootjad on enda vesinikuautosid arendétyalsogen Cars
2021 UK Guide to Fuel C¥lkhicles) Kbik kituseelementidega sbiduautod on praegu varustatud-PEM
kutuseelementidega ning nende s@iduulatus on ligikaudug¢300 km. Tavaliselt hoitakse vesinikku
survepaakides 70®ar juures, mis vdimaldab autodel tankida korrage74kg vesinikkulUks esimesi
kommertskasutuseks valja tootatud kituseelemendiga elektrisdidukeid oli Toyota Mirai. See auto kasutab
nii kituseelemente kui ka metallhiidriidakusid ja autos hoiustatakse korraga kolme vesinik(g@iki
Toyota Mirai Fuel Cell Vehicle | Innovation Is Powge vesinikuauto hind on umbes 800eurot, kuid
need on pikalt hooldusvabad, kuna puuduvad kiiresti kuluvad liikkuvad wagdsisepdémismootoriga
autodel (Hydrogen Cars2021 UK Guide to Fuel Cell Vehicl&jiduautode TVT on(9Development of
Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications for RegionsearDCH)

Lisaks eelnevalt nimetatutele arendatakse ka vesinikul pdhinevaid mopeede, jalgrattaid, vaikeseid paate,
skuutreid, droone ja teisi transpordivahendéidevelopment of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen
Applications for Regions and Cities 2017)

59


https://www.fuelcellbuses.eu/
https://www.fch.europa.eu/news/new-study-hydrogen-trucks-released

Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

| OSA; Vesiniku tootmise ja kasutamise arengud, valistegurid ja trendid

JOONIS 1.11 TRANSPORDIVAHENDMTE

’E. Kosmoseraketid (9) Kahveltostukid (?) == == Bussid (9) Autod (9)
, i ;_Q_Q_Gk | v )

VT om_LTe
VTS Eﬁ Rongidi(£)
mA I -D Raskeveokid (7-8)
P Merendus (7) @ Mootorrattad (7) -
o \ coo 4 erendus (D)= &) 00

—— ,’l& Lennundus (6)

TVTS
TVT 4
TVT 3
TVT 2

TVT 1

Allikas:autorite koostatud
1.3.2. KUTE JA ELEKTER

BOILERID Vesinikuboilerid on hea alternatiiv maagaasipbhistele kuitteslisteemidele, kuna suuresti on
vOimalik kasutada olemasolevat infrastruktuuri alates boileritest ning I6petades gaasitorustikega, mi
tuleks siiski Umber ehitada puhta vesiniku kasutamiseks. 4 jgalta vesiniku kasutamisele on vdimalik
praegustes boileritetarvitadakuni 20% vesinikusisaldusega maagaéssinikundukoguaporti kohaselt
langevad aastaks 2030 vesinikuboilerite hinnad vahemikkw 38D eurot Uhe majapidamise kohta
(sellise hinnai I | @dzi I YA&aS1a LISI1a @SaAYyAldz KAYyR {1 y3asSyt
boileritega. Maksumus oleneb sellektiidas suudetakse olemasolevat taristut muusiin on mdojutajaks
see,kas majad on uued vdi vanad ning mis seisukorras on omagaasivorgustikPath to Hydrogen
CompetitivenessA Cost Perspective 202@raeguseks on mitmed ettevétted juba suutnud luua téétavaid
vesinikuboileri prototiilipe, naiteks Giacomini Groip i & R N2 D, BBR Tiherrveg Grouplydrogen
Boilers) Worchester BosclHydrogen Boiler | Worcester Bos¢chjiessmann(Hydrogen as a Fuel and
Energy Source | ViessmannKuigi boilerite enda tehnoloogiat vdib hinnata juba T\f§a9 siis
gaasivigustikutakistused toovad TVT-i (Sinclair 2017)

ELEKTRI JA SOOJUSE KOOSTOOTMINE ((3¢®) Jaikse susinikuheitmega sedaitel pohineb
kituseelementtehnoloogialmilles toodetakse koos nii elektrit kui ka soojust. Kituseelement toodab
elektrit ning Uleliigne soojus kasutatakse araevia ruumide kitmiseks nii elkkui ka arihoonetes.
Sisteemid on lihtsasti skaleeritavadlatesmikro-CHPdest, mis on kuni 50 kW v8imsusega ning m&eldud
kodumajapidamistelekuni suurte CHeni, mida oleks vdimalik kasutada to6stuses. Jaapanis on juba
paigaldatud 300 000 kiituseelementide CHP siisteemi ning Ameerika Uhendriigid ja Korea on alustanud
1MW projekte (SRIA- Clean Hydrogen 2020)Praegu on Kiiselemendipbhise mikr@€HP hind
10000e k 12 YAYy3 I &adl | paigaldatudnvaheny kui 20@0lBidtédhi@mgmised 2500
plaanitakse paigaldada 2021. aasta jook&IRIA- Clean Hydrogen 2020Hydrogen Europ@ hiljuti
koostatud raportis(SRIA- Clean Hydrogen 2020) A NB dzii I G { & SY kao¥tdobtmisskS &t SY S
Euroopas olemas tugev tarneahel, mis on valja to6tatud ka tanu FCH uhisettevotete rahastatud
projektidele. See sisaldab mik@HP slsteemi integreerijaid nagu Bosch, SOLIDpower, Viessmann,
SOLENCO Power, aga ka kiituseelementide arendajad nagu Elcogen, Serengy, Ceres Power, Sunfire, HELI(
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Bosch ja mPower/Hexis. Suuremate sisteemide arendamise jaoks on kogemused veel piifigiud, ku
ettevbtted nagu Convion (tahkeoksikdituseelemendid), AFC (leeliselised-d-Gadkvesiniku jaoks),
PowerCell, NedStack (polimee€d) ja HELION laienevad pidevalt ning Poolas arendatakse vilja
sulakarbonaafGtehnoloogiatd

ELEKTRIGENERAATORIMdbiilsetes elektrigeneraatoties kasutdaakse kituseelemente, et toota
vesinikust elektrit. Sellistel generaatoritel on potentsiaalselt palju rakendusi, mis néuavad vérguvalist
elektrienergiat. Vesinikkituseelemegeneraatoitegasaaks asendada dislektrigeneraatoreid kohtades,

kus on vaja kontrollitud, miuraning muule heidete vaba elektritootmist, naiteks ehitussektoris voi
valilritustel. Taolised generaatoriditaksvahendada sisinik ja helireostust(Development of Business
Cases for Fuel Cells and Hydrogen ApplicationBdgions and Cities 201 Kutuseelementidel té6tavad
elektrigeneraatorid voiksid rakendust leida ka kriitilise elutéhtsusega infrastruktuuride (mobiilside mastid,
haiglad jne) toitevdi tagavaratoiteallikatena. Selline lahendus on olemas juba ettet&BOGBOConline

UK) PowerUP Energyethnologies OWPowerUP Energy Technologigs)ntelligent EnergyStationary

and Portable Power 2021)

1.3.3. TOOSTUS

KEEMIATOOSTUS Vesinikku kasutatakse paljudes tdostuslikes tootmisprotsessides, néiteks
toormaterjalina et toota ammoniaakimida kasutatakseaetistevalmistamiselMaailma Uheks suemaks
roheammoniaagi tootjaks on pirgimas Saudi Araahia,onkaivitanud 4,2miljoni euromahuga projekti,

et toota aastas 1,bniljonit tonniroheammoniaakhii Aasia kukaEuroopa turu tarvigAir Products, ACWA
Power and NEOM Sign Agreement for $5 Billion Production Facility in NEOM Powered by Renewable Energy
for Production and Export of Green Hydrogen to Global Markets. 2020)

Lisaks kasutatakse vesinikkumetanooli tootmise ldhteainena; redutseerijana metalli to6tlemisel,
rafineerimistehastes vaheproduktide to6tlemisel, redutseerijana aknaklaaside tootmisel, vesinikperoksiidi
ja vesinikkloriidhappe tootmise55% toodetud vesinikust kasutatakpeaeguammaiaagi tootmiseks
HaberBoschi meetodi abil. 90% siinteesitud ammoniaagist tehakse véaetisi, aga osaliselt kassedakse

ka kulmutusseadmetes. Suuruselt teine vesiniku kasutusvaldkond on naftarafineerimistehastes toornaftast
vaavli eraldamise[The Future of Hydrogen 2019)isaks kasutatakse vesinikku metanooli tootmiseks (u
10% koguvesinikust), mida saab kasutada sisepdlemismootorites, PEMFC vd&eloteeetanoot
kituseelelementides kitusena. Terase ja raua tootmisel kasutatakse vesinikku rauamaagi
redutseerimiseks. Vesiniku kasutamine on energiaefektiivsem kui traditsiooniline lungial k6rgahju
meetod. Taoline vesiniku kasutamine on siiski hetkel veel pilootprojektide etapis nagu HyB(Fd¢Eh{)

Free Steel Hybrit)ja H2FUTURE (Austr{gd2FUTURE PROJESTErtseite)

Kogu maailmas toodetud vesinikust 90% on kasutusel ammonjaagéetanooli tootmiselning nafta
rafineerimisé, enamik tarbitavast vesirikust on hall vesinik, mist6ttu rohelise vi isegi sinise vesiniku
kasutamine aitaks to6stussektorit dekarboniseerida ning kiirendaks ka teiste vesinikutehnoloogiate
kasutuselevottHydrogen Industry as Catalyst 2018)
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1.4. STRATEEGILISED JA POLITILISED TEETAHISED VESINIKU
KASUTUSELE VOTMISEL

Vesiniku kasutamist kiirendav valistegur Euroopa Liidu liikikekisealhulgas ka Eesti puhoh nii ELi

enda vesinikupoliitika kui ka klimaneutraalsuse eesmargid tldisemalt. Sellest tulenevalt lasub Eestil rida
kohustusi C® heite vdhendamiseksSee onoluline valistegur valitsuse seniste vesinikuvaldkonda
toetavate strateegiliste otsustéegemiselning finantsressursside eraldamisdoonisel 1.2 on toodud
Ulevaade alates 2002. aastast Euroopa Liidus ja Eestis tehtud olulistmaligilistest ja strateegilistst
otsustest, mis on tugevalt toetanud vesinikutaoloogiate kiiremat arendamist ja &riprojektides
kasutamist. Peatlik1.4 esitdaksenendest teetahistest detailsem ulevda

JOONIS 12KOKKUVOTLIK AJAJOON EUROOPA LIIDUS JATERSTNIUD VESINIKU VALDKONNA
POLIITILISTEST JA STRATEEGILISTEST ARENGUTEST

11, VEEBRUAR

Vesiniku terviktehnoloogiate kasutuselevotu
edendamisele otsustatakse RRF-ist suunata

3. OKTOOBER

50 M EUR
Valitsus kiidab heaks Euroopa 23 .VEEBRUAR
Pikuujclise strateegilise visiooni -

KeM eestvedamisel asustatakse vesiniku

(Eobics DlarieetXbighjuoia VVTP Gheks eesmdrgiks seati
- 25. OKTOOBER vesinikkutuste strateegia ja vesiniku
18. MARTS pilootprojektide meetme valja todtamine
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kiituseelementide kiituseelementide vastu stroteegilise (ol ki) Komisiori P Euroopa
kdrgetasemeline {iuhlveslnn:u visiooni ,Puhas | : Kiimoseaduse eeingu  VeSI”
hm settevotte i jaoks' vastu vétmine
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17. SEPTEMBER Valitsus kinnitab Eesti rohelise m

2 kokkuleppe seisukohad Eesti vesinikuressursside
Eesti allkirjostab 27 kasutuselevotu analGdsi alustamine
vesinikualgatuse, £
OKTOOBER
Algatati vesinikustrateegia
valja téotamise eelndu
Valitsus toetab uleeuroopalist

energiasusteemide integreerimise ja
vesinikustrateegiat

Vesinikustrateegia vélja tootamise 9. DETSEMBER
eelnbu esimesele lugemisele saatmine

Vesinikustrateegia
koostamise ettepanek likati
Riigikogus tagasi

Eesti allkirjastab koos 22 EL liikmesrii
Norraga vesiniku IPCEl manif

Allikas:autorite koostatud joonis

1.4.1 VESINIK EUROOPA LIIDUS

Viimaste aastate peamised vesiniku laiemat kasutamist soodustavad poliitilised otsused ning
strateegilised valikué&uroopa Liidu tasandil on olnud jargmised
2002. aasta oktoobrisoodi Euroopa Liiduesiniku ja kituseelementide kérgetasemeline riihm,
kuhu kuulus 19 sidusriihma riigieadus ja todstusasutustest ja I6ppkasutajad.
2003. aastahvaldasvesiniku ja kitseelementide kdérgetasemeline riihanuande
a+SaAAYAL dzSY SNAHA I¢médtuleVikl trisinbéSEutoSp KoyhiRjarEd03)
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30. mal 2008I16i Euroopa Komisjo(edaspidi komisjorvaliku ja erasektori partnerlusena

kituseelementide ja vesiniku uhisettdtte, mille eesmdcon kiirendada tehnoloogiate turule

toomist!

28.novembril 2018véttiskomisjon@ | A Gdz LA FF2Ff A&aS aidNI G6§SSIAtAaA

jaokgy, milles on seatud eesmark jduda 2050. aastaks jduka nutidisaegse konkurentsivganelise

klimaneutraalse majandusei.

2019 aastajaanuarisavalda kiituseelementide ja vesiniku Uhisettevdte Euroopa Liidsiniku

teekaadi.?

11. detsembril 201%valdaskomisjonEuroopa rohetie kokkulepe tegevuskava, mille eesmaérk

on saavutada ressursitBhusa ja konkurentsivdimelise majandusega Euroopa, kus aastaks 2050 on

saavutatud kliimaneutraalsus ja ressursside jatkusuutlik kasutus ning tagatud piisav

majanduskasv. Rohelise kokkuleppe tegevuste raames on komisjonil perioodiP2@2(plaan

esitada mitmeid valdkondlikke algatusi ja strateegfaid.

2020 aastamartsisesitles komisjon kliimaseaduse eelndu, millega soovitakse Giguslikult

kehtestadakoguELis kliimaneutraalsus aastaks 2050.

10. martsil 202@sitles komisjon uut Eiltddstusstrateegiat, kus Ghe teemana on vélja toodud

Euroopa puhta vesiniku liid&E@ropean Clean Hydrogen Alliahtmomine. Euroopa puhta

vesiniku liit peaks koondama nii avalikku kaierasektorit®

8. juunil 2020vattis komisjonvastu kliimaneutraalse Euroopa vesinikustrateegia, miltegi

vesiniku kasutuselevotu eesmargid (aastaks 2050 moodustab vesindng&igiaportfellist 18

14%), eesmarkide saavutamiseks vajalikud tegevusedi vélja hinnangulised

investeerimisvajadused ning loetleti erinevad t60grupid, mis panustavad sektori arenddmisse.
Uhtlasi on komisjonil plaanis avaldada targa ja kestliku mobiilsuse strateegia, mis hélmab lennundust,
merendust ja maanteetransportRlaanis on vélja tddtada rangemad 6husaaste standardid
sisepBlemismootoritele. Olulist tahelepanu pooratakse alternatiivkiituste arendamisele, nende tootmise
ja kasutuselevotu soodustamisele. Energeetikasektoris vaadatakse labi energia maksustamige direkti
algatatakse hoonete renoveerimislaine, td6tatakse vélja avamere tuuleenergia kasutamise strateegia.

1.4.2. VESINIK EESTIS

Eestis on vesiniku laialdasema kasutamise toetamiseks viimastel aastatel tehtud jargmised strateegilised
otsused

! Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertakhigps://www.fch.europa.eu/page/whewe-are

2European CommissioA, Clean Planet for alLOM/2018/773https://eur-lex.europa.eu/legal
content/EN/TXT/?uri=CELEX:52018Df307

3 Hydrogen Roadmap Europe, 2019:
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe Report.pdf
4 Euroopa Komisjon, Euroopa roheline kokkuldpiéps://ec.europa.eu/info/drategy/priorities2019
2024/europeangreendeal et

5 Keskkonnaministeerium, Kujundame seisukohad Euroopa klimaseaduse kohta l&hikuudel:
https://www.envir.ee/et/uudised/kujundameseisukohaeturoopaklimaseaduséohtalahikuudel

6 Euroopa Komisjon, Euroopa uus toostusstrateegia, (Z0) 102https://eur-lex.europa.eu/legal
content/ET/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0102&from=EN

‘European Commission, A hydrogen strategy for a climatgral Europe, CONR020) 301:
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strateqy.pdf

8 Nimekirjas on esitatud tahtsamad sindmused, kuid lisaks on toimunud mitmsaminare,
kommunikatsi@nihangete vélja kuulutamisi ja kaasamisi, midasile margitud.
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18. martsl 2016asutati Eesti Vesinikiehnoloogiate Uhing, mis Glhendab erinevaid Eestis
tegutsevaid vesinikutehnoloogiatega seotud isikuid, ettevotteid, teadusasutusi ning huvigruppe.
Uhingu tegevus rajaneb likmete initsiatiivil ja Ghiskondlikul tegevusel. Loerggrtenaride,
strateegilise kommunikatsiooni, lobitegevuse ning naidisprojektide kaudu suurendatakse
inimeste teadlikkust vesinikutehnoloogiate arengust ja kasutusvdimalustest Uihiskbnnas.

17. septembril 201&llkirjastasid mitmed ELliikmesriigid, sealblgas EestiAustrias toimunud
konverentsil Charge for Change: Innovati echnologies for Energigtensive Industries
vesinikualgatuseélokumendi (The Hydrogen Initiativéy.

3. oktoobril 2019kiitis valitsusheaks Euroopa pikaajalise strateegilisevigido at dzK Il a LI |y
kdigi jaoksiseisukohad, millega Eesti toetab kliimaneutraalsuse eesmargi seadgistEtis

aastaks 2050!

25. oktoobril 2019sutatiKeskkonnaministeeriumi eestvedamisel vesiniku todrihm, mille
eesmark on vesinikja kituseelementid tehnoloogia rakendamine klimaeesmarkide
saavutamiseks. Lisaks paneb to6riihm kokku Eesthikuteekaartil?

2020 aastajuuniskinnitasvalitsus Eesti seisukohad Euroopa rohelise kokkuleppe kohta. Oluline
valdkond Eesti jaoks on vesinilfa muude taatuvenergia jakituste tehnoloogiate

arendamine

2020 aastaoktoobris alustati Eesti vesinikuressursside kasutuselevotu analtidisiga, mille desméar
on tuvastada Eestis rohelisegaise vesiniku tootmise, jaotamise ja tarbimise potentsiaal ning
kasutuselevotu vBimekus. Uuring loob Eestis vesiniku tootmisest ja kasutusele vétmisest
tervikkasitluse, hinnates vesiniku tootmise ja kasutamise potentsiaali Eestis, kaardistades ara
vBimalused, kitsaskohad, turutdkked ja ohud ning nn strateegilised&duunad tulevikuks, sh
tuues valja ja hinnates potentsiaalseid arimudeféid.

12. novembil 20200tsustasvalitsus toetada tleeuroopalist energiastisteemide integreerimise ja
vesinikustrateegiat. Vesinikustrateegiaga soduiisjon anda tduke puhta vesku tootmisele
Euroopa Liidus, mis vbimaldab vahendada kasvuhoonegaaside heidet ja pakkuda alternatiivi
fossiilkitustele. Strateegia eesnkéon toetada tuule ja paikeseenergial rajaneva puhta vesiniku
tootmist, ent lihiperspektiivis aktsepteeritakse le&dte madala sisinikusisaldusega kituste
baasil vesiniku tootmist.

27. oktoobiil 2020algatati vesinikustrateegia valjatootamise eelnéu.

23. novembil 2020saadet vesinikustrateegia valjatootase eelndu esimesele lugemiséfe.

9. detsembil 2020liikati vesinikustrateegia valjatdotamise ettepanek Riigikogu haaletase
tagasi.

17. detsembil 2020allkirjastas Eesti koos 22-Hlikmesriigi ja Norraga vesiniku IP@t&nifesti
(Important Projects of Common European Inter&’st)

11.veebruail 2021kiitis Kaja Kallase valitsus heaks 100 paeva plaani, mille Uks alakesmar
t6otada majandusja taristuministri eestvedamisel vélja vesinikkituste strateegia ja vesiniku

9 Eesti Vesinikuiihing: http://h2est.ee/eestesinikuuhing/

10REKK 203itps://www.mkm.ee/sites/default/files/teatis_eesti_riiklik_energiaja_kliimakava_aastani_2030.pdf

11 Vabariigi Valitsus, Valitsus toetab Bopa klimaneutraalsuse saavutamist aastaks 2050:
https://www.valitsus.ee/uudised/valitsusoetab-euroopakliimaneutraalsusesaavutamistaagaks2050

12 Eesti Vesiniku Tehnoloogiate Uhing, Vesikikieoff kohtumine:http://h2est.ee/vesinikukick-off-kohtumine/

13Vabariigi Valitsus, Valitsus kinnitas Eesti seisukohad Euroopasmhekkuleppe kohtahttps://valitsus.ee/uudised/valitsus
kinnitaseestiseisukohaeeurooparohelisekokkuleppekohta

14 Keskkonnaministeerium, Eesti toetab kahte rohepdoérdeks vajalikku  -@leroopalist strateegiat:
https://www.envir.ee/et/uudised/eestitoetab-kahterohepoordeksvajalikku-ule-euroopaliststrateegiat

15 Eesti Vesiniku Tehnoloogiate Uhing, Eesti vesinikustrateletiin/h2est.ee/eestivesinikustrateegia/

16 Eesti Vesiniku Tehnoloogiate Uhing, Eesti vesiniatestgia:http://h2est.ee/eestivesinikustrateegia/

17 Eesti Vesiniku Tehnoloogiate Uhing, Vesiniku IR@E/h2est.ee/vesinikuipcei/

64


https://www.mkm.ee/sites/default/files/teatis_eesti_riiklik_energia-_ja_kliimakava_aastani_2030.pdf
https://www.valitsus.ee/uudised/valitsus-toetab-euroopa-kliimaneutraalsuse-saavutamist-aastaks-2050
http://h2est.ee/vesiniku-kick-off-kohtumine/
https://valitsus.ee/uudised/valitsus-kinnitas-eesti-seisukohad-euroopa-rohelise-kokkuleppe-kohta
https://valitsus.ee/uudised/valitsus-kinnitas-eesti-seisukohad-euroopa-rohelise-kokkuleppe-kohta
https://www.envir.ee/et/uudised/eesti-toetab-kahte-rohepoordeks-vajalikku-ule-euroopalist-strateegiat
http://h2est.ee/eesti-vesinikustrateegia/
http://h2est.ee/eesti-vesinikustrateegia/
http://h2est.ee/vesiniku-ipcei/

Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

| OSA; Vesiniku tootmise ja kasutamise arengud, valistegurid ja trendid

pilootprojekt, et katsetada Eesti oludes vesiniku tervikahelat tootmisest kasutamfdenaks
otsustati samal paeval koos Euroopa Komisjoniga suunaittagste ja vastupidavusrahastusest
(RRF) 5filjonit eurotvesiniku terviktehnoloogiate kasutuselevotu edendasmis

23. veebraril 2021avalikustati Vabariigi Valitsusegevusprogramn (VVTP) perioodiks 2021
2023, mille ks eesméton tootada valja vesinikkltuste strateegia ja vesiniku pilootprojekti
meede, et katsetada Eesti oludes vesiniku tervikahelat, mille raames tuleb vesinikku toota,
tarnida ja tarbidal®

1.4.3. VESINIK RIIKUSKENERGI2A KLIIMAKAVAS

Riiklikus energia ja klimakavas (REKK 2030) tuuakse vdlja, et vesiniku rakendamisega eri
majandussektorites on vBimalik kdige efektiivsemalt liikuda vahese slsinikuga majanduse poole. Tuleviku
globaalse elektrinbudluse kasvuujes on oluline energiaallikate mitmekesisus, mille puhul kasvab
kunstlike/stunteetiliste energiakandjate ja kitust@&htsus eriti pigem elektriga kui soojusenergiaga voi
keemiliselt saadud vedela vesiniku roll.

Lisaks maitakseREKK 203§ et vesinikkia vesinikukituseid on véimalik kasutada ka energiasalvestuses.
Tana toodetakse vesinikku peamiselt maagaasist ja kivisdest ning kasutatakse peamiselt nafta
rafineerimisel ja vaetiste tootmisel. Vesiniku tdnase fossiilkituste bkasiltusega kaasneb ¢leide

mis moodustatkokku Indoneesia ja Uhendkuningrineitkoguse. Puhtale energiale tileminekuks tuleks nii
fossiilklitustest saadud vesinikuga kaasney §flvestada kuka suurendada taastuvelektrist saadavaid
vesinikuvarusid. IEA on leidnud analllsjufghjal, et aastaks 2030 vaheneb taastuvelektrist vesiniku
tootmise maksumus 30%. Vesinik voiks olla ks pohilisi variante taastuvesahggatamiseksing ks
soodsamaid vdimalusi elektri salvestamiseks paevadeks, nadalateks voi isegi kiudeite energiale
tleminekuks tuleb taastuvenergiast saadud vesinik votta kasutusse transpordis, hoonetes ja elektri
tootmisel, st muuhulgas teha vesinik kattesaadavaks kasutajatele. Puhta vesiniku td0stuse arenge peami
takistus on puudulik regulatsioonPeamiged puhta vesiniku arenduskesles peaks olema
toostussadamad, et varustada nii laevu kaimuid veokeid. Vesiniku edastamiseks sobib olemasolev
maagaasivork.

Balti riigid on koordineerinud riiklike energiga klimakavade meetmete vahetust ningnhanud
meetmete vBimalikke mdjusid naaberriikidele. Otsitakse P8hjamaade ja Balti riikide koostodvimalusi
tulevikutehnoloogiate arendude (energiasalvestus, CCUS, vesinik jne).

REKK 2030 on ajas muutuv dokument, mida iga paari aasta tagant Euroopettdaidébtud ndwete alusel
taiendatakse Seetdttu saab eeldada, et lahiaastatel lisatakse REKKNndamisel kavasse vesiniku
teekaardi tulemusi ja pohilisi jareldusi.

1.4.4. VESINIK OLEMASOLEVAS SEADUSANDLUSES

Kuna Eestis seni vesinikku laiaulatuslikutbodeta ega tarbita, on puudunud vajadus ka seda reguleerida.
Tabeis 1.4 antakseillevaale energeetikaga seotud riiklikest strateegiatest, seadustest ja maarustest ning
vesinikumainimisestvdi mittemainimisest neis kdesoleva uuringu tegemise aj8bwitusi vajalikeja
konkreetsete regulatiivsete muudatuskehta antakseuuringu osa VI¢ barjaarid ja meetmed.

18 Vabariigi Valitsus, Kaja Kallase valitsus kiitis heaks 100 paeva: pigiasi/valitsus.ee/uudised/kajekallasevalitsuskiitis-
heaks100-paevaplaani
19 Kaja Kallase valitsuse  tegevusprogramm, https://www.valitsus.ee/valitsuseeesmargida-

tegevused/valitsemis@lused/tegevusprogrammiheline-eesti
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TABEL 1.4 VESINIKU MAINNEENERGEETIKAGA SEOTUD RIIKLIKHESGRTES, SEADUSTES JA MAAI

RIKLIKUD RATEEGIAD

ENMAK 2030
REKK 2030
Kliimaambitsiooni analitis 2050

SEADUSED JA MAARUSED
Vedelkituse seadus -

O | O | O

Vedelkutuste erimargistamise seadus -

Kaudkitteseadus -

Maagaasiseadus -

Seadme ohutuse seadus -

Toote nBuetele vastavuse seadus -

Vedelkltusevaru seadus -

Tuleohutuse seadus -

Elektrituruseadus -

Energiamajanduse korralduse seadus

(@}

Alternatiivkituste taristu tegevuskava

(@}

Alternatiivkituste taristu kasutuselevétule esitatavad ohutusnduded

Ohtlike veostaahvusvahelise autoveo Euroopa kokkulepe (ADR) -

Kittegaasi kasutavale gaasipaigaldisele, selle ehitamisele ja gaasiseadme paigaldamisq -
gaasiballooni ladustamisele ja gaasianuma taitmisele esitatavad néuded

Kemikaaliseadus -

Maagaasiseadus -

(@}

Atmosfaariohu kaitse seadus

Tabelist jareldub, et erinevates Eesti riiklikes energeetikaga seotud strateegiates on vesinikku mainitud,
kuid vesiniku kasitlus seadustes ja maarustes vajakdisatiod

REKK 20386 tuuaksevesinik valja kui ks efektiivsemad vBimalus liikuda vahese sisinikeitega
majanduse poole. Lisaksmetatakse seda&dimaliku energiasalvestuseariandina rdhutades, et
vesinik vBiks olla Uksdhilisitaastuvenergiaalvestamise vbimalusingiikssoodsamaid véimalusi
elektri pdevadeks, nadalatek®i kuudekssalvestamiseks. Puhtale energiale ileminekuks tuleb
taastuvenergiast saadud vesinik votta kasutusse transpordis, hoonetes ja elektri tootmisel, st
muuhulgas teha vesinik kattesaadavaks kasutajatele.

ENMAK 2038 on vesinikku mainitud kui pot&iaalsettuleviku transpordikitust, lootes selle
variandi vBimalikule edaspidisele uurimisele teadasarendustegevuse

Kliimaambitsiooni anallitisis 2050 to6tati valja kaks vesinikupdhist meeesinikutootmine 10%
ulatusestanasest maagaasivirgu magt ja vesiniksdidukite kasutuselevdtu toetamine9000
perioodil 204@2050).

Alternatiivkituste taristu tegevuskavas on vesinikku esitletud kui suure kasvuhoonegaaside heite
vahendamise potentsiaaliga alternatiivkiitu§amas on vélja toodud ka vesingenine kasutus
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maantee ja meretranspordis, vottes kokku, @i maanteetranspordisega laevandusesseda

praegu ei kasutatardi puudub kasutuseks valmidek Seevastu aga on mainitud, et esimesed
laadimistaristu osad on pdaimisel.

Alternatiivkituste taistu kasutuselevdtu ohutusnduetes on séatestatud néuded transpordi elektri

ja vesinikuga varustamisele ehk mootorsdiduki vesinikutanklatele, mis peavad vastama direktiivi
2014/94/EL artikli 5 punkti 2 nBuetele.

Atmosfaaridhu kaitse seaduses kasitletaksesimikku kui energiakandjat, mida kasutatakse
maanteesdidukites ja valjaspool teid kastatvates liikurmasinates, siseveelaevades, pghu
metsamajandustraktorites ning vaikelaevades, kui need ei ole merel. Vesiniku tarnijat on seaduse
kasitletud vordvagselt elektrienergia ja gaasikituse tarnijaghOKS § 155 Ig 1 kohases VV
YNNNHza Sa aYlagddzK22yS3IlIFAARS fdzol GdzR KSAG]1 230
INAGEFE2FGS (S3S@dzal f I RS t2SGStdz¢ 2y @SaAiryAiidz i
vesinikutootmine kuulub Euroopa Liidu kasvuhoonegaaside lubatud heitkoguse uhikutega
kauplemise slsteem kohaldamisalasse.

1.4.5. VESINIKU KASUTAMINE EUROOPA LIIDUS JA EDUMEELSEMATES RIIKIDES

Ehkki tldjoontes on vesiniku praegused vdimalikagutusalad teada (vt peatiikk2ja 1.3 (transpord,
tbOstus, hoonete ja energiasektor), vdib vesiniku kasutamise potentsiaal riigiti valdkondades varieeruda.
Sellepeatiiki eesmét on analiilisida Euroopa Liidu ja edumeelsemate riikide vesinikustrateegiajd ni
teekaarte, et maaratleda,millistele vesiniku kasutuselevotu sektoritele tulevikus enim keskendutakse.
Teisisdnu keskendub peatikk valdkondlikele eesmarkidele, tuues moéningaid praktilisi néiteid projektidest
vOi programmidest. Konkreetsemalt on majantikise ja diguslikke meetmeid kasitletud ingu osas W
barjaarid ja meetmed&inevates edumeelsemates riikidgesiniku alal toimunud arengush motiveerv
valistegur ja tdukejod ka teistele riikidelekus vesinik on veel seni vahemtuntud, sealhulgestile.

Joonis 113 on toodud sektorid ja nende olulisus erinevate riikide vesinikustrateegiates. Suurema rohelise
linnukesega on toodud riigid, kitenkreetne sektor on peamin@ vaiksema linnukesega on toodud riigid,
kus kéasitletav sektor on vahemtahtis. Riigid, kus teatud sektorit strateegias Uldse ei kasitletargitud

ristiga (Dr Albrecht et al. 2020)

JOONIS 13VESINIKU PEAMISED KASUTRUBYONNAD HUA ERINEVATE RIIKIDE TEEKAARTIDE #OH.

Wiesiniku kasutus sekborit

h TBEstUS ELULDE, ML, FR, ES. UK, KO, RUL AL, MO TP Ch
i} Erergia EW,DE ML ES, CA, MO

o [ ransport IT, R, M
,ﬁ. Hooned

%) Eksport

. Peamine wahem- Ei ole Kbik strateegiad
sektor olylime kisitletud

Allikas: Dr Albrecht et al. 2020

201BAN, Country Codekttps://www.iban.com/countrycodes
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Rahvusvahelise vesinikustrateegiate uuringu andmetel sltub meetmete valik sageli strateegia
valjatdotamise ajast ja kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamise eesmarkidest riigis.
Ambitsioonikamate kasvuhoonegaaside vahendamise eesmarkidega rii@itlesgesnikutehnoloogid
tulevikus suurem roll t60stus hoonde- ja energiasektoris. Transporda tdostussektor on vaatamata
sellele kdige silmapaistvamad rakendussektorid. Transpordis keskendutakse peamiselt raskesti
elektrifitseeritavatele transpordiliikidel nagu raskeveokid, bussid, raudteed, laevandus ja lennundus.
Toostussektoris vesiniku kasutamise vdimalust mainivad mitmed riigid, kuid sageli ilma konkreetsete
sammude, toimingute ja eesmarkideta. Keskendutakse tavaliselt olemasolevatele keemilistele
protsessidele nagu ammoniaagi voi metanooli tootmisele. (Dr. Albrecht et al. 2020)

1.4.6. EUROOPA LIIDU PRAKTIKA

Euroopa Liit tervikuna peab vahendama susinikdioksiidi heidstaks 2050 téanaselt 3500 miljonilt tonnilt
770 miljonile tonnile. Olemasolevate Heoloogiate kasutuselevdthing energia ja klimaga seotud
kohustustevotmine Euroopa liikmesriikides likvideeriks ligikaudu 60% tihimikust (ligikaudu 1700 miljonit
tonni vordlustehnoloogia stsenaariumis). Vesiniku kasutamidib kdige ambitsioonikama senaariumi
korral aidata vahendada jarelejddnud umbes &@fjonit tonni CQ heidetehk umbes poalsellest, mis on
vajalik et saavutala kahd&raadise temperatuuritdus stsenaarium. Lisaks annaks vesiniku kavandatud
kasutuselevott 2030aastaks t66d umbenmniljonile kvalifitseeritud to6tajale, 2050. aastaks 5,4 mili@ni
(Hydrogen Roadmap of Europe, 2019)

Suurimat vesiniku kasutuspotentsiaali ndhakse transparidg hoonete ekspluatatsiooni sektorisg@nis
1.14). Euroopa vesiniku tegevuskavas on maaratieet vesinik v8ib 2050. aastaks anda Euroopa Liidus
kuni 24% kogu energiavajadusest ehk kuni 2250 TWh enétgidastaks 2030 soovitakssuure
stsenaariumikohaseltsama néitaja tdsta 665 T\b. Baasstsenaariumjargi prognoositi, et Euroopa
saavutal?030. aastaks 481 TWh ja 2050. aastaks 780 TWh wdeimiloloogia mahu. (Hydrogen Roadmap
of Europe, 2019)

2l\/ottes arvesse tootva elektrollitiseri efektiivsust umbes 8@8%hendab see, et 2250 TWh vesinikuenergia
tootmiseks laheb vaja umise20% rohkem energiat. (Autorite kommentgar
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JOONIS 14AVESINIKU KASUTUSPOTENTSIAAL EUROOPAS (TWH) AASTAKS 2030 JA 2050
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Allikas: Hydrogen Roadmap Europe, 2019
Ambitsiooni realiseerimine nduab aga kogu vaartusahela ulatuses olulist tegevust. Euroopa vesiniku
tegevuskava kohaselt on soovitatud vadesmargid sektorite kaupa jargmised.

TABELL5 ALLIKAS: EUROOPA LIIDU VESINIKUSTRATEEGIA POSITATBIAUTORITE KOKKUVOTE

TRANSPORT HOONED TOOSTUS ELEKTRI
VARUSTUSKINDLSSL
VESTAMINE

EESMARK

Aastaks 2030: 3,7 | Aastaks 2030: vesinik | Kolmandiku vGrra Aastaks 2030: uleliigse

miljonit vOiks asendada 7% tleminek tlimadala taastuwenergia

kituseelemendil | tarvitatud maagaasi susinikusisaldusega muutmine vesinikuks,

sOidukit (fuel cell | koguhulgast (u 30 TWh| vesiniku tootmisele ulatuslikud vesiniku kui

electric vehicles, | ning 2040. aastaks 32% aastaks 2030 on u@alik | energiaallika naited ja

FCEV) ning 500 00 (u 120 TWh). saavutada kdigis taastuvvesiniku

vaiketarbesodidukit | See kataks lisaks téostusvaldkondades, tootmise jaamad.

(light commercial | arihoonetele 2030. sealhulgas

vehiclesL.CV). aastal umbes 2,5 miljon rafineerimistehastes ja
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ja 2040. aastal rohkem
kui 11 miljoni
majapidamise
kuttevajaduse Lisaks
suurendaks enam kui
2,5 miljoni
kituseelemendi
koostootmisjaama
arendamine aastaks
2040 energiatbhusust jg
saastaks umbes 15 TW,
elektrit.

ammoniaagi tootmisel.
Lisaks peavad suure
vahendamispotentsiaalig
a rakendused, naiteks DF
terasetootmine, ldbima
ulatuslikud
teostatavustestid.

SOOVITUSLIK KAI

VITUSMEHHANISM

Reguleerijad
peaksid Ule saama
kana ja muna
probleemist,
esitama selged ja
usaldusvéaarsed
tegevuskavad ning
té6tama valja
heitevaba liikuvuse
poliitika koos
vastava
rahastamise ja
garantiimehhanism
idega, et avada
investeeringud
tankimistaristusse

Reguleerivad asutused
ja gaasiettevotted
peaksid alustama
gaasivorgu
dekarboniseerimist.
Sundmehhaismidena
vOiksid nad kasutada
siduvaid eesmarke
gaasivorgu
taastuvenergia osakaall
kohta v6i muid
vahendeid, naiteks
erinevuste lepinguid
(CfD), sisestamistariife
(FiT) vdi tlimadala
susinikusisaldusega
vesiniku
investeeringutoetusi (nt

biogaasi jaoks)

Sidusrihmad peaksid
alustama tleminekut
hallilt vesinikult véhese
susinikusisaldusega
vesinikule ja toetama
fossiilklituste asendamist
uute
vesinikuslisteemidega.

Reguleerivad asutused
peaksid julgustama
elektrollluserite
kasutamist vorgu
tasakaalustamiseks,
naiteks vabastades nee
vorgutasudest ja
tagades turul
konkurentsivBimelise
juurdepaasu
taastuvenergiale.

1.4.7. EDUMEELSEMATE RIIKIDE PRAKTIKA

Peatiki eesmd& on anda erinevate edumeelsemate riikide vesinikustrateegiate pd&hjal Ulevaade
sektoritest (tranport, hooned, tH6stus, energia tootmine, eksport), millele konkreetsed riigid vesiniku
vallaskbige rohkemrdhuvad. Analils keskendub peamiselt olulisematele riiklikele eesmarkidele voi
otsustele ning toob ka praktilisi naiteid projektidest vdi programretderinevates riikides valdkondade
kaupa. Konkreetseid majanduslikke ja diguslikke meetmeid on kasitletud uuringu osdmNAdarid ja
meetmed.

TRANSPORT

Lisaks Euroopa Liidule on riiklikes vesiniku teekaartides esitanud vaga konkreetsed kalkulatsginikial
kasutuselevétuks aastaks 2050 ka riigid mujalt maailmast (Lisas 3 on naitena toodud Ameerika Uhendriigid
LounaKorea ja Prantsusmaa). Transportidhsolulisemaidvesiniku kasutusvaldkainmitmetes riikides.

Uks juhtivamaid riike vesinikja kituseelementide tehnoloogiate arendamises daapan keslaiendab
uue kasvava toostusharu loomiseks tehnoloogiaid nii riigisiseselt kui ka testarendustegevuss
valismaal. Jaapan oprognoosinud, et2025 aastaksvdetakse kasutuseldigikaudu 200 000 ing
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2030.aastaks800 000 kutuseelemendiga soidukit (eelkdige bussid, tbstukid, veoautod ja vaikelaevad).
Samuti on vbetud eesmargiks rajada 20@astaks 320 vesinikutanklat. 2019. aasta |6pus oli Jaapani teedel
umbes 3500 kituseelemendisdidukit, millestidi Gle 20 olid bussid (Dr Albrecht et al. 2020). Lisaks on
naiteks Honda v6tnu@040. aastakeesmargiks muda ainult kiituseelemendil voi elektriakudel p&hinevaid
sdidukeid?? Jaapan finantseeris vesiniku ja kituseelementide tehnoloogiate teadustoid 28%8al 254
miljoni euro ulatuses.

Hiljuti teatasidToyota ja veel kahekskapaniettevotet Jaapani vesinikutihenduséH2A
asutamisest, et edendada vesiniku tarneahela moodustumist ja globaalseid partnerlusi
vesinikusektoris.

Juhtiv riigikpeetaksevesiniku alal khdunaKoread kus varajane vesiniku kasutuselevott esmalt bussides

ja muudes kommertssdidukites ning seejarel suurtes autodes ja kaubikutes lubab aastaks 2030
prognoosidakiituseelemendiga s6idukite arvuks 2 miljonit, ning aasBS0 juba 8 miljonit. Riik on
investeerinud ligikaudu 11,2 miljonit eurot uute linnatranspordiks kohandatud vesinikkitusega busside
valjatootamise. LounaKorea rohutab, et vesinikkituseelement on kdige tdhusam dekarboniseerimise
vahend eelkdige pikkadekiemaade, suure koormuse ja kasutusega transpordisegmendis ning valjaspool
maismaad né&hakse kdige suuremat potentsiaali eelkdige naiteks kaubalaevade puhul. (Hydrogen Roadmap
Korea, 2018) Ka meie l&hinaabri Soome vesiniku tedistauakse esiléranspordsektoris raskeveokiga

esmaste pilogbrojektide korraldamise vdimalugNational Hydrogen Roadmap for Finland, 2020)

Ameerika Uhendriikidesmoodustab transport samuti umbes kolmandiku kogu riigi susinikdioksiidi
heitkogustest, olles seega kbige rohkenswahoonegaase dhku paiskav sek®uurestsenaariumi korral

vOiks aastaks 2050 mida kuni 8 miljonit kiituseelemendiga sdidukit. See tdhendaks umbes 7 miljonit
sdiduautot, pool miljonit veoautot ja 100 000 veokit. See omakorda vahendaks USA transpordisektor
siisiniku heitkoguseid 30% ja moodustaks 8% kogu energiavajadusest. Et seda saavutada, réhutatakse
eelkdige vajamineva infrastruktuuri arendam{sanklad) ning kulude vahendarisajaduskogu vesiniku
vaartusahelas (naiteksis, kui kasutatakse rohkejaeketi, vaheneksid kulud prognooside kohadalni

50%). Alates 2009. aastast #alifornia osariigigpuhta transpordiprogrammi kaudu investeeritud 125
miljoni dollart 62 vesinikutankla rajamsg v0i ajakohastamise, 2020. aasta detsembristsustati
rahastada veel 30 tankla rajamist 115 miljoni dollafiti@oadmap to a USA Hydrogen Economy)

Meile lahematest riikidest on kBrantsusmaatranspordisektoris vétnud sha kindla sihi selle sektori
dekarboniseerimissuunaskehtestadeslates 2@0.aastast diiselja bensiiniautode miuitgikeelu. Aastaks
20280n seal prognooside kohaselt200 000 kiutuseelemendiga s@iduautot ningt00 vesinikutanklat.

Peale maanteeliiklusedetakse jargmisel kiimnendikesinik kasutuse ka raudteel ja laevades. K@&ijge
olulisemat tegurit, mis Prantsusmaa vesinikustrateegia kohaselt maaravad transpordisektoris vesinikule
Ulemineky on infrastruktuuri laienemise kiirus, FCHE¥ ja muude tehnoloogiate maksumuse/kulude
vahenemine, vesiniku kasutuselevott kaubandoisg avalikus sektoris (eriti olulinguna Prantsusmaal

on vaga suur hulk kaubaing muid raskeveokeid) ning Prantsuse tootjate huvi. (Developing Hydrogen for
the French Economy, 2018)

22 Hydrogen Fuel News: https://www.hydrogenfuelnews.com/ (03.05.2021)
23 California Energy Commission, 202bttps://www.energy.ca.gov/news/20242/energycommission
approvesplaninvest115million-hydrogenfueling

71


https://www.energy.ca.gov/news/2020-12/energy-commission-approves-plan-invest-115-million-hydrogen-fueling
https://www.energy.ca.gov/news/2020-12/energy-commission-approves-plan-invest-115-million-hydrogen-fueling

Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

| OSA; Vesiniku tootmise ja kasutamise arengud, valistegurid ja trendid

Erinevaid arendusi on ndha Baksamah kus maanteeliiklusgoks mdeldud vesinikutanklate akasvab

kiiresti ja on loodud pikaajaline avaliku ja erasektori partnerluse innovatsiooniprogramm H2 Mobility, mille
koguinvesteering on ligikaudu 400 miljonit eurot. Foderaalvalitsus on otsustanud seada eesmargiks
suurenchda taastuvate energiaallikate minimaalset osakaalu Saksamaa energia |Opptarbimises
2030.aastaks oluliselt rohkem kui Elseatud eeskirjades ndutakse. Eesmark seatakse fOderaalses
impordikontrolli seaduses (Federal Immission Control Act, 2088]Jessdestatakse transpordisektori
kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamise maar, mida tuleb edasi arendada vastavalt
koalitsioonilepingule. Jallegi rohutatakdeui oluline orvesiniku kéttesaadavus eelkdige raskeveokitele ja
rongidele. (The Federal GovernmeN@ational Hydrogen Strategy, 2020)

H2 Mobility Deutschland GmbH & Co #&itGSaksamaalgatus, mille moodustasid Uhiselt
autotootjad, gaasiettevotted ja kituse jaemudjad (Shell, OMV, TOTAL, Linde, Daimler, Air Li
et edendada ja koordineerida vesinikutanklate arengut ja kasutuselevéttu kogu Saksamaal
Mobility esmane eesmak on kdtada 100 vesinikujaama seitsmes Saksamaa lidumaa pealint

(Hamburg, Berliin, ReiRuhr, Frankfurt, Ntrnberg, Stuttgart ja Minchen) ning
Uhendusnagistraale ja kiirteede dares H2 Mobility saab toetust Saksamf@aeraalselt

transpordi ja digitaalseinfrastruktuuriministeeriumilt osana vesinikia kituseelementide

tehnoloogia riiklikust innovatsiooniprogrammist ning Euroopa Komisjonilt projeyidrogen
Mobility Europe, mis saab rahastudgatuseltFuel Cells and Hydrogen 2 Joint UndertakiF@H 2
JU, grant agreement no. 671438%garnasd partnerluged toimivad ka mujal maailmas, naiteks Hz
Mobility UK, Scandinavia Hydrogen Highway Partnership, California Fuel Cell Partnership

Korea.

Ka Uhendkuningriigivalitsus on algatanudoheliste busside revolutsiooni, millega vGetakse kohustus
Ibpetada aastaks 2030 uute diiselbusside miik ning suurendada elghtrivesiniksdidukite
kasutuselevottu, et vdidelda kliimamuutuste ja dhusaastega. 4000 rohelise bussi kasutuselevdtuks on
ettenahtud ligikolmemiljardi naela suurune toetusprogramrif.

HOONED

Euroopa riikideskeskendubvesinikukasutuses hoonetele naiteldhendkuningriik kes on juba jéudnud
markimisvaarsele tasemele vesiniku kasutamisel ehitussektoris. Uhendkugiinggsiiniku teekaart

AN :é
2
H21Leeds City Gate projelteedsi linnanaagaasivorgu puhtale vesinikule Gleminek aastaks 20
et olla teerajajaks kogu riiklikule tleminekusiisteemiteogramm naeb ette nelja ammetaani
reformeri (SMR) ehitamist, sealjuures lumistja hoiustamist avamerel. Soolakoopad
vOimaldavad hooajalist ladustamist ja uus vesiniku tlekandetorustik ihendab hooneid 660 (
elanikuga linna Katkestuste minimeerimiseks on vesinikilleminek planeeritud mitmgetapis

kolme aasta jooksul.

2*Greenbusrevolution': UKto ban diesel busales and boost electric and hydrogen fledtttps://www.edie.net/
(03.05.2021)
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keskendub mikreCHP rakendustele kodudes ning ka suuremates stisteemidgstatistushoonets. Kini
2030. aastani on ette ndha Uha uusi ja suuremaid valdkquintprojekte. (E4tech and Element Energy,
2016)

Lisaks asubUhendkuningriigis Orkney saartel Kiwallis (ks maailma esimesi I6pule viidud
vesinikuterritooriumi ehkHydrogen Valle¥ projekte BIG HIT. BIG PiBn kuueaastane naidisprojekt,

mille eesméak on integreeritud vahese sisinikdioksiidiheitega ja lokaliseeritud energiasiisteem, millega
luuaksekorduv vesiniku tootmise, ladustamise, jaotamise ja véhese sisinikusisaldusega soojusenergia,
energia ja transpordi kasutamise mudel. Elektroliiiiesrkasutdakse vee elektrollisi teel vesiniku
tootmiseks Eday ja Shapinsay saartel toodetud taastuvenerdiabdetud vesinikku hoiustatakse
kdrgsurvegaasina, mida saab transportida Orkney p&hisaarele. (FCH, 2018)

HyDeploy projekton teine positiivne naidinglismaaltkeele€likoolilinnakust, mis on

testpiirkond, kus onka eragaasivork. Paralleelselt on uurimisasutustele loodud véimalus prots
jalgida jakontrollida. HyDeploynaidigporojekti eesmék on tdestada, et kuni 20%esiniku
maagaasiga segamine on ohutu ja rohelisem praegu kasutataveadfeasatiiv. Projekt sai alguse
juba 2019aasta sugisel.

Mikro-CHP rakendustele Gleminekut uutes hoonetegakse esileka LounaKoreavesiniku teekaardis,
eelduse, et kui tehnoloogiadmuutuvad t6huamaksja kulud kiirel vahenevad, muutuvad rakendused
traditsiooniliste tehnoloogiatga vorreldeskiirelt konkurentsivBimelisemaks. (Hydrogen Roadmap Korea,
2018)

Prantsusmaeenergiaseadustiku eesniion saavutada aastaks 208fastuvgaasi 10%sakaal; samas on
Prantsusmaauurimisasutusedprognoosinud2030. aastaks kuni 30% ja 2050. aastaks 100% osakaalu
(Guénaire M. et al., 2020). Aastaks 2050 vdib vesinik (puhas vdi slinteetilise maageatsinanbes
kolmandiku gaasivajadusest ja umbes 12% kogu hoonete energiavajadusest. Ehitussektoris panustatakse

il

Maagaasivorku vesinikeegamise uurimist oRrantsusmaahlustatud esimeste elektri ja gaasi
naidisprojektideganditeksGRHYD projekt Dunkerg@evoi Jupiter 1000 Fesur-Meris. Jargmme
samm @ suuremate projektide kaivitamine, et testida suuremates kogustes vesiniku lisami:
transpordt ja jaotusvorkudesse.

2SHydrogen Valleyon geograafiline piirkond, linn, saar vdi toostuskompleks, kus mitmed vesinikurakendused on
integreeiitud Uhtseks vesinikustisteemiks, mis tarbib markimisvaarses koguses vesinikku. Ideaalis hdlmab see kogu
vesiniku vaartusahelat: tootmist, ladustamist, jaotamist ja |8ppkasutugte Hydrogen Valleys Platform:
https://www .h2v.eu/

26 BIG HIT projekti kodulehlattps://www.bighit.eu/
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jargmise viie aasta jooksul naidisprojektidesse ning 2028. aastaks planee¢ud\Wh maagaasiga
segatud vesinik vdib moodustada §186 maagaasivorgu kaudu hoonetesse tarnitavast energiast. Taoliste
kontsentratsioonide juures ei ole taristut ega muid roksolevaid seadmeid vaja muuta. Kuna
modifikatsioonide planimishorisont on umbes 10 aastat, tuleks alates 2030. aastast astuda samme
suuremate vesiniikoguste integreerimise kavandamiseks a#&st®2040 (spetsiaalsed vorgud voi
metinatsioon). K&rantsusmaknahakse vaatamata mitmetele lahendustele hoonete energiatdhustamisel
jatkuvat vajadust kittesektori dekarboniseerimjéeele ning vesinikuon suur roll selle saavutamisel.

Nii Hollandikui kaAustraaliavesinikustrateegigeskirjeldatakse et kutteallikanavesinik kuni aastani 2030
maagaasi korval siiski vaga suurt konkurentsi ei paku. Sellegiptmbelstvadmolemad riigid et olud
paranevad paras2030. aastha Vesinikku nahakse siiski suure abivahendina ka nende riikide ehitussektori
(kaasa arvatud elamumajandw dekarboniseerimisel tulevikus, r6hutades, et maéarkimisvaarsemad
kogused (rohelistyesinikku muutuvad kéattesaadavaks ilmselt alles pérast 2030. aastat. Kuigi eeldatakse,
et rohelise vesiniku tootmiskulud vahenevad pikemas perspektiivis jarsult, on siiski raske ennustada, millise
hinnaga vesinik tegelikult kattesaadavaks muutub ja kad hieb kaasa ka taskukohabe8imalusel
hoonetesektors. Hollandi vesinikustrateegias rohutatakssaks et kuna rohelise vesiniku kattesaadavus

on eeldatavasti piiratud, nahakse vesiniku potentsiaali hoonetesektoris esialgu taoliste ehitiste ja
linnaosaa v6i muude asulate vajaduste katmiseks, mida on muud moodi raskem keskkonnasdbralikumaks
muuta. (Government Strategy on Hydrogen, Netherlands)

Austraali@margitakse et vesiniku kasutuselevdtuks hoonetesektoris oleks vajalik valitsuse selge poliitiline
signaal, mis keskenduks gaasivrkude dekarboniseerimisele. Maagaasivirgu vesinikuga rikastamine
pakuks vdimalusellhikese aja jooksulsektor dekarboniseeda, kasutade selleks olemasolevat
infrastruktuuri, kuid pikas perspektiivis nGuab maagaasilt %Q@leminek vesinikule olemasolevate
seadmete ja toruvdrgustiku véljavahetamist. Seetbttu ndeb Austraalia esmast ja kiremat potentsiaali
vesiniku kasutuselevoseelkdigekituseelementidega kodumasinatdaina see on tehniliselt lintsam ja
laialdane kasutuselevott voiks olla voimalik juba 2030. aasta paiku. Sellegipoolest seisneb po&hiline
probleem keerukas koordineerimisprotsessis, mis on vajalik seniselt gaasivarustilsaiinekuks.

0! dzZAGNI £t Al Qa blFraGA2ylf 1 @RNRIASY {iGNFXGS3&X HAM®DL

ENEfarm projekiaapanisENEFARM on Jaaparkasutusele vBetugsimese praktilise
kodukasutuseks mdelduklituseelemendnimi. Need kiituseelemedid on soojuse ja
elektrienergia saamiseks paigaldd juba tle 230 000 JaapanijloENEfarmi algatust toetab
avalilu jaerasektoripartnerlus milles osalevadaapani valitsus ja kituseelementide todtja
Element orsaadaval kas poliimeerelektroltinembraanina voi tahkeoksiidin&eadmed
tootlevad maagaasi, et varustada kituseelementi vesinikuga elektri ja soojuse tootmisek
Kohapealne elektritootmine vélistab tlekandekaod ja méned mudelid suudavad saavutada
soopse ja elektri kooskasutuse. Jaapani vesinikustrateegia e@gam&030. aastaks kat& 3
miljonit majapidamistu 10%.

TOOSTUS

Mitmetes riikides on enaik tana kasutusel olevast fossiilsetel energiaallikatel pdhinevast vesinikust
tarvitusel just toostussektoris. NaitekdSAson ligikaudu 9% praegu tarbitavast vanikust kasutuses
rafineerimis, ammoniaagija metanoolitehaste to0stuslikes protsessides. Lisaks kasutatakse vesinikku
vaiksemates kogustes ka teistes toostussektorites (nt toiduakiaasitoostus). ToostunnabUSAsaga
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umbes 206 kogu riigi susinikidksiidi heitkogustestSelleks, ettddstussektori heited vahendala, on
tulevikus Uhasuurem vajadus Ule minna vahese sisinikusisaldusega vesinikule nii mitmessiguste
toOstusprotsesside (terasetootmine, keemiatddstus, rafineerimine) kui ka kitteatkisa et asendala
fossiilkltuseid. (Roadmap to a USA Hydrogen Economy)

Riik mille vesinikustrateegiast kumab selgelt 1abi t66stussekiookus,on Saksamaamille jaoks puhta
vesiniku kattesaadavus toostuses on Uks pohieesmérke. Igal aastal kasutatakssliidsitstarbd
(keemiatoostus, terasetootmine) riigis umbes 55 TWh vesinikku. Suurem osa sellest pdhineb siiski veel

-

Saksamaabn vaatamata mitmetele hoonete energiathustamise lahendustele jatkuv vajac
kuttesektori dekarboniseerimigéreleningarvatakse, etvesiniku onsuur rolli selle eesmargi
saavutamiselSaksamaal on alates 2016. aastast kaibel olnud tdhusate kiituseelengatide
kiutteslisteemide energiatbhususe stimuleerimise programm. Fdderaawaljiitkab selle
rahastimistning vajadusel suurendab sed®aanis on laiendada ka rahastust saavate projekti
ulatust. Toetust kasutatakdesakskiituseelementidega kutteslisteemidm@ kFCheating
system$ rahastamiseks.

fossiilsetel energiaallikatel, mistdttu otsitakse vdimalusi rohelisele vesinikatainekuks. Lisaks sellele
tuleb vesinika ja vesinikipbhiseid PtXooteid kasutada heitgaasimahukate tddstusprotsesside
dekarboniseerimise edendamiseks, mis avab vesiniku jkd&ipade jaoks uusi kasutusvaldkondi. Naiteks
oleks Saksamaa terasetootmise dekarboaisriseks 2050 aastaks vaja ule 80 TWh wgikku ning
rafineerimistehaste ja ammoniaagi tootmisel oleks Uleminekuks vaja umbes 22 TWh rohelist vesinikku.
Seda kbike arvestades on Saksamaa toostussektoris vesiniku jarele vaga suur ndudlus, mis, €tsidab

on head vdimalused saada Uheks peamiseks vesiniku turule toomist kiirendavaks teguriks ja
vesinikutehnoloogiate tUlemaailmseks teerajajaks. (The Fe@rabrnment, National Hydrogestrategy,

2020)

Prantsusmaalginédhakse vesinikku kui suurt abivahenditillegadekarboniseeda protsesse, mida on
raske elektrifitseerida, naiteks toostuses vajalikvalitedse soojug tootmist Prantsusmaa riikliku
vesinikustrateegia kohaselt voib vesinik 2050. aagtakis umbes 10% to0stuse energiast.
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Samas arvestades tddstusprotsesside kulutundlikkust, ei delles sektoris vesiniku kasutamine
kvaliteetsesoojusetootmisekstdenaoliselt jargmise 10 aasta jooksnéirkimisvaarne, v.a todstustelus
vesinikku toodetakse k@rvalsaadusena ning kus vdiksid toimuda suuremahulised naidisprojektid. Vesiniku
ja susiniku sidumis kombineertdes on vesinikku vdimalik kasutadaka lahteainena keemiaja
terasetdostuses. Aastak®028 voiksrohkem kui 300 000t CQ muuta metanooliks ja muudeks
kemikaalideks. Samal ajal voiks esitasessuuremahuliges naidisprojektiegs toota terast, kasutades
vesinikul p&hinevat raua otsest redutseerimisprotsessi, mida sesdendadarohkem kui 1,5miljoni t

terase tootmiseks. (Developing Hydrogen for the French Economy, 2018)

Mitmed ettevétted kogu maailmagn kaivitanud pilootprojekte vesiniku kasutamiseks
toostusprotsessides soojusallikana. Uks tamtidide on STEPWISE projékbotsis mida
kaasrahastati ELprogrammi Hodon2020 toetuse abil, ja Toyota projekt Plant Zere CO

Emissions Challenge Jaapanis. Rafineerimistddstuses alustasid Shell ja ITM Power hil

Saksamaal ShelReinimaaafineerimistehate kompleksis 10 MW elektroliitseri paigaldamist
Skaala on markimisvaarne ning projekti valmimisel on tegu maailma suurima
poliimeerelektrolittmembraani elektroliiseriga.

USAnN Freeportis Texases asuv Yara/BA@Rmoniaagitehas vélja to6tanud madala
susinikusisaldusega vesinikku kasutava pilagekti. See 600 miljoni dollari eest rajatud teha
avati 2018. aastgh demonstreerb saastvat tootmisprotsessi, kus SMRaagaaisasemel
kasutatakse ligidal asuva naftakeemiatehase kdrvalsaadusena toodetud vesinikku.
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Vesinik on toostussektori jaoks tdhtsal kohal ka me#akerriigis Soomes, kus vesiniku praegust
kasutamist keemiga rafineerimistddstuses soovitakse jatkata voi isegi suurendada. Eelkdige vdib vesiniku
kasutamine rafineerimistoostuses suureneda, kui vesinikuga toodetud taimedtigek Hydrotreated
VegetableOils HVQ tootmiseks kasutatakse lahteainena rohkem d&likigha neid tuleb hidrogeenida.
Vesiniku energiasisaldus seda tuilpi Idpptootes on umbes 10%. Samuti vdib jargmise 10 aasta jooksul uueks
potentsiaalseks todstuslikuks vesiniku kasutamise valdkan@momesaadaP2Xxkeemiline tootmine.

Kobige lootustandvamad on selles valdkonnas kohad, kus prieedib kasutamata vesinku, mis tekib
korvalsaadusena, ja kohad, kus on tasuta saadaval kontsentreeritud ja puhtaidd@®. e P2X variadi

-+

Soomeson pdhitdhelepanu suunatud tsemenda terasetdostusele. Terasetoostus SSAB AB
avalikustanud plaani, et aastatel 2@ 2D40asendataksé&aahe terasetehases kérgahjud
elektrikaarahjudega, mille G@eitkogused tonni toodetud terase kohta on vaiksemad. See a
eeldaks hinnanguliselt 100 0§D20 000 n¥h vesinikgaasi, mis elektrollitisiga tootmisel vastak
450550 MWe elektroltlseri sisendile. Segurendakgraegust vesikiutootmist ja-kasutamist
ligi kolmandiku vorra.

Hollandison keemiatdostuses vesinikku toorainena kasutatud juba mitmeid aa&ieaddi
aramarkimist vaariHollandisH-Vision projeki millele on puhendunud rohkem kui kimme
ettevotet ning mille tldine eesmaérk on panustada Hollandi riiklike klimaeesmarkide
saavutamisse vesiniku ulatusliku kasutamise kaudu Rotterdami sadama téostuspigkonr
Kaasatud poolte eesmark on kiirendada selliste lahenduste valjatbétamist, mis vdimalda
to0stuse susinikdioksiidiieite vahendamist. Hisioonis esindavad vesiniku vaartusahelat
peamiselt Rotterdami sadamast ja tdostuspiirkonnast parit ettevottedealébojatestkuni
|dpptarbijateni. Hvisiooni plaanid on tihedalt seotud teiste suuremate algatustega Rotterda
sadamas, naiteks Porthose projekt ja TNO algatatud P&hjamere energiaprogramm. Mdle
naevad ette arukate Uhenduste loomist avamere tuuleereejg gaasi infrastruktuuride vahel.
Praegu kasutab toostussektor kdrgtemperatuurilistes protsessides palju vesinikku, mis saze
maagaasi pdletamisel. Projekti jargi phitakse aga eralduv sisinikdioksiid kinni pttda ja
transportida see ammendatud gaasljadele P&hjamere all. Saadud &@ba sinist vesinikku
saab kasutada eelkdige rasketdostygotsessides ja elektri tootmiseks. Hollandi jaoks on
Saksamaa vaga olulifauna tdenaoliselt tuleb osa Saksamaa ndudlusest rahuldada labi Hol
Euroopassesiseneva impordja

kohta kaibpraegu teostatavusuuringg metanooli tootmine Joutsenos, kus nédhakse vdimalust kasutada
kbrvalsaadusna tekkinudvesinikku Kemira keemiatbostusest ja tadiendavasinikku elektroliusist.
(NationalHydrogen Roadmap for Finland, 2020)

ENERGIA TOOTMINE VARUSTUSKINDLUSE TOSTMISEKS

Sarnaselt maagaasiga elektri tootmisele vOib ka vesinikuenergia tootmisel olla oluline roll reguleeritud
toiteallikana {(hgk regulated power supp)ja vajaliku taastuvenergial pohineva energia varuallikangpk(
backup power sourge Austraalia vesinikustrateegias on valja toodud, et kuna vesinikusisteemidega
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seotud tdhusus ja kuluei ole kaugeltki nisoodsal kui tuule- ja paikeseenergia otsel muundamsel
elektriks, on vesinku esmdt kbige lintsankasutadaelektrisektoris alternatiivse energsalvestamisviisina.
Salvestatutud vesinikku on v@imalik elektri tootmiseks kasutada kituseelelemendi vdi turbiinitehnoloogia
abil naiteks andmekeskustes, haiglate ja muude esmatéhtsade infrastruktuuride tarbeks, samuti
elektrivBrguvélistes sbjavaebaasides ja teistes isoleeritud rajatistes voi piirkondades. Nig#p&ania
vesinikustrateegias rohutatakse ka taastuva vesiniku temisiaali soodustada isoleeritud
energiasusteemide susinikdioksiidi vAhendamist, podrates erilist tahelepanu saarte territooriumidele.

KaPrantsusmaaon valja toonud vesiniku kui suurepérase variandi energiatagavara tekitamiseks. Praegu
on Prantsusmaa energiasisteemi puhvervéimsus ~20% I6plikust maagaasivajadusest. Vesinik aitaks luua
puhvri, etmoodustadataastuvenergial pohinev energiareserv. Sarfiapeaegu kasutatava maagaasiga

saab vesinikku hoiustada masustes koobastes. Selleks prognoositud vajamineva vesiniku kogus en ~0,3
0,5 PJ (1&,5 TWh aastas). (Developing Hydrogen for the French Economy, 2018)

—

Rohelise vesiniku kasutamine gaasijaamades annab vBimaluse jatkusuutliku tagavaraene
loomiseks Eemshaveni meresadama projekt Magntiollandis mille kaigusiuritakse kas tht
gaasiturbiini saab vesinikule lilitada, on hea naide. Kui rohelise vehinlika saab digeaegselt
suurendada, pakuks see véljavaateid pikas perspektiigidgrisektorisCQ-heidet vahendala.

Kohalikul ja piirkondlikul tasandil tehakse praegu algatusi kohaliku tootmise thendamiseks ve
tootmise, kasutamise ja ladustamise@see vOib aidata lahendada ja ennetada elektrivérgu
Ulekoormuse probleeme ja seelabi suurendada kohalikul ja piirkondlikul tasandil toodetuc
taastuvenergia integreerimiseks saadaolevate vbimaluste arvu.

EKSPORT JA IMPORT

Jaaparnja LounaKoreaplaneerivadvesiniku ulatuslikku importi, kuid viimane avalikustas 2020. aasta mais
plaani finantseerida 205 miljoni euroga maailma suurima vedela vesiniku tehase ehitahisstks on
Saksamaaalitsus teatanud, et suur osa tulevasest vesinikuvares tuleb importida valisriikidest, sest
rohelig vesinilku ei tohikstoota kohaliku keskkonna arveltollandja Saksamaa on koostamas vesiniku
valjapoolt Euroopa Liittmportimise kavasest nad kahtlevadasliidusiseselt on vdimalik toota piisavas
koguses taastuvenergiat.

Seevastu! dza G NI | fjak WuEMeréntaa vesimkustrateegiad keskenduvad ekspordipotentsiaalile.
Potentsiaalne ndudlus imporditud vesiniku jaratéib 2030. aastal Hiinas, Jaapanis, LéHmaeas ja
Singapuriolla rohkem kui3,8 mijonit t (9,5 miljardit AUD), mistttu on nditeldsustraaliatoonud valja

selle kui vBimalusemille abilsaavutalaeksporditurul vétmeroll. Samas sdltub seligemuse taideviimine
omakorda tootmis, ladustamisja transporditehnoloogiate arengust ning Véatud maagaasi ekspordist
(LNG) saadavatest 6ppetundidest. Arvestades, et Victbalkataksekaubanduslikult pruunséest vesikik
tootma tbenéoliselt alles parast 2030. aastat, eeldatakse, et suurem osa varasemast ndudlusest

2'S&P Global Platts, South Korea's hydrogen ambitions propel Hyundai Motor into top gear:
https://www.spglobal.com/platts/en/marketinsights/latestnews/electricpower/061020south-koreas
hydrogerambitionspropekhyundatmotor-into-top-gear

28 Nordic West Office, Finland and the hydrogen economy:
https://staticl.squarespace.com/static/596def8d579fb3247d0ce5f0/t/5f7b446b76fc7c29f49¢c8a59/1601
913965183/Finland+and+the+Hydrogen+Economy.pdf
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rahuldatakse elektrollUsi abikoos spetsiaalsete taastuvate energiaallikatega ja/vOiguéektriga.
Tdendoliseltpeab Austraaliale teiste eksportivate riikidega konkureerimisekima vesiniku tootmise
sihthinna 2¢3 dollarie/kg (valja arvatud ladustamine ja transporiiNational Hydrogen Roadmap, 2018)

¢ OAAT A @SaRAY Adidomtdotd P03 &aks oddvandatrohalist vesinikku maailmas (vahem
kui 1,50 dollarit/kg), olla 2040. aastaks kolme peamise vesinikueksportija hulgaada2025. aastaks
arengujargup D2 St S{TGNRBEtNNaAGpAYadzaldod 6/ KAtSQa bl iAzy

1.5. KOKKUVOTE

Kuigi 95% kogu maailmas toodetud vesinikukogusest vbtab enda alla fossiilkituste reformimise
tehnoloogia, siis jarjest enam vaadatakse selle rohelisema alternatiivivehlelektrollitisi poole. Vee
elektrollils iseenesest nduab palju taastuvat elektrit, mis Eesti kontekstiks sdka tuule voi
paikegenergia. Lisaks odavale silsinikuneutraalsele elektrile on vaja vee elektroliisi edukaks
kasutamiseks gaasikompressoreidgsobivaid salvestamistehnoloogiaid. Simkkdige olulisem faktor
rohelise vesiniku tootmidesiisinikuneutraalse elektri kattesaadavus ning elektroliidserite hind. Praegusel
hetkel sobib rohelise vesiniku tootmiseks kdige paremini prootonvahetusmemigaagiektroliitis, mida

on voimalik kasutada ka kdikuva tuule ning péaikeseenergia korral tanu elektroliiiseri kiirelengigse
valjaltlitamisée (umbes 15 minutit). Kuigi nii PEMui ka leeliselise elektroliiusefivTon kdrge, siis
suuremad tootmismahueeldavadhetkel veel kindlasti mahukat alginvesteeringut. PEM elektrolutserid
vajavad 1 kg vesiniku tootmiseks umbes &60 kWh elektrienergiat. Lisaks eelnevalt mainitud
elektroluisitehnoloogiatele okaubanduslikule kasutuselgéhedal kasuuremaefektiivsugga tahkoksiiel
elektroliiserid (SOEC). Lisaks sellele saab SOEC todtada nii elektroliitiseri kui ka kutuseelemendi
G1 Il NBOAAYA&AZ YAaahphiddz 2y @pAYFEA]l GNydz aStt St S
SOE&lektrolutserite kbrge todtemperatuu700;800 °C), mis nduab stabiilset elektrienergiat, mida
ainult tuule- ja paikeseenergia kasutamine ei paku. Vesiniku tootmine biomassist voiks tulla kdhkeialla
kasutatakse ka CGidumise ja salvestamise siisteeme. Sellisel juhul oleks toodetud vesinik sinine, mis
aitaks kaasa varustuskindlusele taielikult rohelisele vesinikiminekul. Aktsepteeritav vesiniku
0220 YAAKAYR @pAla KAYYLl y3AdzZ A Zogddiveelg fatfaktivsemaks kkiidd = S
transpordisektorisdibvesiniku miiiigihind olla veidike kallim, umbey4 € k { 3® 9NAY S@I (1S a
on vesiniku hindloomulikult erinev Hinna alanemisele aitaks kaasa spetsiaalselt vesiniku tootmiseks
mdeldud tuuk- vdi paikeseparkide rajamine. Varustuskindluse tagamiseks vdiks olla méeldav ka biogaasist
vesiniku tootmine, mis on samuti tehnoloogiliselt arenenud, sest kasutab samu tehnoloogilisi lahendusi
nagumaagaasi reformimine.

CQ sidumise, salvestamise ja Uedotlemise stisteemid vBimaldavad jg@rgult dekarboniseerida nii
to0stustkui ka aidata loobuda faeslset paritolu kiituste kasutamisest. |ggkusuutlikuarengukava jargi
vOiks tehnoloogiad aidata vdhendada kasvuhoonegaabgldet kdesoleval kimendil 50% ulatuses.
Eestis saaks rakendada tehnoloogiadikesesisinikijalajéljega metanooli ja ammoniaagi tootmiseks voi
biogaasist vesiniku tootmisekst tagadavarustuskindlus

Kbige arenenumading praegusel hetkel kdige usaldusvaarsemad tehnoloogeathiku salvestamigs
pohinevadgaasilisevesiniku. Kui vesinik kasutatakse ara seal, kus see toodetakse, siis ei ole ka p&hjust
vesinilku suuremahuliskt salvestala ning alternatiivsal lahendu$ leida Vesiniku tootmine ja
salvestamine ekspordiks atgkitabvajaduse erinevate keemiliste Uihendite p&histe salvestusviiside jarele,
kuna need on hinna poolest konkurentsivBimelisemad ning ei vaja spetsiifilist taristut. Eesti kordaakstis

tanu luhikestde vahemaadée kOige sobivam variant gaasilise vOi vedela vesiniku salvestamine
spetsiaalsetes gaasiballoonides, kuid pikemaajalise salvestamise eesmaérgil vdiks olla mbeldav ka vanade
polevkivikaevanduste kasutamine (vajaks eraldi uuringut) voi salvestamime fkeemilise Uhendina,

naditeks ammoniaagi vdi metanoolina, sest neil Ghenditel on lisaks vesiniku salvestamisele ka lisavaartus
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keemiatdostuses ningeed vdimaldaks vesiniku eksporti ka kaugematesiikidesse (mitme tuhande
kilomeetrikauguselg Lopukguleks siiski vesiniku salvestamistehnoloogia valikul arvestaliietervikliku
vaartusahelagagt mdista, kus, kui palju ja mis eesmargil vesinikku on plaanis kasutada.

Vesiniku transpordiks on mitmeid v8imaludiesiniku transpordi hind ja méttekus okdm labitavast
vahemaast. Lilhema vahemaa (mo&nisada kilomeetrit) Iabimiseks ning vaiksemate koguste transpordiks on
sobilikum viis vedada puhast vesinikku raskeveokitega kas gaasilisel vbi vedelal kujul. Koguste ja
vahemaade suurenemisel muutuvad atraktilksenuud transpordiviisid, nditeks torutransport (kuni 1500

km), mille puhulon vdimalik lthikese ajaga transportida swesinikikkoguseid. Kui vahemaa on pikem kui

1500 km, siis muutub mdistlikumaks transportida vesinikku kandjate (ammoniaak, LOHK3saitdldes
olemasolevat maagaasi, nafta vms infrastruktuuri. Suurte vahemaade labimiseks on vdimalik kasutada ka
laevu, kuid praegusel hetkel on maailmas ainiits toimiv LH tanker. Eestisiseselt puhta vesiniku
transpordiks sobiks kdige paremini raskevidokui kogused suurenevaddib kdne alla tulla ka torustike
kasutamine, kuid tdpne tasuvusanaliilis tuleb konkreetsete projektide jaokdsli teha, arvestades
distantsi, transporditava vesiniku mahtu ja |dpptarbijat.

Vesinikkituseelementide rakendasei transpordivaldkonnasn suur potentsiaal ning mitmed erinevad
transpordivahendid on jub&aubanduslikultkattesaadavad. Suurim takistus nende kasutamisel on
tankimisv@rgustiku puudulikkus, mille véljaehitamisele keskendub Euroopas ka H2ME projekt. Kdige
kiiremini oleks vdimalik kasutusele voétta vesinikbussid linnasiseseks transpordiks, sdiduautod, rongid ja
kahveltdstukid, niie tehnoloogia ja vastupidavusn juba mujal maailmagnnasttdestanud. Suur eelis
vesiniksdidukite kasutamisel ongi nenpikk eksplatatsiooniaeg ning susinikeutraalsus.

Elektri ja soojuse koostootmine kituseelementidega on maailmas juba kanda kinnitamas ning mitmed
ettevbtted lUle maailma tegelevad nende tehnoloogiate arendamisega. Suurem efektiivsus koostootmisel
on selliste susteeide Uks suuemaid eeliseid.

Kemikaak ja metallitddstus on suurimad vesiniku kasutajad ning tdostuse dekarboniseerimitletiasi

Uks suuemaid proovikive Kdige suurem kogus vesinikku kulub ammoniaagi ning metanooli tootmiseks
ning kui asendadfossiilsetest kiitustest parit olev vesinik nende tootmisprotsessis rohelise vesinikuga, siis
oleks vBimalik ka need valdkonnad loodussdbralikumaks muuta.

Lisaks tehnoloogia arengule toetavad vesiniku aina laiemat kasutamist ka mitmed Euroopa Liidu ja
erinevate riikide poliitilised ja strateegilised suunised. Ambitsioonikale 2050 kliimaneutraalsuse eesmargile
lisaks vottis Euroopa Liit 8. juunil 2020 vastu ka Euroopa vesinikustrateegia, mille kohaselt vesinik
moodustab 2050aastaks 1814% kogu ElLenergiamrtfellist ning Uhtlasi annaksee2030 aastaks t66d

umbes miljonile kdrgelt kvalifitseeritud téotajale, 2050. aastaks 5,4 mijohiaolised eesmargtdkitavad

ka liikkmesriikidele, sealhulgas Eestile, survet vahendada kasvuhoonegaaside heitekogugdaguiada

Uhe vahendina selleks vesinikku. Vesiniku senine kasutus Eestis on kesine, kuid hiljutised valitsuse otsused
(11.02.2021 Kaja Kallase valitsus kiitis heaks 100 paeva plaani) td6tada vélja vesinikkituse strateegia ja
vesiniku pilootprojekt, ondestus, etELi tasandil voetud eesmaérgid on olnud tduke{bka Eestile.

Ule maailma leidub mitmeid edumeelsemaid riike, kes on vesinikukasutuses juba tipriski heal jarjel, olles
samuti eeskujuks teistele, vesiniku vallas vahem arenenud riikidele. N&@elspordivaldkonnas on tks
juhtivaid riike Jaapamis prognoosib2025 aastaks200 000 kutuseelemendiga séiduki kasutuselevdttu

ning lisaks on Prantsusmaa v&tnud upriski kindla sihi selle sektori dekarbonisekikigd ka teised
Euroopa riigid on tagsed sihidseadnud Transport on just see sekidus nii Euroopa Liidu kui ka eri riikide
vesinikustrateegiate vordluses vesiniku kasutuselevottu kdige eesite tuuakse Olulisuselt jargneb
transpordisektorile t00stus (EL, Saksamaa, Holland) ning kdiaka energiatootmine (Prantsusmaa,
Inglismaa). Vahem pannakse réhku vesiniku kasutusele hoonetesektoris (t#ihkskuningriik Jaapan,

Korea) ning on kindlad riigithison strateegias rohu asetanud vesini@a2 2 G YA 4 St S S a L2 NRA
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Hispania, Austraalia, Venemaa). Taoline jarjestus on suuresti mojutatud kasvuhoonegaaside heite
vahendamise vajadusest sektorite 16ikes ning strateegiate valjatdise ajaslahtuvalt.
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LISA 1.1 TEHNOLOOGIA VALMIDUSE TASEMETE KIRJELDUSED

TVT 1¢ uuritakse tehnoloogia pd&hiprintsiipen@ k principles observgd Selgitus:tehnoloogia olulisi
omadusi ja kaitumistiuritakse teoreetiliselt. Naiteks kirjanduse Ulevaated ja alusuuringud.

TVT 2¢ tehnoloogiline kontseptsioon on sdnastatuthg k technology concept formulatéd Selgitus:
jargneb tehnoloogia pb&hiomaduste teoreetilistele uuringutele. Véimaliku tehnoloogiadused on
kirjeldatud. Naiteks sdnastatakse vajalikud analttilised uuringud ja katsed ning hkendddamise
metoodika.

TVT 3 oluliste naitajate ja kontseptsiooni katseline tdestimgy(kexperimental proof of conceptSelgitus:
alustatakse aktiivste analliltiliste ja laboratoorsete uuringutegdehnoloogia Uksikute komponentide
tehnilist teostatavustdendataksepiisavate andmete pdhjal.

TVT 4 tehnoloogia komponentide t66 on kontrollitud laborisg ktechnology validated in IgbSelgitus:
tehnoloogia olulis komponene projekteeritakse ja arendataksming testitakse laboris. Tehnoloogia
pohilised komponendid suudavad koos toimidéorraldataksekatsed tdiemahuliste probleemide voi
andmekogudega, valmis on virreldes eeldatava I6pptootedediselt ebatapne prototlip.

TVT 5¢ tehnoloogia on kontrollitud asjakohases keskkonifiag k technology validated in relevant
environmen}. Selgitustehnoloogiat testitakse pdhjalikult laboris ja asjakohases simuleeritud keskkonnas.
Tehnoloogia pohilisedkomponendid on omavahel integreeritud. Valmis on vdrreldes eeldatava
I6pptootega suhteliselt tdpne prototulp.

TVT 6¢ tehnoloogida on demonstreeritud asjakohases keskkonnig (k technology demonstrated in
relevant environment Selgitus:tehnoloogia arendaakse edasiléhtuvalt reaalsetest probleemidest.
Tehnoloogia on osaliselt integreeritud olemasolevate slisteemidega, loodud on piiratud mahus
dokumentatsioon. Tehnoloogia voimalikkas taielikult tendatud asjakohases simuleeritud keskkonnas.

TVT 7¢ tehnoloogia (protottitpi) on testitud ja demonstreeritud td6keskkonnasg ksystem prototype
demonstration in operational environméntSelgitus:tehnoloogia demonstreerimine té6keskkonnas.
Tehnoloogia on taielikult toimiv vdi peaaegu toimiv, enamilles&komponente on kattesaadavad
demonstreerimiseks ja testimiseks ningedon hasti integreeritud lisateenustega. Olemas on piiratud
mahus dokumentatsioon.

TVT & tehnoloogia on valmis ja kontrollitudng ksystem complete and qualifigdSelgitustehnoloogia
arendamine on [dpetatud, see on taielikult téoks valmis ja integreeritud vajalist- ja
tarkvarasiisteemidega. Endlnkasuus-, koolitus ja hooldusdokumentatsiooni on valmis. Tehnoloogia
kogu funktsionaalsuson testitud nii sinuleeritud kuika tdokeskkonnas. Tehnoloogia vastab kdigile
eeldatud nduetele ja spetsifikatsioonidele ning tdidab oma otstarvet.

TVT 9¢ tehnoloogia toimib téokeskkonnasnf k actual system proven in operational environment
Selgitus: tehnoloogia on ta@likult integreeritud tookeskkonnas toimiiea riistvara ja/voi
tarkvarasiisteemidega. Tehnoloogian pdhjalikult testitud ja demonstreeritud reaalses tookeskkonnas.
Kogu dokumentatsioon on valmis ja taielikult I6petatud. Olemas on jatkusuutlik insendgirehtngi

Ulevaates kasutataksetehnoloogiate valmiduse tasemete hindamisel hiljutissinikutehnoloogiate
Ulevaateartikkid ja aruardeid ning reaalset toodet vdi teenustpakkuvate ettevétete andmeid
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LISA 1.2 ERINEVAIETUSEELEMENTIDE KIRJELDUS

1) Prootonvahetusmembraaniga kituseelemendid (PEM®@ng et al. 2020; Mittermeier et al. 2017;
Petrovic and Hossain 2020; Lindorfer, Rosenfeld, and Bohm 2020; Adolf et al. 2017; Dicks and Rand
2018)

PEM-Ckituseekmendid on tehtud polimeermembraanist (Nafion®) ja kahest poorsest elektroodist, mis
on kaetud plaatinap8hise katallisaatoriga ning seda kasutatakse elektrokeemiliste reaktsioonide jaoks
madalal temperatuuril (5100 °C). Kituseelemendi pdhikomponenti kutskse membraanelektroodi
komplektiks (MEA). PEREKituseelementide eelesd on madal to6temperatuur, kBrge energiatihedus ja
lihtne skaleeritavus. PERMCkUtuseelemendid on lootustandvad kandidaadid nii transpordisektoris kui ka
statsionaarse v0i kaasaskawmtaelektritootmise jaoks. PERCkUtuselemente saab kasutada nii kaua kuni
jatkub vesinikkitust, seega mojutab vesiniku hind PEMFC laiemat kasutuselevéttu. PEMFCetikaicsuur
eeliseid on hea elektriefektiivsus (vOrreldes naiteksd&mingpikk oodatav eluiga (statsionaarsel 600

tundi ja mobiilsel 5000 tundi).

Mitmed autotootjad nagu Honda, Toyota ja Hyundai on arendanud valja kituseelementidel p&hinevaid
autosid. Hajutatud PEMCkituseelementide sisteemid on peamiselt kasutusel vaikese siiiigga
elektritootmiseks (56250 kW). Samuti tO0tatakse valja PEMH€ktrigeneraatoreid elektrivaru
tagamiseks, naiteks Powelp Technologies OU (Eesti). Kuigi PEMituseelemendi TVT on 9, siis selle
laiemat turustamist raskendab polimeermembraanide pjaatinap8histe katallisaatorite kdrge hind,
vastupidavus, gaaside niisutamisvajadus ning vaga puhta vepiitéud kattesaadavus.

2) Anioonvahetusmembraaniga kituseelemendid (AEMB0jtesfeld et al. 2018; Dekel 2018; Pivovar
and Kim 2019; Petrovic and Hossain 2020; Lindorfer, Rosenfeld, and Béhm 2020; Adolf et al. 2017
Dicks and Rand 2018)

Teist tltpi kituseelemendid on anioonvahetusmembraaniga kituseelemendid (AEMFC) ning leeliselised
kutuseelemendid (AFC). Need erinevattineteisest elektrollitidi poolest: AEMFC kasutab
anioonvahetusmembraani, aga AFC vedelat KOtdsta AF@l tutvustati avalikkusele esmakordselt
1960.aastal Apollo kosmosemissiooni kaigus ning sellest sai kiituseelementide té6stuse teerajaja. AEMFC
ja AFC tootavad sarnaselt PEMfEOmadalal temperatuuril (&®0°C), seega saab neid kaivitada kiireimin

kui k&rge temperatuuril tootavaid kiituseelemente. Plaatina grupi metallide (PGM) asemel kasutatakse
AEMFC puhul vaheses koguses katallisaatoreid vdi ei kasutata Uldse PGM katallisaatoreidteaiy see
investeerimiskulud vaiksemakdkseelisvorreldesPBMFGgaon laiem kasutatave metallide valik, kuna
AEMFC puhul on tegemist vahem korrodeeruva leeliselise keskkonnaga. AEMFC j6udlus on vorreldav
PEMF&a, kuid praegu on need vahem vastupidavad (AEMFC 1000 tundi vs PEMFC 5000 tundi). AEMFC
tehnoloogia taiistamiseks tuleb suurendada membraani ioonjuhtivust, vdhendada elektritakistust ja
arendadavaljaefektiivsem veekaitlus disteem. Praegusel hetkel on AEMFC TaOlj& AFG 9.

3) Fosforhappekituseelemendid (PAF@etrovic and Hossain 2020; Lindorfer, Rosenfeld, and B6hm
2020; Adolf et al2017; Dicks and Rand 2018)

Fosforhappekiituseelementide toéotemperatuur on kdrgem kui PEMFC ja AEMFC puhul ning jaab
vahemikku 180210 °C, elektroliiiidina kasutatakse fosforhapet. Tanu kérgemale temperatuurile suudab
see kituseelement vastu votta vaiksksguses C@, mis mdningatel juhtudel vBib kasuks tulla. Nagu
PEMFC, vajab ka PAFC plaakiaialisaatorit, misteeb energiamuundamise kalliks. PAFC elektriline
efektiivsus on tisna madal, umbes 40%, kuid jadksoojuse kasutamisel on lldine energiaefkltinG0.
PAFa@l on kasutatud statsionaarsete seadmete jaoks juba alates 1970. aastafgs@&ehnoloogia on

juba vélja arenenud ning tootmiskulude vdhendamise vdimekus on tsna madal. PAFGeguindusel
madal voolutihedus, tugevate hapete kasutamiaesgjadus keeruka veekaitlussiisteemi jarele. Praegusel
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ajal on fosforhappe kituseelementide uuringud keskendunud slsteemi vastupidavuse ja stabiilsuse
arendamisele.

4) Tahkeoksiiekituseelemendid (SOF@)indorfer, Rosenfeld, and Bohm 2020; Lymperopoulos et al.
2019; Adolf et al. 2017; Dicks and Rand 2018; Elcogelid Oxide Cells and Stacks )

Tahkeoksiiekiituseelemendid koosnevad elektroodist, milleks on tahked poorsed oksiidid, ning
keraamilisest elektroltitidist nende vahel. SOFC to6temperatuur on vahemikgs@IOC seegaon selle
kaivitusaeg usna pikk. SOFC elektriline efektiivsus on tisna sudigning ulthe efektiivsus 85%¢lle

tbttu sobivad need kasutamiseks statsionaas elektrienergia tootmises ning elekirija soojuse
koostootmises. Téanu kdrgele tddtemperatuurile on SOp&ju eeliseid: kitusena on voimalik kasutada
susivesinikke, migakub head véimalust vesinikupdhisele majandusiéteninemiseksSOFC ei vaja kalleid
katalusaatoreigsel on pikkeluiga (kuni 9®OO0 tundi). Nende omaduste tottu sobib SOFC hasti elektri ja
soojuse koostootmiseks. Arvestades paigaldamisvdimsust on Si3AEalt valjatéétatud tehnoloogia,
kuid jadb siiski PEMHEalla. Elcogeni (Eesti) toodetud tahkeokdiittuseelementide pilootprojekte on
paigaldatudnaiteks Soome, Vietnami ja Itaaliasse. SEWl@on hinnanguliselt &7.

5) SulakarbonaatkituseelemendiMCFCiLindorfer, Rosenfeld, and Bohm 2020; Mehmeti et al. 2016;
Adolf et al. 2017; Dicks and Rand 2018)

Nagu SOFC, téotab ka MCFC kérgel temperatuuriP@0@08imaldades susivesinike kasutadrkigustes.
Sulakarbonaatkituseelementides kasutatakse elektroltiitidena naiteks Li vOi K karbonaate, mis on
toatemperatuuril tahked ained, aga té6temperatuuril vedelad. Peamine eelis MCFC kasutansiselain
seda saab kasutada susinikdioksiidi sidumiseks. ME@Fah 6.

6) Otsemetanoolkituseelement (DMFEDicks and Rand 2018)

Sarnaselt PEMituseelemendile td6tab DMFC madatamperatuuril 50¢120 °C juures. Kituseks aga
kasutaakse sellesnagu nimigi utleb metanooli Uks selle suur eelisn teoreetiline 97% energia
muundamise efektiivsus. Kahjuée aga praegusel hetkel td6tavate slisteemide efektiivsuzi86.Suur
probleemon metanooli difusioon I&bi membraani, mis vahendabki efektiivsust. Metanoohik&tusena
Usnapaljutbotay, kunaselleruumalaline energiatihnedus on suurem kui vesinjallrioonakudel. Suurimad
DMFC arendajadn praegu SFC Energy AGk&sanaa), Ballard Power Systems, Inc. (Kanada) ja Oorja
Protonics (USA).
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LISA 1.3 VESINIKUPROGNOOSE MAAILMA RIIKIDEST

JOONIS L1YESINIKU NOUDLUS SEKTORITE KAUPA AMEERIKA UHENDRIIKIDES AASTANI: 205
ROADMAP TO A USA HYDROGEN ECONOMY

Hydrogen demand potential across sectors — 2030 and 2050 vision
Million metric tons per year
Additional upside from other uses:

= Synthetic jet fuel
= Ammonia as fuel for shipping

63
2 New feedstock
4 Power generation and grid balancing

5 Fuel for industry

l Fuel for residential and commercial buildings

Transportation fuel

Existing feedstock

@ H; share of final energy demand=

Base Ambitious Base Ambitious
2015 2030 2050

' Assurning that 20% of jet fuel demand would be met by synthetic fuel and 20% of marine bunker fuel by ammonia
2 Demand excluding feedsieck, based on IEA final energy demand for the US
MNobte: Some numbers may not add up due to rounding

JOONIS L2 VESINIKU NOUDLUS SEKTORITE KAUPA -KOBEAS AASTANI 2050, ALLIKAS: HYDI
ROADMAP KOREA
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Hydrogen vision for Korea, 2015-2050, in Mt of hydrogen demand

Share of total final energy 16.9
demand excl. feedstock
h
ydrogen usage 15% Power |
generation
Transportation
Industry
energy
Building
heating
4.9 and power
25%
29 14% " New
24 oy, ee— ey (2% feedstock
Existin
54% 9
97% 85% 29% 12% | feedstock uses
2015 2020 2030 2040 2050

JOONIS L1 BESINIKU NOUDLUS SEKTORITE KPRAMTSUSMAMNASTANI 2050; ALLIKAS: DEVELOPING HYDRC

FOR THE FRENCH ECONOMY

Power generation
assumes both fuel cell
and H, turbine, the
latter ramping up
post-2030

Transportation
accounts for the
largest share due to
high uptake rates as
Korea is considered a
leading country

Building heating and
power is expected to
grow driven by the
adoption of micro-
CHP in new built
buildings

High share of feedstock
(~25% of total H2
demand) due to high
adoption rates and
large baseline in new
applications (e.g., steel)
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French energy demand supplied with hydrogen, PJ

@ Industry energy
\ Building
A ) heating and
power

s
—

790
' Power
5/ generation
@ Buffering
@ Transportation

160
130
New feedstock
(CCU, DRI)
2015 2020 2030 2040 2050 Existing foedstock uses
_ e ®©® © O ©® ®©
-l D O © 2@
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2.1. SISSEJUHATUS

Sellesuuringu osa antakse valdkondade kaup@raegusestblukorrag Ulevaale, mison vajalik et

madista vesiniku potentsiaalse tootmise ja kasutuselevotu voimalusi Eestis. Teisis@lieuuringu

osa eesmd& pakkudaolemasolevate andmega sisendi vesinikupotentsiaali mudeldamike ja
hinnata seda analliisi Ill osas. Esitatud analUkisardistd senst energia tootmst ja tarbimist
erinevates sektorites ning kirjelda olemasolevat infrastruktuuri (gaasivork, tanklavork, .CO
ladustamisvdimalus, vesiniku ladustamisvéimaldg)bel 20). Energiatarbimise kaardistamine aitab
hinnata, kus saaks tulevikus fossiilkiituseid vesinikuga asendada. Erinevate sektorite olukorra
Ulevaatesse on integreeritud uurimuse raamkerraldatud ekspediintervjuudest valja tulnud
pdhiseisukohad ja arvamused. Aruande I6pus on esitatud kokkuv@te peamistest vGimalustest vesiniku
kasutuselevotuks, lahtudes olukorra analllsist ja selle tervikpildist.

TABEL D.VOTMEASPEKTID EESTINMMESPOTENTSIAALI KASUTAMISE KAARDISTAMISEKS (SH VALM
KINNIPUUDMISEKS JA LADUSTAMSEKRANOOLIASINISE VESINIKU TOOTMISEKS)

ENERGIATOOTMI TOOSTUS HOONED TRANSPORT JAOTUS JA
LADUSTAMINE

1 Ulevaade energia 1 Ammoniaagija 1 Energiatarbimine § Energiatarbimine 5 Gaasivork

tootmisest ja metanooli 1 Soidukipargi 1 Tanklavdrgustik

kogutarbimisest eksport ja struktuur 1 Valmisolek

(taastuv ja import vesiniku

taastumatu) ladustamiseks je
1 Eksport ja import CQo

kinniptiidmiseks

Allikas:autorite koostatud joonis

Eesti olukorra kaardistamisel kasutati nii Euroopa kui ka Eesti ametlikke dokumente ja statistikat.
Lisaks kasutati asjassepuutuvate ettevdtete ning erinevate organisatsioonide (Elering, Statistikaamet,
EKUK jne) andmekke.

Projektimeeskond korraldas 2020. aasta detsembris 15 eksperdiintervjuud 18 spetsialistiga Eesti
energeetika, transpordi, td0stus ja gaasivaldkonna strateegilistest asutustdsa(2.), kes on kas
tulevikus vOi praegseotud vesiniku vaartusahela osadega. Intervjuud tehti videokdnede teel pool
struktureeritud personaalintervjuudena (kiisimused toodisas 2.2.

Intervjuude eesmark oli moista Eesti valmisolekut vesiniku kasutuselevftuks ning kaardistada
ekspertide hinnanguid sobivaimatest vesiniku kasutusvaldkondadest tulevesjuures tuleks
arvestada, et intervjuud olid subjektiivsed, pdhinesid ekspertiddikel arvamustel, mitte kindlatel
allikatel. Vastused koondati thtsesse faili, mille pdhjal projektimeeskond vormistas kvalitatiivse
kokkuvétte kolme teemavaldkonna IGikes: vesiniku tootmine, tarbimine, jaotus ja ladustamine.
Koondatud eksperthinnangud ogsisend Eesti rohelise ja sinise vesiniku tootmise, jaotamise ja
tarbimise potentsiaali ning kasutuselevétu vdimekuse tuvastamisel, abistades eelkBige vesiniku
arengustsenaariumite kujundamisel.
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2.2. ENERGIA TOOTMINE JA LOPPTARBIMINE

Vesiniku toodetakspeamiselt kahe protsessi, auretaani reformimise ja elektroliitsi teel, milleks

on hadavajalik energia olemasolu, seetbttu antakse k&esolevas peatikis llevaade kogu senisest
energiatootmisest Eestis. Taastuvat elektrit nagu paikeseile-, bio?®- ning hidroenergiat saaks
kasutada otse rohelise vesiniku tootmiseks. Seevastu Ulevaade taastumatu energia senisest
tootmisest ja tarbimisest aitab terviklikult mdista kogu Eesti energiavajadust ning on vajalik taustainfo
heitkoguste aspektist lahtuvalt ka kliimeutraalsuse saavutamiseks ja selle energiaosa voimalikuks
asendamiseks taastuvate allikate, sealhulgas vesinikuga. Lisaks antakse llevaade senisest energia
ekspordist ja impordist ning taastuvenergia prognoositud potentsiaalist ja eesmarkidest Eestis.

Eedil taitus Euroopa Liidu 2020. aasta kogu energia I6pptarbimisest taastuvenergia moodustatava
osakaalu eesmark 2011. aastal, kuid 2030. aasta eesmargi taitumiseni on veel arenguruumi. Sektor,
mis peab eesmarkide saavutamiseks kdige rohkem pingutama, ospwet. (Joonis2.1)

JOONIR.1 TAASTUVENERGIA OSAKAALUD (%) SEETGRKES JA EESMARGID AASTATEKS 2020 JA ;

70 63
60
50 42

40
30 25,35

25
SIFIFIFIFIRIF IR NN RGN
IR AN A

1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2030

o O

B Taastuvenergia osakaal elektri [Bpptarbimises
H Taastuvenergia osakaal kogu energia Idpptarbimises
H Taastuvenergia osakaal transpordisektori I6pptarbimises
Taastuvenergia osakaal |6pptarbimisel kiitmisel ja jahutamisel (2020/2030 eesmargid soojusmajanduse kohta)

Allikas: REKK 2039

29 Bioenergigouhulon téhtsal kohal ka koostootmisjaamad.

%0 oEnergiamajanduse arengukavas aastani 2030 (ENMAK 2030) seati aastakiidiid@nesesmaérk tarbida
taastuvenergiat mahus, mis oleks vahemalt 50% energia I6pptarbimisest (~16Tia&t3eoRiiklik energiaja
1TEAAYLEFLF G FFaGl YA WA o-riltsest fdzindadish iBng MeidedikSst 1hfunie SdetBtiu R 9 [
on REKK 203)esitatud taastuvenergia eesmark (42%) moneti erinev ENMAKsXig@ldatust. Nimelt esitab
REKK 2030 taastuvenergia eesmargiergia summaarse |6pptarbimis@mhta, ENMAK 2038 esitati eesmérgid
energia l6pptarbimisekohta. Energia summaarne I6pptarbimine on k&rgem kui energia Idpptarbimine, sest
sisaldab lisaks ka elektri ja soojuse tootmisseadmete omatarvet ning kadusid edergades. Sarnaselt ENMAK
2030e tarbitakse Eestis REKK 2030 kohaselt aastal 2030 ~16 TWh taastuvemBig#a{ 2030, Ik 22
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JOONIZ.2 CO EMISSIOONIDE JAOTUMINE SEKTORITE KAUPA 2019. AASTAL

Jaatmesektor I 2%
Toostussektor W 4,2%
Poéllumajandussektor I 10,2%
Energiasektor IS 83,6%

Allikas: Greenhouse gas emissions in EstoniacP@X1

2019. aastal oli Eesti kasvuhogaasideheitkogused kokku 13 983,5 kt (LULUGFvestamata
1469912 kt), millest pbhiosa ehk 83,6% moodustas energiasektor. Transpordisektor, mida
arvestatakse kasvuhoonegaaside heitkoguste inventuuris energiasektori alla, moodustas sellest
omakorda 19.5%J6oni2.2). (Keskkonnaministeerium, 2021)

2.2.1. ELEKTRIENERGIA

2020. aasta Eleringi andmete jargi oli taastuvelektrienergia osakaal 54%itiepastuvate allikate
osakaal 46% kogu vorku sisenenud elektrienergibsin(is2.3).

JOONIZ.3 VORKU SISENENUD TAASTUVA JA MITTETAASTUVA ELEKTRIENERGIA TOOTMHINE 202(

Taastuvenergia 2229798

Allikas: Elering

H_EKTRIENERGIA TOOTMINE TAASTUMATUTEST AL Klafikg andmetel parines 2020. aastal
vOrku sisenenud elektrienergiast 54%ssalsetest ehk mittetaastuvatest allikateskopnis2.3), mis
tdhendab, et Eestis toodetakse endiselt suur osa elektrienergiat peamiséeltingdaaal leiduvast
tahkestfossiilsest kitusest ehk pdlevkivist. Statistikaameti andmetel toodeti aastal 2019 pdlevkivist
elektrit 4295 GWh (Statistikaamet KE033, 2019). Lisaks pdlevkivile toodetakse elektrienergiat vahemal
madral ka muudest taastumatutest allikatest nagu maagagsisevkivikittedlist ja pdlevkivigaasist.
Kokku toodeti Eleringi andmetel 2020. aastal taastumatutest allikatest elektrit G586

ELEKTRIENERGIA TOOTMINE TAASTUVATEST ALLIRGZTE SBstal toodeti Eleringi andmetel
taastuvatestenergiaallikatest vorku suunatud elektrienergiat kokku 46% (2 229 798 MWh). Sellest
pool ehk 55% toodeti biomassist (1 230 596 MWh); 37% pdhines tuuleenergial (823 712 MWh) ning
vaiksema osa moodustasid paikeseenergia (118 981 MWH? jg%h)idroenergia (2 380 MWh, 1%)
(Joonis2.4).

31 Elering, Toodang ja prognodsips:/elering.ee/toodangja-prognoos(22.12.2020
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JOONIZ.4 TAASTUVELEKTRI JAGUNEMINE ENERGIAALLIKA KAUPA 2020. AASTAL, MWH

0A2fl 3dzySOFR 2NNUYSRkoOAZ2ZTMRSIAMBE R 6fS 41 adsS oaral f Rdzo
péaike/solar mEEE 118 981
vesi’hydro B 27 380
tuul/wind I 523 712

biomass (sh jadtmed)/biomass (including wast ) | 230 59¢€
biogaas/biogas B 29 129

Allikas:Elering

Taastuvenergia aastaraamatus on esitatud taastuvelektri tootmisvim&sEdstis 2019. aastal,
mille kohaselt moodustavad Ule poole taastuvelektri tootmisvéimsusest elektrituulikud (51%) ning
veidi alla veerandi biomassil to6tavad jaamad (24%tst kohal on taastuvelektri tootmisvdimsusi
arvestades ka paike (19%). (Taastuvenergia Koda, 2019)

JOONIR.5 TAASTUVELEKTRI TOOTMISVOIMSUSED EESTIS ALLIKATE LOIKES (MW)

Tuul I S 106
Biomass I © 3%
Paike I 1 0%
Jaatmed I 3%
Biogaas Il 2%
Hidro B 1%

Allikas: ETEK

33 Toodetud elekter ja installeeritud tootmisvdimsus pole tingimata vordsed/vordelised, sealt ka
erinevus taastuvelektri reaalsete tootmismahtudegareldes. Umardatud naide sellest: kui 100 MW
paneelidega toodetakse 100 GWh aastas (u 10% kasutustegur), 100 MW tuulikutega 300 GWh aastas
(kasutustegur u 30%), on vdimsus sama, kuid toodang erinev.

98



Eesti vesinikuressursside kasutamise anallitis

Il OSA; Eesti olukorra Ulevaade

JOONI2.6 VORKU SISENENUD ELEKTRI TOOTMINE 2020. AASTAL, GWH

2016 2017 2018 2019 2020

m Paikeseenergia 3 5 13 54 119

m Tuuleenergia 590 669 591 692 828

® Biomassist toodetud energia 739 908 951 1139 1231
Allikas: Elering

Paike

2018. aastal liitus elektrivbrguga kokku ligikaudu 90,7 MW uut taastuvelektri tootmisvdimsust, millest
enamuse moodustasid kuni 1 MWimsusega pdaikeseelektrijaamad Ule Eesti. V&rku sisenenud elektrist
oli aastal 2019 Eleringi andmetel paikeseenergiast toodetud 54 GWh ning 2020. aastal 11390Gw#h (

2.6). Taastuvenergia 2019 aastaraamatus on valja toodud, et kui 2017. aasta |6pu seisuga moodustas
installeeritud koguvdimsus vaid 4%, siis 2019. aasta |6pu seisuga on sama osakaal tdusnud keguni 19%
(Joonis2.5).

Selle pbhjus on tehnoloogia jatkuv odavnemine ning regulatsioon, mille kohaselt 16ppes 2018. aastaga
taastuvelektri toodangu toetusskeem senistel tingimustel kuni 1 MW véimsusega uutele paikesejaamadele.
Uue kriteeriumi kohaselt valjastatakse 2018. aastast toetusi kuni 50 kW jaamadele 2020. aasta I6puni.
2019.aastal tehti Eestis esmakordselt algust taastuvenergia vAhempakkumistega, esmalt kolme 5 GWh
mahuga vahempakkumisega aastatel 2€A@®1. Aastatel 20R ning 2023 on plaanis ka esimesed
suuremahulised (450 GWh ja 650 GWh) taastuvenergia vahempakkufhisiagthanguliselt on Eestis
ligikaudu 3000 paikesepaneelidega elektritootjat, mille hulgas on lisaks v6rku Uhendatud slsteemide
omanikele ka neid, kes opaikesepaneelid paigaldanud, kuid pole sellest vdrguettevdtjat teavitanud.
Kuivdrd see statistikas ei kajastu, on tootjate koguarvu I[dpliku tdpsusega keeruline hinnata.
(Taastuvenergia Koda, 2019)

Tuul

Eesti Taastuvenergia Koja andmetel on 2019. aastadéisuga Eestis vorku Gihendatud 144 elektrituulikut
koguvdimsusega 320 MW. Eleringi andmetel oli 2019. aastal 692 GWh vorku sisenenud elektrist toodetud
tuuleenergiast ning 2020. aastal 828 GWhoadhis2.6) Viimaste aastate ehitustegevuse vaibumine
tuuleenergiasektoris on tingitud regulatiivsetest piirangutest, naiteks 600 GWh mahupiirang
taastuvenergia toetuse puhul, ning ka erinevatest looduslikel ja riigikaitsebistekaanetel seatud
piirangutest uute tuuleparkide rajamisele. Samas réhutatakse, et Eesti riigisiseste taastuvelekitri tootmise
eesmarkide taitmisel mangib eelkdige suurt rolli tuuleparkide rajamine soodsate tuuleoludega
piirkondadesse nagu Laabeesti ramikuala, saared, Ladnemeri jm. (Taastuvenergia Koda, 2019)

34 Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium, Taastuvenerdigps://mkm.ee/et/tegevused
eesmargid/energeetika/taastuvenergia

99


https://mkm.ee/et/tegevused-eesmargid/energeetika/taastuvenergia
https://mkm.ee/et/tegevused-eesmargid/energeetika/taastuvenergia

Eesti vesinikuressursside kasutamise anallitis

Il OSA; Eesti olukorra Ulevaade

BiokUtused

Suurema osa kodumaisest taastuvelektrist toodetakse biomassist, mida kasutavad kitusena enamasti
mitmed elektri ja soojuse koostootmisjaamad. 2019. aastal toodeti Elesimdjinetel biomassist vorku
elektrit 1139 GWh ning 2020. aastal 1231 GWho(is2.6). Lisaks biomassile on mdningane roll
biokitustes ka biogaasil, mille laiem kasutuséle Eestis leidis aset 2010. aastate esimeses pooles. Eestis
tegutseb kokku 17 biogaasijaama, neist viis pdllumajanduslikku biogaasijaama, seitse reoveepjastus
toostusreovee kaitlusjaama ning viis prigilagaasi tootmisiksust. (Taastuvenergia K@ja, 201

Alljargnevalt on esitatud ka riiklikud elektrieesmargid aastaks 2030 ning Uldine kommentaar nende senisele
taituvusele.

/ Riiklikud eesmargid aastaks 2030 Eaiikliku energia ja klimakavajargi \

Taastuvelektri osakaal 40% aastaks 2030
2640 GWh (2,6 TWh) tuuleelektri tootmist aastal 2030

41 GWh paikeseelektritoodangaastal 2030
30 GWh hidroelektritoodang aastal 2030
1200 GWh biomassil phinatelektritoodangit aastal 2030

Vorreldes praeguseid tulemusi ja eesmarke, mis on seatud Eesti riiklikus efeefdjiisnakavas,
taideti paikeseenergia eesmark juba 2019. aastal. 282€tal tideti ka biomassil p&hineva
K elektrienergia eesmark. Tuukesnirkide taitumiseni on veel Upriski pikk tee minna. /

Uurimuse raames intervjueeritud eksperdid réhutasid, et Eesti peaks eelkdige tootma ro
vesinikku, kuid selleks tuleb esmalt suurendada tujalgpdikeseenergia toodangut. Sinist vesinik
oleks ekspertide sdnul vBimalik kasutada vaheetapidajbuda rohelise vesinikuni. Suurima
potentsiaali vesiniku tootmiseks nahakse tuuleparkide juures elektrolilsi teel. V&im
vesinikutootmise asukohana pakuti valja Paldiski tuulepakliid toodi vélja meretuuleparkide
rajamise vajadus ja nende suursiikutootmise potentsiaal. Eksperdid r6hutasid, et majanduslil
oleks mdistlikum eelistada elektrifitseerimist ja kasutada taastuvenergiat otse elektri kujul. Lisat
et vesinikutootmiseks vBiks eelkdige kasutadajabivat elektrit ajalkui tootmine on suurem kui
tarbimine. Uhe suwma potentsiaalse kasutusvaldkonnana n&evad intervjueeritud ekspe
vesiniku kasutamist tagavaraenergiaallikana varustuskindluse tagamidejgihendusetaladel

2.2.2 SOOJUSENERGIA

SOOJUSENERGIA TOOTMINE TAASTUVATEST ALlLIKaa&t8venergiallikaid kasutatakse soojuse
tootmisel rohkem kui elektrija transpordisektoris kokku. Kodumaiste kituste tarbimine tdhendab seega
eelkdige taastuva biomassi, nt puidujaatmete kasutamist. Taastuvenergia osakaal soojusmajanduses on
aastaaastalt kasvanudylatudes 2019. aastal Statistikaameti andmetele toetudes-niL%

Ligikaudu 60% kuttevajadusest on kaetud kaugkuttega. 2019. Sasistikaameti andmete jargi toodeti
49% kogu kaugklttesoojuse energiakogusest katlamajades ning 51% koostootmisjaamades.
(Taastuvenergia Koda, 2019)
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TABELR.2 TOODETUD SOOJUSENERGIA KUTUSELIIGITI 2019. AASTAL, GWH

Taastumatud allikad

Pdlevkivi 500,0
Turvas 50,0
Raske kuttedli 1,0
Polevkivikuttedli (raske fraktsioon) 6,0
Maagaas 144,0
Pdlevkivigaas 592,0
Kokku 1293
% 29

Taastuvad allikad

Puiduhake jajaatmed 2676,0
Biogaasid 16,0
Jaatmekutus 293,0
Muud taastuvad allika® 239,0
Kokku 3224
% 71

Allikas: Statistikaamet

KOOSTOOTMISJAAMAD Koostootmisjaamad on moeldud elektri ja soojuse koostootmiseks
energiasaastliku tootmise eesmargil elektri tootmisel eraldub jaaksoojus, mis suunatakse 6hku
paiskamise asemel kaugklttevérku. Koostootmist kasutavad Eestis ka toOstusettevétted, kellel on
toOstusprotsessides vaja auru vdi soojust. Eestis toodeti 2019. aastal koostootmisjaamades 1509 GWh
elektrienergiat ning 4070 GWh soojusenergiat (Statistikaamet KE034, 2019). Viimastel aastatel on
maagaasi asemel Eestis aktiivselt investeeritud kodumpidtastuvate kituste osakaalu suurendamisse.
Taastuvkituste kasutamine koostootmisjaamades soojuse tootmiseks on viimase kimne aasta jooksul
jbudsalt kasvanud, ulatudes 2018. aastal &6%Joonis2.7). (Taastuvenergia Koda, 2019)

35Muud taastuvad allikad oBtatistikaameti KE033 tabeli jargi must leelis, biogaas ja loomsed jaatmed.
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Eksperdiintervjuudes réhutasid Utilitase ja Eleringi esindajad biomassil p&hinevate koostootmisjaamade
potentsiaali, kuna need on erinevalt tuuleparkidest t00s suure osa aastast ja muudaksid seetfttu
elektrolulserite kasutusteguri margatavalt suuremaks.

JOONIR.7 TAASTUVATEST KUTUSTEST TOODETUD SOOJUSE OSAKAAL KOOSTOOT

Allikas: ETEK

2019. aasta suigisel alustas Tallinnas Mustaméel energiatootmist Utilitase koostootmisjaam, mis oli
mooddunud aastal ainus valminud koostootmisiiksus Eestis. Uue koostootmisploki elektrivdimsus on
10 MW ja soojuslik vBimsus kuni 47 MW. Mustamae$tootmisjaam varustab puidujaatmetest toodetud
soojusega Tallinna linna hooneid ning toodetav elektrienergia muadakse vabaturule. Uute
koostootmisjaamade rajamine soltub eelkdige seadusandjast, kuna lisanduva elektritootmisvoimsuse
investeeringu maksumusektrivdimsuse Uhiku kohta, st 1 MWel kohta, on oluliselt suurem investeeringu
maksumusest soojusvéimsuse Uhiku kohta. Eesti ei ole senini saavutanud Euroopa Liidu 2020. aastaks
seatud koostootmise eesmarki. Selle kohaselt peaks koostootmisjaamadesudazlektri osakaal olema

20% brutotarbimisest, mis aga 2018. aasta I6pu seisuga oli 14,4% ning viimase kaheksa aasta jooksul on
kasvanud minimaalselt. (Taastuvenergia Koda, 2019)

2.2.3. ELEKTRIENERGIA EKSPORT JA IMPORT

Euroopa heitmekaubanduse siisteemaikeldava C@Oubatud heitkoguste Ghikute hinna mitmekordse

kasvu tottu osutus 201%astal ebaefektivsemates polevkivikateldes elektri tootmine majanduslikult
ebamdistlikuks. Sisetarbimise stabiilsena hoidmiseks kasvas vajadus elektrienergia impdedi jare
(Taastuvenergia Koda, 2019) Vorreldes 2018. aastaga liikus 2019. aastal Pdhjamaadest ehk pohiliselt
Soome suunalt Eestisse 40% rohkem elektrit, mis moodustas koguimpordist 86%. Eksport vahenes 2019.
aastal aga ligi kaks kordaopnis2.8). 2020. aastal tdusis elektrienergia import kiimne aasta kérgeimale
tasemele, imporditi 736 GWh?3¢

36 Eesti elektritootmine liigub keskkonnasdbralikus suumiags://www.stat.ee/et/uudised/eestielektritootmine-
ligub-keskkonnasobralikusuunas
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JOONIZ.8 ELEKTRIENERGIA IMPORT JA EKSPORT AASTA2E82(2010
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Allikas: Statistikaamet KE21, 2020

Eksperdid, keda uuringu koostamisel intervjueeriti, leidsid, et vesiniku transpordikulu t6ttu oleks
soodsam seda iskohapeal toota ja tarbida. Lisaks arvati, et Eestil on potentsiaali olla ves
eksportija, mitte importija.

2.3. TOOSTUS

Toostussektoril on vesiniku mdistes kdige suurem potentsiaal roheliste keemiatoodete tootmiseks
vesinikuiihendite baasil, kuna senise maagaasi asendamiseks ei olevat vesiniku pdletamine
eksperthinnangutest l&htudes ohtlike gaaside eraldumise tottu moigWkNimetatud Uhendid on
ammoniaak ja metanool, mis on mitmesuguste keemiatoodete lahteained gautisel ka
alternatiivkttusten&® ning mida on véimalik vesiniku baasil tootmisele Ule viia. Kéesolevas peatukis
antakse Ulevaade ammoniaagi ja metanaahisest kasutusest ja olemasolust Eestis.

2.3.1. AMMONIAAIJA METANOOLI EKSPORT JA IMPORT

Eests puuduvad suured ammoniaaga metanoolitdostused, mistdttu sdltub Eesti ammoniaagi ja
metanooli tarbimine enamasti impordist. Suurimad metano¢fi0% kogu metanooli impordist aastal
2019) ja ammoniaagikogused (63% kogu imporditud ammoniaagist aadi@) #fporditakse Eestisse

37 Vesiniku pdlemisel kdrgel temperatuuril eralduvad NOx ja SOx heited.

38Metanool ja ammoniaak on kasutusel ka alternatiivkiitustena. Naiteks ndhakse ammoniaaki véimaliku kitusena
merenduses: Hansson, J.; Brynolf, S.; Lehtveer, M. 2020, The Potential Role of Ammonia as MariBagaakbn
Energy Systems Modeling and Muliiteria Decision Analysis, 15.03.2020ttps://www. mdpi.com/207%
1050/12/8/3265/pdf
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Venemaalt, teisel kohal on Leedu ning vaiksemaid koguseid tuuakse sisse ka Poolast, Valgevenest ja teistes
Euroopa riikidest. (Eesti statistika, 20%9)

AMMONIAAK|Ammoniaagi saamiseks liidetakse kdrgel temperatuuril ja réhubsaté@rne lammastik
raudkatalUsaatori abil vesinikuga. Umbes 80% todstuslikult toodetud ammoniaagist kasutatakse vaetistes
ning Ulejaanud osa plastis, farmaatsias, I6hkeainetes, kodukeemias ning sunteetilise kiu ja vaigu tootmisel.
Maailma suurim ammoniaagiotja on Aasia eesotsas Hiinaga, kus toodetakse peaaegu 1/3 kogu maailmas
toodetavast ammoniaagist (umbes 70 miljonit t aastas). Ligikaudu 15 miljonit t ammoniaaki aastas
toodavad ka Venemaa, Laiia, PohjaAmeerika ja Euroop&.

Kuni 2009. aastani tdis Eestis vedelat kaubandusammoniaaki AS Nitrofert, mille toodangu kogumaht
aastal 2007 oli 81 t (Leppik T., 2008). Peamise toorainena kasutas AS Nitrofert Venemaalt tarnitud maagaasi.
Hetkel Eestis Uihtegi ammoniaaki tootvat ettevdtet ei eksisteeri.

2018 aastal importis Eesti kokku 390 798 t ammoniaagil pohinevaid lammastikvaetisi, mineraale voi
kemikaale, mille puhta ammoniaagi sisaldus oli 5470 t. (WITS, 2018) Suurim ammoniaagiterminal on Eestis
Sillamée sadam, mis Kkaitleb aastas umbes miljon tonnieVerineraalvaetiste tootja EuroChem
ammoniaaki. Toodanguga varustatal®elgias Antwerpenis asuvat vaetisetehast ning samuti EuroChemi
kontserni kuuluvat Leedu vaetisetootjat Lifosa. (Ots M., 2020)

METANOOL Metanool on vedel vees lahustuv ja kergestilbijunev kemikaal. See koosneb neljast
vesiniku, Uhest hapnikuja Uhest susinikuaatomist ning kuulub orgaaniliste kemikaalide rihma, mida
nimetatakse alkoholideks, olles selle kdige lihntsam liige. Peamine metanooli tootmise |&hteaine on
maagaas ning metawoli toodetakse kdige sagedamini to0stuslikuks otstarbeks, kuna seda kasutatakse
muude keemiliste Ghendite valmistamiseks, millest omakorda toodetakse tuhandeid tooteid, naiteks
mitmesuguseid ehitusmaterjale (varvid, poluester, plastid, vahud, vaigudjis¢eja farmaatsiatooteid.
Lisaks on metanool ka suhteliselt puhtalt pdlev biolagunev kitus ning oleks Uks alternatiivkitustest
mitmesuguste soOidukite, laevade kaitamiseks ja ka kodude kiutmidekiskki metanoolitehast Eestis
hetkel pole, on selle rajamést kdnelenud naiteks Eesti Energia (BNS, 2@20}etanooli imporditi
2018.aastal Eestisse 4810 t.

RAFINEERIMISTEHASEBektis puuduvad hetkel rafineerimistehased. Pdélevkividli rafineerimistehase
rajamist ldaVirumaale Sillamaele vdi Auverre on kaaldritesti Energia koosttos VA& sellest on aga
viimaste otsuste jargi loobutud. (Kundla R., 2020)

Intervjueeritud ekspertide snul on Eestis vesinikukasutamise potentsiaal keemiatdostusel véi n
téostusharudel, kus kasutatakse t66s kdrgeichperatuure. Lisaks arvavad eksperdid, et metanooli
ammoniaagil oleks Eestis turg olemas, seda naitab ka impordistatistika.

39 Mida Eesti impordib? (2019)ttps://data.stat.ee/visualize/tree _map/import/all/all/6290511/2019/?locale=et
(23.12.2020¥; Allikas ei arvesta transiiti.

40Index Mundi, Ammonia production by countiytps://www.indexmundi.com/minerals/?product=ammonia
(28.12.2020)

41 Methanol Institute:https://www.methanol.org/aboutmethanol/ (28.12.2020)

42 BNS, 2020, Postimees, Eesti Energia tahab rajada-m2ghise metanoolitehase:
https://majandus24.postimees.ee/7063653/eesnergiatahab-rajada280-miljonisemetanoolitehase
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2.4. HOONED

Vesinikku néhakse kui potentsiaalset alternatiivi, mis aitaks vahendada hoonetes veel kasutusel olevaid
fossiilkituseid, eelkdige sesti maagaasikasutust hoonetesektoris. Hoonetesektori kittevajadus
rahuldatakse enamasti biomassi, elektri ja keskkuttega. Pohilised kutuseliigid, mida hoonetesektoris
energia saamiseks 2019. aastal kasutati, on toodud tabelis 2.3, mis néitab, et hoonatesakigia
pbhineb peamiselt tahketel biokutustel, kuid vesiniku kasutuselevdtt aitaks sektoris veelgi fossiilsete
kituste tarbimist vahendada.

Ekspertide arvamusel on hoonetes peamine vesinikukasutuse potentsiaal kitmisel ehk vt
lisamisel maagaasivorku vOi soojuse tootmisel lokaalsetesse kuttelahendustesse. Elektriga k
ei ole moistlik elektrit konverteerida vesinikuks, millel on séik kasutegur. Soojussektoris ¢
madistlikumbiojaatmeidkasutadakaugkiittes ja otsest elektrifitseerimist soojuspumpades

Eestis moodustab kodumajapidamiste energiatarve kogu energiabilansist 42,7% (REKK 2030).
Kodumajapidamiste kastioonegaaside heitkogused 2019. aastal olid 302,90 kt 6@ (Joonis2.2).
Pdhilised tarbitavad energialiigid on elektrienergia, gaas ja soojus. Tulenevalt Eeststklimjatakse
hoonete kitmiseks soojust vahemalt seitsmel kuul aastas, seetbttu tarbitakse riigis elektrienergiat vahem
kui soojusenergiat (2019. aasta andmimbnis 2). (REKK 2030)

JOONIS 2.9 HOONETESEKTORI ENERGIATARBIMINE 2019. AASTAL, GWH

Soojusenergia I £994,44
Elektrienergia I 4991

Allikas: Statistikaamet KE0230, 2019

2018. aastal moodustas soojus kogu energia Idpptarbimisest 42%. Kui vaadelda ainult kodumajapidamisi,
oli soojuse osatahtsus 62%.aastuvenergia osakaal soojusmajanduses on atlt kasvanud,
2019.aastal oli see Eurostati andmetel 52,280nis2.1) (Eurostat, 2019).

TABEL 2.3 HOONETESENTKQTUSETARBIMINE 2019

Kutuseliik Kogus 2019

Muu bituumenkivisuisi, tuhat t 4
Vedelgaas (propaan, butaan), tuhat t 8,7
Gaasidli ja diislidli, v.a biokituse osa, tuhat t 22
Raske kuttedli, tuhat t 3
Maagaas, TJ 6101
Primaarsed tahke8iokitused (sh kattepuit), TJ 16 302
Biogaas, TJ 94

Allikas: Statistikaamet KE0230, 2019

KAUGKUTEaugkiitet kasutab 60% Eesti elanikest ning Eestis on rohkem kui 200 kaugkiittepiirkonda. Ka
kaugkuttes on tahtsal kohal kodumaiste kituste hulga suurendamise vajadus, kuna maagaasi hind on
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kdikuv ning seda tarnitakse peamiselt Venemaalt, mis on geopstifiligeolekut silmas pidades risk.
Lisaks aitab taastuvkitustele uleminekut kaugkulttevorgustikus edendada ka liginullenergiahoonete
regulatsioon, kuna taastuvaid energiaallikaid ja koostootmist kasutav kaugklte voimaldaks taita
liginullenergiahoonetele ésmtavaid ndudeid, iima et hoonete ehituskulud markimisvaarselt kasvaksid (TTU
Soojustehnika instituut, TTU projekteerimise instituut, 2016). Statistikaameti viimastel andmetel oli
2018.aastal taastuvenergia osakaal kaugkittes 50% ning oodata on s&liegéisuurenemist, eelkBige

hakk ja muu vahevaartusliku puidu baasil olevate vaiksemate katlamajade arvelt, kus seni on kasutatud
kuttedli. (Taastuvenergia Koda, 2019)

LOKAALJA KOHTKUTERiirkondades, kus puudub kaugkiittevdimalus, kasutatakse sospms@iseks
lokaal vOi kohtkitte meetodit. Levinumad kitteslisteemid vdi nende kombinatsioonid on naiteks
elektrikite, ahjud, pliidid, kaminad, katelseadmed, soojuspumbad. Eesti lokaalkiitte ametlikku statistikat
veel saadaval ei ole, kuid ETEKI, Statistildigja valdkonna spetsialistide hinnangul toodeti 2018. aastal
lokaalkdttes soojust ligikaudu 5900 GWh. Seejuures on levinuim igk&ahtkitte kitus puit (44%); teisel
kohal on soojuspumbad (34%) ning kolmandal maagaas (15%). Soojuse tootmisetadekarnise kohta
usaldusvaarsed andmed puuduvad (v.a soojuspumpade puhul). (Taastuvenergia Koda, 2019)

2.5. TRANSPORT

Vesiniku potentsiaalse kasutamise mottes on transpordisektor ks suuremaid valdkondi. Toetudes
pohiliselt fossiilsetele kitustele osektori taastuvenergia kasutamise eesmargid saavutamata, seet6ttu
vOimaldaks raudtega maanteetranspordi elektrifitseerimine jduda vajalike taastuvenergia osakaaludeni.
Lisaks elektrisdidukitele ning biometaanile aitaks kituseelemendil pShinevate @@idasutuselevott

sellel senini susinikumahukal sektoril vahendada kasvuhoonegaaside heitkoguste teket. Peatlkis
kaardistatakse energiatarbimist Eesti transpordisektoris ning kirjeldatakse Eestis olemasoleva soidukipargi
struktuuri.

2.5.1. ENERGIATARBNH TRANSPORDISEKTORIS

Eestis kulub ligikaudu 25% tarbitud energiast transpordile, millest 94% kasutatakse maanteevedudel ja
autodes. 2019. aastal oli transpordisektori elektrienergia tarbimise maht 56 GWh. Eestil puudub nafta
rafineerimise vOimekus, seetd imporditakse vedelkituseid peamiselt Soomest Porvoo tehasest ja
Leedust (Majandusja Kommunikatsiooniministeerium, 2021). Transpordisektori kasvuhoonegaaside
kogus oli 2019. aastal 2394,75 kt LC€kv, mis moodustas ligikaudu 16,3% kogu Eesti sellea aas
kasvuhoonegaaside kogusedo¢nis2.1). (Keskkonnaministeerium, 2021)

Taastuvenergia moodustas 2019. aastal ainult 5,148% transpordisektori energiatarbest, sektori
kutusetarbimise jagunemine on toodud tabelis 2.4. Eestil oli kohustus 2020. aastaks jdudea$ifeate
energiaallikate osakaaluni transpordisektori energiatarbimises, aastal 2019 oli sama nditaja aga ainult
5,15%. (Eurostat, Share of energy from renewable sources, 2021) Transpordisektoris oleks seetttu
vesinikul suur potentsiaal; vesiniku kaswgleydtt raudtee, mere ja maanteetranspordis vdimaldaks
saavutada sektori 10% taastuvenergia eesmargi sektoris. Lennundust antud uuringus ei kasitleta, kuna
Eestil puudub sinteetiliste kiituste to0stus ja selle nullist arendamine nduaks suuri investekringaks,

on kituseelemendil pdhinevad lennundustehnoloogiad alles teadugrendustegevuse etapis.

Kdige suuremat vesiniku kasutuselevputentsiaalindevadekspedid just transpordisektoris seose
suure C@vahendamise vajadusega.
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TABEL 2.4 TRANSPORDISEKTORI KUTUSETARBIMINE 2019

Kituseliik Kogus 2019

Mootoribensiin(autobensiin), v.a biokituse osa, tuhat t 260
Lennukipetrool (reaktiivkiitus), v.a biokituse osa, tuhat t 1
Gaasidli ja diislidli, v.a biokituse osa, tuhat t 498
Maagaas, TJ 298
Biogaas, TJ 216
Biobensiin segus, tuhat t 11
Biodiisel segus, tuhat t 21

Allikas: Statistikaamet KE0230, 2019

Allpool tabelis 2.5 on eraldi esitatud maanteetranspordi tdpsem kitusekasutus kituseliikide 16ikes.

TABEL 2.5 KUTUSTE TARBIMINE MAANTEETRANSPORDIS, KT

Aasta  Diisel Bensiin Segatud LPG Segatud \EEGEES Elekter
biodiisel biokutus

2007 415,95 340,70 -1 1,69 - -
2008 40157| 338,59 1,77| 2.38 1,28 - -
2009 351,59| 306,87 013| 2,48 0,10 - 2,06
2010 392,00 289,00 6,19| 2,24 4,48 0,04 1,98
2011 427,37 267,99 530 247 3,84 0,26 1,89
2012 451,61 256,43 530 3,25 3,84 0,54 1,89
2013 453,63 240,66 442 381 3,20 0,86 1,81
2014 456,66 241,71 7,07 456 5,12 1,57 1,55
2015 477,88 240,66 354| 5,44 2,56 2,77 1,46
2016 484,95 254,32 2,65| 6,11 1,92 4,13 1,46
2017 495,06 266,93 1,33 7,32 0,96 4,55 1,38
2018 500,21 272,19 12,28 882 4,87 7,11 1,46
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Allikas: Eurostat, Final energgnsumption in road transport

Eesti transpordivork koosneb maanteeudtee, vee ja chuliiklusele tarvilikust taristust. 2021. aasta
1.jaanuari seisuga on Eesti riigiteede kogupikkus 16 668 km, millele lisandub séltuvalt ilmastikuoludest
kuni 87,6 km ulatuses ajutisi jaateid. Kohalikke teid on Eestis 24 060 km jargyanetsateid 18 3®km
(31.12.2008 Statistikaameti andmed) (Transpordiamet, 2021). Raudtee pikkus Eestis on 2164 km, millest
624 km on mitteavalik. Elektriraudtee pikkus on 132 km. Rail Baltic on Eesti lahiaastate suurim kavandatud
transpordiinvesteering, mille eesmark arnub otselihendus Euroopa Liidu raudteevdrguga. Ehitustéédega
alustati 2018. aastal ning raudtee peaks toimima hakkama 2025. aastal. Raudteelhenduse rédpmelaius on
1453 mm ja kiirus saab olema kuni 240 km/h. (Majarguommunikatsiooniministeerium, 2020)

Puhta vesiniku kasutamist laevandugesavaduuringu raames intervjueeritud eksperdid eelkdi
vOimalikuks siseveelaevanduses, sh parvlaevanduses, rannikus@idulaevanduses, vaike
laevastikus, abilaevastikust Veeteede ameti laevasiikia naiteks eriotstarbelistel laevadel nag
stivendajad. Rahvusvahelise laevanduse puhul olevat potentsiaali peamisetirgaagil voi teistel
siinteetilistel kiitustel, mis sisaldavad vesinikku, sest puhta vesiniku kasutamiseks on vahema
pikad ja laevadesse ei ole vBimalik vajalikogusessesinikku mahutada.

TAASTUVENERGIA TRANSPORDISEKTORIS

Biometaan

Viimastel aastatel on péevakorras olnud biometaani tootmine transpordisektori hiivanguks. Biogaasi ning
metaani loetakse taastuvkituseks, kuna selle tootmiseks vajaminev l&hteaine on orgaaniline ning taastuv,
néiteks pollumajanduslikud kérvalproduktid, reoveesete, biojadatmed, toostuslik reovesi véi muu sarnane
taastuv orgaaniline produktLisaks on biometaan kasutatav kdikjal, kus tana kasutatakse maagaasi,
sealhulgas surugaasi (CNG) tarbivates autétiekeringvaljastas 2019. aastal 63,1 GWh mahus biometaani
paritolutunnistusi, mis on enam kui poolteist korda rohkem vérreldes 2018. aasta mahuga (40 GWh). Kogu
biometaan tarbiti just transpordisektori$? Eesti riikliku energiaja klimakava kohaselt tuleb
transpordisektoris aastaks 2030 saavutada taastuvate transpordikituste osakaal 14%, mida on planeeritud
katta eelkdige kodumaise biometaaniga. Kava jargi on plaanis seda toota kuni 340 GWh (REKK 2030).

Elekrisdidukid

Biometaani kasutuselevétu kdrval on transpordisektoris siisinikuneutraalsuse saavutamisel olulisel kohal
ka elektrifitseerimine, kuna toodetud taastuvelektrit saab suunata otse vorku ja kasutada ka
liklusvahendite laadimisel. 2012. aaktajati Eestisse esimese riigina maailmas uleriigiline elektriautode
kiirlaadimisvork ELMO. Alates 2019. aasta I8pust on Eldigustiku omanik ElektrileviElektriautode
kasutusele Eestis andis hoogu ka KredExi ostutoetuse programm, mis |6ppes 2G142028. aasta

I6pus toimus Keskkonnainvesteeringute Keskuse avatud elektriliste sdidukite ostutoetuse taotlusvoor,
mille toetuse suurus oli 5000 eurot Uhe elektrisGiduki kohta

43 Biometaanhttps://www.biometaan.info/
44 Elering, Gaasi paritolutunnistuseuttps:/elering.ee/biometaaniparitolutunnistusedja-statistika
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Elektrisbidukite ostutoetust samadel tingimustel jatkata ei plaanita, k@skkonnaministeerium ning
Majandus ning Kommunikatsiooniministeerium on tellinud lUhiuuringu uute toetusvoorude
fookusteemade ja kriteeriumide vaélja todtamiseks. Uuring valmib 2021. aasta juunis.
(Keskkonnainvesteeringute Keskus, 2021). 2020. aastaaBiligd seisuga oli Maanteeameti registris arvel

1361 elektrisdidukitneist 529 kunagisi sotsiaalabMiEVte. Nissan Leafe oli sel hetkel arvel 521. 2020.
aasta Idpuks on elektrisdidukite arv tdusnud 1611Kolmandal kohal on Tesla Model S 70 autogkkiko

on Teslasid 91. AMTELIi hinnangul oleks reaalne aastas lisanduvate elektriautode arv 3000, mis teeks
aastaks 2030 u 20 000 elektriaut¢Tampere Y., 2020)

Uuringu ekspatiintervjuudes réhutati, et vesinikku on fossiilkituste asemel mdistlik kasutada
juhtudel, kus muidu ei ole v8imalik ega mdistlik elektrifitseeridana vesiniku tootmine ja
tarbimine on vorreldes elektriga ebaefektiivne

Samas toodi valjaKui moeldaselle pealekui kaua elektribussid peavad ennast laadima ja kui pi
ruumi votavad akud ning palju nad suvel jahutarhisag talvel soojendamisel energiat votava
on vesinik pikamaas6itude puhul palju parem alternatiiv kui akupatarei.

Ekspediintervjuu, detsember 2020

2.6. JAOTUS JA LADUSTAMINE

Gaasilist vesinikku on vdimalik tarbijani transportida eelkdige kas maanteed pidi veokites (nn
toruhaagistes) voi gaasitorustiku kaudu. Kuna gaasilist vesinikku toodetakse tavaliselt suhteliselt madalal
réhul (20;30 baari), tuleb see enne transportimistkléa suruda. Peatikis on kirjeldatud olemasolevat
gaasivOrku Eestis ja selle peamisi parameetreid, samuti olemasolevat tanklavdrgustikku (tuleviku
vesinikutankimiseks) ning vesiniku hoiustamise véimalikkust Eesti oludes.

2.6.1. GAASIVORK

Vesinikku on voimlik tarbijani transportida gaasivorgu kaudu, vahendades seelabi fossiilsete kutuste
tarbimist. Euroopa Liidu ja Eesti kliimapoliitilistest eesmarkidest tulenevalt vdib l&hitulevikus tekkida
vajadus salvestada energiat gaasivirgus vesiniku ja ka singgabi Kestis on hetkel gaasja
elektrisiisteemide omavahelise sidumise energiamajandusliku potentsiaali ning tehniliste vdimaluste
kaardistamine veel algusjargus. Kuna vesinikuihendid erinevad maagaasist, on taiendavad ohud
Ulekandetorustike ja I6pptarkdie seadmete puhul suurem korrosiogrplahvatus ning pdlemisrisb.

Maagaasi Ulekandeteenust ehk gaasi transporti Ulekandevdrgus alates Eesti riigipiirist klientide
litumispunktideni osutab Elering, mis koondas alates 2016. aasta I6pust elektri jaligga@ndevorgud

Uhte ettevottesse ning osutab teenust Uhendsisteemihaldurina (varasemalt tegutses maagaasi
tlekandevork Elering Gaas-A8me all).

Eesti gaasi Ulekandevork koosneb 977,4 km gaasitorustikust, kolmest gaasimddtejaamast (lisaks on
planeertud Paldiski gaasimfodtejaam) ja 36 gaasijaotusjaamast. Gaasijaotusjaamades paikneb kokku 88
reguleerimisliini, 82 liini on varustatud kiirsulgekraanidega, kuus liini heitkaitseklappidega.
GaasimOoOtejaamades mo0Odetakse gaasi koguseid, mis sisenevad gaksindélvorku, ning

455NJ | FyySa ! 3F06dzAT 5N WSt Sy | Sirddgdt Hd@ad ILaldsol. 12021 Xallinth2 R dz& S N.
Vesiniku ja slinteetilise gaasi kasutamise potentsiaal ja thenditest tulenev méju tlekandetorustikele ja I6pptarbijate
seadmetele
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gaasijaotusjaamades toimubtlekandevdrgust jaotusvdrkudesse valjuva gaasi réhu alandamine, gaasi
YpplUYAYS 2 tpKylFadrYAyS yAay3a 1fASYGARS3IE 121711 dz
on maagaasiseaduse jargi Uled@arisetddréhuga gaasitorustike ja nendega kohakindlalt seotud ehitiste

ning Ulekandeststeemi toimimiseks, haldamiseks ja arendamiseks vajalike juhkaitse, side ja
modteststeemide talitluslik kogum, mis on vajalik gaasi Ulekandeks ning Uhenduste laptaisekriikide
vorkudega vOi gaasi transiidiks. (Elering, 2020)

Eesti tarbijaid varustatakse gaasiga labi kolme Ghenduspunkti: Karksi GMJ, Varska GMJ; Nalear@dJ (|
2.100). Lisaks on Eestil kaks Uhenduspunkti naaberriikide gaasisisteemidega, mida kasutatakse gaasi
transportimisel Venemaa ja L&ti vahel 1abi Irbeskyl 6 dz] | f Yy &Riia aralleeltoriistik®. | Korneti
thenduspunktis on torud Uhendatud Léatiga ja Midglmorsk Gihenduspunktis Venemadta.

JOONIS 20 EESTI MAAGAASI ULEKANDEVORK

KUNDAG)|
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3 R
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Allikas: Elering

Peamised arengud gaasi Ulekandevdrgu ja investeeringute vallas on seotud varustuskindluse parandamise
(sbltuvuse vahendamine Venemaa gaasitarnest) ning regionaalse gaasituru arendamisega. Seejuures on
oluline projekt Pakri poolsaarele planeeritav Baltiazector, mis Uhendab Eesti ja Soome gaasi
Ulekandevdrgud. (Elering, 2020) Projekti raames valmib ka Paldiski gaasimddtejaam, mis vBimaldab Eesti
poolel Balticconnectorit labiva gaasi kogust (kahesuunaliselt) mddtade $@helise koostto kokkuleppe

alusel vahetatakse gaasikoguste m&dtmist Eesti ja Soome vahel Ule aasta. Lis&ksrinog koos 22
gaasiststeemihalduriga Euroopa vesinikuvdrgu algatuse koosseisus (European Hydrogen BdeKER)ne
esitlenud oma nagemust kogu Euroopat hdlmava vesiniku trangpoistu loomiseks. Siisteemihaldurite

Uhise visiooni jargi vbiks 2040. aastaks Euroopas ol@a@&m pikkune 21 riiki labiv vesinikuvdrk, mida
laiendataks edaspidi veeldv.

Eesti Ulekandevork koosneb mitmest torustikust, mis erinevad Ukstemsaksimaalse lubatud t66rohu
(MOP), diameetri ja vanuse poolest.

46 Eesti ja regionaalne maagaasisiisteem: Gaasimdotejaamad (&M3)/elering.ee/book/export/html/1029

47 Elering, Euroopa gaasisusteemihaldurid ndevad tulevikus 40 000 km pikkust vesinikuvorku
https://elering.ee/euroopagaasisusteemihalduridaevadtulevikus40-000-km-pikkustvesinikuvorku

(03.05.2021)
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TABEL 2.6 EESTI MAAGAASI ULEKANDEVORGU TORUSTIK

. Nominaal- | Maksimaalne . -
Torustik T::'Es diameeter toorohk Ekspl::;a::lE:ar::olmlme
[mm] [barg]
Balticconnector (off- 39.2 500 80 Kasutuselevotmine
shore) 2019. a.
Kiili - Paldiski 53,4 700 54 Kasutuselevotmine
2019. a.
Vandra - Parnu 50,2 250 54 15
Wiresi - Tallinn 202,4 700 50 26
Irboska - Incukalns 21,3 700 46* 35
Irboska - Rakvere 218,7 500 42 EE]
Pihkva - Riia 21,3 700 47* 47
Tallinn - Kohtla-Jarve Il 149,1 500 30* 57
Kohtla-Jarve - Narva 45,1 350/400 30 B
Tallinn - Kohtla-Jarve | 97,5 200 30** 68
Harutorustikud 79,2 100 - 700 < 30 - 54 < 68
Kokku 977 .4

Allikas: Elering, 2029

Eesti gaasislisteemil puudub oma kompressorjaam, vajalik r6hk tagatakse Venemaa ulekandesisteemis
asuvate kompressofaY I RS 3 @p A [ NG A Zlude gadahoidlagay 6 dz] | € yaA YU |

Eesti gaasitihenduse labilaskevdimsused 66péaevas on:

1. Karksi thendus Latiga 68,3 GWh/paev (sisendrdhk 45 bar) vdi 7tdisendrohk 40 bar);

2. Varska Uhendus Venemaaga 38,9 GWh/p@esendrdhk 45 bar) vdi 4 mindfsisendrdhk 40 bar);

3. Narva Uhendus Venemaaga 24,2 GWh/paev (sisendrohk 30 bar) vdi 3 *ngfisendréhk 22 bar)
(Alates 2019. aastast pole Narva tUihendus kasutatav). (Agabus et al. 2020)

Eesti Ulekandevdrgu labilaskevdimeesidréhul 40 bar on kuni 14 min® 60péevas. Lati puhul on samal
rohul maksimaalne 66paevane impordikogus 26,48 minlreetu imporditava gaasi réhk on 54 bar ning
maksimaalne imporditav kogus on 37,44 mlhdgopaevas.

Hiljaaegu hinnati Eleringi tellitudaechi korraldatud uuringua + SAA YA {1 dz 2F &aNyG§SSGACt
LR GSydaAal -t 2F NKSYRAGSad Gdz SyS@ Y EestigahsiviBkijay RS (
seda, kui suuri koguseid vesinikku on sinna vdimalik sisestada. Uurimistelémoss pdhinesid
2019.aasta andmetel, nditasid, et kui v@rgugaasi vesinikukontsentratsioon oleks keskmisglt 2%
normaaltingimustel, siis oleks 2019. aastal olnud véimalik vdrku suunaD@OMWh vesinikku.
Vesinikukontsentratsioonil 5% ja 10%. oleksid vesiniku energiakoguse vaartused vastavalt umbes
77500 ja 161 000 MWh.

Metaani ja vesiniku kokkusurutavuse tegurite ebasoodne erinevus ning vesinitalamakuttevaartus
toovad vdrreldes puhta metaaniga kaasa nende segu energiatiheduse vahenemise EdMpa).

Eksperdiintervjuudes réhutati, et enne gaasivorku investeerimist tuleks pdhjalikult analtitsid
palju oleks Eestis vdimalik vesinikku toota vdi salvestadag&asivorkulisamise asemel tuue
elektrikaabliga elekter tarbimiskohtadesse ja seal vesinik elektroliiSdHdine analliis aitak:
vahendada investeeringu valesse kohta paigutamise ohtu.

48* dsediagnostika aruande alusel hinnatud metallikao defektide pdhjal ** 30.10.2012 aruande |pdidjakd
hindamismetodid)
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Vesiniku lisamisel maagaasivorku tuleb arvestada mahulise erisoojuse vahenemisest tulenevate mojudega.
(Agabus et al. 2020)

2.6.2. TANKLAVORK

Tanklate vdrgustik on transpordivaldkonnas vesiniku infrastruktuuri ja kasutuselevétu oluline osa.
Vesinikutankla vGib olla osa fossiilkltuste tankimiseks moéeldud jaamast voi iseseisev infrastiuur.
Energeetikaministeeriumi andmetel lis&ee USA enamik vesinikutanklaid just olemasolevate
bensiinijaamade juurde (U.S. Department of Energy, 2020), seega on tahtis koostté miafia
gaasiettevOtetega. Vesinikku vdib toota kas kohapeal tanklas v8i selle sinna mujalt tarnida. Kuna
olemasolevad seadmeid ja tehnoloogiaid saaks kasutada ka vesiniku puhul, siis on Ulevaade Eesti
tanklavdrgust oluline potentsiaalsete vesinikutanklate rajamiseks siinsetes oludes.

Ehkki erinevaid vesinikutanklaarendusi on Eestis tehtud v6i need on tegemisel, pdydtkesuutlikult
toimivad pikaajalised vesinikutanklad ning aktiivne tanklaklikka aega asus Eestile [&ahim toimiv
vesinikutankla Latis Riias, mis avati 2020. aasta alguses ja mis toodab iseetamni reformeriga
vesinikku. Tankla rajamisele kulu8, 1 miljonit eurot, millest 50% kattis Euroopa Liit. Riia vesinikutanklat
kasutab muuhulgas 10 vesinikul sditvat trollibussi.

2016. aastal alustas NT Bene OU vesinikutankla ehitust Parnusse Raba tanavale, kuid kahjuks
arendusprojekt seiskus. 2020. aastahandas projekti kinnistu AS SA.MET. 7.aprillil 2021 avati Keilas
ajutine vesinikutankla autodele ning koostdds Hollandi suursaatkonnaga on Keila linn uurimas veelgi
suuremate plaanide realiseerimdf. Ka AS Alexela juhatuse esimees on markinud, et eewd teinud
ettevalmistusi vesiniku tankimiseks nende Peterburi tee 77 aadressil asuvas energiakaubamajas, kuid
eelnevalt on vajalik tarbimisvajadus. Joonisel 2.12 on valja toodud Eesti [&hiliimbruses tb6tavad ja poolel
olevad vesinikutanklad.

Uuringu raames korraldatud eksperdiintervjuus t6i ka Toyota Baltic AS esindaja ihe su
probleemina vélja tanklataristu puudumise. Teise generatsiooni vesinikautod on eksperdi sént
praegu taskukohased, kuid tanklate puudumise t6ttu ei ole voinmalid Eestis kasutusele vétta.

49 Rohegeenius: Keilas avati ajutine vesinikutankla autodele, aga plaanid on palju suuremad:
https:// rohe.geenius.ee/rubriik/uudis/keilaavatiajutine-vesinikutanklaautodele-agaplaanidon-palju-suuremad/
(03.05.2021)
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JOONIS 2.1EESTIS JA LAHIUMBRUSESTAWAD VESINIKUTANKLAD (MARGITUD ROHEL
PUNASEGA) NING POOLELI OLEVAD ARENDUSPROJEKTID (SINISEGA)
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Allikas: H2 Mobility veebilePft

Olemasolevad tanklad jagunevad gaasitanklateks, benginidiiseljaamadeks ning elektriautode
laadimispunktideks.

GAASITANKLADGaasilisi autokituseid on mitmeid: maagaas ehk CNG @oggressed natural gaga
biometaan ehk CBM (ingdompressed bimethane) Samuti on levinud veeldatud maagaas ehk LNG (ing k
liquefied natural gasning vedelgaas ehk LPG (ifgjkefied petroleum gags

Eestis avalikult kasutatavate maagagai biometaanitanklate Joonis 2.1P nimekiri taieneb pidevalt:
2020.aasta I6pu seisuga oli tile Eesti 20 CNG ja CBM gaasitaridati Gaasile kuulub neist 11. Veoautod
ja kaugliinibussid kasutavad transpordikitusena IdNGestis saab LNG kiitust tankida ainult Alexela Juri
tanklas. Error! Referencesource not foundTabel 2.7

TABEL 2.7 EESTI CNG JA LNG TANKLATE NIMEKIRI

Ettevote Kutuse liik Tanklate arv Tanklate asukoht

Eesti Gaas CNG 11 | 4 Tallinnas, 2 Parnus, 1 Tartus, 1 Narvas, 1 Viljandis,
Rakveres ja 1 J6hvis

Alexela Energia| CNG 6 | 3 Tallinnas, 1 Vorus,liris, 1 Tartus
AS LNG 1| Jari

JetGas OU CNG 1 | Kuressaare

Krooning CNG 1| Saue

Biometaan OU | CBM 1 | Koksvere

50H2 Mobility veebilehthttps://h2.live/en (05.01.2021).
51Balti Biometaan OU, tdienev gaasitanklate nimehitp://baltibiometaan.ee/metaankutused(11.12.2020)
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JOONIS 2.12 CNGJA LN@® PAKKUVATE TANKLATE ASUKOHT EESTIS
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BENSIINIJA DIISLITANKLADEEstis on veidi tle 400 bensijai diislitankla, millest ligi veerand asub
Tallinnas (mbned neist on avatud vaid suveperioodil, nt Saaremaal). Enamasti mitakse tanklates bensiini
95 ja 98 ningdiislikiitust, osades ka gaasilisi autokiituseid ja 6lisid. Ulevaade Eestis tegutsevatest

suurimatest tanklakettidest on toodud tabelis 2.8.

TABEL 2.8 SUURIMAD TANKLAKETID EESTIS

Tankla nimi Tanklate arv  Eestis Kutuse liigid
(seisuga 06.01.2021)
Alexela Group 104%3 Bensiin 95, 98, diisel, LPG, CNG, LNG
AS Olerex 95> Bensiin 95, 98, diisel, LPG
Circle K Eesti AS 76 Bensiin 95, 98, diisel, LPG
Neste Eesti 625 Bensiin 95, 98, diisel, lakibensiinid
Jetoil AS 10 tanklat, 15 Bensiin 95, 98, diisel, LPG, CNG
diislipunktp?
AS Krooning 14%8 Bensiin 95, 98, diisel, LPG, CNG

52 NGVA Europe kaaittitps://www.ngva.eu/stationsmap/ (06.01.2021)

53 Alexela kodulehthttps://www.alexela.ee/et(30.12.2020)

54 Olerexi kodulehthttps://olerex.ee/era/meistja-ajalugu(29.12.2020)

55 Circle K kodulehtittps://www.circlek.ee/meist(30.12.2020)

56 Neste kodulehthttps://www.neste.ee/ee/nesteeesti(30.12.2020)

57 Jetoil AS koduleht:https://jetoil.ee/auth/login?ReturnUrl=%2¢30.12.2020)
58 AS Krooningkoduleht: https://krooning.ee/tanklad(30.12.2020)
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Tankla nimi Tanklate arv  Eestis Kutuse liigid
(seisuga 06.01.2021)
Premium 7 (omanik Reval Oil) 13 Bensiin 95, 98, diisel
Hepa OU 9eo Bensiin 95, 98, diisel
AS Saare Kiitus 5 (lisaks 3 tanklat Bensiin 95, 98, diisel
suveperioodily*
Texor Tanklad OU 362 Bensiin 95, 98, diisel
AS Go Qll 263 Bensiin 95, 98, diisel
Tartu Terminal 2564 Bensiin 95, 98, diisel, LPG

Allikas: autorite koostatud tanklate kodulehtede p&hjal

ELEKTRIAUTODREADIMISPUNKTIDHElektriautode kiirlaadijad on paigaldatud Ule Eesti. Eesti suurim
elektriautode laadimisvdrk ligi 180 laadimispunktiga on Enefit \POIETeport laadimisvorgustikus on 59
avalikku laadimisjaani& Elektriautosid saab laadida kadus, selleks on vdimalik kasutada nii tavalist
pistikupesa kui ka spetsiaalselt kodulaadijat.

JOONIS 2.18VALIKUD ELEKTRIAUTQREDIMISPUNKTID
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Allikas: Plugshare veebileltit{ps://www.plugshare.comy

59 Premium 7 kodulehthttp://www.premium?.ee/tankladhinnad(30.12.2020)
60 Hepa OU kodulehtittps://hepa.ee/ (06.01.2021)

61 AS Saare Kutuse kodulehttp://www.saarekytus.ee/tanklad(06.01.2021)
62 Texor Tanklad OU kodulelitttps://www.texor.ee/ (06.01.2021)

63 AS Go dikoduleht: https://gooil.ee/ (06.01.2021)

64 Terminali kodulehbttps://www.terminaloil.ee/ (03.05.2021)

65 Elektriautode infoportaalhttps:/elektriautod.ee/kiirlaadijatevorgustikpunktid/ (29.12.2020
66 Eleport veebilehthttps://eleport.ee/network/ (29.12.2020)
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2.6.3 VESINIKU JA €BOIUSTAMISEALMISOLEK

Hiljlaaegu Trinomics jaudwigBolkow{ @ 8 i SY(i SOKyYy A1 DYol 9SadGAtsS @It YA
Hydrogen Energ¢ SOKy 2t 23AS&a [/ 2yaARSNAYy3I GKS blraA2ylf 9y
madal valmisolek nii GRinnipuidmiseks ja kogumiseks (mille jargi tekiks vajadus juhul, kui Eesti hakkaks
tootma sinist vesinikku) kui ka vesiniku suuremahuliseks tamiseks. Viimase asjaolu tingib see, et Eestil
puuduvad hoiustamiseks vajalikud geoloogilised tingimused nagu-amigad soolakoopad ja
gaasihoidlads7 Ehkki intervjueeritud eksperdid olid seisukohal, et Eestil ei ole mbttekas sinist vesinikku
toota, olels CQvdimalikku kinnipaddmist ja hoiustamist edaspidi vajalik uurida ka seoses potentsiaalse
metaani kohapealse tootmisega labi susinikdioksiidi ja vesiniku imbertdotlemise.

Eksperdiintervjuudes oldildiset arvamusel, etvesinikkuvdiks hoiustadatootmisele véimalikult
ligidal jahoiustamispaigan@akutivélja Paldiski tuulepargi territoorium

Lisaks ofl ekspedid CQ vdimaliku hoiustamise suhtes skeps#il. Eksperdid mainisid, et kui sec
oleks uldse vdimalik teha, siis suurte t60seyddenaoliselt pdlevkivitbdstuse juuresgedon aga
vaikselt taandumas. Seetdttu oldi ka £iustamise suhtes kahtleval seisukohal. Teisalt leiti, et
Eestis tekiks ammoniaagidi metanoolitéstus, oleks koos aunoetaani reformimise tehnoloogiag:
maistlik ka CCS tehnolooglaakendala.

67 NKAY 3JFIlaAK2A Rf I . Jkuid ‘[eysﬁeﬁide [hiNn’éMgﬁi ei lsgbidadztee tvaSiaikua
hoiustamiseks.
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2.7. KOKKUVOTE

Selle uuringuosa analtiisi eesmark oli kaardistada olukorda Eestis vesinikuga seonduvate valdkondade
I6ikes (energiatootmine; energiatarbimine: to6stus, hooned, transport; gaasivork; tanklavosknike
ladustamise valmisolek; G@oiustamise valmisolek), endista valdkondade hetkeseisu ja pakkuda
sisendit ning taustamaterjali vesiniku kasutuselevotu tulevikustsenaariumite kujundamisel.

Hetkeolukorra analtisist jareldub, et Eestis saaks potesitsgd heitkoguseid vahendada I[&bi
vesinikukasutuse eelkdige transpordisektoris mis so6ltub endiselt tugevalt fossiilsetest kitustest.
Energiastisteemi seiskohast on mdistlikum pigem esmajarjekorras elektrifitseerida, kui taastuvelektrit
kolmandaks energiandjaks muundada, mistbttu on suurim potentsia@skeveokitel voi teistel
pikamaasoidukitel, kus seda on keerulisem saavutada. Lisaks on vesiniku kasutuselevotuks
transpordisektoris oluline keskenduda ka tanklavérgu edasisele arendamisele, kuna ajutegpriajekte

on kull tehtud, kuid puudub jarjepidevalt toimiv ning kompaktne vesinikutanklakett.

Lisakstranspordisektorile saaks vesinikuga asendada senist maagaasi kashatetesektoris kus
energiatarve on enamasti juba kull kaetud kas biomassi eskKkitte abil ning fossiilkitustel pdhineb
vahem kui 10% senisest hoonete energiatarbest (kus I6viosa moodustab maagaas). Siiski on vesinik sektoris
Uks abivahend, millega asendada senist maagaasikasutust. Eelkdige saaks hoonetesektoris potentsiaalselt
paigaldada mikrokoostootmisjaamu, kuna vesiniku lisamine olemasolevasse maagaasivorku on mitmete
uuringus osalenud ekspertide hinnangul pigem suure kisimérgi all.

TooOstussektoris seisneb vesiniku potentsiaal fossiilsetel allikatel p6hinevate keemiatoodete
impordisGltuvuse vahendamises. Keemiatoodete koguseid oleks vdimalik vahendada kodumaise
ammoniaagi ja metanoolitddstuste rajamisega, mis pdhineksid vesinikul. Transpordisektorile lisaks on
toostussektoris suur vesiniku kasutamise valmidus, mis tulenebsgedit Eestis on varasemast olemas
infrastruktuur keemiatoodete valmistamiseks. Eksperthinnangutest ldhtudes ei ole senise maagaasi
asendamiseks vesiniku pdletamine toostussektoris ohtlike gaaside eraldumise t6ttu maistlik.

Elektrienergiatootmiseseisukohast oleks vesinikku mdistlik toota eelkdige tagavaraenergia tekitamiseks
nii vorguvaliste alade katteks (saared vdi muud vorguvalised territooriumid) kui ka elutédhtsate teenuste (nt
telekommunikatsioon, meditsiiniteenused) tagamiseks.

JOONIS 24 EESTI HETKEOLUKORRA KAARDISTUWDINE VESINIKU KASUTUSE VALMISOLEK
SEKTORITE KAUPA

- Keskmine valmidus | Madal valmidus

Uldine valmisolek vesiniku kasutuselevBtuks
Eestis, tuginedes erinevatele olemasolevatele

omadustele Ladustamiseks pole sobivaid

Praegu ei toodeta kodumaist ammeoniaaki ega geoloogilisi tingimusi

i i iti i Hetkel on kiill rajatud iiksikuid P3levkivitddstuse languse t8ttu on
metano.oll (?Iol.?s.aasm.ldqu?o.ml.ltl 350798 tonni 16,3% kogu CO2-heitest (2021); vesinikutanklate pilootprojekte, raske investeerida CO2 kogumise ja
ammeniaagil pohinevaid vaetisi) Taastuvenergia moodustas 5,148% kuid puudub kompaktne sdilitamise tehnoloogiatesse
Infrastruktuur potentsiaalseks tootmiseks on kogu energiatarbimisest (2019) tanklavrgustik gl
olemas |

Energiatootmine - m Hooned m —1  Gaasivbrk [ Hatanklad —H,ladustamine —CO, ladustamineg
Energiatootmine Vahem kui 10% on endiselt Potentsiaalne 2-5% H2 Maa-aluse ladustamise jaoks

fossiilkiitused, peamiselt maagaas, sisaldus olemasolevas

Energiatootmine panustab Eestis kdige . o . puuduvad sobivad geoloogilised
mida voiks asendada vesinikuga gaasivdrgus

rohkem siisinikdioksiidi heitkoguste tingimused. Eestis v&ib kaaluda
tekkesse. Siiski on H2 potentsiaal H2 ladustamist suurtes mahutites
vorreldes teiste sektoritega madalaim

kuna peamiselt on maistlik keskenduda

vaid avariielektrijaamadele
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Uurimuse raames intervjueeritud eksperdid on Uldiselt Uksmeelsel arvamusel, et vesiniku tootmisel ja
tarbimisel Eestis on suur potentsia8lamas réhutati, et esmalt tuleks suurendada paikgstiuleenergia
toodangut, kuna keskenduma peaks eelkdige rohelise vesiniku tootmisele. Intervjueeritud eksperdid
leidsid, et kbige paljutdotavam oleks kasutada Eestis vesinikku tagavaraenergiaalbkasiaskindluse
tagamiseks ning transpordisektoris, eelkdige raskeveokite puhul. Lisaks toodi vélja ka laevandust, mille
puhul eksperdid peavad eelkdige vdimalikuks vesiniku kasutamist siseveelaevanduses, sh parvlaevanduses,
rannikusdidulaevanduses, vaidaarte laevastikus, abilaevastikus. Julgema ideena kaidi sinise vesiniku
tootmise seisukohast vélja mote toota seda tulevikus naiteks tuumaenergiast, sest jahutustornidest 6hku
paiskamise asemel vbiks sooja auru kasutada sinise vesiniku tootmiseksliSiidkie seisukoht, et sinise
vesiniku tootmine tuleks vdimaluse korral vahele jatta ja keskenduda kohe rohelisele, kuna Eestis on

kehvad tingimused Ghoiustamiseks ning ka maagaasi tarbimisel sinise vesiniku tootmiseks on omad
kaod ja riskid.

Detaisemalt hinnatakse vesiniku voimalikku tootrmgng kasutamispotentsiaali analtiusi Il ogassiniku
kasutamispotentsiaali hindamine.
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2.8. KASUTATUD KIRJANDUS

Accelerista: Prognoos: kui palju on Eestis elektriautosid aastal 2020, 2023, 2025, tSdishakistika:
https://lwww.mnt.ee/et/ametist/statistika/soidukitestatistika05.01.2021

Alexela kodulehthttps://www.alexela.ee/et30.12.2020

AS Go Oili kodulehitttps://gooil.ee/ 06.01.2021

AS Krooningu kodulehiittps://krooning.ee/tanklad30.12.2020

AS Saare Kutuse kodulehttp://www.saarekytus.ee/tanklad06.01.2021

Balti Biometaan OU, taienev nimekiri gaasitanklatbttp://baltibiometaan.ee/metaankutused/11.12.2020
Bdti Biometaan, metaankitusedhttp://baltibiometaan.ee/metaankutused/14.12.2020

Biometaan, Biometaan ehk rohegaas on Eestis toodetud keskkonnasobralik taastuvkitus:
https://www.biometaan.info/ 14.12.2020

BNS, 2020, Postimees, Eesti Energia tahab rajada -migMise metanoolitehase:
https://majandus24.postimees.ee/7063653/eesthergiatahab-rajada280-miljonisemetanoolitehase22.12.2020

Circle K kodulehtittps://www.circlek.ee/meist30.12.2020

5N I FyySa ! 3Fro0dzaT 5N WSt Jndies StirdedDbr EQu&d LRtdsbyv: 20 ATallie Reda@iksi NS T
ja slnteetilise gaasi kasutamise potentsiaal ja Uhenditest tulenev mdju Ulekandetorustikele ja |Bpptarbijate
seadmetele

Eesti elektritootmine liigub keskkonnasdbralikus suunlaips://www.stat.ee/et/uudised/eestielektritootmine-
ligub-keskkonnasobralikusuunas

Eesti ja regionaalne maagaasiststeem: Gaasimddtejaamad (GitPs.//elering.ee/book/export/html/1029
05.01.2021

Eesti laevaregistritesse kantud merelaevddtp://andmebaas.stat.ee/Index.aspx?lang=et&DathSode=TS328#
05.01.2021

Eesti riiklik energia ja kliimakava aastani 2030 (REKK 2030):
https://www.mkm.ee/sites/default/files/teatis_eestiriiklik_energia_ja_kliimakava_aastani_2030.p2i0.12.2020
Eesti Statistika, 2019, Mida Eesti impordib? 2019:

https://data.stat.ee/visualize/tree_map/import/allall/6290511/2019/?locale=€23.12.2020

Eesti Taastuvenergia Koda, 2019, Taastuvenergia aastaraamat B@p9/www.taastuvenergeetika.ee/wp
content/uploads/2020/10/ETEK_aastaraamat_A4_2019_veeb.pdf

Elektriautode infoportaalhttps://elektriautod.ee/kiirlaadijatevorgustikpunktid/ 29.12.2020

Elektrilevi, Elektritranspordi laadimisvorkhttps://www.elektrilevi.ee/teenused/elektritranspordiaadimsvork
14.12.2020

Eleporti veebilehthttps://eleport.ee/network/ 29.12.2020

Elering, 2020, Eesti Gaasillekandevdrgu arengukava ¢2020: https://elering.ee/sites/default/files/2020
02/Eesti%20gaasi%C3%BClekandev%C3%B5rgu%20arengukavad@02q#(f Tallinn 03.2020

Elering, Biometaani paritolutunnistused ja statistik#tps://elering.ee/biometaaniparitolutunnistusedja-statistika
14.12.2020

Elering, Gaasi paritolutunnistusettps://elering.ee/biometaaniparitolutunnistusedja-statistika
Elering, Gaasisusteemttps://elering.ee/gaasisusteerti4.12.2020
Elering, Toodang ja prognodstps://elering.ee/toodangja-prognoos23.12.2020

Euroopa Komisjon, Eurostat database, European statistityss://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares

119


https://www.mnt.ee/et/ametist/statistika/soidukite-statistika
https://www.alexela.ee/et
https://gooil.ee/
https://krooning.ee/tanklad
http://www.saarekytus.ee/tanklad/
http://baltibiometaan.ee/metaankutused/
http://baltibiometaan.ee/metaankutused/
https://www.biometaan.info/
https://majandus24.postimees.ee/7063653/eesti-energia-tahab-rajada-280-miljonise-metanoolitehase
https://www.circlek.ee/meist
https://www.stat.ee/et/uudised/eesti-elektritootmine-liigub-keskkonnasobralikus-suunas
https://www.stat.ee/et/uudised/eesti-elektritootmine-liigub-keskkonnasobralikus-suunas
https://elering.ee/book/export/html/1029
http://andmebaas.stat.ee/Index.aspx?lang=et&DataSetCode=TS328
https://www.mkm.ee/sites/default/files/teatis_eesti_riiklik_energia-_ja_kliimakava_aastani_2030.pdf
https://data.stat.ee/visualize/tree_map/import/all/all/6290511/2019/?locale=et
http://www.taastuvenergeetika.ee/wp-content/uploads/2020/10/ETEK_aastaraamat_A4_2019_veeb.pdf
http://www.taastuvenergeetika.ee/wp-content/uploads/2020/10/ETEK_aastaraamat_A4_2019_veeb.pdf
https://elektriautod.ee/kiirlaadijate-vorgustik-punktid/
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https://elering.ee/toodang-ja-prognoos
https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares

Eesti vesinikuressursside kasutamise anallitis

Il OSA; Eesti olukorra Ulevaade

Eurostat, Final energy  consumption in road transport by  type of  fuel, 2020:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ten00127/default/line?lang=&%.01.2021

Eurostat, Shar of energy from Renewable sources, 2021:
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_ind_ren/default/table?lang=en

Eurostat, SHARES, 20h8ps://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/shares
H2 Mobility veebilehthttps://h2.live/en 05.01.2021

Hansson, J.; Brynolf, S.; Lehtveer, M. 2020, The Paté&dle of Ammonia as Marine Fudased on Energy Systems
Modeling and MultiCriteria Decision Analysis, 15.03.208@ps://www.mdpi.com/2071-1050/12/8/3265/pdf

Hepa OU kodulehtttps://hepa.ee/ 06.01.2021

Index Mundi, Ammonia production by countnhttps://www.indexmundi.com/minerals/?product=ammonia
28.12.2020

International Energy Agency IEA, Energy Policies of IEA Countries: Estonia 2019 Review:
https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/palftualites/Estonia_2019 Review.pdf

Jetoil AS koduleht:https://jetoil.ee/auth/login?ReturnUrl=%280.12.2020

Keskkonnainvesteeringute Keskus, Elektriliste sdidukite soetarhityes://kik.ee/et/toetatav-tegevus/elektriliste
soidukitesoetaminel4.12.2020

Keskkonnaministeerium, Kasvuhoonegaaside heitkoguste inventuur, 2021:
https://www.envir.ee/sites/default/files/Kliima/nir_est_190-2019_15.03.2021.pdf7.03.2021

Kundla R., 2020, ERR, Pdlevkividli eelrafineerimistehas voib Eestis rajamata  jaada:
https://www.err.ee/1215727/polevkiioli-eelrafineerimistehasoib-eestisrajamatajaada

Leppik T., Pdhjarannik, nr. 185, 27. september 2008: https://dea.digar.ee/cgi
bin/dea?a=d&d=pohjarannik20080927.128.122020

Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium, 2021, Vedel ja transpordikitused:
https://lwww.mkm.ee/et/tegevusedeesmargid/energeetika/vedelkutusealZ.01.2021

Majandus ja  Kommunikatsiooniministeerium,  Raudteetransport: https://www.mkm.ee/et/tegevused
eesmargid/transport/raudteetranspor®7.01.2021

Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium Taastuvenergia: https://mkm.ee/et/tegevused
eesmargid/energeetika/taastuvenergiat.12.2020

Methanol Institute:https://www.methanol.org/aboutmethanol/ 28.12.2020

Mida Eesti impordib? 2019:https://data.stat.ee/visualize/tree_map/import/all/all/6290511/2019/?locale=et
23.122020

Neste kodulehthttps://www.neste.ee/ee/nesteeesti30.12.2020
NGVA Europe kaafitps://www.ngva.eu/stationsmap/ 06.01.2021
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LISA 2.1 INTERVJUEERITUD EKSPERDID

Jrk | Asutus Intervjuu

nr toimumisaeg
1 | VKGAS 07.12.2020
2 Tallinna Tehnikaulikool 08.12.2020
3 Majandus ja Kommunikatsiooniministeerium 08.12.2020
4 Alexela 10.12.2020
5 Utilitas 11.12.2020
6 Tallink Grupp 15.12.2020
7 Tallinna Sadam 16.12.2020
8 Operall 17.10.2020
9 Elering 18.12.2020
10 | Eesti Energia 18.12.2020
11 | Elcogen 18.12.2020
12 | Estiko 21.12.2020
13 | Toyota Baltic 22.12.2020
14 | LuxExpress 22.12.2020
15 | Sunly 22.12.2020

LISA2.2 EKSPERNTERVJUUDE KUSIMUSED

Uldised kiisimused

Tootmine ja tarbimine

Kus néaete Eestis kdige suuremat vesiniku tootmise potentsiaali?

Kus naete Eestis kdige suuremat vesiniku tarbimise potentsiaali (peale soojuse ja elektri too
Miks? Lisage iga sektori kohta méned sektoripdhised naited.

Milliseid vesiniku erijuhtumeid saaks Eestis kasutusele votta (nt saared ja muud vorgu
piirkonnad)?

Millised on juba olemasolevad potentsiaalse Khartusahela osad, millele saaks tuging
(olemasoleva infrastruktuuri maksimaalne kasutamine, sealhulgas vorgutihenduseta laheng
Millised on vaartusahela peamised puuduolevad lulid/osad?

Millised on teie soovitusedHasutuselevotuks lihiajalisgs pikaajalises perspektiivis?

Milline ja kui suur oleks sinise vesiniku potentsiaal Eestis varreldes rohelise vesinikuga?

Millistes vaartusahela osades peame tdenaoliselt tuginema imporditud lahendustele?

Vesiniku ladustamise ja GRogumise kisimused
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Milline oleks kdige sobivam meetod vesiniku hoiustamiseks Eestis-dmaa ladustamine
gaasivorgus ladustamine, mahutitesse hoiustamine)?

Millised on parimad vdimalikud vesinikuhoidla asukohad Eestist@amsiskohtades, nt tuule/
paikeseparkide lahedal vdi kaugemal)?

Milliseid CQ kogumisviise peaks Eesti kasutama, kui tldse? Kakdg@mismeetoditesse peak
tegema suuri investeeringuid?

Millised on teie arvates v@imalikud lahendused.@®@gumiseks Eestis (madused hoidlad
koopad)?

Trendid ja riskid

Millised on peamised vdlised tegurid vdi suundumused (ELi trendid, tehnoloogia
infrastruktuur), mis v@iksid toetada vesiniku tootmist / kasutamist / transpdadlstamist Eestis?

Millised on peamised vesiniku tootmise / kasutamise / transpordi / ladustamisega seotud
Eestis?

Barjaarid ja meetmed

Millised on a) majanduslikud b) regulatiivsed, halduslikud c) tehnilised d) tea@dnoiskuspdhised
barjaarid, mis takistavad vesiniku kasutuselevottu?

Millised on valitsuse peamised meetmed, mida tuleks barjaaride kdrvaldamiseks rakendada?

Arendamine ja muu

Millistes valdkondades naete Eestis teadjs arendustegevuse nintehnoloogia innovatsioon
potentsiaali?

Milliste tegevuste ja projektide naol on Eestil potentsiaali osaleda piirkondlikus koosto6s
millistest Uhistest arendustest vdiks Eestil kdige rohkem kasu tulla?

Kus saaks Eesti arendada kohalitdadmistepagasit ja suhtelist eelist?

Valdkondlikud kiisimused

Toostussektori ekspertidele suunatud kisimused

Millistes todstussektori valdkondades néeksite Eestis kdige suuremat vesiniku rakenduspote
(soojus, elekter, tootminekeemiatdostuse kasutusalad)?

Kas vesinikust kemikaalide tootmine oleks Eestis teostatav (ammoniaak ja stinteetiline metaaq

Kas naeksite tulevikus Eestit eksportimas vesinikku / ammoniaaki / slinteetilist metaani? Kui |
kuidas?

Kaskujutate ette, et Eestis toodetakse vesinikku aurumetaani reformimise abil? Kas olek
investeerida uude infrastruktuuri? Kui jah, siis kuidas?

Gaasivorgu ekspertidele suunatud kisimused

Milliseid allikaid soovitaksite uurida kbige uuemate andmeteansgeks gaasivorg
spetsifikatsioonide kohta (pikkus, 1abimdot, materjal, vork, paigalduskulud, gaasiréhud, kaod
likumiskiirused jne)?
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Mil maaral (%) oleks vesiniku jaotamine praeguse gaasivirgu kaudu Eestis voimalik (p
infrastruktuuri maksimaalseks kasutamiseks)? Milliseid vdimalikke probleeme vdib ve
jaotamine praeguse gaasivorgu kaudu kaasa tuua? Kas oleks vaja ehitada uusi torujuhtmeid
kasutada praegust infrastruktuuri?

Kas olete huvitatud vesinikiséimisest gaasivorku? Palun tédpsustage.

Millist v&imalikku vesiniku I6ppkasutust ette kujutate?

Millistel vBrgu geograafilistel osadel on suurim vesiniku transportimise potentsiaal (arveg
ndudlust ja tootmist)?

Transpordisektoriekspertidele suunatud kiisimused

Mis on teie arvates vesiniku parim véimalik kasutusviis transpordisektoris: sGiduautodes, veoa
bussides, rongides vdi meretranspordis (praamid, arvestades, et Eestis on palju saari)?

Millised on vesinikeelised ja puudused vorreldes elektriliste lahenduste voi-GalG

Kas Eesti infrastruktuuri saab kaasata vesinikkituse tanklaid?

Milline oleks parim viis vesiniku transportimiseks tanklatesse (gaasivork, surugaasiveo
veeldatud vesinik)?
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3.1. SISSEJUHATUS

Saastlikest ressurssidest toodetud vesinikku saab kasutada alternatiivse energiakandjana vaartusahela
erinevates sektorites. Uuringus jOutakgeeldusele, et 22,414,7 miljardi euro suuruse investeeringuga
(Joonis C) erinevatesse vesiniku vaartusahela osadesse on voimalik vati#ld Bijonit t heitkoguseid

ja luua 21 16912 432 t6okohta, suurendades vesiniku kasutamist eri sektorites, magéidatud joonisel

B. Uuringu eesmaérk on néidata, kui palju oleks Eestis aastaks 2050 taastuvvesiniku kasutuselevétmise abil
maksimaalset v@imalik slsiniku heitekoguseid vahendadaringus kirjeldatakse, millistes Eesti
majandussektorites ollakse valmigastuvvesinikku kasutama. Samuti vBetakse slsiniku védhendamise
stsenaariumide koostamisel arvesse teisi keskkonnasdbralikke alternatiive ning selgitatakse, kus on vesinik
ainus viis slsiniku vahendamiseks konkreetses sektoris. Parast pohjalikku uddnastiostusekspertide
intervjuude hindamist on leitud, et ammoniaaga metanoolitédstus, transpordisektor (maantee
raudtee ja meretransport), ehitusja energiasektor peaksid olema vesiniku kasutuselevétmise peamised
vOimalikud sihtméargid. To0stusekus vesinikku on lahteainena alati suures koguses vaja, on peamised
sihtmérgid ammoniaak ja metanool. Transpordisektoris vdetakse arvesse maamtaaltee ja
meretransporti Vesiniku rolli jatkusuutliku lennukikitusena (SAF) uuringus ei késitleta Bastig ei ole
kohalikku stnteetiliste kituste tbostust. ToOstuse nullist arendamine nduab tohutuid investeeringuid,
samas on toodetud kituse hind kdrge. Kuna Eesti on juba transpordikiituse maaletooja, saab segatud
lennukikituse koguseid alati importidsuna kituseelementidel pdhinev lennundustehnoloogia on veel
uurimis- ja arendusetapis, ei ole vbimalik praeguste stsenaariumide pdhjal investeerimisotsust teha.
Hoonetesektoris kasutatakse ara vesinikupdhiste mikrokoostootmisjaamade ja vesiniku segamise
potentsiaali.Kuna Eestis on maagaasil td6tavaid avariielektrijaamu, vietakse arvesse ka statsionaarsete
kituselementidega elektritootmist. Joonisel A on naidatud vdimalikult ambitsioonikad ja vdimalikult
madalad vesiniku tarbimispotentsiaali stsenaariumidtise

JOONIS A VESINIKU KASUTUSELEVOTMISE POTENTSIAAL EESTI MAJANDUSSEKTORITES
350 000
300 000
250 000
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150 000
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JOONIS B VESINIKU KASUTUSELEVOTMISE MOJU EESTI MAJANDUSELE AASTAKS 2050

¥ 21169-42432
Tookohta

22412 -44700 M EUR
Investeering

2,2 —4,4 M t CO2ekv.

TOOSTUS
43 922 — 87 845 t H2/a

B

Heitkogused vihenevad

o
\6, ~

Péike 350 — 700 MW
Maismaatuulepargid 250 — 500 MW
Meretuulepargid 1 759 — 3 518 MW

l 160 347 — 320 694 t H2fa

TRANSPORT

108 587 - 217 174 tH2/a

l

-
la

16 413 — 32 826 t ammoniaak/a

390 798 — 781 596 t Uurea/a
14 430 — 28 860 t Metanool/a

H,
HOONED ENERGIA
6588—13 175 t H2/a [ 1250-2500t H2/a
g H, Hydrogen
Qogo 0

l l

y- 4
125 — 250 MWel
2550 GWh

]
0
202 172 — 404 345 vesinikuautod, 15 816 — 31 632 vesinikuveokid, 630 — 1 260
ahistranspordi vesinikubussid, 312 — 624 erasektori vesinikubussid, 10 — 20 vesiniku

21 682 — 43 364 kiituseelemendiga
mikro CHP
2.5 — 5% H2 segamine maagaasivorku

| — I
B R o R

reisirongid,
43 — 85 vesiniku kaubarongid, 4 — 7 vesinikupraamid

JOONIS C KOGU INVESTEERIMISKULU MADALA JA AMBITSIOONIKA STSENAARIUMI PUHUL
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3.2. ULDINE MODELLEERIMISMEETOD

Uuringus kasutatakse tervikmudelit, mis hdlmab kdiki peamisi majandussektoreid, kus vesiniku
tootmine/tarbimine on véimalik. Uldise meetodina on vesiniku kasutamisel keskendutud sellele, kus on
vBimalik fossiilkitustel p&hinevat tarbisti asendada. Mudelis arvestatakse jatkusuutlike
stsenaariumidega, mis viivad kliimaneutraalsuseni, selgitatakse vélja ja uuritakse erinevaid v&imalusi,
kuidas vesinik vdiks saada Eesti majanduses olulise rolli. Arvutamismudel p&hineb Excelil ning on
poliitikakujundajate  jaoks oluline vahend erinevates sektorites kvantitatiivsete tulemuste
visualiseerimiseks. Sisendandmeid saab muuta, seega sodltuvad tulemused alati vastavast sisendist. See
annab kasutajale paindlikkuse, nii et on vBimalik kontrollida igaifmd stsenaariumi méju peamisetele
naitajatele. Modelleerimismeetod on esitatud jargmise joonise abil.

JOONIS 3.1 MODELLEERIMISE LAHENEMISVIIS

wElektrt ja
soojusenergia
tootmine

F Olemasolev ndudlus
(soojus,

E Tootmine E Vesiniku
E Talletamine tarbimispotentsia

F Jaotamine al erinevates

Tarbimine sektorites
: F Tookohad

E Kiriitilised
valdkonnad ja
tegurid

¥ Keskkonnamadjud

E Investeerimis-
potentsiaal

F Olemasoleva
taristu kasutus-
potentsiaal

F Uue taristu
EIELIS

elektrienergia, 2 Heitkogused
vesinik, kemikaalid, F Uhiskondlik-

transpordikitused majanduslikud
jne) mojud

E Tehnilised
parameetrid

Meetod on jagatud kolmeks osaks: sisend, arvutusmudelid ja tulemused. Joonisel 3.1 on esitathiskd
sisendid, mida kasutatakse vesiniku potentsiaali arvutamiseks tootmises, talletamises, jaotamises,
tarbimises ning nende vastavad heitkogused ja Uhiskomaéijanduslikud mdjud. Arvutustest saadud
koguseliselt valjendatud tulemused aitavad kindlakteha sektorite vesiniku tarbimise,
investeerimispotentsiaali, heitkoguste vahendamise, t66kohad ja vajaliku taristu. Sisendit,
arvutusmudeleid ja tulemusi kasitletakse tdpsemalt jargmistes alapunktides.
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Sisendandmed saadakse usaldusvaarsetest allikagggt Statistikaamet, IEA, Statista, IRENA ja erinevad
toostuseksperdid. Andmed puudutavad peamiselt soojuse, elektrienergia ja vesinikup8histe kemikaalide
tootmist ja tarbimist. Teine kasutatav andmete liik on tehnilised parameetrid ja hinnangud, mistoi se
erinevate tehnoloogiate ja stsenaariumidega.

Arvutusmudelisse on peamiselt kaasatud arvutused taastuvatest energiaallikatest vesiniku tootmise,
vesiniku torustike kaudu ja survepaakidega veokite abil jaotamise, erinevates sektorites kasutamise,
heitkoguste vahendamise ning Uhiskondtilajanduslike méjude kohta. Mudelis kasutatakse peamiste
parameetrite arvutamiseks tootmise/tarbimise sisendandmeid, vBimsusi ja tehnilisi konstante.

Kui arvutused on tehtud, kajastatakse arvutatud vaartusi olulise tealeeinavates sektorites vesiniku
tootmise ja kasutamise kohta. Tulemusi kasutatakse vesiniku tarbimise kujutamiseks erinevates sektorites,
potentsiaalsete tdokohtade loomise ning keskkonnaalase kasu kirjeldamiseks heitkoguste vahendamise
seisukohast ning deks, et nadidata, kui suur investeering on vajalik kavandatud taseme saavutamiseks.
Teavet kasutatakse ka uue vajaliku taristu ja vesiniksfidukite kavandatava kasutuselevotu aja
valjaselgitamiseks Eesti majanduses.

UHISKONDLIKIAJANDUSLIK MOJU

Uhiskondlikmajanduslikus analtitisis keskendutakse nii tootmise kui ka paigalduse ja hoolduse valdkonna
to0kohtade loomisele igas sektoris, kuhu tuleb paigaldada vesinikutehnoloogiad ja neid edaspidi hooldada.
Seejuures arvestatakse parast 2030. aastat loodud kohdlikimise arengut Eestis, peamiselt
elektroluiisereid ja kituselemendipdhiseid tehnoloogiaid silmas pidades. Uhiskomajiduslikud
tegurid on leitud kattesaadavast kirjandusest ja andmeallikatest ning neid on asjakohaselt kohandatud.
M@djusid on tarvis shkem anallilisida ja see temaatika vajab siinkohal avamist. Iga stsenaariumi
pdhjalikumaid majandusmeetmeid kdigi sektorite tegevuste 18ikes kasitletakse VI peatikis, kus esitatakse
iga majandusliku tbkke kohta konkreetsed Uhiskondigjanduslikud meetmed.

KESKKONNAMOJU

Saastetud heitkogused esitatakse kasvuhoonegaaside kumulatiivse magkyLKujul. Seda nimetatakse

ka globaalseks soojenemispotentsiaaliks (GWP). See on peaasjalikult stsinikdioksjidié@ani (Ck),

ja lammastikoksiidide (NOx) kagu Selline heitkoguste esitamise kuju on valitud seetdttu, ete®O
vaartuste abil on vdimalik uurida kogu keskkonnamdju iga vesinikurakenduse kasutuselevotmisel.
Heitekoefitsiendid saadi toostuse aruannetest, heitkoguste inventuuridest ja teaduskirgstdus

3.3.STSENAARIUMIDE MODELLEERIMINE

H. kasutuselevBtmise modelleerimisel Eestis vbetakse arvesse ainult kaht stsenaariumi (ambitsioonikas ja
madal). Eesméark on naidata maksimaalset vdimalikku vesiniku kasutuselevéttu vaadeldavates sektorites
koos kdigi seflga seotud parameetritega. Madalat stsenaariumi, mis moodustab umbes poole
ambitsioonikast stsenaariumist, kirjeldatakse peamiselt selleks, et r6hutada vesiniku kasutuselevétmise
erinevusi sektorite 16ikes vorreldes ambitsioonika stsenaariumiga. Allpsdlétékse ambitsioonikatt ja
madalat stsenaariumi tdpsemalt

AMBITSIOONIKAS STSENAARIUM

Ambitsioonikas stsenaarium kirjeldab ambitsioonikaid fossiilkitusséktimatuse saavutamise plaane,
Uleminekut suurele vesinikutarbimisele ning hélmab vesiniku etspaaberriikidesse. Eeldatakse, et
fossiilkltuste tarbimine vaheneb mahukalt kdikides sektorites. Ambitsioonika stsenaariumi puhul
saavutatakse arvestatav klimaneutraalsuse potentsiaal, kui vesinik saab Eesti majanduse pdhiosaks.
Stsenaarium nduab jargste eesmarkide saavutamist:
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vesinikupdhiste kemikaalide (ammoniaak, uurea ja metanool) tootmine kohalikuks tarbimiseks ja
ekspordiks;

taielik Uleminek vesinikupBhisele transpordile kituselemente kasutavate sdidukite, busside,
rongide ja laevade abil;

suur susiniku heitekoguste vahendamine hoonetesektoris segamise ja kituselemendiga
tootavate mikrokoostootmisjaamade abil;

maagaasil tootavate avariielektrijpamade taielik valjavahetamine;
vesinikupdhiste toodete netoeksport Eestist.
MADALSTSENAARIUM

Madalama stsenaariumi eesmargid moodustavad reeglina poole ambitsioonikast stsenaariumist. Kéikides
sektorites tarbitakse endiselt margatavas koguses vesinikku ja fossiilkltuste tarbimine on teatud ulatuses
jark-jargult vélja torjutud. Sellegsenaariumis saavutatakse jargmised eesmargid:

koéik vesinikupdhised tooted toodetakse Eestis kohapeal (kohalikuks tarbimiseks);

vesinikku kasutatakse transpordisektoris;

hoonetesektoris on oluliselt véhendatud sisiniku heitkoguseid;

Eestis vahendatakse kiile vesinikupdhiste toodete importi.

3.4.VESINIKU TARBIMISE MUDEL

Sektorite eeldused ja eesmargid valitakse eksperdiintervjuu, seotud valitsusasutuste ja sektori
turuolukorra pdhjal. L6ppeesmargid leitakse, jagades tulemused 2025. aastast kuni 2050. aesftani k
perioodi aastate peale. Metoodika naitab, et aja méddudes saavutatakse seatud sihid. Joonisel 3.2 on
naidatud vesiniku vaartusahela modelleeritud sektoreid.
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JOONIS 3.2 VESINIKU VAARTUSAHELA MODELLEERITUD SEKTORID
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Kuna vesiniku vaartusahel jagimeootmiseks, talletamiseks, jaotamiseks ja tarbimiseks, kasitletakse
aruandes Uksikasjalikult iga vaartusahela osa. Jargitud metoodika p6hjal kasitletakse kbigepealt vesiniku
vBimaliku kasutuselev6tu kirjeldamiseks kbige rohkem vesinikku tarbivaid sekteeejarel jaotust ning

I6puks kasitletakse vesiniku tootmise peatiki [6pus taastuvallikatest parit elektrienergiat, mis on vajalik
kavandatava vesiniku tarbimispotentsiaali ja ndutava vesinikutootmise vastavusse viimiseks.

Analllsis vbetaksexlasutusdevotu sihtmahtude rakendamise algusaastaks 2025. Tabelis 3.1 on esitatud
vesiniku koguseliselt valjendatud tarbimine erinevates sektorites 2030. ja 2050. aastal nii madala kui ka
ambitsioonika stsenaariumi puhul. Ara on toodud iga modelleeritud meetmelikaikokkuvote
vaadeldavate sektorite 18ikes (esitatud eespool joonisel 3.2). Igat eesmarki selgitatakse Uksikasjalikult
jargnevates alapeatuikkides.

TABEL 3.1 KOKKUVOTE MODELEERIMISE MEETMETEST ERINEVATES SEKTORITES

PARAMEETRIDO MADAL AMBITSIOONIKAS H:KASUTUSELEVOTU EESMARG
2030 2050 2030 2050 2030 2050

Ammoniaagi 69%praegu 300%praegu  138%praegu 600%praegu 69¢138%impordi 3005600%
tootmine [kg] imporditavast imporditavast imporditavast imporditavast kogutoodang impordi
ammoniaagist ammoniaagis ammoniaagist ~ammoniaagist (ulejagk kogutoodang
toodetakse ttoodetakse  toodetakse toodetakse eksporditakse) (ulejagk
kohapeal kohapeal kohapeal kohapeal(500% eksporditakse)
(lejak eksporditakse)

eksporditakse)
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PARAMEETRIL MADAL AMBITSIOONIKAS HKAS SELEVOTU EESMARG

(200%
eksporditaks
e)

OCERGIiEE 23%praegu 100%praegu  46%praegu 200%praegu 23¢46% 100c200%
imporditavast imporditavast imporditavast imporditavast toodangut impordi

ka] uureast uureast uureast uureast impordi kogutoodang
toodetakse toodetakse toodetakse toodetakse tldkogusest (ulejagk
kohapeal kohapeal kohapeal kohapeal(100% ekgorditakse)

eksporditakse)

Metanooli 69%praegu 300%praegu  138%praegu 600%praegu 69¢138% 300¢600%

tootmine [kg] imporditavast ~ imporditavast imporditavast  imporditavast toodangut impordi
metanoolist metanoolist metanoolist metanoolist impordi kogutoodang
toodetakse toodetakse  toodetakse toodetakse uldkogusest  (Ulejaak
kohapeal kohapeal kohapeal kohapeal $00% eksporditakse)

(200% (tlejadk eksporditakse)
eksporditaks  eksporditakse)
e)

Hzautodes [#] 46 655 autot 202 172 93 310autot 404 345autot Olemasoleva Olemasoleva
(6% kdikidest  autot (25% (12%Kkaikidest  (50%kdikidest sBiduautopargi sBiduautopargi
autodest) kaikidest autodes) autodes) siisinikuheite suisinikuheite

autodes) vahendamine vahendamine
kuni 25% kuni 50%

A ICSO NI 34 bussi(2.4% 630 bussi 67 bussi4.8% 1260 bussi Olemasoleva Olemasoleva
koikidest (45% koikidest (90% kaikidest bussipargi bussipargi
bussidest) koikidest bussidest) bussidest) susinikuheite susinikuheite

bussidest) vahendamine vahendamine
kuni 5% kuni 90%

Hzveokites [#] 3 650 veokit 15 816veokit 7 300 veokit 31 632 veokit Olemasoleva Olemasoleva
(10% koikidest  (43% (209%0kdikidest  (86% kdikidest veokipargi veokipargi
veokitest) kaikidest veokites) veokitest) siisinikuheite susinikuheite

veokitest) vahendamine vahendamine
kuni 20% kuni 86%

Hzrongides [#] 2 rongi(12% 10rongi (50% 5 rongi(23% 20 rongi(100% Olemasoleva Olemasoleva
koikidest koikidest kaikidest kaikidest rongipargi rongipargi
rongidest) rongidest) rongides) rongides) susinikuheite suisinikuheite

vahendaminéuni vahendamine
23% kuni 100%

AR 10 vedurit(12% 43 vedurit 20 vedurit(23% 85 vedurit Vaadeldavate Vaadeldavate
koikidest (50% koikidest (100% koikidest vedurite vedurite
veduritest) kdikidest veduritest) veduritest) susinikuheite susinikuheite

veduritest) vahendamine vahendamine

kuni 23% kuni 100%
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IOONIKAS
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Eestis on vesiniku kasutuselevétmisel neli potentsiaalset kandidaatsektorit: t§dsaumspordi, hoonete
ja energiasektar

3.5.1. TOOSTUS

Keemiatoostuses ei ole erinevalt transpimektorist vesinikule alternatiive, kuna see on teatud
kemikaalide lahtematerjal. Seega on ainus viis susiniku vahendamiseks teatud tddstusharudes vesiniku
saastev tootmine roheallikatest. Ammoniaak ja metanool on peamised vesiniku tarbimise kandidaadid
Eestis. Ammoniaagitdostus hélmab ka uurea tootmiNti uurea kui ka metanool vajavad sisinikdioksiidi
(CQ) allikat. Mudelis eeldatakse, et nii ammoniaagil kui ka metanoolil on Uhtlanes&@stus. Praegu

Eestis ammoniaaki, uureat ja metanooli ei toodedakpik vajalikud kogused tuuakse sisse. 2018. aastal
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importis Eesti 5471 t ammoniadki 390 798 t uureat ja 4810 t metanodWVITS, 2018, 2018, 2018)
Ammoniaagi puhul eeldatakse mudelis, et Eestis suudetakse 2050. aastaks madala stsenaariumi korral
toota 300% ja ambitsioonika stisaariumi puhul 600% hetkel imporditavast kogusest. Uurea puhul
eeldatakse, et Eestis suudetakse madala stsenaariumi korral toota 100% kodumaisest vajadusest ja
ambitsioonika stsenaariumi korral 200%. Need eeldused rajanevad asjaolul, et Eestis on kiiliaagm

ja uureatdostuse taristu, kuid praegu see ei toimi. Ettevotte allik@t® Nitrofert Is the Only Mineral
Fertilizer Producer in Estoni2021) andmetel suudb tehase praegune vdimsus katta kodumaise
ammoniaagi ja uureavajaduse. Ambitsioonika stsenaariumi puhul eeldatakse tehase vdimsuse
kahekordistumist, mille tulemusel toodetakse 200% vajaminevast ammonigagiigikaudu 300%
uureakogusest. Metanooli puhdeldatakse, et madala stsenaariumi korral saab 2050. aastaks 300% ja
ambitsioonika stsenaariumi korral 600% kodumaistest vajadustest toota kohapeal. Metanooli puhul
eeldatakse, et polevkivielektrijaamade voi biogaasile ule lainud elektrijaamade laheaigletgbakse
vaikesed metanoolil tbéotavad elektrijaamad tootmisvdimsusega 5000 t aastas, kust on kogutud CO
holpsasti kattesaadav.

ARVUTUSMETOODIKA

Arvutused tehakse vastavalt ammoniaagi, uurea ja metanooli tonnile vajamindwdtd. Iga téostusharu

H. vajadus arvutatakse (vastavalt molaarvorranditele) 0,178arkimoniaagi tonni kohta, 0,098 tHurea
tonni kohta ning 0,19 t Hnetanooli tonni kohta. Heitkoguste arvutamine toimub pruuni ammoniaagi (3,03
kg CGekv/kg ammoniaak(Singh et al., 2018pruuni uurea (2,68 kg Gékv/kg uurea)Shi et al., 2020a
pruuni metanooli (0,798 kg Gékv/kg metanool(Chen et al., 2019eitekoefitsientide jargi. Uhiskondlik
majanduslikud mojud arvutatakse ammoniaagreattostuse (1787 eurot/t)(UNICO International
Corporation, Mitsui & Co., Ltd. ja Toyo Engineering Corporation, tr@tanoolitddstus€1330 eurot/t)
(Tremel et al., 201Rapitaliinvesteeringute tegurite ning keemiatéodstuses loodud té6kohtade arvu pdhjal
(0,5 tookohta/miljoni kapitalnvesteeringu kohtaflndustrial Capital Expenditure and Job Creati@&B
Data, 2014)

TULEMUSED

Jagades 2015 kuni 2050 vahemiku IBppeesmargid igale aastale, akagataastane vesiniku
noudlus/kasutuselevotmine. Eespool nimetatud I6ppeesmarkide saavutamiseks aastaks 2050 on
ammoniaagi ja uureatdostusel madala stsenaariumi korral vaja 41 181 t roheliga lAmbitsioonika
stsenaariumi korral 82 361 t (joonis 3.3)etdnoolitddstuse puhul on arvustuslikult 16plik rohelise H
tarbimine madala stsenaariumi korral 2742 t ja ambitsioonika stsenaariumi korral 5483 t (joonis 3.4).
Kohaliku uureaja ammoniaagitodstuse rajamiseks vajalikud investeeringud ja tdokohtade Vi&arids
aastani 2030 ja 2050 on naidatud joonisel 3.5.

68 Vedela ja veevabaldkogus
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JOONIS 3.3 AMMONIAAGI JA UUREA TOOTMINE NKWSHTUSELEVOTT
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JOONIS 3.5 INVESTEERIMISKULUD (CAPEX) JA TOOHOIVE ULEVAADE*TOOSTUSES
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69 Joonisel 3.5 kujutatud ammoniaagija uureatdostuse kapitaliinvesteeringuid saab 50% kokku hoida, kui
taaselustada juba olemasolev td6stuse taristu, kuid kaasneda vdivad moderniseerimiskulambiisioonikas
stsenaarium néitab 205@astaks paeguse impordi 200% tootlikkust, suudab olemasolev taristu rahulgeaksgust
riigisisestvajadus.
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Rohevesiniku kaasamine té6stusse vahendab oluliselt heitkoguseid, mis taastumatu vesiniku kasutamisel
oleks keskkonda sattunud. Maksimaalne aastas sdastetud heitkoguste trengutatkdi joonisel 3.6.

JOONIS 3.6 HEITKOGUSTE VAHENDAMINE VESINIKU KASUTUSELEVOTMISE ABIL TOOSTUSES
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m Madal stsenaarium - kogu heitkoguste vahenemine, t CO2ekv.

B Ambitsioonikas stsenaarium - kogu heitkoguste vahenemine, t CO2ekv.

3.5.2. TRANSPORT

Transpordisektor on vesiniku kasutuselevotu modelleeritud stsenaariumides (ks peamisi vesiniku
tarbimissektoreid. Allikate andmetel on Eesti teedel 808 EBftistikaamet, s.aautot, 14000 avaliku
teenuse osutamise kohustusega bussi (PSO), &dhendisse kuuluvat busgstatistikaamet, s.a)ing

36781 raskeveokiftarbesdidukite arv Eestis 2016. a., sRPO1 jRSO2 alla kuuluvaid diiselreisiroiide

on Eestis 20, diiselkaubarong#®85 ning parviaevu I1B.

Soiduautode puhul on eesmaéark kasutusele vétta kituseelemendiga elektriautod (kituseelemendil
tootavad sdidukid) ning asendada teised transpordivahendid vesisgitte, -veokite, -rongide,
-kaubarongide ja vesinikkituseelemendiga parvlaevadega. Eestis ostetakse aastas umbes 25 000 autot
(Estonia: Passenger car stock 1298 | Statista 2020) Soiduautode kohta modelleeritakse, et
2050.aastaks asendatakse praegustest soOiduautodest kituseelementidel té6tavate soidukitega
ambitsioonika stsenaariumi korral 50% ja madala stsenaariumi korral 25%. Eesmargid p&hinevad eeldustel,
et teatud osa uuena ostetud autodest on kituseelementidétavad sdidukid (umbes 50% ambitsioonika
stsenaariumi puhul ja 25% madala stsenaariumi puhul). Erineva protsendimééaraga eeldusi on arvestatud
klausliga, et muud tldpi s6idukid (nt akuga elektriautod, BEV) moodustavad eksperdiintervjuude ja
olemasolevate admete pdhjal osa segatranspordist (eriti autod).

Praegune raskeveokipark koosneb alates tavalistest veokitest kuni 6. heiteklassiga (Euro VI) mudeliteni.
Mudelis eeldatakse, et 2050. aastaks asendatakse kdik raskeveokid kuni Euro V klassi (86% koguarvust)

70 Isiklik kirjavahetus transpordi arendamise ja investeeringute osakonnaga (Befindus ja
kommunikatsiooniministeerium)

71 Isiklik suhtlus ElronigaArvu vdetakse rongide koguarvuna, kuna Elron on Eesti suurim reisijate
raudteeveo ettevote

72 Operaili eksperdi esitatud anSee arv vastab Operaili praegusse sdidukiparki kuuluvate vedurite
koguarvule (Operail on Eesti suurim kaupade raudteettzyote).

73 Isiklik kirjavahetus transpordi arendamise ja investeeringute osakonnaga (Begndus ja
kommunikatsiooniministeerium)
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vesinikveokitega (ambitsioonikas stsenaarium). Madala stsenaariumi puhul eeldatakse, et 43% veokite
koguarvust on vesinikmudelid.

Eeldatakse, et PSO sdidukiparki kuuluvad udhistranspordibussid vastavad Eestis 2050. aastaks
keskkonnasdbralike s@idukite dktiivi nGuetele (BORMANS, 20183. Samuti eeldatakse, et madala
stsenaariumi korral on 45% ja ambitsioonika stsenaariumi korral 90% uutest bussihangetest
vesiniksdidukid. Erasektori busside puhullde¢akse, et ambitsioonika stsenaariumi korral to6tab
kutuseelementidel 100% sbidukeid ja madala stsenaariumi korral 50%. Rongide puhul eeldatakse, et
ambitsioonika stsenaariumi korral asendatakse 2050. aastaks kdik diiselrongid (20) vesinikreisirgagidega
madala stsenaariumi korral 50%. Sama kehtib ka diiselmootoriga vedurite kohta, st madala stsenaariumi
korral to6tab vesinikul 85 vedurist 50% ja ambitsioonika stsenaariumi korral 100%.

Parvlaevade osas ei saa kolme PSO1 alla kuuluvat diiselmootontgeparelektrifitseerida, kuna akupakk

on liiga raske ja teekond kulgeb madalas vees. Neli PSO 2 alla kuuluvat parviaeva (Kihnu Veeteede
opereeritavad parvlaevad) labivad pikki marsruute ja elektrifitseerimine ei ole sobiv lahendus, kuna aku ei
sobi pikka@ marsruutide jaoks. Niisiis on selge, et vesinikparvlaevaga saab asendada kokku seitse
parvlaeva. Jéarelikult eeldatakse mudelis, et madala stsenaariumi korral asendatakse 2050. aastaks
vesiniklaevadega neli parvlaeva ja ambitsioonika stsenaariumi kdikas&itse parviaevas

ARVUTUSMETOODIKA

Vesinikukulu arvutatakse so6iduki labitud kilomeetri(enited Nations, 209) ja iga transpordiliigi
kutusekulu abil. Sdiduki keskmine labisdit igas transpordiliigis arvutatakse, jagades sbidukite kogulabisdidu
sBidukite koguarvuga. Seejarel korrutatakse arvutatud tegur (km/sdiduk) selle konkreetse transpordiliigi
vesinikukulga kilomeetri kohta ning arvutatakse eeldatav vesinikukulu séiduki kohta konkreetsel aastal.
Soiduautode heitekoefitsiendiks vietakse O(Hass et al., 201Ky CQekv/km (fossiilkitustel pGhinevate

ICE autotehnoloogiate puhul kitusepaagist ratasteni tekkivad heitkogused alates 2010. aastast).
Parvlaevade, rongide ja vedurite valditud heitkogused arvutatakse diiselkituse kulu jargi labitud kilomeetri
kohta ning korrutataksaeed diiselkituse heitekoefitsiendiga (2,67 kg€k@/l) (IEEP et al., s.aBusside

puhul vdetakse heitekoefitsiendiks 1 kg £K¥v/km (Nesterova & Verbeek, 202@Euro V ja Euro VI
heiteklassid). Veokite puhul vdetakse ligikaudsektekeefitsiendiks 1 kg Gekv/km (etalonvaartus 0,78

kg CGekv/km Euro VI heiteklassi puh@Nylund & Wenstedt, 201%esti veokipargi puhul, kuhu kuuluvad
peamiselt Euro Il ja Euro IV heiteklassi veokid.

Tabelis 3.2 on esitatud kituseelemendipbhise transpordi investeerimiskulud. Eeldatakse, et
kituseelementidel tootavate autode ja busside maksumus langeb 2050. aastak$ly6fbgen Council,
2020) Veokite, reisirongide, vedurite ja parvlaevade puhul eeldatakse aastaks 2050 hinnalangust 35%.

74 Keskkonnas@bralike sbidukite direktiif@®VD) &testatakse, et aastaks 2025 peaks 15% uutest hangitud
bussidest olemanullheitega.CVD andmete pdhjal eeldame, et kuni 2050. aastanreneb nullheitega
busside osakaal pidevalt 6% vdrraoodustades I6puks koéikidest hangitud bussidds2o. Madala
stsenaariumi puhul eeldamé5% kdikidest hangitud bussidest ning ambitsidamistsenaariumi puhul
topelt, st 90%

75 lIsiklik kirjavahetus transpordi arendamise ja investeeringute osakonnaga (Begndus ja
kommunikatsiooniministeeriumn
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TABEL 3.2 KUTUSEELEMENDIPOHISTE SOIDUKITE UHIKUHIND

SADUKI TUUP HIND (EURO)

Kituseelemendiga auf@ 66 000
Kutuseelemendiga bugs 550 000
Kituseelemendiga vedk 230 000
Kituseelemendiga reisirorg 5500 000
Kituseelemendiga 4000 000

moderniseeritud veduf®

Kituseelemendiga parvia&v 47 000000

Arvutuste pdhjal on madala stsenaariumi korral sihiparase sdidukite arvu puhul tarvis 108 587 t ja
ambitsioonika stsenaariumi puhul 217 174 t vesinikku, mille tulemusel saastetakse madala stsenaariumi
puhul 1063 708 t Ceekv ja ambitsioonika stsendami puhul 2127 416 t Ceekv heitkoguseid. Joonisel

3.7 naidatakse vesiniku uldist kasutuselevétmist transpordisektoris aastaks 2050.

"¢ Vesinikautodhttps://h2.live/en/wassestoffautos

" Development of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications for Regions and Cities (2017)
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/FCH%20Docs/171127 FCH2AY¥®0Reqions%20Cities
Consolidated%20Tech%20Intro_Rev.%20Final%20FCH_v11%20%281D%202910585%29.pdf

BFieldK. (2020}, SIF R ¢2 | SIFRY bA12fl Q& | @ RNR Tfegh Te&dad, / St ¢ NIz
https://cleantechnica.com/2020/08/06/headio-headnikolashydrogenfuel-celttrucksvsthe-tesla
semi/#:~:text=Nikola%?20estimates%20its%20fuel%20cell,for%20the%20customer%200f%20%24268%2C
782

" Development of Business Cases for Fuel Cells and Hydrogen Applications for Regions and Cities (2017)

8 Casey T. (20214l Eyes On $4 Million Diede¢lling Hydrogen Locomotive In Califorpi€lean Technica
https://cleantechnica.com/2021/03/25/aleyeson-4-million-dieselkilling-hydrogen-locomotivein-

california/

81 Eksperdiintervjuu pilootprojekti omanikuga
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https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/FCH%20Docs/171127_FCH2JU_BCs%20Regions%20Cities_Consolidated%20Tech%20Intro_Rev.%20Final%20FCH_v11%20%28ID%202910585%29.pdf
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/FCH%20Docs/171127_FCH2JU_BCs%20Regions%20Cities_Consolidated%20Tech%20Intro_Rev.%20Final%20FCH_v11%20%28ID%202910585%29.pdf
https://cleantechnica.com/2020/08/06/head-to-head-nikolas-hydrogen-fuel-cell-trucks-vs-the-tesla-semi/#:~:text=Nikola%20estimates%20its%20fuel%20cell,for%20the%20customer%20of%20%24268%2C782
https://cleantechnica.com/2020/08/06/head-to-head-nikolas-hydrogen-fuel-cell-trucks-vs-the-tesla-semi/#:~:text=Nikola%20estimates%20its%20fuel%20cell,for%20the%20customer%20of%20%24268%2C782
https://cleantechnica.com/2020/08/06/head-to-head-nikolas-hydrogen-fuel-cell-trucks-vs-the-tesla-semi/#:~:text=Nikola%20estimates%20its%20fuel%20cell,for%20the%20customer%20of%20%24268%2C782
https://cleantechnica.com/2021/03/25/all-eyes-on-4-million-diesel-killing-hydrogen-locomotive-in-california/
https://cleantechnica.com/2021/03/25/all-eyes-on-4-million-diesel-killing-hydrogen-locomotive-in-california/
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JOONIS 3.7 VESINIKU KASUTUSELEVOTMINE TRANSPORDISEKTORIS
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Joonisel 3.7 on néha, et raskeveokite transpordisuare aastase labis6idu tdttu suurim vesinikundudlus.
Soiduautode ja busside vesinikundudlus on 2. ja 3. kohal. Jooniselt 3.7 ilmneb, et vesinikundudlus raudtee
ja meretranspordis on teiste transpordiliikidega vorreldes palju vaiksem. Joonisel 3.8 atud&dstased
saastetud heitkogused, mis on saavutatud vesiniku kasutuselevdtu abil transpordisektoris.
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JOONIS 3.8 HEITKOGUSTE VAHENEMINE VESINIKU KASUTUSELEVOTMISE TOTTU TRANSPORDISEKTORIS
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B Madal stsenaarium- kogu heitkoguste védhenemine (t CO2ekv.)

m Ambitsioonikas stsenaarium- kogu heitkoguste véahenemine (t CO2ekv.)

Joonisel 3.9 on esitatukapitalinvesteeringute Ulevaade. Vesiniku tarbimispotentsiaali eesmargi
saavutamiseks tuleks aastaks 2030 investeerida 84885 miljardit eurot ning kokku 11,322,743
miljardit eurot.

JOONIS 3.9 TRANSPORDISEKTORI INVESTEERINGUTE EELARVE ULEVAADE
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3.5.3. HOONED

Kuna 70%\lajandus ja kommunikatsiooniministeeriun2015)Eesti kittevarustusest péarineb kaugkiittest,

on hoonete soojustarbimise ja tsentraliseeritud soojusenergia tootmise vah824@Wh. Vahe katavad
praegu peamiselt hoonetesse paigaldatud maagaasikatlad (NG) ning ulejaanu fossiilkitusel ja biomassil
tootavad katlad. Mudelis eeldatakse, et detsentraliseeritud soojusvajaduse saab rahuldada
kutuseelemendiga mikrokoostootmisjaamade (miEBIP) paigaldamise abil, mis kasutavad kitusena
vesinikgaasi ja toodavad lisaks elektrit, mida saab kasutada hoonetkdmause katteks. Madala
stsenaariumi korral asendatakse 25% soojuse vahest mikrokoostootmisjaamadega ja ambitsioonika

82 Statistikaamet
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stsenaariumi korral 50%. Maksimaalselt 50% ulatuses kutuseelementidel pbhinevat kitet peetakse
vorreldes teiste taastuvenergial pohindeaehnoloogiatega (nt maakite, soojuspumbad) paindlikumaks,
tuleviku kuttestusteemiks. See aitab vahendada heitkoguseid, mida maagaasikatlad tavaliselt dhku
paiskavad.

Lisaks sellele eeldatakse mudelis ka maagaasivorgu dekarboniseerimist, et saavutadihdeattes, kus
maagaasikatlad on juba kasutusel, vaiksem slsinikuheide. Madal stsenaarium eeldab 2030. aastaks 2,5%
vesiniku lisamist maagaasivérku ning ambitsioonikas stsenaarium maksimaalselt 5%.

ARVUTUSMETOODIKA

Koik kutuseelementidel tootavate mikrokstootmisjaamade kohta tehtud arvutused pdhinevad 1,%nkW

ja 0,75 kW (FCH, 201 &)dimsusega kituseelementidel té6taval mikrokoostootmisjaamal SenerTec Dachs
0.8. See mudel on hea naide pliikiitusega td6tavast mikrokobstisjaamast. Mikrokoostootmisjaamade
vajalik arv arvutatakse soojusenergia tootmise sihtvaartuse jagamise abil Ghe mikrokoostootmisjaama
toodetud soojusega. Toodetav elekter arvutatakse (Uhe  kituseelementidel tdotava
mikrokoostootmisjaama elektritoodanguagamise abil mikrokoostootmisjaamade vajaliku arvuga.
Vesiniku segamise arvutused p&hinevad mahuprotsendil. Saastetud heitkoguste arvutused p&hinevad
maagaasi heitekoefitsiendil (0,21 kg £K¥/kWh) (Winnipeg, 2012)ja Eesti elektrivbrgu segu
heitekoefitsiendil (0,393 kGQ/kWh). Investeeringud arvutatakse pliikiitusel to6tava kituseelementidega
mikrokoostootmisjaama hinna p6&hjal (10 000 eur(RACE, 2020Aasani 2030 loodud téokohtade arv
arvutatakse koefitsiendiga 0,XEuelCellsWorks, 202fgotmis- ja hooldustddde tédkoha kohta, eeldusel

et kapitaliinvesteering on miljon euroAastaks 2050 on kulude vdhendamise eesmark @@¢drogen
Council, 2020)Arvatakse, et vahemikus 203050 on Eestis kodumaine kituselentide tootmine ning
tookohtade koefitsient 1QFuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking, 2@88phta (otsest ja kaudset),

mis hélmab tootrssektori tookohti miljoni euro tulu kohta.

TULEMUSED

Eeldatavalt toodavad 2050. aastaks 21 &BRuseelementidel té6tavamikrokoostootmisjaama madala
stsenaariumi korral 119 GWh soojust ja 81 GWh elektrit. Aastal 2050 toodavad ambitsioonika stsenaariumi
puhul hoonetes detsentraliseeritud tasemel 43 3@fuseelementidel tédtavamikrokoostootmisjaama

239 GWh soojust ja 163 GWh elektrit.

Mikrokoostootmisjaamade kasutuselevétmine panustab 2030. aastal vesiniku kasutamisse kok&u 1509
3019 t ja 2050. aastal 83¢13 081 t. Teisalt on maagaasiga segatava vesiniku kogus lsna vaike,
2030.aastal 1%22 t ja 2050. aastal 494 tonni. Saastetud heitkogused arvutatakse maagaasikatla
heitkoguste, Eesti elektrivdrgu segaheidete ja gaasivirku segatud maagaasi heitkliiguge abil.
Saadud vesinikukogus, mis vdetakse kasutusele (joonis Xkii@)seelementidega tootavates
mikrokoostootmisjaamades ja vesiniku segamise abil suudab ambitsioonika stsenaariumi korral aastaks
2050 saasta kuni 126 398 t £®v heitkoguseid (jous 3.11).
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JOONIS 3.10 VESINIKU KASUTUSELEVOTMINE HOONETES
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m Madal stsenaarium- kogu heitkoguste vahenemine (t CO2ekv.)

B Ambitsioonikas stsenaarium- kogu heitkoguste vahenemine (t CO2ekv.)

Jooniselt 3.12 néhtub, et aastaks 2030 prognoositakse aiglit Ibotmis jahooldusvaldkonna tdokohta.
2050. aastaks tbuseb see 88571 tookohale, kuna eeldatakse, et Eestis kaivitub 22630 kodumaine
kituseelementide tootmine.

JOONIS 3.12 MIKROKOOSTOOTMISJIAAMADE KASUTUSELEVOTMISE TULEMUSENA TEI
TOOKOHTADE ARV
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3.5.4. HEKTER

Kituseelementide kasutamist statsionaarsetes elektrirakendustes peetakse suhteliselt kulukaks, kuid
peakeQ A St STONR2I I YI Dp A F @ NAASE STUNRSIE | YL LJdzK
Kituseelementidega toodetava elektrienergia eelis vorslthaagaasil tootavate avariielektrijpamadega

on heitkoguste puudumin&3

Avariielektrijaamade (Kiisa elektrijaamad) 250 MW vdimsuse asendamiseks eeldatakse mudelis madala
stsenaariumi korral 50% (125 MW) vdimsuse asendamist statsionaarse kutuseelertigtdila
elektrijaamaga ning ambitsioonika stsenaariumi korral 100% (250 MW) vdimsuse asendamist aastaks 2050.
Mudelis jaotatakse I6ppeesmargid vordselt. Investeerimiskuludeks loetakse 1600 eugoffkd¢tebel

Engie & Hinicio, 201Ming eeldatakse, et aastaks 2050 langeb kituseelemendi hind (#Q#rogen
Council, 2020)

ARVUTUSMETOOIAK

Kituseelemendi kasuteguriks loetakse 60%J.S. Department of Energy, 2015)ja aasta
taiskoormustundidekf00 (Tere, 2011) Uhiskondlikmajanduslik méju aastani 2030 arvutatakse miljoni
euro suuruse kapitaliinvesteeringuga loodud paigalching tootmis- ja hooldusvaldkonna té6kohtade
koefitsiendiga 0,44Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking, 20B8)datakse, et Eestis kaivitub
2030;2050 kodumaine kutuseelementide tootmine ning koefitsiendiks vdetakse 10 t60KBhtl Cells
and Hydrogen 2 Joint Undertaking, 201@)sesed ja kaudsed), mis hdlmab miljoni euro suuruse
investeeringueelarve puhul ka tootmisvaldkonna tookohti.

TULEMUSED

Arvutuste jargi voib kituseelementidel todtavate elektrijaamade vesiniku tarbimispotentsiaal madala
stsenaariumi korral olla 1250 t ja amdittonika stsenaariumi korral 2500 t. Tulemused naitavad, et
avariielektrijaamades kutuseelementide uleminekuga saéstetakse madala stsenaariumi korral 7875 t
CQekv heitkoguseid ning ambitsioonika stsenaariumi korral 15 750¢kKvMeitkoguseid. Arvutusiérgi

toob kapitaliinvesteering 2030. aastaks;20 paigaldusning tootmis ja hooldusvaldkonna té6kohta ning
153307 miljoni euro suurune investeering tekitab 2050. aastaks;9828 otsest ja kaudset tddkohta
(eeldusel, et Eestis alustatakse kodumaidtik&elementide tootmist). Vesiniku lldine kasutuselevdtmine,
séastetud heitkogused ja lisanduvate tookohtade arv on esitatud jargmistel joonistel 3.13 ja 3.14.

JOONIS 3.13 LISANDUVATE TOOKOHTADE ARKABURUSELEVOTMINE ENERGIASEKTORIS
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83 Suhtlus eksperdiga
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JOONIS 3.14HEITKOGUSED, MIS SAASTETAKSE STATSIONAARSE KUTUSEELEMENDIL TOO
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m Madal stsenaarium- saastetud heitkogused (t CO2ekv.)

B Ambitsioonikas stsenaarium- saastetud heitkogused (t CO2ekv.)

3.6. VESINIKU TOOTMINE JA LADUSTAMINE

Vesiniku tarbimispotentsiaali taitmiseks eeldatakse, et toota tuleks sama kogus vesinikku. Eeldatakse, et
vesiniku tootmseks elektrolitserite abil kasutatakse ainult taastuvenergiat. Vesiniku tootmise potentsiaali
leidmisel vOetakse arvesse paikese, maisnjma@avameretuule taastuvenergia ressursse. T60 eesmargiks

ei ole energiaallikate pdhjalik modelleerimine, mistdttu kimsuse huvides aluseelduseks vdetud vaid
nimetatud taastuvenergiaallikad. Vesiniku sujuva ja katkematu tarne tagamiseks on vajalik viiepdevasele
nbudlusele vastav varu. Selleks kaalutakse vesiniku séilitusanumate kasutamist. Kuna Eestis ei ole vesiniku
ladustamiseks Uhtegi looduslikku ressurssi (nt soolakoopad pikaajaliseks ladustamiseks), arvestatakse
viiepaevase ladustamispuhvriga, kuna paevane vesinikundudlus on eeldatavalt suur.

ARVUTUSMETOODIKA

Tehnoloogiaks valitakse PEdNektrolilser, kuna selles ieole vedelat elektroliiiti (vahendab
korrosioonijuhtumeid) ning PEMIektrollusi eelis on kiire reageerimine taastuvenergia kdikumisele. Seda
tehnoloogiat kasutatakse sageli selle parast, et seadmete hooldusvajadus on(kikeer, 2020)

Elektroliiseri kasutegur on 67%, kui tddr6hk on alla 70 bar, ning kapitaliinvesteeringuks (investeeringute
eelarve) loetakse 900 eurot/kW ja eeldése, et elektrolltseri hind langeb 2050. aastaks 4B8#drogen
Council, 2020; IRENA, 2020)ajalik elektrienergia konkreetse vesinikukoguse tootmiseks vastavalt
tarbimispotentsiaalile arvutatakse vesiniku tarbimispotentsiaali energiatihedusega (33,33 kWh/kg
[LudwigBdlkowSystemtechnik GmbHRorrutamise abil, arvestades elektrollitseri kasutegurit. Seejarel
arvutatakse elektroliuseri saadud vOimsus megavattides (MW), jagades vajalik elektrienergia
elektroluseri taiskoormusel tootatud tundide arvuga. Arvestatav ladustamismaht on 414 kg aobtaa k

ning investeeringu suuruseks loetakse 375 eurot/kg(\Wang et al., 2012)a eeldatakse, et vesiniku
sdilitusanumate hind lande 2050. aastaks 30%Hydrogen Council, 2020Mis puutub hoonete ja
energiasektori kiituseelementidesse, siis arvutatakse uhiskendijlandislik méju aastani 2030 miljoni

euro suuruse kapitaliinvesteeringuga loodud paigalching tootmis ja hooldusvaldkonna té6kohtade
koefitsiendiga 0,4 FuelCellsWorks, 2021Alates 2030. aastast kuni 2050. aastani voetakse koefitsiendiks
10 (Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking, 2@d8kohta (otsesed ja kadsed), sealhulgas
tootmisvaldkonna tookohad miljoni euro suuruse investeeringute eelarve kohta, kuna eeldatakse, et Eestis
kaivitub kodumaine elektrolllserite tootminelnvesteerimiskuludon paikeseenergia, maismaga
meretuuleenergia vahel vastavalt 05t y S dzNRPUiUka2 T MXIHO0 Yy e€eka2T o03f
aastani arvestatakse kulude vahenemise teguriteks vastavalt paikeseenergia, maigmaa
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meretuuleenergia puhul 65%, 33% ning 36%. Paikeseenergia, majamaeretuuleenergia paigaldustdo
teguriteks loetakse 6,8, 0,9 ja 0,9 tédkohta miljoni euro suuruse investeeringu kohta.

TULEMUSED

Selgub, et nimetatud Uldise vesiniku tarbimispotentsiaali tditmiseks on madala stsenaariumi korral vaja
7977 GWh ja ambitsioonika stsenaariumi korral 15 953 GWh teelstkirit (vt joonist A). Vesiniku
tootmiseks vajaminev taastuvelektri vdimekus on Eestis juba olemas, kui arvestada paigaldatud véimsusi
paikeseenergia puhul 35000 MW, maismaatuuleenergia puhul 2500 MW ja aastaks 2050 planeeritud
17553518 MW voimekst. Elektroliiseri ndutavad voimsused aastaks 2050 on vastavalt 2454 GW madala
ja 4909 GW ambitsioonika stsenaariumi korral. Aastaks 2030 luuakgé@Bokohta elektroliiserite ja

H. ladustamise vdimekuse suurendamise paigalching tootmis ja hooldusaldkonnas (joonis 3.15).
Tookohtade arvu suur kasv aastatel 263050 tuleneb kodumaise elektrollitiseri tootmisvdimsuse
hinnangust (2050. aastaks 10 @22 058 tdokohta). Joonis 3.15 naitab elektrolilserite ja H
salvestusmahu kasutuselevétu mdju uute tobkade tekkele. Jooniselt on ndha, et markimisvaarne osa
investeeringust (CAPEX) tuleb suunata ladustamise infrastruktuuri arendamisesse, kuna
salvestuskeskkondadeks on valitud suured mahutid. Selleks, et 2050. Aastaks oleks Eestis paigaldatud
vajaminev tastuvenergia voimekus vesiniku tootmiseks, on vaja teha 5847 ocn Yty € d
investeeringuid. Uute taastuvenergia vbimsuste kasutuselevotu investeering ja tookohtade loomise moju
on néidatud joonisel 3.16.

JOONIS 3.15 VESINIKU TOOTMEBMHEKTROLUUSERI KASUTUSELEVOTMISE TULEMUSENA TEKKIVA
TOOKOHTADE ARV
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JOONIS 3.16 INVESTEERINGUKULUD TAASTUVENERGIA VOIMEKUSE TOSTMISEL JA TOOKOHTAL
VASTAVALT ENERGIAALLIKALE
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3.7. VESINIKU JAAGWINE

Mudelis kaalutakse kahte vesinijaotusvarianti:
haagisveokiga;
torustiku kaudu.

Transpordisektori puhul kaalutakse vesiniku jaotamist haagisveokiga, kuna see on kdige paindlikum valik.
Vesinikku vedavate haagisveokite arvu saab alati suurendada, kui igapdevane ndudlus kasvab, Toodstus
ehitus- ja energiasektorisse tarnimiseks kaalutakse suure igapaevase ndudluse tdttu torustiku rajamist.

ARVUTUSMETOODIKA

Transpordisektoris kaalutakse erinevat tlilipi vesinikutanklate kasutamist, lahtudes 16ppréhu nduetest ja
igapaevastest mahtudest. Lisgksub siinkohal mainida, et mudelis on eraldi nimetatud iga transpordiliigi
kohta vajalik tanklate arv. Bussid saavad tankida bussiparkides, kus need 00siti seisavad. Tanklad
bussiparkides on mdeldud eriti tankimise lihtsustamiseks, kuna need on buskille#al. VVeokitel on
tavaliselt fikseeritud marsruudid, seega on nende puhul méttekamad fiymitides asuvad tanklad. Sama
metoodikat rakendatakse raudtega meretranspordi puhul, kus arvestatakse, et tanklad asuvad kas
raudteedepoodes v6i sadamates.
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Soduautodel on vesiniku 18ppréhk tankimisel 700 bar, tankla v8imsus on 850 kg paevas ja
kapitaliinvesteering 1,3 miljonit eurd4. Ulejaanud transpordiliikide puhul on 18ppréhk tankimisel 350 bar,
tankla paevane teenindamisvdimsus on 500 kg paevas ningakiagiesteering 1,1 miljonit eur86. Veoki
netomaht kasuliku koormuse kohta on 670 kg H00 bar r6hu juuregReW? et al., 2017) lgale
transpordiliigile vajalike haagisveokite arv arvutatakse paevase vesinikundudluse jagamisel haagisveoki
kasuliku kandevBimega ning tanklate arv paevase nbdudluse jagamisel tankla igapaevase
teenindamisvdimsusega. Vesiniku jaotusgar transpordisektoris kasutuselevotmise Uhiskondlik
majanduslik mdju arvutatakse tookohtade koefitsiendiga: 1,9 t66kgHEd, 2020)niljoni euro suuruse
kapitaliinveseeringu kohta.

Torustikutaristu kogupikkuse projekteerimist on vaga keeruline arvutada ning selleks on vaja teada
vesiniku tootmisja tarbimiskohti. Niisiis kasutatakse mudeli lihtsustamiseks kaht stsenaariumi:

H. tootmiskoht ja tarbimiskohad (t66stusetidtted, avariielektrijaamad ja tiheda asustusega
piirkonnad on vahetus laheduses;

H. tootmiskoht ja tarbimiskohad (t66stusettevotted, avariielektrijaamad ja tiheda asustusega
piirkonnad on kaugel.

Esimese stsenaariumi korral on niisiis torustiku eeldaagugikkus 200 km (edastustorustik) ja teise
stsenaariumi korral 400 km (koos edastjasjaotustorustikuga). 200 ja 400 km seet6ttu, et vorrelda kahe
toruvorgustiku hindu. Torustiku hind s6ltub selle kogupikkusest ja labim&6dust ning labim&6t omakorda

H. igapdevasest ndudlusest (massivoolukiirus). Lihtsuse huvides ja kapitalikuludest Ulevaate saamiseks
vOetakse igapaevaseks ndudluseks kdikides sektorite keskmine ndudlus. Seejarel maaratakse igapaevase
ndudluse pdhjal 1abimddt Wlodek et al. uuringu jafgvlodek et al.,, 2019)Investeeringu kogukulu
arvutamiseks kasutatakse Robinius et al. [abimdddu ja hinna sufReloinius et al., 2017T66kohtade

loomine sihtotstarbeliste vesinikutorustike kasutuselevdtmisel arvutatakse koefitsiendiga 10 tddkohta
miljoni euro kohta(Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking, 2019)

TULEMUSED

Transpordisektori puhul leitakse, et madala stsenaariumi korrabastaks 2050 vaja 658 tanklat ja
ambitsioonika stsenaariumi korral 1316. Vajaliku igapaevase ndudluse rahuldamiseks on 2030. aastaks vaja
112¢224 haagisveokit ja 2050. aastaks §P347. Joonisel 3.17 on ndaidatud vajalike tanklate arvu
transpordiliigi kohtamadala ja ambitsioonika stsenaariumi korral.

84 Suhtlus hiMark Alliksoga ja Lindega mé6dunud 2020. aasta hindade p6&hjal
85 Suhtlus hiMark Alliksooga ja Lingamoodunud 2020. aasta hindade pdhjal
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JOONIS 3.17 VESINIKUTANKLATE ARV
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Vesiniku jaotustaristu (tanklad + haagisveokid) kasutuselevotmiseks on 2030. aastaks vaja teha
investeeringuid 23@72 miljoni eurot ulatuses ja 2050. aastaks 1-2GBL6miljoni euro ulatuses. Taristu

loob 2030. aastaks 5§4027 tootmis ja hooldusvaldkonna téokohta ja 2050. aastaks 23375.
Transpordisektori puhul peab olema Ulevaade jaotustaristu kulude jaotusest. Joonisel 3.18 on nédha
investeeringute jaotus koos loodué6kohtade arvuga stsenaariumite kaupa.
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JOONIS 3.18 H MAANTEETRANSPORDIS JAOTAMISE INVESTEERINGUKULU JA LISANDUVA
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Joonisel 3.19 on néha vesinikutorustiku kasutuselevftmise tulemusena tekkivate todkohtade arv.
Tulemused esitatakseake eespool olevas punktis kirjeldatud torustiku pikkuse stsenaariumi (400 km, 200
km) kohta.

JOONIS 3.19HORUSTIKU KASUTUSELEVOTMISE TULEMUSENA TEKKIVATE TOOKOHTADE ARV
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3.8. KOKKUVOTE

Mudelist jareldub, et peamised vesinikku kasutusele votsaktorid vdivad olla toéostus ja transport.
Keemiatbostuse suure ndudluse tbttu (ammoniaagi ja metanooli jarele) on vaja kiirelt kasutusele votta
rohevesiniku taristu niipea, kui ammoniaagitd0ostus on rajatud ja uued metanoolitddstuse tehased valmis.
Metanoditehaseid saab rajada pdlevkivielektrijaamade v0i biogaasitehaste |Ahedusse, kus on vdimalik
kokku koguda suured G@llikad ja kasutada neid edaspidi lisandvaértusega metanoolina. Lahitulevikus on
heitkogustega kauplemise siisteemi (ETS) ja susinikdiokgiksustamise arendamisega vajalik,Glda

on tarvis vesiniku kasutuselevdtmise ndutava potentsiaali tagamiseks tddstuses odavate hindadega.

Vesinikbussidesreisirongide,-kaubavedurite japarvlaevade riigihange v8ib anda vesinikumajandusele
kiire tbuke. Vesinikautod (kituseelementidel todtavad séidukid)jaokid saavad kiiresti avaliku ja
kaubandusliku heakskiidu, kui valitsus on stimuleerimispoliitika vélja t66tanud. Hoonetesektor jaab
endiselt suuresti sdltuvaks sellest, mida gaasivarustusettegitiute spetsiaalsete vesinikutorustike
paigaldamisega teha otsustavad. Kuni spetsiaalsete vesinikutorustike kasutuselevétmiseni vdib osaliselt
aidata hoonetesektorit slsinikuneutraalsemaks muuta maagaasi ja vesiniku segamine. Parast uute
torustike kasutselevotmist vBib koos algsete investeerimissoodustustega kaivitada riikliku kampaania
kutuseelementidel todtavate mikrokoostootmisjaamade paigaldamiseks maagaasikatelde asemele.
Energiasektor on kdige ebasoodsam sektor, kus vesinikku kasutama hakatakdgunanudelis on
rohutatult valja toodud vaid piiratud tarbimine avariielektrijaamades. See on aasta jooksul arutelu koht.
Tasub siiski mainida, et kui aastaks 2050 susinikuneutraalsust saavutada soovitakse, tuleks maagaasil
tootavad elektrijaamad muude solate alternatiividega asendada. Siinkohal voikaéiduseelementidel
tootavad elektrijpamad hoolimata suurtest investeerimiskuludest aidata pakkuda elektrienergiat
tipptundidel.

Selleks, et hoida vesiniku tarnekulud véimalikult madalal, on vaja toota kiesirohkem kui thes kohas.
Naiteks tasub end ara odavate tasandatud hindadega t6ostuspiirkonna l&ahedal asuv elektrolilser, selle
asemel et toota vesinikku ainult tihes keskses kohas to0stuslikest tarbimiskohtadest kaugel eemal. Mudelis
eeldatakse, et viiemvase tarnepaindlikkuse tagamiseks on vesiniku tootmistehase juures sobilik
ladustamishoone. Modelleerimise kaigus osutatakse vesiniku ladustamise probleemile, kuna Eestis
puuduvad sobilikud kohad selle makliseks ladustamiseks. See takistab vesinikuagakat ladustamist.
Tarnepaindlikkuse tagamiseks mdeldud lUhiajalised ladustamisvdimalused on vesiniku veeldamine voi
kokkusurutud kujul suurtes anumates hoidmine. Kokkusurutud vesiniku ladustamisvdimalusega kaasnevad
suured kapitaliinvesteeringud (peaaegama suured nagu elektrolliliseri investeeringute eelarve), kuna
vaja laheb suuri ladustamismahte ja praegu kasutusel olevad vesinikuanumad on piiratud mahuga ning
materjalikulutused on suured. Saadaval on veel mdned uuenduslikud vesiniku ladustamisséimalgu
vedelate orgaaniliste susivesinike ladustamine, kus vesinikku kombineeritakse hiidrogeenimisel tstklilise
silisivesiniku Uhendiga ning saadud vedelik on diislisarnane, nii et seda saab hoida tavalistes
ladustamisanumates. Vesiniku vabastamiseks ldaels dehidrogenaadi lahustamismahuga energiat. Ka
see protsess on koos teiste uuenduslike ladustamisvdimalustega uujanarendamisjargus, nii et
praegused valikud on kiisimus, mis nduab lisauurimist.

Vesiniku sujuvaks to0stys hoonete ja energiaseforile tarnimiseks kaalutakse torustike
kasutuselevotmist. Transpordisektori jaoks vOib gaasi transportida haagisveokiteglae@diisel, et
vesinikundudluse suurenemisel saab kasutusele votta lisahaagisveokeid. Modelleerimisel tddeti ka, et
vesinikutarnekulut@husus oleneb igapaevasest ndudlusest ning vesiniku tootmiskoha ja tarbimiskohtade
kaugusest.

Uuring nditab, et vesiniku tarbimisstsenaariumide realiseerimiseks tuleks kérvaldada jargmised takistused:
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roheline ammoniaak ja metanool peaksid olema sadavad ja kergesti kattesaadavad kui pruun
ammoniaak ja metanool;

praeguse stsenaariumi jargi on kituseelemendiga vesiniksdidukite hinnad kdrged (eeldatavalt
langevad);

kituseelementidel tootavatenikrokoostootmisjaamade hinnad on kérgéskldatavalt langevad).

Neid takistusi arutatakse ka aruande VI osdskistused ja meetmed, kus tuuakse vélja leevendamise
majanduslikud meetmed.
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4.1. SISSEJUHATUS

Eesti vesinikuressursside kasutuselevotu analiitsi IV osas keskendutakse vdimalike vesinikku kasutavate
ariprojektide tasuvuse ja md&ju hindamisele. Vesiniku tootmist, hoiustamist ja kasutamist hdlmavate
arimudelite hindamine on Eesti vesinikupotentsiaali kaardistamise osa, mille kaigus tuuakse thtlasi valja
vbimalused, kitsaskohad ja ohud, mis kaasnevad eftimje realiseerimisega. Anallldsi tegemiseks
kaardistati esmalt kdik Eestis teadaolevad vesiniku kasutamise ideed ja plaanid. Seejarel valiti sisulisemaks
tasuvuse ja mdju hindamiseks neist suurema kipsusastmega ja eskaleerimise potentsiaaliga projektid
(edaspidi kokkuvotvalt pilootprojektid) transpordi, tddstuse, hoonete ja ekspordi valdkonnas ning méned
erijuhtumid.

Pilootprojektide analliisi peamine eesmérk on vélja selgitada, millised neist on majanduslikust
vaatepunktist ning riskiteguritest lahtuvalbige perspektiivikamad. Pilootprojektid on koostatud lahtuvalt
terviklikust vesiniku vaartusahelast, st iga projekti tasuvuse hindamisel on arvesse vdetud tootmise,
transpordi ja hoiustamisega ning kasutamisega seotud kulusid ja mdju. Uldiselt on telatkédwja ja
tarbija eraldi pooled, kuid tasuvusanallilsis vaadeldakse neid tervikahelana. Anallilsi kaigus on arvestatud,
et iga vesiniku kasutusjuhtumi puhul on véimalik kombineerida erinevaid energia ning vesiniku tootmise,
hoiustamise ja transportimiseiise. Seega on pilootprojektid konstrueeritud sarnaste kasutusjuhtumite
kombinatsiooni p&hjal, kuid t66s esitatud tulemuste puhul on tasuvuse ja mdju arvutustes lahtutud
suurima klpsusastmega pilootprojekti omaniku arimudelist ja planeeritud projektiuseat. Aruande
lisana on koostatud dinaamiline MS Exceli fail, kus on v&imalik muuta koéikide pilootprojektide
tootmistehnoloogiast ja kasutusjuhtumist tulenevaid sisendparameetreid. Aruandes ning selle lisana
koostatud MS Exceli failis on andmed osalisédistatud, et kaitsta konkreetse pilootprojekti omaniku
arisaladust.

Pilootprojektide tasuvuse analllsimisel ja tulemuste esitamisel on kasutatud jargmiseid Iihendeid.

Return on investmeninvesteeringute tootlus mdddab investeeritud ressurssidest

ROI saadavat kasu, mille puhul tulu arvestatakse nimivaartuses
Net present valuginvesteeringu ndddispuhasvaartus méddab, mil méaral projekt mut
NPV ettevOtte vaartust vastavalt valitud diskontomaarale (ntldisvaartuse arvutamise
tulumaar)
IRR Internal rate of returninvesteeringu tootlus nutdisvaartuses hindab investeeritud
ressurssidest saadavat kasu, kus tulu arvestatakse nuldisvaartuses (diskonteeritud)
EBIT Earnings before interest and ta&rikasum

OpEx Operating expenditureprojekti poksevkulu
CapEx Capital expendituregkapitaliinvesteeringud

LCOH Levelised cost of hydrogevesiniku tootmise hind

Eesti vesinikuressursside kasutuselevotu analitsi IV osas on esmalt kirjeldatud pilootprojektide
kaardistamise ja valiku protsessi ning esitatud koondilevaade analiiisitud pilootprojektide ja
kasutusvaldkondade potentsiaalist. Seejarel on peattkis 4.3teteld) pilootprojektide tasuvuse ja moju
hindamisel kasutatud analtutsimudelite metoodikaid. Peatukis 4.4. on analtusitud vesiniku tootmishinna
kujunemist erinevate energia tootmisviiside puhul. Peatikis 4.5. on esitatud kiimne kdige suurema
eskaleerimise pentsiaaliga pilootprojekti kirjeldus, tasuvusanaliits ja SVd@dltus. Eelviimases osas on
kirjeldatud peamiseid tehnoloogiast tulenevaid riske, arvestades pilootprojektide kasutusjuhtumeid
(pilootprojektide detailsem riskianaliitis on toodud Eesti vesim&sursside kasutamise analltisi osags V
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pilootprojektide thiskondlik, tehnoloogiline ja ohutusalane riskianaliitis). Peatukk I6peb kokkuvottega, kus
on toodud pilootprojektide tasuvusanaltitisi pdhjal tehtud jareldused.

4.2. PILOOTPROJEKTIDE KAARDISTAMINE JA VALIK

Pilootprojektide kaardistamise lahtepunkt oli vesiniku tootmise ja I6ppkasutuse viiside eristamine, kuivord
enamike valdkondade jaoks on vdimalik kasutada erinevatest energiaallikatest toodetud vesinikku.
Energiaallika valikul on peamine kriteerium kasutiddkonnas vesiniku tootmiseks sobiv asukoht. Teisalt
kategoriseeriti voimalikud pilootprojektid varasemate uuringute ja teiste riikide praktikate pohjal
tuvastatud peamiste kasutusvaldkondade kaupa, st transport, té6stus, hooned ja eksport; lisaksetidaratl
moned pilootprojektid erikaasustena (joonis 4.1).

JOONIS 4.1 VOIMALIKUD VESINIKU KASUTUSJUHTUMID LAHTUVALT ENERGIA TOOTMISE VIISIDE
VALDKONNAST

w
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= sdidukid
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Laevad

Lahtudes vdimalikest energia tootmise viisidest ja vesiniku kasutusvaldkondadest koguti teavds koiki
teadaolevate vesiniku kasutamise ideede, plaanide, ariprojektide, turuanaliiside jms kohta.
Pilootprojektide kaardistamiseks koguti algselt teavet ministeeriumitelt, teadusasutustelt, ekspertidelt,
erinevatelt turuosalistelt, kes toodavad energiat vaitegevad nimetatud valdkondades; samuti kasutati
avalikke allikaid. Kogutud teabe pdhjal maaratleti pilootprojektide omanikud ehk iga v&imaliku
kasutusjuhtumi idee autor vbi eestvedaja. Seejarel tehti pilootprojektide omanikega intervjuud ja
konsultatsiomid konkreetse kasutusjuhtumi kohta detailsema teabe kogumiseks. Kdikide pilootprojektide
omanikega tehti poolstruktureeritud intervjuu(d), lisaks konsulteeriti ja koguti andmekirja voi
taiendavate kdnede kaudu. Andmekogumise kaigus keskenduti jdodise toodud teemadele.
Pilootprojekti omanikega s6lmiti vajadusel konfidentsiaalsuslepingud detailsema é&riinfo vahetamiseks.
Pilootprojektide kaardistamise ja valiku protsessi kaasatud turuosalised on toodud lisas 4.1.

JOONIS 4.2 PILOOTPROJEKTIDE OMANIKERRALDATUD INTERVJUUDE JA KONSULTATSIOONIDE
TEEMAD

PROJEKTI ULEVAADE VESINIKU TOOTMINE LLZAC A Lyl VESINIKU KASUTAMINE
HOIUSTAMINE

Projekti partnerid Skaleeritavus Vesiniku hoiustamine Kasutusvaldkond Finantseerimisallikad
Projekti asukoht Vesiniku tarneahel Infrastruktuuri valmidus Tehnoloogia valmidus Toetusvajadus

Projekti ajakava Tootmistehnoloogia Vesiniku transport Noudlus Tasuvusperioodi pikkus
Vaartuspakkumine Tootmismaht Transpordi ja hoiustamise Alternatiivsed lahendused Projekti ohustavad
Investeeringute maht Sisendenergia kulud Investeeringud ja kulud puudused

Hoiustamise ja Méju teistele Seadusandluse puudused

Tegevuskulud di d riskid
transpordiga seotud riski valdkondadele
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Andmekogumise tulemusel selgus, et suures osas on kaardistatud pilootprojektid vaid idee tasemel.
Paljude pilootprojektide omanikel puudub selge éariplaan, detailsemalt ei ole hinnatud investeeringu
vajadust ega projekti tasuvust, maaratlemata on kasutusijuori etapid (nt kuidas tapselt toimub vesiniku
tootmine ja hoiustamine vms). Seega langesid esialgselt kaardistatud energia tootmise viiside ja
kasutusvaldkondade pb&hjal koostatud struktuurist (joonis 4.1) osad potentsiaalsed pilootprojektid vélja,
kuna néd ei hinnata majanduslikult otstarbekaks (naiteks koostootmisjaamas vesiniku tootmine ilma
eraldiseisva vesinikutrassita) voi pdhjusel, et antud valdkonnas pole hetkel Eestis konkreetsemaid ideid.
Pilootprojektide tasuvuse ja mdju detailsemaks hindamise&iti seega joonisel 4.3 tumedas kirjas
esitatud kasutusjuhtumid.

Olukorras, kus pilootprojekti omanikul ei olnud esitada piisavalt andmeid, tugineti tasuvusanalidsi
koostamisel teaduskirjandusele, valisekspertide soovitustele ning sarnaste projekiidietaie teistes
riikides.

JOONIS 4.3 TASUVUSANALUUSI JAOKS VALITUD PILOOTPROJEKTIDE VALDKONNAD

w
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g .
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Laevad

Tulenevalt eelnevast valiti koosto6s ekspertidega edasiseks tasuvusanaliiisiks kiimme pilootprojekti, igast
valdkonnast vahemalt iiks. K&ige rohkem keskend@tatanspordisektori projektidele, mille valmidusaste

ning potentsiaal on kdige suurem (tabel 4.1). Pilootprojekt ei hdlma vaid tihe kindla ettevétte ariideed, vaid
vBimalik vesiniku kasutusjuhtum on kombineeritud sobiva vesiniku tootmisviisiga ning iggpjekti

puhul on véimalik vesiniku tootmise, transpordi ja hoiustamise niiansse varieerida (naiteks muuta tootmise
tehnoloogiat vdi asukohta).

TABEL 4.1 ANALUUSITUD PILOOTPROJEKTIDE NIMEKIRI

VALDKONL PILOOTPROJEKTI SISU VOIMALIKUD RAKENDAJAD

PP 1 Transport Vesiniku kasutamine linnaliinibusside Parox Energy OU; Tartu Linn; Estiko AS; Tallin

kitusena Linnatranspordi AS
PP 2 Transport Vesiniku kasutamine sGiduauto Alexela AS
kutusena
PP 3 Transport Vesiniku kasutamine veoauto Alexela AS, Estiko AS
kitusena

PP 4 Transport Vesiniku kasutamine rongide kituser Operail AS, Elron AS

PP 5 Transport Vesiniku kasutamine laevade ja Green Technologies Development OU; Paldisk
praamide kitusena Sadamate AS, TS Laevad OU; Tallinna Sadan
(Muuga Sadam)
PP 6 To0stus, Vesiniku lisamine maagaasitrassi Green Technologies Development OU; Roheg:
hooned kiuttevaartuse tdstmiseks OU, Estiko AS
PP 7 To0stus Vesiniku kasutamine kahveltdstukite Estiko AS
kitusena
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VALDKONL PILOOTPROJEKTI SISU VOIMALIKUD RAKENDAJAD

PP 8 Eksport Vesinikustoodetud ammoniaagi Green Technologies Development OU; Sillamé
eksport Sadam AS; Paldiski Sadamate AS; Liwathon E
AS; Muuga Sadam

PP 9 Erikaasus Vesiniku kasutamine autonoomsete Auve Tech OU; Milrem AS; Tartu Ulikool
soOidukite kiitusena

PP 10 Erikaasus Vesiniku kasutamine sidevérgustiku Telia AS
tagavaratoite kiitusena
PP 1¢ Vesiniku kasutamine linnaliinibusside kituseR#® 2 - Vesiniku kasutamine sdiduauto kituser@® 3¢ Vesiniku kasutamine veoauto
kiitusena;PP 4¢ Vesiniku kasutamine rongide kituseri2® 5¢ Vesiniku kasutamine laevade ja praamide kutusét;6- Vesiniku lisamine

maagaasitrassi kuttevaartuse tdstmisekRs$; 7- Vesiniku kasutamine kahveltdstukite kiéums; PP 8- Vesinikust toodetud ammoniaagi eksport;
PP 9 Vesiniku kasutamine autonoomsete sdidukite kituseépia;10 Vesiniku kasutamine sidevdrgustiku tagavaratoite kitusena

Pilootprojektide tasuvusanallisi puhul vaatleme projektide potentsiaali lattunende majanduslikust
tasuvusest, vajaminevast investeeringust ning keskkonnamdjust. Joonise 4.4 kohaselt on kdige
paljutdotavamad just need pilootprojektid, mille majanduslik tasuvus on suur (projekti ROl aasta baasil),
kuid millel on samal ajal ulatlis m6ju slsihappegaasi heite vahendamisele ja suur skaleeritavuse
potentsiaal. Skaleeritavuse potentsiaali puhul hinnatakse, millised on vdimalused konkreetset
kasutusjuhtu Eesti kontekstis suurendada. Transpordi puhul hinnatakse maksimaalset voindadilkites

arvu, energiatarbimise puhul potentsiaalset ndudlust ja infrastruktuuri véimekust ning ekspordi puhul
ndudlust sihtturgudel.

JOONIS 4.4 PILOOTPROJEKTIDE MAJANDUSLIK NING KESKKONDLIK TASUVUS

CO, vihenemine, % O 10 M EUR investeering
100% -
95% A
90% @ . PP7 PP 2
85% A PP 10
PP 1 PP5
20% A pPg PP 4

73% 1 .PP9

70% A
65% -
60% -
55%
50% -

45% A
40% - PP3 K&rge skaleeritavus

Moddukas skaleeritavus
@ Madal skaleeritavus

35% A

30% . H— . — . . T . T . . T T T T T T ]
-28.4% -28.2% 42% -40% -3.8% -1.8% -1.6% -1.4% -12% -1.0% -0.8% -0.6% -0.4% -02% 0.0% 02% 04% 06% 08% 1.0%

Projekti ROI, % (aasta baasil)

Pilootprojektide vordluses eristuvad suurerpatentsiaaliga need projektid, kus vesinikutehnoloogia on
piisavalt kiips (st masskasutus realistlik jargneva 5 aasta jooksul) ning efektiivne vorreldes praegu kasutusel
olevate alternatiividlega ning samal ajal on esialgne maht piisav védhemalt 5 MW elék&ol
kasutamiseks. Seega on tasuvusanaliiisi pdhjal kdige suurema potentsiaaliga projekt Eestis
vesinikparvliaevade (nii mandri ja saarte vaheline praamiliiklus kui ka rahvusvahelised kaubaveod)
kasutamine. Paari laeva vesinikule Uleviimine tagab piisasiaiku kasutusmahu ning vesinikutehnoloogia
kasutamine nendes s6idukites on tdnaseks vordlemisi efektiivne ja prototiibi tasemel on sarnased laevad
ka teistes riikides olemas. Lisaks vesiniku kasutamisele erinevates transpordivahendites paistab positiivse
silma ka vesinikust ammoniaagi tootmine ning selle eksportimine.
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4.3. PILOOTPROJEKTIDE TASUVUSANALUUSI METOODIKA

Valitud pilootprojektide tasuvusanaliis tehti investeeringu tasu{BOI) ja SWGEnallisi metoodika

pohjal. Anallusi sisendina kasutati piloaifektide omanike esitatud andmeid, eksperthinnanguid,
teaduskirjandust ja valisriikide praktikaid. Lisaks joonisel 4.2 nimetatud teemadele kaardistati
pilootprojektidega seonduvad rahastamise ning toetuste vdoimalused, kuna toetustel vdib olla vaga tugev
mdju rahavoogudele ning seeldbi ka investeeringu tasuvusele. Investeeringute tasuvusanaliiis ja SWOT
analiitis tehti paralleelselt, kuna need téiendavad teineteidROl mudeldamisel on vdimalik naiteks
tuvastada tugevusi vOi norkusi, mida kasutada Sva@Allisis ning selle koostamisel tuvastatud
vOimalused ja kitsaskohad annavad teavet ROI sisendina kasutatavate parameetrite kohta.

INVESTEERINGU TASUVUSANAUUSI (ROI) METO®ilitpriojektide RGanalliis tehti neljas osas.
Esimene osa oli sisendteabe kogumin teisena mudeldati vesiniku omahinda erinevate
tootmistehnoloogiate ning tootmismahtude raames, kolmandana hinnati pilootprojektide investeeringute
tasuvust ning viimasena mudeldati mdju Chkkitgaasidele. Tulenevalt pilootprojektide omadustest
kasutatalse mudelis sisendteavet eeldustena ning eristatakse kaht osa: tootmisega ja tarbimisega seotud
sisendit (joonis 4.5). Kuigi paljude pilootprojektide puhul toodetakse vesinikku sarnasel viisil (roheline
vesinik, mis saadakse kas paikes# tuuleenergia @ktroliitsil vdi biogaasist), siis [6pptarbija kasutuslugu
(use casgerineb iga pilootprojekti 16ikes. Seelabi on hiljem naiteks tootmisega seotud eeldusi lintne muuta
ning aruande lisana koostatud MS Excel mudelit on vBimalik kasutada pikaajaliselt.

Vesinku omahinda mudeldati tootmistehnoloogiate I6ikes. Selleks arvestati tootmistehnoloogiate
erisustega, naiteks efektiivsus, elektrijaamade (tuwéi paikeseparkide) tootmisvéimekus, eluiga,
vajaminevaid investeeringuid, tehnoloogia valmiduse tase ninginiks tootmisststeemi suurus.
Sisendparameetritest lahtuvalt mudeldati vesiniku omahinda iga pilootprojekti parameetrite pdhjal.

Pilootprojektide investeeringu tasuvuse arvutamisel kasutati eelnevalt arvutatud vesiniku omahinda ning
projekti omadusi tulepvalt kasutusloost. Seeldbi oli vdimalik kombineerida vesiniku tootmisviisid
erinevate pilootprojektidega ning hinnata terve projekti ehk vaartusahela investeeringu tasuvust. Kuna
ROId vdib tugevasti mdjutada toetuste voi dotatsiooni suurus, siis arvasatialt ROl ilma toetusteta ning
seejarel ROI koos eeldatavate toetuste summaga, et jouda konkreetse projekti tasuvuseni, mis muudaks
projekti investori jaoks atraktiivseks. Selline [&henemine annab vfimaluse hinnata vajamineva toetuse
suurust, et tagadagsitiivne ROI. Lisaks R@larvutatakse iga pilootprojekti puhul projekti IRR, mis vétab
arvesse raha vaartuse muutust ajas ning on investori voi ettevtte vaatest levinum parameeter, mille alusel
investeeringute tasuvust hinnata. Pilootprojektide tasusuarvutamisel on kasutatud allikatena nii
avalikke rahvusvahelisi uuringuid, ekspertpaneeli infot ning pilootprojekti osapooltega tehtud intervjuude
kéaigus saadud sisendit. Avalikud allikad, mida on kasutatud eelduste tegemisel, on lisatud viidetena ning
Ulejgénud sisendid on olnud sisend intervjuudest ning margitud kohtades (kus puudus info avalikes
allikates ja pilootprojekti osapooltel) on kasutatud ka analtusi koostanud meeskonna tehtud eelduseid.

Pilootprojekti CQ@ vahenemise moju hindamisel vorreldbhelise vesiniku kasutamist konkreetsel
kasutusalal hetkel kasutusel olevate alternatiivsete lahendustega. Anallilis toob valja nii minimaalse kui ka
maksimaalse vbimaliku GQahenemise: minimaalse puhul arvestatakse rohelise vesiniku tootmise
siisinikuheités 2 kg COL1 kg vesiniku kohta (Hydrogen Roadmap Europe, 2019) ja maksimaalse puhul
loetakse rohelise vesiniku kui taastuvenergiast toodetava kituse susinikuheide nulliks. Vardluse
referentsstsenaariumine kasutatakse vastavalt l&htellesandele traditdistofossiilkiitusel pdhinevat
alternatiivi, tldisem vordlus on teatud pilootprojektide puhul lisatud ka CNG vdi elektrigar@@uste

juures lahtuti erinevusest tarbimisel (st hinnati tekkivat méju sdltuvalt kasutatavast kitusest) ning ei
arvestatud juude vdimalikku seadmete tootmise ja hoolduse moju, sest ekspertide hinnangul on sealt
tekkivad erinevused piisavalt vaikesed ning paljudel juhtudel ei ole kas pusiva tootmise valjakujunemise
voi ettevhtete enda sdidukite arenduse tottu vGimalik tapset siksiheidet kindlaks teha. Vesiniku
kasutamisel on v@rreldes alternatiivsete lahendustega positiivne mdju ka NOx ja SOx heitele, kuid seda
pole pilootprojektide keskkonnamdju hindamisel arvestatud. Anallisitavate pilootprojektide mdju NOx ja
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SOx heitele vditekkida vaid polevkivist toodetud vorguelektri kasutamisega, mida v6ib lugeda kaudseks
mojuks. Rohelise vesiniku puhul vesiniku tootmisel ja kasutamisel lammasgkwaavliihendeid ei teki.

Seega tekivad iga pilootprojekti 16ikes vesiniku omahinnd, i@ C® mdju tulemid, mis arvestavad
pilootprojektide erisusi nii tootmise kui ka tarbimise aspektist.

JOONIS 4.5 INVESTEERINGU TASUVUSE MUDEL

TOOTMISTEHNOLOOGIA SISEND

POHILINE MUDEL

TULEMID

Toodetud
vesiniku kogus

Tootmistehnoloogia stisteemide hind ja omadused
(tootmisvdimekus, efektiivsus, eluiga, kapitalikulud,
jooksevkulud, tehnoloogia valmiduse tase)

Taastuvelektrijaama tootmisvéimekus ning tlejaav Vesiniku
elektrikogus omahind
Rahavoogude
amis, temid: anallitis
Vrgu €0, heftekogused Peamised kontrollmehhanismid:
- Tootmistehnoloogia valik
= Vesiniku tootmissisteemi Pilootprojekti
Véimalikud toetused vesiniku tootmisel suurus kulud
- Transpordi ja salvestamise
mehhanism
PILOOTPROJEKTI SISEND
Pilootprojekti
Pilootprojekti omadused MBjud €O, investeeringu

(asukoht, vajamineva vesiniku kogus, investeeringud,

tasuvus (ROI)
jooksevkulud, vesiniku transport, projekti ajakava)

véhenemisele

€O, heitekogused
Pilootprojekti
investeeringu
tasuvus (ROI)
koos toetusega

Vaimalikud toetused vesiniku kasutamisel

SWOTANALUUSI METOODIKA §WOQOTanaliiiis on tugevuste Sfrenghts) ndrkuste (Weaknesses
vBimaluste Qpporunitieg ja ohtude Threaty analliis. Pilootprojektide SWemhallts tehakse, et
minimeerida projekti ndrkuste mdju ning maksimeerida selle tugevusi. Seejuures annab analiilis Ulevaate,
kuidas positsioneerida projekti konkurentide suhtes, millised on tuledikoalused ja millistele ohtudele
peaks tahelepanu p66rama.

Selle t66 raames on SWamallius tahtis, et hinnata sobivat strateegiat iga pilootprojekti elluviimiseks.
ROI analliis keskendub eelkdige finantstulemustele ja prognoosidele ning seetdtfinelda Uksi
terviklikku strateegiat luua. Kombineerides modlema analuisi tulemusi tekib terviklik vaade iga
pilootprojekti potentsiaalsetest strateegiatest. Kuna vesiniku kasutusele vdtmine toimub pikaajalises
plaanis, siis Uksnes majanduslikult kdigeutasnale valikule keskendumine v8ib pikas perspektiivis
tulenevalt valistest (vOi sisemistest) teguritest olla riskantne. Seetbttu arvestab SWMANIUS laiemalt
vOimalikke m&jutegureid ning taiendab investeeringu tasuvusanallilisi tulemusi.

4.4. VESINIKU HINNA MUNEMINE TULENEVALT
TOOTMISVOIMALUSTEST

Tulenevalt Euroopa Liidu strateegiast ja suurimast oodatavast keskkonnamdjust arvestatakse
pilootprojektide analttsis vaid rohelise vesiniku tootmisvdimalusi. Rohelise vesiniku tootmiseks
kasutatakse taastuvenergiapéikese, tuule- ja hidroenergiat, kuid ka biogaasi. Hidroenergia ning

biogaasi eelis on eelkdige jarjepidev kattesaadavus, mis voimaldab vesiniku tootmisel elektroliitiserit t66s
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hoida 66paev labi, vorreldes tuul@ paikeseenergiaga, mille abil tulenevaiulest voi paikesest tbotaks
elektroliiser vaid ligikaudu poole ajast. Tulenevalt heitlikust t00ajast on tasuvusarvutuste koostamisel
kasutatud PEMelektrollitsi tehnoloogiat, mis on kill hetkel veidi kulukam AEENholoogiast, kuid sobilik
kbikuva taastivenergia varustatuse korral (IRENA, 2020). feEktrollusi tehnoloogia TVT on hinnangute
kohaselt 9. Erandiks on biogaasi kasutamine vesinikutootmiseks, mille puhul arvutustes eeldati, et
vesinikutootmisel lisatakse (bio)metaani molekulile vee molékigl ksteam methane reformirg

Selles peatikis on esitatud llevaade vesiniku tootmisvdimalustest sisendenergia liikide alusel ning nende
tootmisvBimaluste majandusliku potentsiaali vérdlus (kdik arvutused on tehtud 10 MW v@imsusega
vesiniku tootmise nadl). Kdigi tootmisviiside (ja hiliem ka pilootprojektide puhul) on eeldatud, et vesinikku
toodetakse taastuvelektri tootmise laheduses ning elektrihinnas ei sisaldu seega vorgutasud. Kuna
pilootprojektid on Ules ehitatud selliselt, et seal on vimalik melealt asukohast rakendada erinevaid
vesiniku tootmisviise, siis aitab vesiniku hinnataseme vordlus erinevate energia tootmisvdimaluste 16ikes
hinnata tootmisvGimaluste m&ju pilootprojekti tasuvusele.

vesiniku tootmine paikeseenergiast

Vesinikuootmisel paikeseenergiast on eeldatud, et paikeseelektri tanane hind on 55 eurot/MWh ning see
langeb paikesepaneelide odavnemise ning tehnoloogia arengu tottu keskmiselt 3% aastas.
Paikesepaneelide tehnoloogia arengust ning paneelide odavnemisest tipgitkeseenergia hinna langus
omakorda tahendab, et ka vesiniku tootmiskulu ajapikku langeb. Samuti mdjutab vesiniku tootmiskulu
langust positiivselt vesiniku tootmistehnoloogia, tdpsemalt Ridktrollitiserite, areng ning odavnemine.

JOONIS 4.6 VESINIKUKRESEENERGIAST TOOTMISE HINNA KUJUNEMINE 10 AASTA JOOKSUL
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Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX. CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik
Kokkusurumine

Hetkel 10 MW tootmisjaamas ainult paikeseenergiast vesiniku tootmisel kujuesksiku omahinnaks
ligikaudu 4,%5,5 -eurot/kg Samas, arvestades paikeseenergia hinnalangust ning vesiniku
tootmistehnoloogia odavnemist, oleks sarnase vbimsusega tootmisjaamas vesiniku tootmiskulu 10 aasta
parast 3,44,2 eurot/kg. See aga eeldab, et paikeseenergia hind MWh kohta on selleks ajaks langenud
ligikaudu 40 eurole.

VESINIKU TOOTMINE TUULEENERGIAST

Tuuleenergast vesiniku tootmisel on eeldatud elektrihind 45 eurot/MWh, mis langeb 2% aastas.
Tuuleenergia hinnalangus tuleneb tuulegeneraatorite efektiivsuse ja voimsuse kasvust, samal ajal kui
generaatorid muutuvad tuuleenergia tootjatele majanduslikult kattesaadaaks.
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JOONIS 4.7 VESINIKU MAISMAATUULEENERGIAST TOOTMISE HINNA KUJUNEMINE 10 AASTA JOO¥

Kulude vihenemine 10 aastaga
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Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik
Kokkusurumine

Hetkel 10 MW tootmisjaamas ainult tuuleenergiast vesiniku tootmisel kujuneksiku omahinnaks
ligikaudu 4,2;5,2 eurot/kg, eeldades et tootmisjaamdsutab tootmiseks ainult tuuleenergiat ning tédtab
l[&htuvalt tuuleenergia kattesaadavusest. Samas, arvestades tuuleenergia hinnalangust ning vesiniku
tootmistehnoloogia odavnemist, oleks sarnase vBimsusega tootmisjaamas vesiniku tootmiskulu 10 aasta
parast 3,4c4,1 eurot/kg. See aga eeldab, et tuuleenergia hind MWh kohta on selleks ajaks langenud
ligikaudu 37 eurole.

VESINIKU TOOTMINE MERETUULEENERGIAST 10 AASTA PARAST

Tuuleenergia tootmisel meretuulepargis on selle eeldatav hind 65 eurot/MWh, mis langeb 2% aastas.
Hinnalangus tuleneb uue tehnoloogia odavnemisest ning uute meretuuleparkide ehitamisest.
Meretuuleparkidest tulenev energia on kull kallim, kuid méningatditydel vbib see olla teiste
taastuvenergiatega vorreldes sobivaim lahendus. Naiteks olukorras, kus suurtes kogustes vesinikku
transporditakse kesksest tootmisjaamast tarbimiseks, vdib vesiniku hind tbusta kdrgemaks kui kohapeal
meretuulepargienergiast tomnisel, eeldusel et vesinikku ei peaks sellisel juhul transportima.

JOONIS 4.8 VESINIKU MERETUULEENERGIAST TOOTMISE HINNA KUJUNEMINE 10 AASTA JOOKSU

Kulude vihenemine 10 aastaga (-17%)
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Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik
Kokkusurumine

Praegu kujuneks 10 MW tootmisjaamas ainult meretuulepargienergiast vesiniku tootuaEsigliku
omahinnals ligikaudu 5,£6,1 eurot/kg. Samas, arvestades tuulegeneraatorite ning vesiniku
tootmistehnoloogia odavnemist, oleks sarnase vBimsusega tootmisjaamas vesiniku tootmiskulu 10 aasta
parast 44,8 eurot/kg. See aga eeldab, et meretuulepargi MWh hind on seigiks langenud ligikaudu

50 eurole.
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VESINIKU TOOTMINE HUDROENERGIAST

Hudroenergia eelis vorreldes tuulga paikeseenergiaga on eelkdige stabiilsus, mis tagab energia
kattesaadavuse 60péev ringi. Hidroenergiast vesiniku tootmisel on eeldatav elek@hiedrot/MWh,

mis langeb 1% aastas tulenevalt vBimalikust tehnoloogia efektiivsuse kasvust ning odavnhemisest. Seega,
tootes vesinikku 10 MW vBimsusega tootmisjaamas kujurekmsiku omahinnaks 83,6 eurot/kg. Samas,

10 aasta péarast oleks vesiniku hindheeikus 2,63,2 eurot/kg ehk 15% odavam kui téana.

JOONIS 4.9 VESINIKU HUDROENERGIAST TOOTMISE HINNA KUJUNEMINE 10 AASTA JOOKSUL

Kulude vihenemine 10 aastaga

1
1
1
1
0,6 1
_____________ 1
0,2 20 | 32
" 1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
|
1 2,6
1
1,4 :
1
1

Elekter & vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik
Kokkusurumine

VESINIKU TOOTMINE BIOGAASIST

Sarnaselt hddroenergiale on biogaas 0O0paevaringselt kattesaadav, kuid vdrreldes teiste

taastuvenergiatega kallim. Anallitsis on eeldatud, et biogaasi MWh hind on 75 eurot ja see langeb 3%
aastas tulenevalt potentsiaalsetest arengutest ning konkurentsi tihenemisest biogaasi valdkonnas. Praegu
kujuneb 10 MW vdimsusega tootmisjaamas biogaasist vesioidmisel omahinnaks 4,¢5,7 eurot/kg.

10 aasta péarast langeks hind &5 eurole/kg ehk 22%.

JOONIS 4.10 VESINIKU BIOGAASIST TOOTMISE HINNA KUJUNEMINE 10 AASTA JOOKSUL
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Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik
Kokkusurumine

SKALEERIMISE MOJU VESINIKU HINNALE

Lisaks elektrienergia hinnale on oluline redisiniku hinna kujunemisel tulenevalt mastaabisaastust ka
tootmisjaama suurusel. Naiteks 1 MW vdimsusega elektroliiliseri tootmisjaamas paikeseenergia pohjal
vesiniku tootmise hind jadb vahemikku &§538 eurot/kg, kuid juba 5 MW elektrolttiseri puhul oleks
kilogrammi hind 4,85,3 eurot, mis on ligikaudu 10% vahem. 100 MW vdimsuse puhul langeks vesiniku
hind 4,4eurole/kg. Samas ndhtub allolevalt jooniselt, et alates 50 MW vdimsusega tootmisjaamast
mastaabisdastu ei ole; kdige suurem mastaabisdast on just udenahemikuscd MW.
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JOONIS 4.11 TOOTMISJAAMA SUURUSE MOJU VESINIKU HINNALE TAASTUVENERGIATE LOIKES

H, EUR/KG Biogaas Paikeseenergia Hidroenergia
6.0 Meretuulepargi energia Maismaa tuuleenergia
’ 56
55 53 5,2
5,0 5,0
50 5,2 4,8
4,5 4,6
45 4,9 4,7
4,2
4,0 A
-+ 4,2
3.6 39
3,5 33 32
- ;ﬁ 3,0
3,0
2,5
MW

20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 98 99 100

Arvestades nii energiate hinnalangust kui ka nende saadavust ja samaaegset mastaabisdastu, on tdnase
seisuga ja ka 10 aasta parast kdige kuluefektiivggsnvesinikku toota hidroenergiaga. Hiidroenergia
puhul mangib olulist rolli stabiilsus ja 66paevane varustus, mis omakorda tahendab, et kapitalikulude
osakaal on vaiksem, sest tootmisjaam on pidevalt t60s.

Teiste taastuvenergiate puhul on maistlik nkmnbineerida, et hoida elektrolilser tdds véimalikult kaua

¢ naiteks varustades elektrolluserit pdevasel ajal paikeseenergiaga ning 66sel tuuleenergiaga. Tédaeg on
lisaks elektrienergia hinnale oluline vesiniku hinna mdéjutegyoonis 4.12 néaitab, millides kujuneb
vesiniku hind sdltuvalt elektrollUseri tbbajast.

JOONIS 4.12 ELEKTROLUUSERI TOOAJA MOJU VESINIKU HINNALE

H, €/KG
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5 ] 4,5 4;4 _,1}3 412
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2
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VOIMALIKUD VESINIKU TOOTMISKOHAD NING NENDE POTENTSIAAL

Vesiniku transportimise kulu mdjutavad peamiselt tarnekaugus, maht ning tarrigitikkeste distantside
(50 km) ning véikeste mahtude (kuni 15 t paevas) puhul on tana kulusaastlikum viis transportida vesinikku
kérgsurvestatud kujul selleks ettenahtud veoautod&ga.

Alternatiivse vBimalusena oleks vesinikku vdimalik transportida kiatdéibstiku, kuid vaikeste mahtude

puhul oleks torustik varreldes kérgsurvestatud kujul transpordiga ligikaudu 20% kallim. Veeldatud kujul on
maistlik vesinikku transportida vaikestes kogustes ning pikkadel distantsidel (300 km), kuna veeldatud kujul
esinev kadu on vorreldes gaasilise olekuga vaiksem.

86 https://escholarship.org/content/qt0st9s56s/qt0st9s56s.pdf
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Suurte mahtude transportimisel (ligikaudu 100 t pdevas) on nii lihikese kui ka pika vahemaa puhul
otstarbekas transportida vesinikku torustikus.

Kuna Eesti pilootprojektide naitel on transporditavad kogused véikesediselt alla 10 t vesiniku paevas
¢, hing transporditavad distantsid on liihikesed, on majanduslikult mdistlik transportida vesinikku gaasilisel
kujul.

JOONIS 4.13 VESINIKU TRANSRIBE MAKSUMUS DISTANTSI, MAHTUDE NING TRANSPORDIVIISI
LOIKES (YANG, 2007)

K&rgsurvestatud vesinik [l Torustik
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Transpordihindadest jareldub, et pilootprojektides ette nahtud mahtude puhul on vesinikku
tootmisjaamast kasutuskohani (tankla, tootmine jms) maistlik transportida kuni 50&tunses, et vesiniku
omahind jadks majanduslikult mdistlikesse piiridesse.

Joonisel 4.14 on naidatud hetkel Eestis suurimate mahtudega -tyalpaikesepargid, mille vahetus
l&heduses oleks kdige otstarbekam taastuvelektrist vesinikku toota, et vesiniihindjaaks voimalikult
madalaks. Samuti on kaardile margitud ka pilootprojektide anallilsist tulenevad piirkonnad, kus
[&hitulevikus oleks potentsiaalselt vdimalik vesinikku kasutada. Nende hulka kuuluvad nii sadamad,
suuremad linnad, raudtee sdlmpunktiduik pdhimaanteed. Allolevalt jooniselt on naha, et kdige
otstarbekam oleks rakendada vesiniku tootmiseks Paldiski ja Pakri piirkonnas olevaid-jiikegeparke,
Tallinna, Tartu ja Parnu lahedusse rajatavaid paikeseparke ning sadamate lahedusesasieysicke.
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JOONIS 4.14 POTENTSIAALSED VESINIKU TOOTMISE ASUKOHAD NING NENDE PAIKNEMINE PRAE
SUURIMATE TAASTUVELEKTRI TOOTMISKOHTADE SUHTES

PShimaantee =" Tuulepark

L

Raudtee (- Péikesepark

Soodne vesiniku : O G R
tootmise asukoht

4.5. PILOOTPROJEKTIDE TASUVUSANALUUSI TULEMUSED

Selles peatiikis on esitatud valitud 10 pilootprojekti investegrinasuvusanaliisi ja SWa@mallusi
tulemused. Iga pilootprojekti alguses on esitatud pilootprojekti kokkuvote: kasutusjuhtumi kirjeldus,
suurus ja huvitatud pooled, tasuvusanaliiisi majanduslikud eeldused ja kasumlikkus ning projekti peamised
positiivsed egurid ja ndrgad kohad. Kokkuvdtet on vOimalik kasutada projekti tutvustava iseseisva
infolehena.

Aruandes esitatud pilootprojektide tasuvusanallitsi tulemused on esitatud iga projekti vesiniku tootmis
hoiustamis ja kasutamisv@imalustega seotud kombinati kohta. Aruande lisana koostatud
dinaamilises MS Exceli mudelis on iga kasutusjuhtumi tootmistehnoloogiast ja kasutusjuhtumist
tulenevaid sisendparameetreid vdimalik muuta, nii et mudelist on ndha tasuvuse, investeeringu ja
toetusvajaduse ning keskknamdju tekitatavad muutused. Ariinfo konfidentsiaalsuse tagamiseks on
tasuvusmudelist eemaldatud ettevbtetele kriitilise tahtsusega éariinfo ning pilootprojekti tasuvust
naidatakse vahemikuna.
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4.5.1. PILOOTPROJEKNVESINIKU KASUTAMINE LINNALIINIBUSSIDENAJTUSE

PILOOTPROJEKTI KOKKUVOTE

Vesiniku kasutamine Tallinna ja Tartu linnaliinibusside kitusena, et liilkuda Uhistransporc

Kasutusjuht S JU o
) nullemissioonsdidukite kasutusele vétmise poole

Vesinikutootmi  Lokaalsed rohelise vesiniku tootmisjaamad koostdds kohalike ettevdtete voi
ne energiathistutega

Hoiustamine ja  Bussipargi lahedusse rajatav vesiténkla. Transport mahutitega voi sel eesmaérgil rajatud
jaotusvaork infrastruktuuri kaudu

Pilootprojekti on vdimalik skaleerida kogu liiniveomahule ning rakendada sama mudelit

L§1_|enem|se teistes Innades ja ka maakonnaliinidel, kus vesiniku eelised akuderegsu pikemde
vBimalused o .
sBiduulatusée veelgi suuremad
Ajakava Tartus 2030; Tallinnas 2022025
Pooled Parox Energy OU; Tartu Linn; Estiko AS; Tallinna Linnatranspordi AS

Projekti maht 20diiselbussi asendamine vesinikbussidega Tallinnas

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR €O, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-30,7% -0,8% -83% 9,2 MLN EUR 3 MLN EUR

Vesinikbusside rakendamine on otstarbekas, kui nende hinnavahe vorreldes diiselbussidega kompenseerida
kuni 65% ulatuses. See tagaks, et ténaste diisliklitusel tdotaliateliinibusside asendamine
vesinikbussidega oleks majanduslikult mdistlik arvestades, et vesinikku ostetakse keskmiselt hjnnaga 5

6 eurot/kg. Pilootprojekt muutub tasuvamaks, mida rohkem diiselbusse asendatakse vesinikuga, seelabi
muutub vesiniku omahinddavamaks tulenevalt kasvavast mahust.

PROJEKTI KASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN MAJANDUSLIKUD EELDUSED

2213 -19% -18% -16%  -14%  -13% -11% 9% -B% B . |
23% 1 Vesiniku omahind on vahemikus §%8
eurot/kg
01 bd o 02 f Vesinikbussi maksumus on 550 000 eurc

-0,2 . .
by s B3 03 diiselbussi maksumus on 260 000 eurot,
gaasibussi maksumus 3800 eurot

1 Elektrihind on 50 eurot/MWh ning langeb
2% aastas

PLUSSID MIINUSED

9 Skaleeritav Uleriigiliselt
f  Suur potentsiaal véhendada thistranspordi 1 Vesinikbusside hind on umbes kaks korda

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

pdhjustatud Shusaastet kdrgem kui diiselja gaasibussidel

1 Vorreldes elektribussidega toetavad tédnast § Avaliku raha kasutamisel keeruline
teenusmudelit paremini (sdiduulatus ja digustada vesinikuga seotud hinnalisa
tankimine)
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PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Mitmetel Eesti kohalikel omavalitsustel on eesmark saavutada uhistranspordis nullemissioon ja visioon
kasutada vesinikku linnaliinibusside kitusena. Vesinikbussidel on suur potentsiaal nii suuremate linnade
Uhistrangordi korraldamisel kui ka hajaasustatud piirkondade maakonnaliinidel, mille puhul on tahtis
sBiduulatus ning kus vesinikbussidel on elektribusside ees eelis. Vesinikbusside potentsiaalsed kasutajad
oleksid Tartu ja Tallinn, mis on praeguseks selles suplaame teinud. Vesinikbusside sdiduulatus on
ligikaudu 350 km. (Eurotransport, 2017) Vordluseks on elektribusside s@iduulatus ligikaudu 200 km, kuid
vdib muutuda tulenevalt valistemperatuurist ning talvisel ajal on séiduulatus 130 km. (Sustainable Bus.
2020)

Tartu linnas on v@imalik esialgu kasutada vesinikku piiratud pilootprojektina the vdi kahe vesinikbussi
testimisel, suuremas mahus on vesinikbusse vBimalik Tartus kasutusele votta péarast uue liiniveoteenuse
hanke toimumist alates 2030. aastast. Taldirkorraldab linnasisest Uhistransporti linnale kuuluv aritihing

AS Tallinna Linnatransport, mille omandis on linnaliinibussid ja mis neid ka ise opereerib. Seetbttu on
Tallinnas uute tehnoloogiate rakendamine paindlikum, kuna busse saab jooksvalt vatgdeghdestida.
Vaiksemate omavalitsuste ja asulate puhul oleks projekti rakendada keerukam, kuna busside vaiksem arv
tingib vaiksemas mahus vesinikutootmise ning seega vesiniku kallima hinna.

Pilootprojekti raames ehitatakse vesiniku tootmisjaam ningktarbussipargi vahetusse lahedusse, kus
toodetakse vesinikku paikeseenergia ja rohelise vorguelektriga. Teenust pakub partner, kes vastutab
rohelise vesiniku tootmise ja tankla opereerimise eest, mdlemas linnas on ka vesiniku tootmiseks
potentsiaalsed parterid olemas.

PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Pilootprojekti raames asendatakse tanased diiselbussid vesinikbussidega, mille tehnoloogilise valmiduse
tase on juba tdna korge, st vesinikbusse on v@imalik tellida juba mitmeltatbdgelduslikult on linna
Uhistranspordiks sobivate vesinikbusside areng jdudnud 2025. aastaks nii kaugele, et neid on vdimalik
kasutada suuremahulistes projektides. 2030. aastaks on ekspertide hinnangul vesinikul tdédtavad
linnabussid massiliselt levinudajaminevate linnabusside arvu (Tallinnas u 600 bussi) silmas pidades on
pilootprojekti skaleeritavus hinnanguliselt keskmine, rohkem busse pole ndudluse teenindamiseks tarvis.

JOONIS 4.15 | PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

Esmane turustamine A Massiturgu sisenemine /\ Massiliselt esinev Pilootprojekti sihtkategooria

Téna 2025 2030 2035 2040 2045 Skaleeritavus

A 7"\ Tostukid Madal
A 7 Linnabussid Keskmine
A 7'\ Autod Kérge
E |
8 A ¥\ Trammid ja rongid Madal
2 |
g A ¥\ Kaubikud Keskmine
= A
A ¥ “Kaugsdidubussid Madal
A ¥ . Veoautod Krge

A ¥ '\ Laevad ning lennukid Keskmine

TASUVUSANALUUS

Projekt hdlmab kohalike linnaliinidiiselbusside vahetamist vesinikbusside vastu. Pilootprojekti raames on
eesmark asendada 20 tanast diiselbussi vesinikbussidega. Pilootprojekti analltsiperiood on 20 aastat, mis
on tootmisjaama kasulik eluag Tasuvusanaliilisis on eeldatud, et vesinikbussi aastane labisdit jaab

171



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

IV OSA Pilootprojektide tasuvusanaliiis

vorreldes tanaste diiselbussidega samaks)@3 km aasta®/. Vordleva anallisi tegemisel on diiselbussi
hinnaks maaratud 26000 eurot ning vesinikbussi hinnaks 35D eurot.

Projekti algusaasta on 2024, mil algavad ettevalmistused vesinikbusside kasutuselevdtuks. Vesiniku
tootmiseks rajatakse esmalt 1,25 MW iréku tootmisjaam ja vajaminev infrastruktuur (tankla) ning samal

ajal korraldatakse hange vesinikbusside soetamiseks. Vesiniku tootmine algab 2025. aastal. Vesinikutankla
maksumus on hinnanguliselt 1,5 miljonit eurot ning tootmisjaama maksumus 1,6 miljoni

Vesiniku tootmisjaam toodab paevas ligikaudu 270 kg vesinikku, mis on 20 vesinikbussi eelduslik paevane
tarbimine. Seejuures on vesiniku tootmisjaam t66s 50% ajast ehk keskmiselt 12 tundi pdevas, et toota
vesinikku elektritarbimise madalperioodil, milektrihinnad on tootmiseks sobivamad. Projekti raames
toodetakse vesinikku rohelisest vdrguenergiast, mis ostetakse turuhinnaga. Tootmisjaam asub
vesinikutankla vahetus laheduses, mistdttu ei kaasne transpordikulusid.

Vesiniku tootmishind on eespool méiind eelduste pdhjal vahemikus 2¢6,3 eurot/kg. K8ige suuremad
vesiniku hinna mojutajad on elekter (43%) ning kapitalikulud (33%). Kapitalikulude vordlemisi suur osakaal
tuleneb elektroliiiiseri vaiksusest (1,25 MW) ning sellest, et seadme tddaeg on kelsksai paevas.
Vesiniku ladustamise ja kokkusurumise osakaal moodustab hinnast umbes 10%, tagades Uhepéevase
vesiniku tarbimisvaru. Jooksevkulud moodustavad hinnanguliselt 14% vesiniku hinnast.

JOONIS 4.16 VESINIKU TOOTMISHINNA KUJUNEMINE | PILOOTS FEOHEKITKG

AT,
,.-’f 1 I \'\

"""" - : 1 [N

| | A
| |
I I
I I
| |
________ - 1 I
0,8 1 1
| |
06 -~ (14%) 58 83
100% ! !

__________ (10%) [ ) | | 32
| |
I I
2,5 ! !
I I
(43%) I I
I I
I I
1 1
Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik

Kokkusuruming

Vesiniku tootmise jooksevkulude puhul on kdige suurem kaal elektrikulul, mis moodust&®%35
jooksevkuludest. Seejuures vaheneb elektrikulude osakaal projekti viimasel aastal tulenevalt
taastuvenergia hinna langusest 80045%le. T66jouklud ning muud tegevuskulud jaavad tulenevalt
efektiivsuse kasvust ning automatiseerimise v@imalustest sarnasele tasemele, kuigi palgad kasvavad
keskmiselt 2% aastas.

87 AS Tallinna Linnatransport
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JOONIS 4.17 JOOKSEVKULUDE ULEVAADE | PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

- Elekter (vesiniku tootmine) Muud tegevuskulud - T66joukulud

2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2035 2040 2041 2042 2043

Projekti EBIT margi@l on esimesel vesiniku tootmise aasj2B% ning 2035. aastaks on see joudnud 0%

ni. See aga tdhendab, et vesinikkituse kulud on vorreldes diislikitusega palju vaiksemad, mistottu ei ole
majanduslikku vahet, kas osta vesinkdi diiselbuss. Eeldades kesiseks aastaseks diiselkiituse
hinnakasvuks 3%, on aastaks 2044. diiselkituse hind hinnanguliselt kasvanud 2,3 eurot liitrini. Projekti
viimasel aastal on EBIT marginaal 7%, mis teisisdnu viitab sellele, et vesinikbusside kasutamine 2044. aasta
on 9% odaam kui diiselbusside kasutus.

JOONIS 4.18 EBIT NING EBIT MARGINAALI ULEVAADE | PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

~— EBIT marginaal [ EBIT

s 1% 0% 2% % % 6% ¢

5%
145 13 -l11% 9% E% 6%

o33 -21%  -19% -18% -16%

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

Projekti ROI onz30,7%ning rahavood on vahemikus G;@,6 miljonit eurot aastas. Nuudispuhasvéaartus
(ing kNet Present Valu&yPV) on 10% diskontoméaéara puhul hinnangulisé]t miljonit eurot.

JOONIS 4.19 RAHAVOOGUDE ULEVAADE | PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

- Rahavood - Kumulatiivne rahavoog
6

2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0.4 0,4 0.4 0.4 0,5 0,5

— — - - - - - - - | | |
. -
-0,7

-1.3
-2,4
-29
25 -34
a5 -4,3
50 .
-5,3
59 -5,6
6.2 )
5,7 6.4 4

7474 13 7.2
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

TOETUSVAJADUS

Pilootprojekti puhul on kriitilise tahtsusega vesinikbusside hind ehk toetuse jarele on vajadus eelkdige
vesinikbusside soetamisel ja tootmisjaama kapitalikulude kompenseerimisel. 10% ROI tagamiseks tuleks
kompenseerida vesinikbussi hinnavatiselbussiga 50% ulatuses ehk ligikaudu 145 000 eurot bussi kohta.

173



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

IV OSA Pilootprojektide tasuvusanaltitis

JOONIS 4.20 RAHAVOOGUDE ULEVAADE KOOS TOETUSTEGA | PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

- Rahaveod - Kumulatiivne rahavoog

0,1

45-45 44 43
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044
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I
0,5
1.4 08
i ROl
2,4 i
-2,7 d
3.0 A
3,3
28 23
-4,1 3.3 4

0,1

9,1%

caMOiu

Vesinikkitust kasutavad linnaliinibussid v8ivad asendada nii diislil kui kasgdiasitl bussid, seetbttu on
sisinikuheite moéju arvutamisel arvestatud referentsstsenaariumitena nii dilagl ka gaasibusse.
Pilootprojekti 20 vesinikbussi naitel oleks B®@ide maksimaalselt 208 t aastas, diiselbusside puhul oleks
vastav nditaja aga BZ t ning (maa)gaasibusside puhul 315 t aastas ehk vesinikbussid aitaksid vahendada
siisinikuheidet gaasibussidega vdrreldes vahemalt 34% ning diiselbussidega vorreldes vahemalt 83%.

JOONIS 4.21 | Pilootprojekti mdju coz heitele, T aastas

(83%)
(%) Goo>—

T
1237

(-34%)

[
315 ~— J’"

208 i
0

REF - diisel REF - CNG H; Maksimaalne H; Minimaalne

SWOTANALUUS VESINIKU KASUTAMINE LINNALIINIBUSSIDE KUTUSENA

Biogaasi kogemus Ulatuslik partnerite Keskkonnahoid Hind
Kasutusmahu suurus kaasamine Uhistranspordi Tehnoloogia hirm
Soiduulatus ja kiirem Regulatsioon kasutatavuse Busside hankimine

suurendamine

tankimine. Ajahorisont

Lokaalne tootmine ja K&rgem kiituse ja tankla I(alsutusvz?ldkondade
. . laiendamine

Varustuskindlus opereerimise kulud.

Keskkonnasdbralikkus
Imidz

Kittuseelemendist
eralduvat soojust véimalik
kasutada busside
kiitmiseks

Tugevused
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Tallinna ja Tartu UhistranspordivBrgu omanikel on varasem kogemus biogaasi kui uudse kituseliigi
juurutamisega liiniveos. Vesinikbusside kasutuselevétmisel on asutusel v8imalik arvestada juba
varem kogetud vOimalike riskidega.

Tallinna ja Tartu linnavalitsusel on kindel visioon viia linna Uhistransport Ule elektrimootoriga
bussidele (v@imalik kasutada nii akusid kui ka vesinikku), et vahendada Uhistranspordi
keskkonnamdgju ja lokaalset 6husaastet. Elel&ivesinikbusse on Ghiianspordi prioriteetsete
arengusuundandena vélja toodud nii Tartu linna eneljgi&liimakavas (Tartu Energia 2030, 2021)
kui ka Tallinn 2035 arengustrateegias.

Projekt on vaga héasti skaleeritav. Kogu liinivedu vesinikule Ule viies saavutataksevasiimieu
kasutusmaht (naiteks Tartu puhul on busside aastane labisdit kokku Ule 4 min km ja Tallinnas dle
30 mIn km)

Vesinikkitus tagab parema séiduulatuse ja kiirema tankimise kui akude kasutamine. Kui vesiniku
tankimise aeg on vorreldav tanaste fossisdituste tankimise ajaga ning on tehtav mone
minutiga, siis akude laadimine vdtab olenevalt akude mahutavusest ja laadimisvéimsusest aega u
6¢12 tundi. See tdhendab, et laadima peab 6dsiti ja sel perioodil ei ole véimalik bussi kasutada,
mistdttu peab oénevalt kasutustihedusest arvestama lisabusside kasutamisega laadimisperioodil.
Lisaks on vBimalik kasutada kiirlaadijaid, mis tagavad kiirema laadimise, kuid tekitavad olulise
koormuse elektrivBrgule ega paku vBimalust ajastada elektri kasutamist soasektirihinnaga
perioodile.

Lokaalne rohelise vesiniku tootmine tagab parema varustuskindluse ning vahendab sdltuvust
imporditavast kitusest.

Vesinikutehnoloogia kasutusele votmist linna thistranspordis on vdimalik ara kasutada sihtkoha
turunduses, et twustada linna kui innovaatilist ja keskkonnas@bralikku elukeskkonda.

Norkused

Tallinna ja Tartu linnavalitsusel kui projekti omanikel on piiratud valdkondlik kompetents ja
vbimekus. Projekti edukaks elluviimiseks vajavad omavalitused vesiniku tootmigsytaknist

hasti tundvat partnerit, kellega koostt6s projekti korraldada (sh vesiniku tootmine, hoiustamine ja
tankla). Tartu linnavalitsuse puhul voib olla vaja eraldi koostoOpartnerit ka vesinikbusside
soetamiseks ja transporditeenuse pakkumiseks. Uudbadloogia esmasel rakendamisel tekitab
partnerite kaasamine taiendava riski ja koordineerimisvajaduse.

Piloteerimise perioodil on piiratud vesiniku tarnijate arv ja maht olukordades, kus lokaalne
tootmine ei suuda tagada piisavat vesinikukogust. Seeakldtulise varustuskindluse riski, kuna
vesinikutootmine on Eestis alles valja kujunemas.

Efektiivne pilootprojekt eeldab lokaalset vesiniku ja taastuvenergia tootmist bussiparkla ja tankla
lahedal, milleks on vaja taastuvenergia tootmiseks (paikeseparkuulikud) vaba maala.
Esmase pilootprojekti (Tallinnas kuni 20 bussi) jaoks vajamineva vesiniku tootmiseks piisava
vOimsusega paikesepark on vdimalik paigaldada depoohoone katusele ja Umbritsevatele
kruntidele (eeldusel, et saavutatakse kokkuleppednkliiomanikega). Laiem skaleerimine eeldab
energiatootmise laiendamist linna darealadele.

Vorreldes erasektoris vesiniku kasutamise pilootprojekti korraldamisega on hanke ettevalmistus ja
elluviimine pikaajaline ja tugevalt reguleeritud protsess, mis védabrpaindlikust ja raskendab
innovaatiliste lahenduste kasutuselevotmist. Hanke ettevalmistamisel tuleb pikalt ette hinnata, kui

175



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

IV OSA Pilootprojektide tasuvusanaliiis

kiiresti valdkondlik tehnoloogia areneb ning milline on tehnoloogia arengutase uue liiniveoteenuse
pakkumise perioodil.

Voimalused

Ohud

Tehnoloogia kiire areng ning sellest tulenev hinnalangus ettevalmistusperioodil suurendavad
projekti tasuvust ja vahendavad toetusvajadust.

Kohalikul ja rahvusvahelisel tasandil on kasvamas initsiatiiv vahendada linnakeskkonna negatiivset
keskkonnamd@juja parandada suuremate linnade &hukvaliteeti. Olulise vahendina eesmargi
saavutamisel ndhakse vbimalust vahendada isiklike autode ja suurendada Uhistranspordi
kasutamist ning piirata Ghistranspordiga seotud Ohusaastet, vottes kasutusele heitevabad
tehnoloogiad.

Loodav infrastruktuur (sh tootmine ja tankla) soodustab vesinikutehnoloogia lihtsamat
kasutuselevottu muudes transpordivaldkondades (nt sGiduautod, veokid, tdnavakoristus).

Suuremahuliseks lansseerimiseks peab tehnoloogia hind olema vorrelttematiivsete
lahendustega (diiselbussid, CNG, akubussid) konkurentsivGimeline. Avaliku raha kasutamisel on
keeruline pohjendada kérgema hinna maksmist, mistdttu on vajalikud toetusskeemid.

Inimeste hirm vesinikutehnoloogiate ees ja teadmatus raskendi&esutuselevottu.
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4.5.2. PILOOTPROJEKJVESINIKU KASUTAMINE SOIDUAUTODE KUTUSENA

PILOOTPROJEKTI KOKKUVOTE

Vesiniku kasutamine s6iduautode ja muude transpordivahendite (nt tAnavakengius

BRI S prugiautod jne) kiitusena

Vesiniku Voéimalik kasutada erinevatel viisidel toodetud vesinikku. Vajalik kohale toomine mahutis
tootmine eraldi vesiniku transpordiinfrastruktuurajamine vdimalik kombineerida lokaalse tootmisec

Al I Avaliku tankla rajamine

jaotusvork

Laienemise V@imalik vélja ehitada taiendavad tanklad teistesse asukohtadesse voi lisada vesiniku
vBimalused tankimise vBimalused olemasolevatesse kiutusetanklatesse

Ajakava Perioodil 20242025

Pooled Alexela, Muuga Sadam, Paldiski Sadam

Projekti maht 450 kg vesiniku hoiustamist voimaldav tankla, mis suudab teenindie@0 autot aastas

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR CO, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-5,9% -1,0% -88% 37 MLN EUR 6 MLN EUR

Pilootprojekti raames on hinnatud, et vesinikuhind tanklas on ligikaudu 5,2 eurot/kg. Sellisel juhul peaks
vesinikauto hind jadma vahemikku 30 @36 000 eurot, mitagaks, et pilootprojekti valtel on kiitusekulust
tulenev saast piisav, digustamaks kallimat auto hinda. Selleks tuleks vesinikautode hinnavahet vdrreldes
diiselautodega toetada ligikaudu 40% ulatuses.

PROJEKTI KASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT
e 2% 0% 8% 5% % 1% 9 Vesiniku hind tanklas on ;6,5 eurot/kg

1 Elektrihind on 55 eurot/MWh ning langeb
00 2% aastas

ogqmy  -22% -20%  -17%

0,1
_o e
o . 04 3 ,2

-0,6 . 0.

1 Vesinikauto on ligikaudu kaks korda
diiselautost kallim

o8 o8 07

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 9 1000 diiselautot vahetatakse vesinikautol
vastu

PLUSSID MIINUSED

i1 Eeldab strateegiliste partnerite kaasamist
vesiniku tootmisse

1 Skaleeritav leriigiliselt  Piiratud tanklate v8rgustik aeglustab
9 Oluline samm laiemaks vesiniku kasutuselevottu

ESETEES TR e e o 1 Tunduvalt kallim lahendus vérreldes

elektriautodega nii auto maksumuse kui
energia poolest
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PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Eestis ei ole vesinikutanklat, kuigi tlemaailmsed autotootjad investeerivad aina enam vesinikutehnoloogial
tootavate autode arendamisse ning juba tdna on vliknadsta esimesi masstootmisesse lainud
vesinikautosid. Seega on Eestis peamine kitsaskoht vesinikkituse pakkumise puudumine. Vesinikutankla
rajamisest ning vesinikkituse pakkumisest sdiduauto kitusena on huvitatud Alexela AS, vesinikuga
varustamist tootmis n&dol on valmis pakkuma Green Technologies Development OU planeeritavate
vesiniku tootmisjaamadega Muuga ja Paldiski sadamas.

Pilootprojekti raames rajatakse vesinikutankla transpordikoridori. Vesinikku toodab keskne 5 MW
vdimsusega tootmisjaam, mis vatab vesinikutanklaid Ule Eesti. Pilootprojekti raames vaadeldakse Uhe
tankla tasuvust. Rajatav tankla hoiustab paevas 450 kg vesinikku ning on vb6imeline teenindama ligikaudu
90 sdiduautot paevas, olenevalt autode tankimiskogustest, ning 1000 autot aagia Tankla suurust
pilootprojekti tarbeks on hinnatud vastavalt ekspertide arvamusele ning potentsiaalsete autode kogust
vorreldud hetkel Eestis kasutuses olevate gaasiautode arvuga (u 2500). Vesiniku tarneahel hdlmab vesiniku
tootjat, vesinikutankla teeust, transpordi eest vastutavat poolt ning I6pptarbijat.

JOONIS 4.22 VESINIKAUTO KUTUSE TARNEAHEL

Ammoniaagi tootmine

EKSPORT

Vesinikutankla

450 kg vesinikku hoiustav

Taastuvenergia Elektroliiiis tankla

\., ’ Vaimeline teenindama 50
T autot paevas

Gaasitrass

24 MW tootmisjaam

10 tonni vesinikku paevas

Laevade punkerdamine

PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

| @RNRISY 9dzNRBLISQA yAy3d STALISNIARS KAYY!l yhdgtal, 8A &S
kuid seejuures on juba tdna mitmed globaalsed autotootjad vesinikautode suunal likumas ning esimesed
massidele mdeldud sbiduautod on turul saadaval (nt Toyota Mirai, Mirai I, Honda Clarity Fuel Cell, Hyundai
ix35, Hyundai Nexo), mistbttu on piltpwojekti TVT kdrge. (H2 Mobility veebiportaal) Pilootprojekti
skaleeritavus on kérge, eelk8ige tanu Eesti autoturu potentsiaalsele suurusele. Kuna pilootprojekti raames
mudakse vaid osa toodetud vesinikku vesinikutanklas, on kiire vesinikkiituse ndudisse Buhul
vBimalus suurendada vesiniku mudki sGiduautode kituseks kas l&bi olemasolevate tanklate laiendamise
vdi uute tanklate rajamise.
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JOONIS 4.23 1l PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

. . . . A
Esmane turustamine — Massiturgu sisenemine /\ Massiliselt esinev Pilootprojekti sihtkategooria
Téna 2025 2030 2035 2040 2045 Skaleeritavus
—L Tostukid Madal
*L Linnabussid Keskmine
A, e
A 7N Autod Kérge
3 A dal
E —_\Trammidja rongid Madai
wn
= A .
g —_\Kaubikud Keskmine
'- A
e Kaugs3idubussid Madal
A, N
Y\, Veoautod Kérge
A .
* Laevad ning lennukid Keskmine
A .
© —_\V'&iikesﬁidukid Keskmine
ZE
2k — Segatud vesinikkiite Keskmine
Wi
= A
a = —_\Puhas vesinikkiite ~ Kérge

GEOGRAAFILINE ASUKOHT

Pilootprojekti puhul peaks vesinikutankla asuma tihedalt asutatud piirkonnas voi transpordikoridoris, kuhu
on kerge ligi paaseda ning seelébi on vesinikkitus suuremale osale vesinikauto omanikele kattesaadav.
Potentsiaalsed asukohad on suurimad linnad ndgillinn, Tartu, Narva, Parnu, ning neid Ghendavad
maanteed. Vesiniku tootmisjaam peaks praeguste eelduste kohaselt jadma kuni 50 km raadiusesse tanklast,
et vesiniku transpordikulu ei laheks liiga kdrgeks.

JOONIS 4.24 1| PILOOTPROJZRIMALIKUD GEOGRAAFILISED ASUKOHAD

Potentsiaalne asukoht Narva

TASUVUSANALUUS

Pilootprojekti tasuvusanallisi ajaline raam on 20 aastat tulenevalt tootmisjaama ja tankla kasuliku eluea
pikkusest, vesinikutankla alustab t66d 2024. aastal. Pilootprojekti &rimudeli kohaselt osteéaisiku
tootmisjaamalt, transporditakse see mahutis vesinikutanklasse ning muuakse kutusena. Tasuvusanallusis
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arvestatakse vajaminevaid investeeringuid terve tarneahela ehitamiseks, st tootmisjaam, vesinikutankla
ning diiselautode asendamine vesinikautgde Diiselautod on vdetud vordlusbaasiks tulenevalt nende
osakaalu vdhenemisest, mistbttu otsitakse alternatiivseid valikuid ning vesinikauto on diiselautodega
sarnase sOiduulatusega. Anallldsis on maératud vesinikutankla maksumus 1,7 miljonit eurot ning
tootmisjaama maksumus 3,7 miljonit eurot.

JOONIS 4.25 VESINIKU TOOTMISHINNA KUJUNEMINE Il PILOOTPROJEKTIS, EUROT/KG
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Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik

Kokkusurumine

Tootmisjaama vesiniku omahind jaab vahemikkuic5,4 eurot/kg, kuid koos transpordi ning
hoiustamiskuludega jaab vesiniku hind vahemiki8¢3,9 eurot/kg. Tootmisjaama véimsus on 5 MW ning
tasuvuse arvutamiseks eeldati, et see toodab vesinikku tuuleenergiast. Keskmiselt td6tab tootmisjaam 50%
ajast ehk 12 tundi 60padevas tulenevalt tuuleenergia kattesaadavusest. Tuuleenergia hind on eefidatavas
45 eurot/MWh kohta ja see langeb keskmiselt 2% aastas.

Vesiniku tootmishinnast moodustavad suurima osa elekter ja vesi, 53% kilohinnast; sellele jargnevad
kapitalikulud ¢ 21% vesiniku tootmishinnast. Kokkusurumine ja ladustamine ning tegevuskulud
moodudavad vastavalt 12% ja 14%una elektroliiiseri todaeg on ligikaudu 12 tundi paevas, on
kapitalikuludel suurem roll, sest elektja veekulud sbltuvad otseselt toodetava vesiniku kogusest.
Kapitalikulude vahendamiseks tuleks elektroliiiseri tddaega malkdseliadra kasutada.

Jooksevkulude osas on tootmise ajal suurim roll elektrikul 80e83%. Seejuures vaheneb elektrikulude
osakaal tulenevalt taastuvenergia hinna langusest. To0jdukulud ning muud tegevuskulud jaavad
analldsiperioodil sarnasele tasemeligikaudu 0,6 miljonit eurot.

JOONIS 4.26 JOOKSEVKULUDE ULEVAADE Il PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

[ Elekter (vesiniku tootmine) Muud tegevuskulud [l Téaj8ukulud
2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2042 2043

Pilootprojekti EBIT hindamiseks vorreldi diiselautode ning vesinikautode ostmise ning omamise kulu.
Selleks méaarati diiselauto eeldatavaks maksumuseks 35000 @t see olleks parameetritelt vorreldav
vesinikuautoga) ning vesinikauto maksumuseks 66 000 eurot (H2 Mobility veebiportaal). Diislikiituse hind
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on analiitsi esimesel aastal 1,2 eurot/l, mis kasvab keskmiselt 3% aastas. Diiselautode kutusekulu on 7
I/200 km kohta, vesinikautode kitusekulu &&100km kohta. Sealjuures hinnati keskmiseks aastaseks
l&bisdiduks 20 000 km. Tasuvusanaliiisis on autopargi suurus 1000 autot.

JOONIS 4.27 EBIT NING EBIT MARGINAALI ULEVAADE Il PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

EBIT marginaal [ EBIT
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Pilootprojekti EBIT marginaal on esimesel aagfaf% ning 2043. aastaks 18%. Kiire EBIT marginaali
paranemine tuleneb diislikiituse hinnakasvust, mis muudab vesinikkituse kasutamise otstarbekamaks, kui
mitte arvestada vesinikautode kallidustPilootprojekti ROl © ¢5,9% ning IRR 1% projekti
niddispuhasvaartus (NPV) qt,7 miljonit eurot eeldusel, et diskontomaar on 10%. 10% ROI tagamiseks
peaks toetus jaama projektiperioodi valtel 5,2 miljoni euro piiresse.

JOONIS 4.28 RAHAVOOGUDE ULEVARDEDTPROJEKTIS, MLN EUROT
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Pilootprojekti rahavood on positiivsed ning kasvavas trendis, mis tuleneb vesinikautode odavamast
kilomeetri labimise maksumusest. Rahavood on 2025. aastal 0,9 miljonit eurot ning pilootprojekti 16puks
2,7 miljonit eurot. Pilotprojekti I6puks on rahavood0,3 miljonit eurot. Projekti rahavooge mdjutab vaga
tugevalt diislikiituse hinnakasv. Selle projekti naitel on 2050. aastaks diisliktituse hind 2,53 EUR/I.

TOETUSVAJADUS

Pilootprojekti tasuvuse parandamiseks on maistlik toetagsinikautode soetamist, sest nende hind on
tasuvust enim mdjutav tegur. Toetades vesinikautode ning diiselautode hinnavahet 20% ulatuses (naiteks
juhul, kui vesinikauto maksab 66 000 eurot ning diiselauto 35 000 eurot, oleks toetus 6200 eurot) tduseks
projekti ROI 12,8% peale.

JOONIS 4.29 RAHAVOOGUDE ULEVAADE KOOS TOETUSTEGA Il PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
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cQMOJU

Vesinikkitust kasutavad sdiduautod vBivad asendada nii diislil kui ka gaasil séitvaid autosid, seetdttu on
susinikuheite méjuarvutamisel arvestatud referentsstsenaariumitena nii diiseli gaasiautosid. 1000
vesinikauto naitel oleks G@eide maksimaalselt 329 t aastas, diiselautode puhul oleks néitaja aga 2751 t
ning gaasiautode puhul 504 t aastas ehk vesinikautod aitaksighdalda sisinikuheidet gaasiautodega
vorreldes vahemalt 35% ning diiselautodega vorreldes vahemalt 88%.

JOONIS 4.30 Il PILOOTPROJEKTI MQMECKELE, T AASTAS

2751

-35%
5c|)4 v
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REF - diisel REF - CNG H; Maksimaalne H, Minimaalne

SWOTANALUUS VESINIKU KASUTAMINE SOIDUAUTODE KUTUSENA

Peamine eeldus Eeldab partnerite Véimalik kasutada halli vai Piiratud vdrgustik
trarlls.pordlsektorl.s kaasamist sTlst vesinikku, kuni tekib Akutehnoloogiate
vesiniku kasutamiseks . o - noéudlus .

Hoiustamine ja tankimine arendamine
Erinevate transpordiliikide keerukam kui tdna Karmistuvad néuded

Tehnoloogia kérge hind

teenindamine tanklast transpordivahenditele

Ei sobi raskeveostele . .
Inimeste hirm

Varasem tehniline ja
ohutusalane kogemus Ametiasutuste vdhene
teadlikkus
Tugevused

Avaliku tankla rajaminen tugev eeldus transpordisektoris vesinikkituse kasutuselevotmiseks.

Strateegiliselt valitud tankla asukoht vbimaldab thtse infrastruktuuri kaudu pakkuda vesinikkutust
erinevatele transpordiliikidele, naiteks nii maanteetranspordile kuickegidele voi laevadele.

Vorreldes fossiilseid kituseid (ja ka biogaasi) kasutavate s@idukitega on heitgaaside kogused ja
miratase oluliselt vaiksemad.

Vorreldes klassikaliste elektriautodega on vesiniku tankimine kiirem ning s@iduulatus suurem.
Samuti onvesinikelementide eeldatav eluiga pikem kui akudel. Akude tootmine on ka véaga
ressursimahukas, mis suurendab klassikaliste elektriautode keskkonnamdju terve nende elukaare
jooksul.

Tanu varasemale kogemusele gaasitanklate rajamisega on naiteks Alexefaténtsiaalsel
projekti omanikul olemas vajalik ohutusalane ja tehniline padevus.

Norkused
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Eeldab kokkuleppeid vesiniku tootjate ja tarbijatega, et tagada piisav esmane vesiniku pakkumine
ja ndudlus. Suurtarbija kaasamine varajases faasis on tahtideriskaandamiseks. Orgaaniline
ndudluse kasvu saavutamine on tdendoliselt Gisna aegandudev.

Vesinikutankla mahutite taitmine ja vesiniku tankimise protsess on tehniliste (voolukiirus,
temperatuur, réhk) ja ohutusnduete tdttu oluliselt keerukam kui téna ledikituste tankimine,

mis muudab vorreldes alternatiivsete kitustega vesiniku transpordi, laadimise, hoiustamise ja
tankimise oluliselt kallimaks.

Voimalused

Ohud

Lansseerimisel on vdimalik tanklas pakkuda ka halli vdi sinist vesinikku, kui rohelist vesinikku e
toodeta piisavalt. Tankla olemasolu avab vfimaluse kasutada kituseelementidega s6idukeid ja
tekitab ndudluse rohelise vesiniku jarele, mis omakorda annab tduke rohelise vesiniku tootmiseks
ja pakkumiseks.

Karmistuvad nduded sisepdlemismootoritega soOitkle suurendavad ndudlust alternatiivsete
tehnoloogiate jarele.

Piiratud tanklav@rgustik aeglustab vesinikkitusel to6tavate sdiduautode kasutuselevéttu.

Elektriautode arendamine on peamiselt keskendunud akutehnoloogiatele. Viimastel aastatel on
akud kiiresti arenenud ning s6iduulatus on oluliselt kasvanud. Vardluseks arendab vesinikautosid
ainult paar suuremat autotootjat (Toyota, Hyundai), mis védhendab oluliselt nende kattesaadavust
ja toob tulenevalt madalamast konkurentsist kaasa ka k&rgenmmahi Samuti ei ole Eestis
kohapeal piisavat hoolduga remondivdimekust, mis muudab vesinikauto omamise tavakasutaja
jaoks tllikaks.

Vesinikautode kdrgem hind vérreldes nii sisepdlemismootoriga kui ka elektriautodega aeglustab
nende laiemat kasutuselevdist.

Teadmatus turu arengute suhtes (tanklavbrgustiku areng, vesiniku hind, sGidukite hind) parsib
turuosaliste investeeringuid vesinikutootmisesse, kaitlemise infrastruktuuri ja vesiniksdidukitesse.

Valdkondlike arengukavade, juhendmaterjalide, standitarfh seadusandluse ebaselgus tekitab
turuosaliste jaoks taiendavaid riske, mis parsib investeeringuid.

Ametiasutuste (nt Paasteamet, Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Amet) vahene teadlikkus
vesiniku hoiustamise ja tankimise ohutuse kohta teevadlilan tankla rajamise (nt lubade
taotlemise) ja ohutuse tagamise (nt paastemeeskondade oskused ©&nnetuse korral kaituda)
keerulisemaks.

Inimeste hirm, teadmatus ja muddid vesiniku ohtlikkusest pérsivad vesinikkitust kasutavate
sbiduautode kasutuselevotmist.

183



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

IV OSA Pilootprojektide tasuvusanaliiis

4.5.3. PILOOTPROJEKT WESINIKU KASUTAMINE VEOAUTODE KUTUSENA

PILOOTPROJEKTI KOKKUVOTE

Kasutusjuht Vesiniku kasutamine veoauto kitusena
Vesiniku Voéimalik kasutada erinevatest allikatest parit vesinikku. Vajalik kohale toomine mahutis
tootmine eraldi vesinikutranspordiinfrastruktuuri rajamine, v8imalik kombineerida lokaalse tootmis

Hoiustamine ja Keskne tootmine ning vesiniku transportimine tanklasse

jaotusvork

Laienemise V@imalik vélja ehitada taiendavad tanklegistesse asukohtadesse vdi lisada vesiniku
vBimalused tankimise vBimalused olemasolevatesse kiutusetanklatesse

Ajakava Perioodil 20242025

Pooled Alexela AS, Estiko AS, Green Technologies Development OU

Projekti maht Vesinikutanklas, mis mahutab 1700 kg vesinikku paevas, teenindatakse 40 veoautot pas

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR CO, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-32% -1% -40% 18,5 MLN EUR 6,2 MLN EUR

Veoautode pilootprojekti puhul on takistus kutuseelementide efektiivsus, mis jaab avalikult saadava teabe
kohaselt ligikaudu 50% ulatusse, varreldes vesinikautodegsee kuni 18% vahem. Seetdttu on vesinikul
tootavate veoautode kitusekulu tdna veel vordlemisi suur ning vesinik peaks olema saadaval tanklates
hinnaga 4 eurot/kg, mis tagaks majandusliku pdhjenduse vesiniku tankimiseks diislikiituse asemel.

PROJEKTI BAMLIKKUSE ULEVAADE (MLN EU MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT .. e g e
8 1 Vesiniku miutgihind tanklas jaab
g 07 o5 ©°8 = B j; vahemikku 45 eurot/kg
" L. -09 08 . -6% .
N B L 0% 1 Elektrit toodetakse kohapeal
e 1% paikesepaneelidest ning elektrivdrgu
gy 22 rohelisest energiast

2024 2025 2026 2037 2028 2029 2030 2031 3033 2033 2034 1 Elektrolitseri suurus jaab vahemikku
3¢5 MW

PLUSSID MIINUSED

I Eeldab strateegiliste partnerite

I Slelteiiy uemglest kaasamist vesiniku tootmisse

9 Oluline samm laiemaks vesiniku kasutamiseks

transpordisektoris Piiratud tanklav@rgustik aeglustab

. . . kasutuselevottu
I Pikamaatranspalis vorreldes elektriga suurem.

potentsiaaliga rohekiituse allikas I Olemasoleva ning taskukohase
tehnoloogia puudumine
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PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Pilootprojekti raames ehitatakse veoautoderohkesse transpordikoridori vai piirkonda vesiniku
tootmisjaam, tankla ning ostetakse vesiniku tootmiseks energiat lahedalasuvast paikesepargist.
Tankimisjaam on suutelineg@aindama ligikaudu 40 veoautot paevas. Valitud pilootprojekti maht tuleneb
Uhelt poolt minimaalsest mahust, mis oleks vaja mdistliku hinnaga vesiniku tootmiseks, teisalt on kaasatud
vaga vaike osa veoautode koguarvust.

Projekt algab 2024. aastal, mil pitpoojekti raames ehitatakse 4 MW vesiniku tootmisjaam vesinikutankla
lahistele. Jaam to6tab 6Opaev ringi paikesepargist ning elektrivérgust tuleva rohelise energia toitel.
Paevasel ajal toodetakse elektrolllUsi kaigus vesinikku paikesepargist ning taasgigruudumisel
ostetakse see vorgust. Paevas toodab elektroliitiser ligikaudu 1700 kg vesinikku, mis on piisav
hinnanguliselt 40 veoauto teenindamiseks. Tarneahelas on kolm isikut:

taastuvenergia tootja;
rohevesiniku tootja ning tankla omanik;

I6ppkasutaja.

PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Vesinikveoautode TVT on tanase seisuga madal. Eelduslikult jduavad massidesse vesinikul té6tavad
veoautod alles 2030. aastal. Praeguste vesinikul to6tavate veoalkitlseelementide efektiivsus on
hinnanguliselt 50% (Berger, 2017), mis on vdrreldes olemasolevate vesinikbussidega ligikaudu 10%
madalam ning vesinikautodega vorreldes kuni 18% madalam (Toyota Mirai testitulemused, 2018). Seet6ttu
on vesinikul todtavate weautode majanduslik tasuvus vorreldes teiste vesinikul tHotavate
transpordiliikidega (autod, bussid, rongid, laevad) vaiksem. Samas on pilootprojekti skaleeritavus suur
tulenevalt nende veoautode arvust, mis on vdimalik tulevikus asendada vesinikveoaaitdelesfis on
registreeritud ligi 1M00 veoautot ning aastas labib Eestit veel ligi kolm korda sama palju veoautosid
teistest riikidest. Samuti on tootmisv8imekust voimalik skaleerida, suurendades elektrolilseri té6aega,
Uhendades tootmisjaama teiste taastenergiaparkidega voi elektrivorku.

JOONIS 4.31 11l PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

Esmane turustamine A Massiturgu sisenemine _ Massiliselt esinev Pilootprojekti sihtkategooria
Téna 2025 2030 2035 2040 2045 Skaleeritavus
A 7"\ Tstukid Madal
A ¥\, Linnabussid Keskmine
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o A ¥ . Trammid ja rongid Mada
e )
g A ¥\ Kaubikud Keskmine
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A ¥ ‘\Kaugs8idubussid Madal
A 7\ Veoautod Kirge
A r_ Laevad ning lennukid Keskmine

GEOGRAAFILINE ASUKOHT

Pilootprojekti geograafiline asukoht peaks jddma tulenevalt veoautode marsruutidest transpordikoridoride
vOi toostusrajooni@ piirkonda. Samuti peab konkreetses asukohas olema vdimalus rajada (vOi peab seal
juba olemas olema) taastuvenergia tootmine koos vesinikutootmisega.
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JOONIS 4.32 Il PILOOTPROJEKTI VOIMALIKUD GEOGRAAFILISED ASUKOHAD

Potentsiaalne asukoht

TASUVUSANALUUS

Pilootprojekti tasuvuanaliilisi ajaline raam on 20 aastat. Projekti tasuvusanallsis on vdrreldud
diiselveokite vesinikveokitega asendamise kulu. Lisaks vesinikveokite investeeringutele hdlmab
tasuvusanaluius tankla ning elektroltiiseri ehitamist. Tankla maksumus on hinnandifiseltjonit eurot

ning tootmisjaama maksumus 3,9 miljonit eurot.

JOONIS 4.33 VESINIKU TOOTMISHINNA KUJUNEMINE Il PILOOTPROJEKTIS, EUROT/KG
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Kokkusurumine

Vesinikutootmise omahind jaalahemikku 3,9¢4,7 eurot/kg. Vesiniku tootmishinnast moodustavad
suurima osaelekter ja vesi, kuni 54% kilohinnast, sellele jargnevad kapitalikglutb% vesiniku
tootmishinnast. Kokkusurumine ja ladustamine ning tegevuskulud moodustavad vastavalt 16% ja 15%.

Jooksevkuludest on tootmise ajal suurim roll elektrikuludél;82% jookevkuludest. Elektrikulud
langevad tulenevalt péikeseenergia odavnemisest. T66j6ukulud ning muud tegevuskulud jaavad
analuusiperioodil sarnasele tasemele, ligikaudu 100 000 eurot.
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JOONIS 4.34 JOOKSEVKULUDE ULEVAADE Il PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

[ Elekter (vesiniku tootmine) Muud tegevuskulud [l ToGj8ukulud
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Pilootprojekti EBIT hindamiseks vorreldi diiselveoautode vesinikveoautodega asendamise kulu. Selleks
hinnati eelduslikult diiselveoauto maksumuseks 120 000 eurot ning vesinikveoauto maksumuseks 230 000
eurot. Lisaks eeldati, et diiselveoauto aastased hoolduskoludl5 000 eurot ning vesinikveoautode
aastased hoolduskulud on 15 000 eurot. Diiselautode kitusekulu on hinnanguliselt 40 1/100 km ning
vesinikkltusel tédtava veoauto puhul 12 kg/100 km.

Pilootprojekti EBIT marginaal on esimesel aag1% ning projektiviimasel aastal 12%. Marginaali
paranemine tuleneb diislikiituse hinnakasvust, keskmiselt 3% aastas projekti valtel.

JOONIS 4.35 EBIT NING EBIT MARGINAALI ULEVAADE Il PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

=== EBIT marginaal EBIT
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Pilootprojekti ROI org31,8%ning IRR;1%, projekti nuldispiasvaartus (NPV) og2,6 miljonit eurot

eeldusel, et diskontomaar on 10%. 10% ROI tagamiseks peaks toetus jaama projektiperioodi véltel 6,2
miljoni euro piiresse.

JOONIS 4.36 RAHAVOOGUDE ULEVAADE |l PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
36
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Pilootprojekti rahavood on negatiivsed 2028. aastani, mil diislikiituse hind jduab tasemeni, kus on maistlik
soetada vesinikul to6tav veoauto. Projekti I6puks on kumulatiivsed rahavood ligik2i@deniljonit eurot.
Rahavoogude suurim mdgjutaja on vesinikiiiine, vesinikveoautode maksumus ning diislikttuse hind.
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Vesinikveoautode tédnane efektiivsus ei ole piisavalt suur, et digustada vesinikul to6tavate veoautode

soetamist ning kasutamist.

TOETUSVAJADUS

Projekti puhul on suurim roll vesinikveoautode hinn&eetdttu tuleks diiselja vesinikveoautode
hinnavahe kompenseerida 50% ulatuses (diiselveoauto hind@@@urot, vesinikkitusel téétava veoauto

hind 230000 eurot ehk hinnavahe 110 000 eurot ning toetus 55 000 eurot), sellisel juhul on projekti ROI
¢12%. Oluline tegur on ka vesinikveoautode kituseelementide efektiivsus, mis on tana avalikult saadavate
allikate pdhjal vaiksem vdrreldes naiteks vesinikautode voi busside kutuseelementide efektiivsusega.

Seetdttu on vesinikul tootavate veoautode vesinilluktana vordlemisi suur.

caMOiu

Vesinikkitust kasutavad veoautod asendavad diislil liikuvaid veoautosid, seetbttu on susinikuheite moju
arvutamisel arvestatud referentsstsenaariumitena diiselautosid. 40 pidevalt kasutuses oleva vesinikauto
naitel oleks C@heide maksimaalselt 1241 t aastas, diiselveokite puhul oleks vastav naitaja aga 2068 t
aastas ehk vesinikveokid aitaksid vahendada diiselveokitega vorreldes susinikuheidet vahemalt 40%. Seda
on tunduvalt vahem kui séiduautode puhul, sest praegesmoloogia alusel on veokite kiitusekasutamise

efektiivsus vesinikkituse puhul madalam kui teiste transpordiliikide puhul.

JOONIS 4.37 1Il PILOOTPROJEKTI MOMECKELE, T AASTAS

SWOTANALUUS
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S

Tehnoloogia véhene
kittesaadavus

Ei toeta ettevidtete
protsesse

[
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sisepblemismootoritega
sdidukitele

Ettevdtted teevad samme
tarneahela
keskkonnamaju
vahendamiseks

A

Piitatud tanklavorgustik
aeglustab kasutuselevdttu

Teadmatus turu arengute
kohta piirab
investeeringuid

Ebapiisav seadusandlus ja
standardid tekitavad
tdiendavaid riske

Hinnasdda
transpordisektoris
vahendab investeeringuid

Vorreldes fossiilseid kituseid kasutavate \ieega oluliselt vaiksem G@eide.
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Vaorreldes akupdhiste elektriveokitega on vesiniku tankimine kiirem, veoki mass on véaiksem ning
sBiduulatus suurem. Vesinikutehnoloogia kasuliku energia mahutavus on kg kohta hinnanguliselt
2¢5 korda suurem kui akudel (k@gu energia kogus kituseelemendi, mahutite ja akude massi
kohta) (Thomas, 2009). Samuti on vesinikelementidel eeldatavasti pikem eluiga kui akudel. Lisaks
on akude tootmine vaga ressursimahukas, mis suurendab akupdhiste elektriautode
keskkonnamdju kogulekaare jooksul. Vesiniku eelised akude ees on eriti suured just suuremate
ja raskemate transpordivahendite (bussid, veokid) puhul.

Suure masinapargiga ettevotte vesiniku kasutusmahud oleksid piisavalt suured, et digustada eraldi
tankla rajamist ja vesiku tarneahela tlesehitamist koosttos partneriga. Voimalik on sélmida
kokkuleppeid vesinikutarnijatega kulude ja riskide jagamiseks.

Norkused

Praegune vesinikkituseelementide tehnoloogia ei ole veel kaubanduslikuks kasutuseks kiips ning
hinnad ei ole vOrrales alternatiivsete lahendustega konkurentsivéimelised.

Piiratud tanklavdrgustik ei vasta ettevotete protsessidele, eriti pikamaavedude puhul. Teekondade
plaanimisel peab arvestama tankimisvéimalustega

Voimalused

Ohud

Karmistuvad nduded sisepdlemismootoritegaidukitele suurendavad ndudlust alternatiivsete
tehnoloogiate jarele.

Paljud ettevdtted on vBtnud eesmargiks vahendada oma tegevuse ja tarneahela keskkonnamaju.
Seejuures saab aina rohkem tahelepanu kaupade ja toorainete sulsinikneutraalse logistika
korraldamine. Vesinikveokite kasutuselevdtmine ettevotte sdidukipargis vbimaldaks vahendada
logistikaga seotud susinikujalge.

Piiratud tanklav@rgustik aeglustab vesiniksdidukite kasutuselevottu.

Teadmatus turu arengute suhtes (tanklavorgustiku areng, ilesihind, sdidukite hind) parsib
investeeringuid veokitesse ja kaitlemise infrastruktuuri.

Valdkondlike arengukavade, juhendmaterjalide, standardite ja seadusandluse ebasitpis
turuosaliste jaoks taiendavaid riske, mis péarsib investeeringuid.

Ametiasutuste (nt Paasteamet, Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Amet) vahene teadlikkus
vesiniku hoiustamise ja tankimise ohutuse kohta teevad avaliku tankla rajamise (nt lubade
taotlemise) ja ohutuse tagamise (nt paastemeeskondade oskused &nnetusal kaituda)
keerulisemaks.

Tugev konkurents ja hinnasdda transpordifirmade vahel vahendab ettevdtete valmisolekut teha
suuri investeeringuid vesiniku kasutuselevdtmiseks.
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4.5.4. PILOOTPROJEKT WESINIKU KASUTAMINE RONGIDE KUTUSENA

PILOOTPROJEKDKKUVOTE

Kasutusjuht Vesiniku kasutamine mandévea liinivedurite kiitusena kaubavedudel. Pilootliinina on
plaanitud MuugaPaldiski liin ja projekti hdlmab praeguse diiselveduri imberehitamist
vesinikveduriks

Vesiniku Lokaalselt depodtahistel, kasutades taastuvenergial pdhinevat elektrollilsi. Potentsiaalse
tootmine vesiniku tootmise pilootprojektid Muuga ja Paldiski sadamas. Vdimalik eraldiseisev tootn

Hoiustamine ja  Vajalik veduritele sobiva tankla rajamine raudteevérgu sdlnikpidesse, naiteks Muugale v6

jaotusvork Paldiskisse. Lokaalne hoiustamine vesinikutankla juures
Laienemise Laialdaselt skaleeritav tinu madalatele operatiivkuludele. V8imalik kasutada nii reikijate
vOimalused ka kaubaveol. Skaleeritavus s@ltub raudtee eleksgerimise ajakavast ja ulatusest. Lisaks

tekib taiendav majanduslik potentsiaal Umberehitatavate vedurite eksportimisest
Ajakava Vedurite projekteerimine, ehitamine ja testimine 18 kuud; valmimine plaanitud 22@24
Pooled Operail AS

Projekti maht Esmalt Uhe diiselveduri asendamine vesinikveduriga ning edaspidi lisaks nelja diiselved:
asendamine vesinikveduritega

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR €O, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-17% 0% -81% 26 MLN EUR 4 MLN EUR

Pilootprojekti  kitsaskoht on vesinikule Uleminekuga seonduvad riskid, naiteks potentsiaalne
elektrifitseerimine, pikk tasuvusaegng vajadus partneri jarele, kes vesinikku sobiva hinnaga mudks.
Vesinikrongide pilootprojekti eelis on rongide suur kitusemahtesinikul tdotaval veduri aastane
kutusekulu on kuni 29 000 kg. Suurte mahtude t6ttu on v8imalik saavutada tootmisjaami@abiséast,
mistdttu kujuneb vesiniku omahind vérdlemisi madalaks ning diiselvedurite asendamine vesinikveduritega
sobivaks alternatiiviks.

PROJEKTI KASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT -6%
8 0% 9%

e A% 1 12% - 1 Vesiniku hind on 4¢5,5 eurot/kg
-19% -0 -0,2 l, L.
23% o o @R Tootmisjaama suurus 5 MW
-25%

2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034 ﬂ Elektn hlnd 55 EUR/MWh! mis Iangeb 30/
aastas

PLUSSID MIINUSED

1 Suure vesiniku kasutusmahuga pilootprojel

-21%

f Olemasolev kompetents vedurite f Raudteede elektrifitseerimine vahendab
tmberehitamisel skaleerimisv8imalusi, mdistlik rakendada
¢ Piloteerimiseks sobivad olemasolevad vaid elektrifitseerimata raudteeosadel

kaubaliinid ningnfrastruktuur
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PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Tanased kaubarongid sbidavad Eestis diislikitusel ning neil on séaig@vi moju dhku paisatavate
heitgaaside kogustele. Heitgaaside vahendamiseks on mitu varianti, kuid nendest aktuaalsemad on
raudtee elektrifitseerimine, akudega vOi vesinikkitusel soitvate vedurite kasutamine. Taielik
elektrifitseerimine on vaga kulukasd®, 2020) ning kui raudteed ei elektrifitseerita, peaksid ainult elektril
toimivad vedurid kaasas kandma lisavagunit akude jaoks. Seetbttu on (ks potentsiaalne vbimalus
heitgaaside vahendamiseks vesiniku kasutamine kaubarongide veHlititsena.

Tasuvusaalliisis on eeldatud, et pilootprojekt algab aastal 2024, mil ehitatakse 5 MW vesiniku
tootmisjaam, mis to6tab paikesea/di tuuleenergial. Tootmisjaam tédtab ligikaudu 12 tundi paevas, kui
taastuvenergiat on. Paevas toodab elektrollitiser 1100 kg vesimnikisupn hinnanguliselt piisav kuni 15
veduri tankimiseks. Vedurite tankimisest Ulejaavat vesinikku rakendatakse muul otstarbel, kuid tulevikus
rohkemate vesinikvedurite lisandumisel vdib kogu toodetud vesinik minna rongide tankimiseks.

Pilootprojekti esmaseglaani kohaselt asendatakse Uks diiselvedur vesinikveduriga, kuid tulevikus on ka
vbimalik rohkemate vedurite vesinikule viimine, mis tagaks parema kuluefektiivsuse. Pilootprojekti
tasuvuse hindamiseks on vaadeldud 20 aasta perspektiivi ning eelduselstad, et pilootprojekti kdigus
asendatakse aastate jooksul viis diiselvedurit vesinikveduritega. Vesinikvedurid on kaubarongide
suunitlusega. Pilootprojekti omaniku hinnangul on tarneahelas on kolm isikut:

taastuvenergia pakkuja;
vesinikutankla ja tootnsjaama omanik;

vesiniku tarbija.

PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Vesinikvedurite TVT on korge. Hydrogen Europe ekspertide hinnangul hakatakse vesinikul todtavaid
vedureid laialdasemalt kasutama alates 2025. aastast. Esimesppdjakte on Euroopas tehtud ning juba

2018. aastal alustasid Saksamaal sditu esimesed 14 vesinikrongi. 2021. aastaks tarnitakse veel ligikaudu 27
vesinikrongi. (Alstom, 2020) Vesinikrongide skaleeritavus on madal tulenevalt kaubarongide suhteliselt
vaike®st ja piiratud arvust ning plaanitavast raudtee elektrifitseerimisest, kuid teistpidi kasutavad rongid
vaga suures koguses kitust.

JOONIS 4.38 IV PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

Esmane turustamine . Massiturgu sisenemine _ Massiliselt esinev Pilootprojekti sihtkategooria

Téna 2025 2030 2035 2040 2045 Skaleeritavus
A _ Tastukid Madal
Llinnabussid Keskmine
v\ Autod Korge
Madal

7\ Trammid ja rongid

;Kaubikud Keskmine

TRANSPORT

| S o o SN

¥ Kaugsbidubussid Madal
A 7 . Veoautod Kérge

A '_ Laevad ning lennukid Keskmine

GEOGRAAFILINE ASUKOHT

Pilootprojekti geograafiline akoht peaks jadma sadama, tuuldi paikesepargi vahetusse lahedusse.
Kuna vesinikvedurid peatuvad peamiselt sadamates kauba laadimiseks on vesiniku tootmisjaama
skaleerides vboimalik vesiniku hinda vahendada, kuid samas ka kasutada vesinikku teisteksteks,

naiteks laevade punkerdamiseks. Joonisel rohelisega maérgitud asukohtades on vesiniku tootmisest
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huvitatud isikud. Samuti on seal vorreldes Tallinnast ida pool olevate v6imalike asukohtadega suurema
vedurite arvu tottu suurem tarbimispotentsiaal.

JOONIS 4.39. IV PILOOTPROJEKTI VOIMALIKUD GEOGRAAFILISED ASUKOHAD

Raudtee

Prioriteetne asukoht

Potentsiaalne asukoht

TASUVUSANALUUS

Pilootprojekti tasuvusanaliiiisi ajaline raam on 20 aastat, mis on tootmisjaama hinnanguline kasulik eluiga.
Projekti tasuvusanallilisis on vodrreldud Uhe diiselveduri vesinilcigal asendamise kulu. Lisaks
vesinikveduri investeeringutele on tasuvusanallilsi kaasatud tankla ning elektroliitseri ehitamine.
Vesinikutankla maksumus on hinnanguliselt 3 miljonit eurot ning tootmisjaama maksumus 4,2 miljonit
eurot.

JOONIS 4.40 VESINIKOOTMISHINNA KUJUNEMINE IV PILOOTPROJEKTIS, EUROT/KG
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Kokkusurumine

Vesiniku tootmise omahind jaab vahemikkibc5,5 eurot/kg. Vesiniku tootmishinnast moodustavad
suurima osa elekter ja vesi, 48% kilohinnast, sellele jargnevad kapitalikR6#d vesinikiootmishinnast.
Kokkusurumine ja ladustamine ning tegevuskulud moodustavad vastavalt 11% ja 15%.

Jooksevkulude osas on tootmise ajal suurim roll elektrikul\80ej85%. Elektrikulud langevad tulenevalt
paikese ning tuuleenergia odavnemisest. T66jdukuhidg muud tegevuskulud jaavad analldsiperioodil
sarnasele tasemele, ligikaudu 100 000 eurot.
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JOONIS 4.41 JOOKSEVKULUDE ULEVAADE IV PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
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Pilootprojekti EBIT hindamiseks vdrreldi diiselvedurite vesinikveduritega asendamise keks Bialhati
eelduslikult diiselveduri maksumuseks @25% miljonit eurot ning vesinikveduri maksumuseks¢3,5

miljonit eurot. Uhe vbimalusena saab diiselvedurit ka vesinikveduriks iimber ehitada, kuid sellega kaasnev
kulu jadks samasse suurusjarku nagoatie diisel ja vesinikveduri hinnavahe. Diiselvedurite aastane
kutusekulu on 120 0@@60 000 | ning vesinikkitusel todtaval veduril kuni 29 000 kg.

Pilootprojekti EBIT marginaal on esimesel aa28P6 ning projekti viimasel aastal on EBIT marginaal 10%.
Marginaali paranemine tuleneb diislikiituse hinnakasvust, keskmiselt 3% aastas projekti valtel.

JOONIS 4.42 EBIT NING EBIT MARGINAALI ULEVAADE IV PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
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PilootprojektiROI ong17% ,IRR0%ning projekti nitdispuhasvaartus (NPV)@ns miljonit eurot eeldusel,
et diskontomaar on 10%.

JOONIS 4.43 RAHAVOOGUDE ULEVAADE IV PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
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Pilootprojekti rahavood on positiivsed alates 2025. aastast, mil investeeringud I6ppevgdktiPro
tasuvusaeg on 20 aastat ning projekti I6puks on kumulatiivsed rahavood 0,7 miljonit eurot. Rahavoogude
suurim mdjutaja on kitusehind tulenevalt vedurite kodrgest kitusekulust ning vesinikvedurite
maksumusest.

TOETUSVAJADUS

Antud tasuvusanaluisi parameetritega tuleks vesinikvedurite hinnavahe diiselveduritega vorreldes
kompenseerida 40% ulatuses, mis tagaks 14% ROI.
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JOONIS 4.44 RAHAVOOGUDE ULEVAADE KOOS TOETUSTEGA IV PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
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caMOJIU

Vesinikkitust kasutavad kbharongivedurid asendavad diislil liikuvaid vedureid, seet6ttu on susinikuheite
moju arvutamisel arvestatud referentsstsenaariumitena diiselvedureid. Viie pidevalt kasutuses oleva
vesinikveduri naitel oleks G@eide maksimaalselt 912 t aastas, diiselveidupuhul oleks vastav nitaja

aga 4891 t aastas ehk vesinikvedurid aitaksid diiselveduritega vorreldes vahendada stsinikuheidet
vahemalt 81%.

JOONIS 4.45 IV PILOOTPROJEKTI MOMECELE, T AASTAS
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Suur potentsiaal Piiratud projektijuhtimise Rahvusvahelise Poliitiline surve
rongitranspordi v&imekus kompetentsi rakendamine elektrifitseerimiseks

keskkonnamdju vahendamiseks Tihedam tankimine kui
Vérdlemisi lihtne mberehitus diiselveduritel

Vesinik vastab ettevbtte
vajadustele

Olemasolev kompetents
vedurite imber ehitamisel

Pilootliini Iahedusse
planeeritud vesiniku tootmine

Vdimalik vedureid eksportida

Tugevused

Suurima potentsiaaliga lahdns kaubavedude keskkonnamdju vahendamiseks ja taastuvenergia
kasutamiseks. Vorreldes alternatiivsete lahendustega on vesinikul raudteetranspordis mitmeid
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eeliseid. Akude kasutamine ei ole mdistlik suure mahu ja massi tottu. Akud tuleks paigaldada eraldi
vagunile, mis vahendab veoste mahtusid. Samuti v6tab akude laadimine pikalt g8gzied/aks
vajaliku vesiniku kogus on vdimalik mahutada vedurile. Raudteede téies ulatuses
elektrifitseerimine on ebam@istlikult kallis ja pole kdigil liinidel digustatudcsinileu kasutamine

tagab piisava paindlikkuse naiteks haruteedel kaupade vedamiseks.

Vedurite veomootorid on juba tdna elektrilised, tdnu sellele on Umberehitamine lihntsam ja
veermikku pole vaja suures mahus umber ehitada. Vajalik on vaid valja vahetati@#adtmise
tehnoloogia ehk kiituseelement diiselgeneraatori asemele.

Vesiniku kasutamine toetab ettevbtte protsesse ja vajadusi. Vesinik tagab piisava veojou ja
sOidukiirused kaubavedudel. Tankimine on piisavalt kiire, tanu sellele ei pea ettevoseloluli
muutma véaljakujunenud praktikaid. Vesinikvedurid on planeeritud ehitada hibriididena, seega on
vdimalik kasutada pidurdusjou regenereerimist, mis tana energiana raisku laheb. Kuna hetkel
pidurdusjoudu ei salvestata, siis parema 0konoomsuse saavutksns@&davad vedurid pikalt
tuhikaigul, et valtida jarsku pidurdamist. Hubriidtehnoloogia kasutamine vdimaldaks tdsta
keskmist kiirust ja vahendada tuihik&igul veeremist.

Ettevottel on olemas pikaaegne kompetents vedurite Umberehitamisel ja modernisedrimise
Ettevottel on vdimalik luua tdnaste moderniseeritavate liinivedurite baasil uus vesinikvedur. Senist
baasvedurit kohandataks vesiniku kasutamiseks kituseelementide, akude ja vesinikumahutite
paigaldamisega. Samuti ei ole ettevdttel vajalik leida testidie kes teeksid veduri esmase
reaalmaailmas testimise, vaid sel on vBimalik vedureid ise testida kaubaliinidel, millel ettevote
igapaevaselt opereerib. Tanu vedurite opereerimise kogemustele on ettevottel vordlusbaas
vesinikveduri hindamiseks, probleemidevastamiseks ja taiustamiseks. Moderniseeritavaid
vesinikvedureid on v8imalik mida ka valismaale, kui tehnoloogia end Gigustab-E&émasse
eksport eeldaks veermiku laiuse muutmist (L&&woopas on kasutusel teine rédpmelaiuse
standard), kuid seen vdrdlemisi lihtne protsess, kuna kasutatavad GM vedurid on algselt
projekteeritud Ladndécuroopa rédpmelaiusele.

Pilootliiniks on téana valitud Muugdaldiski liin. Liini lahedusse on plaanitud rajada
vesinikutootmine nii Muuga kui ka Paldiski sadamadauseega on vesinik lihtsasti kattesaadav
ega vaja eraldi transportimist.

Norkused

Pilootprojektist huvitatud pooltel on piiratud projektijuntimise vdimekus, et kdik isikud
(roheenergia ja vesiniku tootmine, tankla ehitus jne) ja rahastanioetusmeetmed) Uheks
terviklikuks projektiks kokku tuua. Projektijuhtimise initsiatiiv vdiks tulla valjapoolt monelt
partnerilt.

Vorreldes diiselveduritega vajab vesinikvedur tihedamat tankimist. Kui tdna mahub veduri
mahutitesse piisavalt diislit, et opeerida tankimata u nadal, siis vesinikku mahulx8 gaevaks.

Voimalused

Vesinikvedureid arendavad ja katsetavad mitmed ettevotted L&EzEum®opas. Valdkondliku
tehnoloogiaarengut ja kogunenud teadmisi on vdimalik ka siin rakendada, see lihendab
arenduspeioodi. Veduri projekteerimisel ei pea alustama nullist, vaid saab &ra kasutada
vesinikvedurite arendamise ja projekteerimisega seotud ettevftete kompetentsi ja parimaid
tavasid.
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Ohud

Poliitiline surve raudtee pohiliinide elektrifitseerimiseks vahenda@dhogia eskaleeritavust.
Poliitilisel tasandil on Eestis ja Euroopas surve raudteede elektrifitseerimiseks. Eestis on plaan
elektrifitseerida raudtee pohiliinid kagu ja ida suunal 2028. aastaks (Eesti Raudtee, 2019). Liinide
elektrifitseerimisel vaheneb loliselt ndudlus vesinikvedurite jarele, samuti ei ole siis mdistlik
vesinikrongide tehnoloogiat laiendada reisirongidele. Praeguse kava kohaselt ei ole plaanis liine
100% ulatuses elektrifitseerida ning juba elektrifitseeritud laanesuuna liinid ei oldéiksdb
kaubavedude tegemiseks, seega sailib vesinikvedurite kasutamise vajadus ka péarast
elektrifitseerimist.

4.5.5. PILOOTPROJEKTWESINIKU KASUTAMINE PARVLAEVADE KUTUSENA

PILOOTPROJEKTI KOKKUVOTE

Kasutusjuht Parvlaevade Uimberehitamine ning vesinkasutamine parvlaeva kitusena Hiiumaa ja mar
vahelisel reisijateveol; vesiniku kasutamine Palditnko liinil kaubalaeval

Vesiniku Tootmise korraldab partner. Eraldiseisev tootmine sobivas asukohas taastuvelektri tootn
tootmine lahedalg naiteks Paldiski tuulepargi juures

Hoiustamine ja  Transport mahutitega médda maanteed vdi merd laevade punkerdamiseks (eeldab
jaotusvork infrastruktuuri). Kohapeale rajatakse mahuti ja tankla

Skaleeritavus Saaremaa liinil elektri kasutamine soodsam jant@loogiliselt véimalik. Skaleerimine vdimali
eelkdige rahvusvahelistel kaubaveoliinidel

Ajakava Esimene laev (nii saarte praamid kui kaubavedu Soome) oleks vdimalik liinile tuu2@P23
Pooled TS Laevad AS; Green Technologies DevelopmerRa@diski Phjasadam
Projekti maht Kaks parvlaeva, mis sdidavad mandri ja Hiilumaa vahel

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR €O, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-0,7% 1% -83% 35 MLN EUR 2,7 MLN EUR

Parvlaevade projekti eelis on suur tarbimismalkahe laeva aastane diisliklituse kulu on kuni 2,6 miljonit

I ning asendades parvlaevadsiniklaevadega oleks aastane vesinikukulu kuni 600 000 kg. See nduab suurt
vesiniku tootmisjaama ja seetdttu kujuneks vesiniku tootmishind vdrdlemisi madalaks, kuid samas avaldub
ka markimisvaarne mdju heitgaaside vahenemisele. Projekti kitsaskoht mikuésbitvate parvlaevade
maksumus, mis on vorreldes diiselparviaevadega kolmandiku vdrra kallim. Seetdttu tuleks
vesinikparvlaevade soetamist toetada kuni 30% ulatuses.

PROJEKTI KASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT
a9, 0%
} g Cl0% %% - = .. . e .
s e AT 0y OO 1 Vesinikuhind tootmishind @ eurot/kg
F -0'4 : - - -
L, 0 08 > 9 Vesiniklaeva hind 15 min eurot
4 a8 w7 diisellaevast kallim
9 Elektrihind 50 eurot/MWh, mis langeb 3%
aastas

2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034
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PLUSSID MIINUSED

9 Suure vesiniku kasutusmahuga pilootprojel . ;
1 Praegused vesiniku kasutamise

regulatsioonid piiravad laevade
projekteerimist ja imberehitamist

9 Laialt skaleeritav rahvusvahelistele
Uihendustele

9 Suur potentsiaal meretranspordi
keskkonnam®ju vahendamiseks, mis pakuk T
jatkusuutlikku keskkonnasdbralikku
lahendust pikematel laevaliinidel

PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Pilootprojekt hdlmab kahe laeva tUmberehitamist vesiniklaevadeks, mis sbidaksid Rafieitdamaa

liinil. Tanased laevad tootavadiglikiitusel ning neil on seetdttu tugev keskkonnamdju. Samas on laevade
heitgaaside vdhendamine keeruline, kuna elektrifitseerimine pole pikemate vahemaade puhul mdistlik ega
isegi voimalik. Seetdttu on vesinikkitus diislikiitusel sbitvate laevade puibivl @lternatiiviahendus. Kuigi
tasuvusarvutused on tehtud saarte ja mandri vahelise reisijateveo nditel, siis on need ligikaudselt
rakendatavad ka vesinikul tdotavale rahvusvahelisele kaubalaevale (planeeritakse vesiniklaevaga
kaubavedu Paldiski ja Hankahel). Peamine muutuja on teatud diis¢gh vesiniklaevade maksumuse
erinevus.

Ebapiisaad eeskirjad ja puudulik padevus
ametiasutustes vesiniku kasutuselevotu
lubamiseks

Projekt algab 2024. aastal, mil pilootprojekti raames ehitatakse 15 MW vdimsusega tootmisjaam, mis
téotab paikese ja tuuleenergial ning on Uhendatud elektrivbrku. Tootmisjaaiitab 50% ajast, kui
taastuvenergiat esineb. Paevas toodab elektroliiser 3000 kg vesinikku, mis on piisav kogus kahe parviaeva
energiavajaduse katmiseks. Pilootprojekti raames asendatakse kaks diislikiitusel to6tavat parviaeva
vesiniklaevadega. Tarneahelas neli isikut:

i taastuvenergia pakkuja;
9 vesiniku tootmisjaama omanik;
9 vesinikutankla ning vesiniku transpordi eest vastutav isik;

1 parvlaevade omanik ning I6ppkasutaja.
PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Vesiniklaevade tehnoloogiline valmidus on Hydrogen Europe hinnangul tdna veel madal, kuid teadaolevalt
projekteeritakse nii vaiksemaid kui ka suuremaid vesinikul to6tavaid parvlaevu juba mitmel pool Euroopas.
Seega on analiiusi kaigus tuvastatud tehnoléggivalmiduse tase pigem kdrge ning seda kinnitab ka
asjaolu, et pilootprojektidega on muudes riikides alustatud. Pilootprojekti skaleeritavus on keskmine
tulenevalt vOimalusest punkerdada lisaks parvlaevadele kaubalaevasid, kuid samas on skaleeritavus
riigisiseselt sobivate liinide puudumise t6ttu tugevalt piiratud.
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JOONIS 4.46 V PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS
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GEOGRAAFILINE ASUKOHT

Pilootprojekti raames ehitatud tootmisjaama geograafiline asukoht peaks jddma sadama jaudiule
paikesepargi vahetusse l&ahedusse, mis vBimaldab pikemas perspektiivis pilootprojekti skaleerida, kaasates
lisaks parvlaevadele kaubalaevade punkerdamise. Hetkel on arengujargus vesinikutootmise plaanid Muuga
ja Paldiski sadamas, kus oleks vdimalik kasatde\punkerdamise vdi vesinikveokite abil transportida
vesinik Rohukiila sadamasse.

JOONIS 4.47 V PILOOTPROJEKTI VOIMALIKUD GEOGRAAFILISED ASUKOHAD

Raudtee

Prioriteetne asukoht

Potentsiaalne asukoht

TASUVUSANALUUS

Pilootprojekti tasuvusanallisi ajaline raam on 20 aastat, mis on tootmisjaama eelduslik lesiga.

Projekti tasuvusanaluisis on vorreldud kahe diiselparvlaeva vesinikparvliaevadega asendamise kulu. Lisaks
vesinikparvlaevade investeeringutele hdlmab tasuvusanaliiiis tankla ning tootmisjaama ehitamist.
Vesinikutankla ehitusmaksumus on hinnangitis3 miljonit eurot ning tootmisjaama maksumus 11
miljonit eurot.
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JOONIS 4.48 VESINIKU TOOTMISHINNA KUJUNEMINE V PILOOTPROJEKTIS, EUROT/KG
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Kekkusurumine

Vesiniku tootmise omahind jadb vahemikkgd,9 eurot/kg, mis tuleneb paikeseenergia saadavusest ja
vordlemisi suuest tootmisjaamastVesiniku tootmishinnast moodustavad suurima osa elekter ja vesi, 51%
kilohinnast. Kokkusurumine ja ladustamine ning tegevuskulud moodustavad vastavalt 13% ja 15%.

Elektrikulud panustavad vesiniku tootmise ajal kdige rohkem jooksevkuludesgB69%80 Samas on
absoluutvaartuses elektrikulud langemas tulenevalt paikas® tuuleenergia odavnemisest. T66jdukulud
ning muud tegevuskulud jadvad anallsiperioodil sarnasskemele, ligikaudu 0,9 miljonit eurot.

JOONIS 4.49 JOOKSEVKULUDE ULEVAADE V PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

0 Elekter (vesiniku tootmine) Muud tegevuskulud [l TosjBukulud

3,5
33 RN E R SN i
: 0 30 g4
4 , 2,8
27 2,7 26 75 25 24
. ’ 5 23 23 22

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

Pilootprojekti EBIT hindamiseks vorreldi diiselparviaevade vesinikparvliaevadega asendamise kulu. Selleks
hinnati eelduslikult diiselparvlaeva maksugeks 28§40 miljonit eurot ning vesinikparvliaeva maksumuseks
40¢55 miljonit eurot. Analuisis on arvestatud diiselparviaeva aastaseks kutusekgRiksnziljonit | ning
vesinikparvlaeva kitusekuluks 48BD0 000 kg. Projektis on eeldatud, et pilootprojekthanik ostab
vesinikku, mis transporditakse laevadeni. Seetdttu ostetakse vesinikku ligikaudu hinfagaot/kg.

Projektis on Uhe v@imalusena vdimalik vaadelda ka meretuulepargienergial toodetud vesiniku hinna
kujunemist eeldusel, et sellisel juhul toetdkse vesinikku sadamas ning selle transpordikulusid ei kaasne.
Meretuulepargi puhul on eelduseks vbetud, et elektrihindé@neurot/MWh ning elekter on saadaval 60%
ajast. Seelabi kujuneks vesiniku hinnaks ligikeii@ueurot/kg, mis tdhendaks projektiggemat tasuvust.
Sellisel juhul oleks projekti ROI ilma toetusteta8%, mistttu tuleks projekti puhul kaaluda
meretuulepargist vesiniku tootmist, kui selleks peaks vdimalus avanema.

Pilootprojekti EBIT marginaal on esimesel aas2aPb ning projekti viimsel aastal on EBIT marginaal 1618.
Marginaali paranemine tuleneb diislikituse hinnatdusust, keskmiselt 3% aastas projekti véltel. Esimesel
aastal on diislikiituse hind 1,2 eurot/I.
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JOONIS 4.50 EBIT NING EBIT MARGINAALI ULEVAADE V PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
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PilootprojektiROI onz0,7% IRRL%nNing projekti nttdispuhasvaartus (NPV)ads miljonit eurot eeldusel,
et diskontomé&ar on 10%.
JOONIS 4.51 RAHAVOOGUDE ULEVAADE V PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

M Rrahavood I Kumulatiivne rahavoog 4035

00 =
-0,5
33 -3,3
75

B 6 -29.8 -28,7 -29,5
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

Pilootprojekti rahavood on positiivsed alates 2026stast, mil investeeringud I18ppevad. Projekt muutub
tasuvaks anallilsi viimasel aastal, mil kumulatiivsed rahavood on 3,5 miljonit eurot. Rahavoogude suurim
mdjutaja on kiutusehind tulenevalt parvlaevade suurest kitusekulust, kuid samas ka vesinikpae/laevad
kallidusest vorreldes diiselparvlaevadega.

TOETUSVAJADUS
Pilootprojekti on mdistlik toetada vesiniklaevade soetamisel. Kompenseerides 10% -vasimgk
diiselparvlaevade hinnavahest, tduseb pilootprojekti ROI 9,6% peale.

JOONIS 4.5RAHAVOOGUDE ULEVAADE KOOS TOETUSTEGA V PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT
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camMOJU

Diisellaevad asendatakse vesinikkitust kasutavate parvlaevadega, seetbttu on sidsinikuheite moju
arvutamisel arvestatud referentsstsenaariumitena diisellaevasid. Kahe pidevalttukasu oleva
vesiniklaeva naitel oleks €@eide maksimaalselt 2190 t aastas, diisellaevade puhul oleks vastav nditaja
aga 12 716 t aastas ehk vesiniklaevad aitaksid vahendada diisellaevadega vorreldes susinikuheidet
vahemalt 83%.

JOONIS 4.53 V PILOOTPROJEIOIU CAHEITELE, T AASTAS
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Véaiksem keskkonnamdju
vorreldes diisliga

Vorreldes
akulahendustega véiksem

Umberehitamise
korraldamine keeruline ja
kallis.

Parvlaevadel pikk eluiga

[

Laevade jaoks vesiniku
infrastruktuuri ehitamine
loob v&imalused muudes
kasutusvaldkondades

A

Tehnoloogia ei ole turul
kdttesaadav

Ebapiisav seadusandlus ja
riigiametite puudulik

kaal ja suurem sdiduulatus iab elluviimisek vesiniku .. padevus tekitavad lubade
ja kiirem tankimine Vajab elluviimiseks kasutuselevdtmiseks taotlemisel riski
J investeeringutoetust sadamas

Vesinikutehnoloogia
hinnalisa moodustab

Riikliku tervikstrateegia
puudumine tekitab

vesiniku kittesaadavuse
tagamisel riski

véikse osa investeeringust
uue laeva soetamisel

Pilootprojekti suur
kasutusmaht

Olemas partnerid vesiniku
tootmiseks ja tarnimiseks
Tugevused

Vorreldes diiselmootoritega on vesinikutehnoloogia peamine eelis vaiksem keskkonnamaju.
Varreldes maanteetranspordi valdkonnaga on taastuvenergia kasutamine laevanduses vahem
tédhelepanu saanud ja tehnoloogilised lahendused on alles vélja kujunemas. ¥ ésisikamine
laevatranspordi susinikujalje vahendamiseks on suure potentsiaaliga alternatiiv just keskmiste
vahemaade puhul. Vaga lihikeste vahemaade puhul on t6husam kasutada akusid ja pikemate
vahemaade korral on ammoniaak ja sinteetilised kitused t&muwresnale energiatinedusele
parema potentsiaaliga.

Varreldes akulahendustega on vesiniku suurimad eelised kaal ja tankimise kiirus. Kui naiteks
Saaremaa ja mandri vahelisel praamiliinil on akutehnoloogia kasutamine madistlik, siis suurema
vahemaa tottu ei teks Hiiumaa liinil akude kasutamine mdistlik, kuna mdjutaks suure massi tottu
oluliselt parvlaeva kandevbimet. Saaremaa liinile projekteeritud elektrilaeva akude mass ot u 100
Hiiumaa liinil oleks pikema vahemaa ja keerukamate mereolude t6ttu akude ita&olme korra
suurem. Samuti oleks keeruline tagada akude laadimist, kuna parvliaev on kdérghooajal pidevalt
sOidus ja sadamas veedetud aeg on minimaalne (u 15 minuti) ega vbimalda piisaval mé&aral akusid
laadida. Samuti puudub tédna Hiiumaa liini sadareatajaliku vBimsusega elektrilihendus, mille
valjaehitamine osutuks vaga kalliks.
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Vesinikutehnoloogia kasutamise hinnalisa moodustab vaikese osa parvlaeva kogumaksumusest,
tanu millele on kituseelementide kdrge hind vaiksem barjaar kui alternatiivsetelusiisiatudel.

Uue parviaeva tellimisel oleks vesinikul tootav parviaev u 23% kallim kui samade omadustega
diisellaev.

Suur aastane kasutusmaht tagab vesiniku tootmise ja transpordi ékonoomsuse ja positiivse
keskkonnamdju. Vesiniku kasutamise mahud on jpib@otprojekti raames piisavalt suured, et
tagada vesiniku madal hind ja markimisvaarne positiivne keskkonnamaju.

Olemas on partnerid ja esmased kokkulepped rohelise vesiniku tootmiseks ja transpordiks. Hetkel
on plaanitud transport veokitega méoda maaate kuid sobiva infrastruktuuri olemasolul oleks
maoistlik kasutada meretransporti. Esialgse kokkuleppe alusel on vdimalik tarnida vesiniku piisavalt
YIRFEF KAYYF3lF dz pexkl13X YAa GF3IF1a RAAEAEA] NG

Norkused
Praegu ei ole piiekti omanikul sobivaid asenduslaevu, mistéttu on olemasoleva parviaeva
Umberehitamist ilma tdérgeteta teenuse osutamises keeruline korraldada. Samuti on olemasoleva
laeva Umberehitamine vorreldes diisellaevaga u kaks korda kallim kui hinnatdus uue laeva
ehitamisel. Praegu kasutuses olevate laevade timberehitamine eeldaks reisijate arvu vahendamist,
kuna mahutid tuleb regulatsioonidest tulenevalt paigaldada valitekile.

Parvlaevade pika eluea t6ttu (vOrreldes néaiteks busside v8i autodega) ei ole nende
valjavdnetamine enneaegselt investeeringukulude seisukohast maistlik.

Projekti omanik vajab valist investeeringutoetust, et digustada tehtavat investeeringut ja sailitada
ettevotte kasumlikkus.

Vdimalused
Vesiniku infrastruktuuri rajamine sadamasse v@imaldab vesiniku kasutusele vétta ka teistes
kasutusvaldkondades sadama lahistel (naiteks veokid, tdstukid).

Ohud
Tehnoloogia kehv kattesaadavus. Tana on ainult Ghel tootjal (Ballard) parvlaevadel kasutamiseks
sobivad ja sertifitseeritud kituseelemendid.

Ebapiisav seadusandlus ja riiklike ametite (nt Transpordiamet) véahene teadlikkus
vesinikutehnoloogia ohutuse hindamisel tekitab riski reisijateveo loa saamisel.

Riikliku tervikstrateegia puudumine vesiniku kaselevotmise vallas tekitab riski terviklike
tarneahelate arendamisel ja konkurentsivéimelise hinnaga vesiniku hankimisel.

4.5.6. PILOOTPROJEKT VESINIKU LISAMINE MAAGAASITRASSI

PILOOTPROJEKTI KOKKUVOTE

Kasutusjuht Maagaasitrassi vesiniku lisaminm@agaasi puhtamaks muutmiseks ning selle kasutamine
soojusenergiana tddstuste ning elamuhoonete tarbeks

Vesiniku Vesiniku toodetakse gaasitrassi vahetus laheduses kas-fauyséikeseenergiast voi
tootmine biogaasist.

Hoiustamine ja  Vesinik lisatakse otse maagaasivorku, et véltida transpordil tekkivaid lisakulusid
jaotusvork
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Skaleeritavus Praegu plaanitud lisatava vesiniku kogus 2%, kohati v8imalik lisada kuni 5% maagaasin
Tulevikus véimalik infrastruktuuri investeeringutega osakaaltatfigiteks Laan&uroopas
kaalutakse kuni 20% vesiniku lisamist)

Ajakava 2024
Pooled Green Technologies Development OU; Rohegaas OU, Estiko AS
Projekti maht 2% vesiniku lisamine maagaasitrassi

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR CO, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-585% n/a -91% 9 MLN EUR 11 MLN EUR

Vesiniku lisamine maagaasitrassi nduab, vesiniku midgihinna Ulempiir oleks 3 eurot/kg. Seda on
praeguste taastuvenergia hindadega keeruline saavutgdaptimeerides elektrolllseri tddaega jaab
vesiniku omahind 3,5 eurot/kg juurde. Teistpidi on probleemne maagaasi néudlus, mis on suvekuudel kuni
neli korda vaiksem kui talvisel ajal, mil taastuvenergiat (naiteks paikeseenergiat) on vahem saada. Samas
on tanaseks ebaselge, kui palju on vesinikku vdimalik vbrku lisada ilma, et maagaasi tarbijate pdletid,
katlad ja muud seadmed ei oleks mdjutatud.

PROJEKTI KASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT

1% -10%
4% -12%  -12%
179 -15%

9 Vesiniku mutgihind on 4,8 eurot/kg

1 Maagaasi hind on 1,3 eurot/kg, see kasv
1% aastas

9 Elektrihind on 50 eurot/MWh, see langeb
3% aastas

2% 0% 19% —
- 0,5
o7 06 08 OO N B
08 07 O
05 09 0,8

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

PLUSSID MIINUSED

9 Vaiksem esialgne Capteknoloogia

arendamiseks 1 Vaiksem lisandvaartus vorreldes
1 Olemasolev infrastruktuur vesiniku alternatiivsete kasutusaladega
transpordiks 1 Madal vesiniku osakaal, mida on v8imalik

1 Loob vdimaluse taastuvenergia gaasivorku lisada
salvestamiseks

PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Maagaasitrassi on vdimalik hinnanguliselt lisadg5% vesinikku, mida kasutatakse to6stus
elamuhoonete kitteks. Eestis kasutatakse kitteperioodil kuni 70 miljohgamasi ning terve aasta peale

kokku ligikaudu 45 miljonit n? gaasi. Samas suvekuudel on gaasi tarbimine vérreldes kutteperioodiga ligi
kolm korda vaiksem, mis seab ka piiri véimalikule vesinikukogusele, mida on v8imalik maagaasitrassi lisada.
Uhe kuupmeetri maagaasi energiasisaldus on ligikaudu 10rkkghkuupmeetri vesiniku energiasisaldus

3 kWh. Seega segades vesinikku maagaasitrassi on vdimalik saada vesiga&ndfonit kWh energiat.

Projekt algab 2024. aastal, mil pilootprojekti raames ehitatakse 9 MW tootmisjaam, mis t66tab pgakese
tuuleenergial. Tootmisjaam t66tab 66paev labi. Paevas toodab elektroliiser 3800 kg ning aastas 1,4
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miljonit kg vesinikkusee on aastane vesinikukogus, mida on vdimalik maagaasitrassi segada, kui vesiniku
osakaal on 2%. Tarneahelas on neli isikut:

taastuvenergia pakkuja;
vesiniku tootmisjaama omanik;
maagaasitrassi omanik;

maagaasi |dpptarbija.
Pilootprojekti raames miutakse kiutteperioodil vesinikku maagaasitrassi ning madalperioodidel todstustele,
kus seda kasutatakse vesiniku tootmises.

PILOOTPROKEI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Vesiniku segamine maagaasitrassi on tehnoloogiliselt kdrge valmiduse tasemega. Eesti puhul on peamine
takistus tanase seisuga puudulik arusaam sellest, kui palju on vesinikku vGimalik lisada. Eesti pséil jaab
vahemikku 25%, samas mdningate investeeringutega infrastruktuuri vdib see tdusta kuni 10%. Teiselt
poolt vdivad mingi hetk takistuseks saada ka ettevotete pdletid, mis on tundlikud tarbitava gaasi suurema
vesinikusisalduse suhtes. Mitmetes Euroop&idés on aga juba praegu voimalik 10% vesinikku
maagaasitrassi lisada ning kogust plaanitakse tésta kuni 20%.

JOONIS 4.54 VI PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

Esmane turustamine A Massiturgu sisenemine /% Massiliselt esinev Pilootprojekti sihtkategooria
Téna 2025 2030 2035 2040 2045 Skaleeritavus
A v\ Tostukid Madal
A ¥ ' Linnabussid Keskmine
A ¥\ Autod kérge
E A ¥\ Trammid ja rongid Mada,
w
Z :-' - .
§ A Y '\ Kaubikud Keskmine
h A
A ¥ Kaugsdidubussid Madal
A Y \ Veoautod Kérge
A v\ Laevad ning lennukid Keskmine
A v \Viikesdidukid ~ Keskmine
25
ZE ‘_ Segatud vesinikkiite Keskmine
W
‘h = A
a “ A ¥ “Puhas vesinikkite = Korge

GEOGRAAFILINE ASUKOHT

Pilootprojekti raames ehitatud tootmisjaama geogréiné asukoht peaks jdAdma taastuvenergia pargi voi
biogaasijaama ning maagaasitrassi vahetusse lahedusse. Siis ei pea vesinikku transportima ning on vdimalik
transpordikuludelt kokku hoida.
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JOONIS 4.55 VI PILOOTPROJEKTI VOIMAGEOBGRAAFILISED ASUKOHAD

Gaasitrass

Potentsiaalne asukoht

MAAGAASITRASSI VESINIKUNOUDLUS

Vesiniku lisamisel maagaasitrassi tuleks arvestada maagaasi ndudlust, mida kittepeyenadt mojutab.
Tootmisjaama ehitamise puhul tuleks arvestada, et maagaasi tarbimine erineb Iikeemitmekordselt.
Seetbttu tuleks suvistel kuudel, mil maagaasi tarbimine on minimaalne, leida toodetud vesinikule
alternatiivne valjund vdi vahendada tootmist.

Seega ei taidaks stabiilse vesinikutootmise puhul tootmisjaam kutteperioodil ara kogusinidlg samas

tekiks suvekuudel vesiniku tlejadk. Vesiniku lisamisel maagaasitrassi peaks vesinikku eelistatult tootma kas
tuuleenergia vdi biogaasi baasil, sest paikeseenergiast on vdimalik rohkem vesinikku toota just nendel
perioodidel, mil on vdhem v@ialust seda maagaasitrassi lisada. Lisaks tasuks kaaluda vdimalust
suveperioodil suunata vesiniku Ulejaak teistesse kasutusvaldkondadesse.

205



Eestivesinikuressursside kasutamise analiits

IV OSA Pilootprojektide tasuvusanaltitis

JOONIS 4.56 MAAGAASIVORGU VESINIKUNOUDLUSE TAITMINE

= Maagaasi kogus, MLN M3

- Vesinikundudluse téituvus

0 353%

121% 121%

: I I
£ F-] =
- = =

TASUVUSANALUUS

Pilootprojekti tasuvusanaliitsi ajaline raam 80 aastat. Projekti tasuvuse hindamisel on arvestatud
ekspertide ning turuosaliste hinnanguga, et vesiniku hind peaks olema 3 eurot/kg, et muuta vesiniku
ostmine maagaasitrassi omanikele madistlikuks. Analiilisis on eeldatud, et ostetava vesiniku hind ¥asvab
aastas tulenevalt aina suurenevatest rohenduetest, mistdttu on gaasitrassi omanikud ja gaasi pakkujad
ndus maksma susinikuneutraalse alternatiivi eest kdrgemat hinda. Pilootprojektis on eeldatud, et kogu
toodetud vesinik suunatakse kas maagaasitraSsgaasina toostusettevotetele. Vesiniku maagaasitrassi
sisestamise stisteem maksab hinnanguliselt 2 miljonit eurot ning tootmisjaama maksumus on 7,4 miljonit
eurot.

Jul

Aug
Sep
Okt
Mo

Dets

= c
= =

Vesiniku tootmise omahind jadb vahemikid3c4,1 eurot/kg. Vesiniku tootmishinnast moodudia
suurima osa elekter ja vesi, 66% kilohinnast; kapitalikulud 15%. Tegevuskulud moodustavad 17% ning
kokkusurumise ja ladustamisega kaasnevad kulud 3%. Kokkusurumise ja ladustamise kulud on vordlemisi
vaiksed, kuna vesinikku jaotatakse gaasi kujul.

JOONI&.57 VESINIKU TOOTMISHINNA KUJUNEMINE VI PILOOTPROJEKTIS, EUROT/KG

o e T T T—I."\.
--------- I [

I I ™
0,6 T | 1
01 (17%) : :

_________ 3%
(3%) 3,5 | 38 |
(100%) | 1 3,1
| 1
| |
| |
| |
Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik

Kokkusurumine

Elektrikulud panustavad vesiniku tootmise ajal kdige rohkem jooksevkuludesg85989 Samas on
absoluutvaartuses elektrikulud langemas tulenevalt paikeseenergia ning tuuleenergia odsestemi
To6joukulud ning muud tegevuskulud jaavad analtisiperioodil sarnasele tasemele, ligikaudu 1,1 miljonit
eurot.
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JOONIS 4.58 JOOKSEVKULUDE ULEVAADE VI PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

" Elekter (vesiniku tootmine) Muud tegevuskulud [l T66jBukulud
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2043

Pilootprojekti EBIT marginaal on esimesel aas24P6 ning projekti viimsel aastal on EBIT marginaal 0%.
Marginaali kasv tuleneb maagaasitrassi omanike valmisolekust maksta vesiniku eest kdrgemat hinda, et

saada rohelisemat gaasi.
JOONIS 4.59 EBIT NING EBIT MARGINAALI ULEVAADE VI PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

—— EBIT marginaal [ EBIT

] 4 3% 2% T
W e omm g ow s 0P S Gy oa 0O
7% -15% 1A% . .

Doee -19% 8%

2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2035 2040 2041 2042 2043

PilootprojektiRQG on ¢565%ning projekti nlildispuhasvaartus (NPV) @5 miljonit eurot eeldusel, et
diskontom&ar on 10%. Negatiivne ROI on pdhjustatud maagaasi madalast hinnast, millega vesinik ei ole
tanaste taastuvenergiahindade puhul véimelkenkureerima.

JOONIS 4.60 RAHAVOOGUDE ULEVAADE VI PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

I Rrahavood [ kumulatiivne rahavoog

51ﬂ111]]]]]]]]]]]]]||

11,0 -11,1 -11,2 -11,3 -11,3

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

Pilootprojekti rahavood on negatiivsed terve projekti valtel ning projekti I6puks on kumulatiivsed rahavood
¢11,3 miljonit eurot. Rahavoogusid mdjutab kdige rohkem vesiniku. hind

TOETUSVAJADUS

Pilootprojekti puhul on oluline tagada vdimalikult madal vesiniku kilohind. Selleks tuleks naiteks toetada
tootmisjaama ehitust 70% ulatuses ning lisaks kapitalikuludele vesiniku maagaasitrassi stisteemi lisamise
ehitust 40% ulatuses. Elelulu tuleks esimesel viiel aastal kompenseerida 5% ulatuses. Sellise toetustega

kujuneb ROI 11,1%.
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JOONIS 4.61 RAHAVOOGUDE ULEVAADE KOOS TOETUSTEGA VI PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

Ml Rahavood [ Kumulatiivne rahavoog 0,5

lll.

ST

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

camMOJIU

Vesiniku lisamine maagaasitrassi voimaldab vahendasisiilse maagaasi ehk metaani kasutamist ning
seeldbi susinikuheidet, seega on susinikuheite mdju arvutamisel arvestatud referentsstsenaariumina
fossiilset maagaasi. Arvestades 2% vesiniku ehk u 3800 kg péevas lisamist maagaasivorku kitteperioodil,
oleksselle maksimaalne sisinikuheide 227 t aastas, metaani kasutamise puhul oleks vastav néitaja aga
2652 t aastas ehk vesiniku lisamine aitaks véahendada sisinikuheidet metaaniga vorreldes vahemalt 91%.
Samas tekiks GRokkuhoid vaid 2% gaasi ulatuses.

JOONIZ.62. VI PILOOTPROJEKTI MOMHEOELE, T AASTAS

2652

227 v
0
REF—CH, H; Maksimaalne H; Minimaalne

SWOTANALUUS

Maagaasi kiittevaartuse Vananenud torustik Seadmete ja trasside Puudulikud seadused
tdstmine uuendamisel vBimalik

2 Trassi haldaja madal
osakaalu tdsta

motivatsioon

Piiratud ndudlus

Vesiniku hoiustamine ja Suurem lekke- ja tuleoht

transport Inimeste hirm ja
Madal investeeringute teadmatus
vajadus

Olemas valisriikide
praktika

Tugevused
Véahendab maagaasi kasutamisega seotud keskkonnam@ju ja s6ltuvust imporditud maagaasist ning
suurendab kohapeal toodetud energia osakaalu.
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Vdimaldab kasutada gaasitrassi vesirtiloiustamise ja transpordi infrastruktuurina. Vesinikku on
sihtkohas vdimalik maagaasitrassist eraldada ning kasutada naiteks kituseelemendis, lihtsustades
sellega vesiniku hoiustamist ja transporti. Sobivad tehnoloogilised lahendused on kallid (eriti
madalate vesinikukontsentratsioonide korral), kuid vdib eeldada hinnalangust l&hiaastatel.

Valmidus kohe vesinik kasutusele votta, st ei ole vajadust tarbimiseks tehnoloogiainvesteeringuid
teha.

Vesiniku lisatakse maagaasitrassi mitmes Euroopa riigis (idndp Teiste riikkide kogemusi ja
dppetunde on vBimalik ara kasutada sama mudeli rakendamisel Eestis.

Ndrkused
Vananenud gaasitorustiku, v@rguseadmete ja gaasi kasutavate seadmete spetsifikatsioonist
tulenevad piirangud vGimaldavad lisada maagaasilenildsi vaid vaikeses kontsentratsioonig, (2
5%).

Vesiniku lisamine gaasitorustiku v6ib mdjutada torustiku vastupidavust labi vesinikhaprumise
(vesiniku lahustumine metallis), mis v8ib esineda rauast vdi terasest torudes ja tekitada neis
pragusid.

Eesti magaasivorgustik ja ndudlus on piiratud, mistdttu on lisatavad vesinikukogused vdrdlemisi
vaikesed, eriti suvekuudel, kus Uhelt poolt on maagaasindudlus piiratud, ning teisalt on rohelise
vesiniku tootmiseks kasutatava taastuvenergia (nt paikesepargid)kioodl suurem.

Vesinik on maagaasist ja 6hust kergem ning selle leke torujuhtmetest on samades tingimustes
umbes 1,82,8 korda suurem kui metaani ja neli korda suurem kui dhu puhul. Vesiniku hajuvus
Ohus on suurem kui maagaasil.

Vorreldes maagaasiga on wakul madal sittimisenergia ja erinevalt enamikest gaasidest
suureneb vesiniku temperatuur paisumisel kdrgemalt réhult madalamale. Need asjaolud
suurendavad isesuttimise ja tulekahjuriski. VOrreldes maagaasiga ei kasutata koos vesinikuga
I6hnaaineid, kun@ole piisavalt kergeid ja potentsiaalsed I6hnaained saastavad ka kiituseelemente.
Gaasi tuvastamise seadmed ei pruugi erinevate maagaasi ja vesiniku segude suhtes tundlikud olla.
Seega voib vesiniku pdlemine (tulekahju) ja selle levik jaada tuvastamata.

Vdimalused
Seadmete ja torustiku jarkjargulisel uuendamisel on vdimalik tdsta lisatava vesiniku osakaalu.

Ohud
Puudulikud regulatsioonid ja seadused, mis reguleeriks vesiniku lisamist gaasitrassi.

Trassi haldaja motivatsioon on pigem vaike.

Inimeste hirm vesinikutehnoloogiate ees ja teadmatus raskendavad kasutuselevottu.
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4.5.7. PILOOTPROJEKTCWESINIKU KASUTAMINE KAHVELTOSTUKITE KUTUSENA

PILOOTPROJEKTI KOKKUVOTE

Kasutusjuht Tootmisettevéttes lokaalne vesiniku tootmine ning selle kasutankimhveltdstukite kiitusens
Vesiniku Lokaalne tootmine ettevétte paikesepargist tuleneva energiaga elektroliiiseris
tootmine

Hoiustamine ja  Soetatakse elektrolliiser, mis véimaldab ka hoiustamist. Jaotuseks rajatakse tankla, mis
jaotusvork avalikkusele avatud

Skaleeritavus  Avalikkusele avatud tankla véimaldab vesinikku kasutusele vétta muude transpordivahel
kitusena. Vdimalik laiendada ettevotte teistele tBstukitele ning samuti teistele suuremate
tootmisettevotetele

Ajakava Perioodil 20282024
Pooled Estiko AS, AS Espak
Projekti maht 15 kahveltdstuki Gleviimine diislikiituselt vesinikule

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR CO, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-81% -11% -90% 4,5 MLN EUR 9 MLN EUR

Pilootprojekti tasuvus on véike tulenevalt elektritdstukite madalamast maksumusest vorreldes
vesinikt@stukitega, mis lisakallimale soetushinnale nduavad ka investeeringuid infrastruktuuri, naiteks
tanklat. Seetdttu on tanast elektrihinda arvestades elektritdstukite kasutamine mdoistlikum.

PROJEKTI KASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT
1% -57% -57% -57% -57% 57% 57% 57% 57%

-221%

1 Vesinikumltgihind on 4,8 eurot/kg
o1 g {1 Elektrihind on 50 eurot/MWh, mis langet

02 02 02 02 02 02 02 02
3% aastas

-637%

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

PLUSSID MIINUSED

9 Vorreldes diiseltbstukitega vaiksem
susinikuheide ning véhem mura

9 Vorreldes elektritdstukitega lihem

tankimiseks kuluv aeg 1 Alternatiivsed lahendused elektja
gaasitdstukite naol vahendavad
motivatsiooni projekti elluviimiseks

I Vaikese mahuga pilootprojekt, vahene
skaleeritavuse potentsiaal

1 Kogu vesiniku tarnimisahel gumojekii
omaniku hallata

PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Mitmed Eesti tootmisettevétted on rajanud vdi on l&hitulevikus rajamas tootmishoonete ldhedusse
paikeseparke, et toota rohelist elektrienergiat. Tootmisettevotete territooriumil voi selle l1&histel asuvaid
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paikeseparke oleks véimalik kombineerida elektraiiiiga ning toodetud rohelist vesiniku saaks kasutada
tootmishoone tdstukite kitusena.

Mitmed ettevotted (Harju Elekter AS, NPM Silmet OU, Mao Tehnokila, Espak AS ja Estiko AS) on
vesiniktdstukite kasutamise vastu huvi tundnud. Analidsis on keskendutude Ukenkreetsele
kasutusjuhule, mis on laiendatav teistele sarnase suurusega ettevotetele. Ettevotte tootmishoone juures
on olemas u 900 kW péaikesepaneelid, mida plaanitakse pilootprojekti raames kasutada rohelise vesiniku
tootmiseks labi elektrollsi. Plag on soetada kompaktne elektroliitiser, mis sobib nii tootmiseks kui ka
hoiustamiseks (sobiv toode turult vélja valitud). Pilootprojekt hdlmaks vesinikutankla ehitamist ja 15
diiseltdstuki tleviimist vesinikkitusele nelja aasta jooksul. Rajatav tankklgeléasetayv ka avalikkusele.

PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Vesiniku peal tootavad kahveltdstukid on eelduslikult massiturule sisenemas 2025. aastal, kuid laialdasse
kasutusse vobiksid need ekspertide hinnangul jbuda allesagpar2035. aastat. Tanapaevased
vesinikkahveltdstukid on peamiselt modifitseeritud elektritdstukid, mistdttu on need ligikaudu kaks korda
kallimad kui elektritdstukid.

JOONIS 4.63 VII PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

Esmane turustamine A Massiturgu sisenemine _ Massiliselt esinev Pilootprojekti sihtkategooria
Téna 2025 2030 2035 2040 2045 Skaleeritavus
A 7\ Testukid Madal
A ,_ Linnabussid Keskmine
A r_ Autod Kérge
& |
o A ¥ . Trammid ja rongid Madal
2 |
g A ¥\ Kaubikud Keskmine
h o
A ¥ \Kaugs&idubussid Madal
A 7\ Veoautod Kérge
A :_ Laevad ning lennukid Keskmine
A v \Viikessidukid ~ Keskmine
o
ZE
2 ; A Segatud vesinikkiite Keskmine
£ A
3 w A ¥ ‘Puhas vesinikkiite  Kérge

GEOGRAAFILINEWASOHT

Pilootprojekti puhul peaks elektroluiser ning tankla asuma tootmishoone juures, mis voimaldab kasutada
olemasoleva paikesepargi energiat vesiniku tootmiseks.

TASUVUSANALUUS

Pilootprojekti tasuvusanaluisi ajaline raam on 20 aastat ning esimesedkkasineltdstukid soetatakse
2024. aastal. Pilootprojekti arimudel pdhineb kohapeal paikeseenergiast vesiniku tootmisel ning selle
kasutamisel tdstukite kitusena. Seelabi on tootmisettevdote omandis terve tarneahel. Tasuvusanalidsis
arvestatakse vesiniktostitke soetusmaksumust, elektrollitiseri maksumust ning tankimissisteemi
ehitamist. Vesiniku tankimissiisteemi maksumus on hinnanguliselt 1,2 miljonit eurot ning tootmisjaama
maksumus 0,5 miljonit.
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Vesiniku tootmise omahind jadmhemikku5,1¢6,3 eurot/kg. Tootmisjaama suurus on 08,6 MW ning
see toodab vesinikku paikeseenergiast. Keskmiselt t66tab tootmisjaam 50% ajast ehk 12 tundi 60paevas
tulenevalt paikeseenergia kattesaadavusest.

JOONIS 4.64 VESINIKU TOOTMISHINNA KUJUNEMINE VII PILOOTPROJEKTIS, EUROT/KG
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Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik

Kokkusurumine

Vesiniku tootmishinnast moodustavad suurima osa elekter ja vesi, 44% kilohinnast, sellele jargnevad
kapitalikuludg 31% vesiniku tootmishinnast. Kokkusurumine ja ladustamine ning tegevuskulud
moodustavad vastavalt 10% ja 13apitalikulude osakaal on wdlemisi suur tulenevalt elektroliiiseri
suurusest ning tbodajast.

Jooksevkulude osas on tootmise ajal suurim roll elektrikuludel34%. Elektrikulud langevad tulenevalt
paikeseenergia odavnemisest. To6joukulud ning muud tegevuskulud jdédvad analtisiperioodil sarnasele
tasemele, ligikaudu 13 000 eurot.

JOONIS 4.65 JOGRBULUDE ULEVAADE VII PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

[ Elekter (vesiniku tootmine) Muud tegevuskulud [l Tesj8ukulud

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2034 2035 2036 2037 2038 2035 2040

Pilootprojekti EBITi hindamiseks vorreldi elektritdstukite vesiniktostukitega asendamise kulu. Selleks
hinnati elektritdstuki maksumuseks 30 000 eurot ning vesiniktdstuki maksumuseks 85 000 eurot.

Pilootprojekti EBIT marginaal on keskmisefs7% tulenevalt vesinikt@stukite kallidusest vorreldes
diiseltdstukitega ning vajaliku infrastruktuuri ehk vesinikutankla ehitamisest.
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JOONIS 4.66 EBIT NING EBIT MARGINAALI ULEVAADE VIl PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

~— EBIT marginaal [ EBIT
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Pilbotprojekti ROI on¢81%ning projekti nuddispuhasvaartus (NPV) @h9 eurot miljonit eeldusel, et
diskontom&ar on 10%. 10%e ROI tagamiseks peaks toetus jadma projektiperioodi véltel 4 miljoni euro
piiresse.

JOONIS 4.67 RAHAVOOGUDE ULEVAADE VII PICOBRPE, MLN EUROT
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Pilootprojekti rahavood on positiivsed alates 2028. aastast. See tuleneb vesinikkahveltdstukite suurtest
amortisatsioonimaksetest vdrreldes elektritdstukitega, mida rahavoogudes arvestatakse esimestel
aastatel koguinvesteeringutena. Saga viitab, et vesiniktdstuki kasutamine on jooksevkulude mdistes
saastlikum ning tanane peamine takistus on vesiniktdstukite kallidus. Samas pole rahavood piisavad, et
katta algseid investeeringud.

TOETUSVAJADUS

Ligikaudu 10% ROI joudmiseni tuleks kongesmida vesinikkahveltdstukite ja elektritdstukite hinnavahe
50% ulatuses ning toetada vesinikutankla ehitust 70% ulatuses. Lisaks tuleks toetada elektroliiiiseri soetust

40% ulatuses.
JOONIS 4.68 RAHAVOOGUDE ULEVAADE KOOS TOETUSTEGA VIl PILOOTPRBURQITS, MLN
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camMmOJIuU

Vesinikkltust kasutavad kahveltdstukid asendavad diislit kitusena kasutavad tdstukid, seetdttu on
susinikuheite  mdju arvutamisel arvestatud referentsstsenaariumitena diiseltdstukeid. 15 pidevalt
kasutuses olevaesiniktdstuki naitel oleks G@eide maksimaalselt 87 t aastas, diiseltdstukite puhul oleks
vastav naitaja aga 880 t aastas ehk vesiniktdstukid aitaksid diiseltdstukitega vOrreldes véhendada
susinikuheidet vahemalt 90%.
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JOONIS 4.69 VIl PILOOTPROJEKTU@QHEITELE, T AASTAS
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SWOTANALUUS

Kogu vadrtusahel ihe Viike maht Tehnoloogia kiire areng Puudulik seadusandlus

ettevitte kontrolli all . . . " .
Suur esmane investeering Taastuvenergiatoetused Viike ndudlus avaliku

Péikesepaneelidega tankla jarele

. Puudulik kompetents Ootused
toodetud energia

) tootmisettevdtete Inimeste hirm
salvestamine keskkonnamaju
Vihem heiteid, liihem vihendamiseks
laadimisaeg
Tugevused

Kogu vaartusahel (rohelise vesiniku tootmine, hoiustamine, tarbimine) asub Ghes kohas ja on Ghe
ettevotte juhtimise all.

Voimaldab valideerida vesiniku tootmise ja kasutamise arijuhtunkiagvatada ettevottesisest
padevust vesinikutehnoloogia vallas, mis vdiks olla aluseks suurema projekti elluviimisele tulevikus.

Luuakse esmane infrastruktuur vesiniku kasutamiseks transpordis (avalik tankla). Elektroliiliseri
vbimsuse valikul on véimalik gaildada lahendus, millel on piisavalt tootmisvdimsust, et pakkuda
vesiniku ka valistele tarbijatele eeldab piisava ndudluse olemasolu. Valitava elektroliliseri
voimsus so6ltub prognoositavast ndudlusest.

Elektritdstukid on vdimalik imber ehitada vesinilasytamiseks, mis vahendab alginvesteeringu
mahtu. Selle jaoks tuleb turult hankida sobivad kutuseelemendid ja mahutid.

Vesiniktdstukid on vorreldes kasutatavate gaasitdstukitega hgtenlravabad ning tanu sellele
kasutatavad siseruumides.

Vorreldes elekitdstukitega kaob vajadus tBstukeid pikalt laadida (8 tundi) ning ei teki akude
tihjenemisest pb6hjustatud vdimsuskadu vdi madalatest temperatuuridest tingitud akude
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tihjenemist. Seetdttu on neid vBimalik kasutada tootmisiksustes, kus toimub tootmirte 24
00péaevas. Samuti on vesinikelementide eluiga pikem kui akudel. Ka vesinikuballoonide kaal on
oluliselt vaiksem kui akudel (sama kaalu juureS Rorda suurem energiamahutavus) (Thomas,
2009).

Ettevottel on vBimalik naidata end innovatsiooni ja klimanmaatsuse eestvedajana ja kasutada
neid sdnumeid oma turunduses.

Elektrollitiseri paigaldamine ja vesiniku tootmine loob vGimekuse toodetud energia salvestamiseks
ja hilisemaks kasutamiseks. See vdimaldab paremini optimeerida keskmist energia hinda, kuna
energiatarbimine on véimalik ajastada perioodile, mil energia hind on kdige madalam.

Norkused

Puudub ettevottesisene padevus vesiniku tootmiseks ja kasutamiseks. Tuleb tugineda taielikult
valistele ndustajatele ja tehnoloogia tarnijale.

Pilootprojekti maht onvaike (kuni 15 tdstukit).
Suur alusinvesteering roheenergia tootmisse ning elektroliitiseri ja tankimisseadme paigaldamisse.

Uudse tehnoloogia esmasel rakendamisel esineb vbimalike tdrgete risk (elektrolltseri,
tankimisseadme voi kituseelemendi opereerietjs Vahene kohapealne padevus muudab torke
korral ka remondija hooldusperioodi pikemaks. Voéimalikud pikemaajalised torked tdstukite t00s
mojutavad ettevdtte pdhiprotsesside toimimist.

Voimalused

Ohud

4.5.8.

Vesinikutehnoloogia kiire areng ja sellest tulenev hinngiles suurendavad investeeringu tasuvust.

Kasvavad regulatiivsed ndudmised ja tihiskondlikud ootused tootmisettevdtete keskkonnamdjude
vahendamisele. Paljud ettevdtted panustavad toodete susinikujalajélje vahendamisse ja tootmise
energiatbhususe tdstmisse.

Inimeste hirm vesinikutehnoloogiate ees ja teadmatus péarsivad tehnoloogia kasutuselevdttu.

Projekt ei ole tehnoloogia kalli hinna ja vaikse mahu t6ttu tasuv. Vajab elluviimiseks valist toetust.
Ettevottel on tana toimiv tehnoloogiline lahendus kasiga aku ja gaasitdstukeid ning nii suurt
investeeringut on keeruline digustada.

Ulejaava vesinikukoguse jarele puudub tana kindel ndudlus, mis suurendab projektiga seotud
finantsriske. Riskide maandamiseks oleks vajalik sdimida eelkokkulegpedkurklendiga, mis
tagaks kindla ndudluse. Kaimas on esmased labirddkimised naiteks tanavapuh@astus
jadatmeveoettevotetega, kel on huvi vesinikutehnoloogia katsetamiseks.

PILOOTPROJEKTAMESINIKUST TOODETUD AMMONIAAGI EKSPORT

PILOOTPROJEKILEVAADE

Kasutusjuht Vesiniku tootmine kituseks ning eksport ammoniaagina
Vesiniku Lahedalasuvas paikesepargis ja/vdi tuulepargis toodetud elektrienergia kasutamine vesi
tootmine tootmiseks elektroliiiseriga
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Hoiustamine ja Lokaalndootmine ja hoiustamine, transport laevaga
jaotusvork

Skaleeritavus Vdimalus suurendada vesinikutootmist nii tihes sadamas kui ka uute sadamate lisandun
ndudluse suurendamiseks sihtturgude laiendamine

Ajakava Perioodil 20242025
Pooled AS Tallinn&adamale kuuluvad Muuga Sadam, Paldiski Sadam, Sillamée Sadam
Projekti maht 10000 t vesiniku tootmine paevas, millest toodetakse ligikaud0@2t ammoniaaki

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR €O, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-18% -3% -80% 24 MLN EUR 8 MLN EUR

Ammoniaagi ekspordiprojekti eelis on olemasolev ndudlus, kuna ammorkaskiatakse véetiste
tootmisel ja ka muudel otstarvetel. Ammoniaaki on vdrreldes vesinikuga lintsam transportida. Projekti
raames kujuneb ammoniaagi hinnaks 630 eurot/t ning hinna peamine mdjur on eelkdige elektrihind.
Projekti toetusvajadus seisneb peaetissesiniku tootmisjaama investeeringus, mida tuleb toetada 40%
ulatuses.

PROJEKTI KASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT
2% .. . .
e s e we o K O P 1 Vesiniku hind ammoniaag
B p == valmistamiseks on 4¢5,5 eurot/kg
1,1
- 1 Vesiniku mutgihind langeb 2% aastas

1 Ammoniaagi hind 0880 eurot/t

1 Elektrihind on 55 eurot/MWh ning
langeb 3% aastas

-82%

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

PLUSSID MIINUSED

9 Vorreldes konventsionaalse

ammoniaagitootmisega oluliselt vaiksem { Taiendav kulu vesiniku muundamiseks
susinikujalajalg vOrreldes otse vesiniku kasutamisega
1 Ammoniaagil on suur potentsiaal meje f  Véahem T&Ad kui vesiniku valdkonnas

rongitranspordis kitusena kasutamiseks
I Olemasolev infrastruktuur ja tarneahelad
PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Sadamaprojekti raames toodetakse rohelist vesinikku 24 MW vdimsusega tootmisjaamas ja stinteesitakse
see ammoniaagiks. Toodetud roheline ammoniaak muildakse vélispartneritele, kes kasutavad seda
peamiselt vaetise tootmiseks. Tootmisjaama ehitus algab 20Z38alaging jaam valmib vahemikus 2@24

2025. Vesiniku toodetakse sadama koérval asuva paikeSietuulepargi energiast ning elektrivérgust
ostetakse madalperioodil puudu jaav roheline elekter.

Turule sisenemine eeldab suuri koguse
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JOONIS 4.70 VESINIKUST AMMONIAAGI TOOTMISE TARNEAHEL

Taastuvenergia Elektroliiiis Ammoniaagi tootmine

¥

5

-
:.\
[

EKSPORT

24 MW tootmisjaam 32 tonni ammoniaaki

10 tonni vesinikku paevas paevas

Pilootprogktis on eelduseks voetud, et projekt on kavandatud sadama lahedale, kus astddankahu
rajatakse 60 MW vdimsusega paikesepark (Muuga sadam) voi kus kasutatakse olemasolevat tuuleparki
(Paldiski sadam). Paikesepargist tulenevast elektrist toodetakbelisd vesinikku, mida surutakse
kohapeal kokku ning salvestatakse. Vesiniku tootmiseks rajatakse 24 MW vdimsusega tootmisjaam, mis
Uhendatakse paikesepargi ning elektrivérguga, tagades tootmisvéimekuse ka paikeseenergia puudumisel.
Elektroludseri véimsu&4 MW) on valitud Muuga ja Paldiski sadamasse planeeritud vesinikuprojektide
alusel. Toodetud roheline vesinik slinteesitakse seejarel kohapeal lammastikku lisades ammoniaagiks,
reaktsiooni eeldatav efektiivsus on 70%. See tahendab, et Uhest kilogranasiisikust on v8imalik toota
ligikaudu 3,2 kg ammoniaaki.( Service F: Robert, 2018)

JOONIS 4.71 VESINIKUST AMMONIAAGI TOOTMISE SKEEM

Wind

& Output
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Toodetud ammoniaak transporditakse seejarel meritsi potentsiaalsetele sihtturgadaiejekti eelis on

kuluka maismaatranspordi valtimine. Projekti véltel on partneriteks taastuvenergia tootjad, kelle kaest
taastuvenergiat ostetakse. Rohelise vesiniku tootmise, ammoniaagiks slinteesimise ning ka muude
kasutusvaldkondade eest vastutab projekti omanik, ammoniaagetaest aga partner, kes ostab rohelist
ammoniaaki. Kuna puhta veeldatud vesiniku eksport vajab vaga madalat temperatuuri, sest vesinik on vaga
lenduv ja madalama energiatihedusega, on vesinikust ammoniaagi sinteesimine (ks suurema
potentsiaaliga lahendusksportturgudele sisenemiseks.

PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Pilootprojekti raames rohelisest vesinikust toodetud ammoniaak eksporditakse sihtturgudele ning seda
kasutatakse seal valdavalt kas transpordisektoris, hoonete kékwigdi vaetisena. Vesinikust toodetud
ammoniaagi kasutamine vaetisena loob lisakasutusvaldkonna, millesse vesiniku tootmine saab panustada.
Vesinikust ammoniaagi tootmine on tehnoloogiliselt kips, kuid hetkel veel t66stuslikul skaalal uudne.
(Hydrogen Ra@map of Europe, 2019)

217



Eestivesinikuressursside kasutamise analtits

IV OSA Pilootprojektide tasuvusanaliiis

JOONIS 4.72 VIIl PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

Esmane turustamine A Massiturgu sisenemine /\ Massiliselt esinev pilaotprojekti sihtturg
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Pilootprojekti vesinikumitgi sihtkategooriad on mitmekilgsed ning erineva tehnoloogilise valmiduse
tasemega. See tagab kdrge skaleeritavuse tulenevalt pidewaivakast ndudlusest, mis kaasneb
tehnoloogilise valmisoleku taseme arenguga.

GEOGRAAFILINE ASUKOHT

Pilootprojekti puhul on tahtis, et rohevesiniku tootmine toimuks just sadama laheduses, et toodetud
ammoniaaki oleks vGimalik médda merd sihtturgudele transportida. Sadama vahetus laheduses peaksid
asuma paikesevdi tuulepark ja elektrivork, mis tagavatektrolltsiks vajaliku energia.

JOONIS 4.73 VIII PILOOTPROJEKTI VOIMALIKUD GEOGRAAFILISED ASUKOHAD

Gaasitrass

Raudtee

Prioriteetne asukoht

Potentsiaalne asukoht

TASUVUSANALUUS

Pilootprojekti tasuvusanaliilsi ajaline raam on 20 aastat ning tootmine algab 2024. aastal. Pilootprojekti
arimudel pdhineb ammoniaagi toofisel rohelisest vesinikust. Ammoniaagi tootmisel on oluline vesiniku
hind, mis on suurim ammoniaagi hinda kujundav tegur. Projekti raames kujuneb ammoniaagi omahinnaks
0,63 eurot/kg vbi 630 euroti/t.

Tootmisjaam toodab aastas ligikaudu 3,7 miljonit kgnikku ehk 10 332 kg vesinikku paevas, millest on
voimalik toota ligikaudu 12 miljardit t ammoniaaki aastas v6i7G8 kg paevaks. See aga eeldab, et
tootmisjaama tobaeg on 100%, arvestades elektrolliiseri varustamisega vorgust parineva
taastuvenergiaga.
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Vesiniku tootmise hind (ing kevelised Cost of Hydrogé&iG OH) plaanitud véimsuse juures jadb vahemikku
3,7¢4,5 eurot/kg. Tootmisjaama ehitusmaksumus on ligikaudu 18 miljonit eurot. Sellele lisandub 3 miljonit
eurot maksva ammoniaagiinteesimisjaama ehitus. Seejuures on pusikulud ligikaudu 0,2 miljonit eurot
aastas ning iga seitsme aasta tagant vahetatakse elektroliitiseri plaate, millega kaasneb lisainvesteering
(10% algsest maksumusest).

JOONIS 4.74 VESINIKU TOOTMISHINNA KUJUNENMBMNEQOTPROJEKTIS, EUROT/KG
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Elekter & Vesi Ladustamine & OPEX CapEx Baas Pessimistlik Optimistlik

Kokkusurumine

Vesiniku tootmishinnast moodustavad suurima osa elekter ja vesi, ligikaudu 61% kilohinnast. Neile
jargneb ladustamine ja kokkusurumine, mis moodustab ligikaudu 15% vesiniku tootmishinnast.
Tootmisjaama kapitalikulude osakambodustab 12% vesiniku hinnast ning tegevuskulud 12%.

JOONIS 4.75 JOOKSEVKULUDE ULEVAADE VIl PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

- Elekter {vesiniku tootmine) Toojdukulud - Muud tegevuskulud

12,9
12,1 11,9
10,7

12,6
o B2 ou
BB s % = m Eﬂs_ 13 490
15 Gl WS GE E‘ B M 194 101 44
. 15 55 m0 o — 22 9
v hs T3 o3
: 1,5
39
15

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

5,4

s
1,5

Jooksevkulude osas on tootmise ajal suurim roll elektrikuludel38%. Seejuures vaheneb elektrikulude
osakaal tulenevalt taastuvengia hinna langusest. To6joukulud ning muud tegevuskulud jaédvad sarnasele
tasemele. Kuigi analllisis on arvestatud palgatbusuga, eeldatakse efektiivsuse kasvu tulenevalt
automatiseerimisest ning optimeerimisest.
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JOONIS 4.76 EBIT NING EBIT MARGINAALI AREVYAII PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

EBIT marginaal [ EBIT
s%  s% 6% 6% 7% 8% 8%
i 0% 1% 2% 3% 4%
a% 3% 2% 1% 0%
I'.II--‘O_‘%F
82%

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 202% 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2035 2040 2041 2042

7%

Ammoniaagitootmise projekti EBIT marginaal on vesinikutootmise aastatel vaheqiik@2%. EBIT
marginaali langus tuleneb peamiselt mildava rohelise vesiniku hinna langemisest, mis on pdhjustatud
eelduslikult tihedamast konkurentsist. Samas peab roheline vesinik tulevikus olema vdimeline
konkureerima halli vdi sinise vesinikuga, mistdttu on prognoositud vesiniku hinna langus keskmiselt 2%
aastas.

JOONIS 4.77 RAHAVOOGUDE ULEVAADE VIII PILOOTBRRIIEKHUROT

- Rahavood - Kumulatiivne rahavoog

M

255 256 254 51 54 <25,

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042

Pilootprojekti ROl on¢18% Projekti nuudispuhasvaartus (NPV) qh8,7 miljonit eurot eeldusel, et
diskontomé&ar on 10%astal 2023 alustatakse vesiniku tootmisjaama ehitust, mis [6ppeb 2024. aastal ning
seetdttu on 2024. aasta I6puleumulatiivsed rahavood;25,2 miljonit eurot. Edasised rahavood on
positiivsed ning ulatuvad esimestel aastatel 1 miljoni euroni. Aastatel 2030 ja 2037 tehakse elektrolliiseri
hoolduseks lisainvesteeringuid, mistdttu on rahavood negatiivsed.

TOETUSVAJADUS

Piootprojekti kaigus tuleks toetada tootmisjaama ehitust ning toetus peaks jaama projektiperioodi valtel
8 miljoni euro piiresse. Sellisel juhul on projekti ROI 11,5%.

JOONIS 4.78 RAHAVOOGUDE ULEVAADE KOOS TOETUSTEGA VIl PILOOTPROJEKTIS, MLN EUROT

ROI

M Rahavood 11,5%
0 Kumulatiivne rahavoog
u 2,0
. |
-1,3

-3,3

3 484 77

180 17
2024 2025 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044

Vesiniku pilootprojekti COmMAdju hindamiseks rohelisest vesinikust ammoniaagi tootmisel vdetakse
referentsstsenaariumiks ammoniaagi tootmine metaanist. 10 t vesiniku kasutamisel on v8imalik toota
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eelduslikult u 32 t ammoniaaki paevas ehk ligi 11 70hmaniaaki aastas. Sellise koguse ammoniaagi
tootmisel traditsioonilisel viisil eraldub metaanist 35,2 kt.Gghvivalenti aastas. Rohelise vesiniku
kasutamisel ammoniaagi tootmisel jaadks aastane @€tekogus vahemikku 7,1 kt ehk metaani
asendamine rohéte vesinikuga ammoniaagi tootmisel vahendab stisinikuheidet vahemalt 80% vdrra.

JOONIS 4.79 VIII PILOOTPROJEKTI MOHEO®LE, T AASTAS

-80%

35200

7100

0

REF — NH; H; Maksimaalne H; Minimaalne

SWOTANALUUS

VGimalus kasutada
energiakandjana

Suurem energiatihedus ja
madalam transpordikulu
kui vesinikul

Kasutamine toorainena,
néiteks vietise tootmisel

Viljakujunenud
tarneahelad

Vdiksem keskkonnamdju
kui ténasel
tootmisprotsessil

V&imalik kasutada
hooajaliseks
energiasalvestuseks

Tugevused

K&rgem hind kui ténasel
tootmisprotsessil

K&rgem tootmishind
energiakandjana kui
vesinikul

Mirgine ja tuleohtlik gaas
Vajab suuri mahte

Vajab lisaks vesinikule ka
rohelist lammastiku

Kitusena p&letamisel
kérge NOx emissioon

P&llumajanduse
keskkonnam@ju
véahendamine

Suur potentsiaal
kasutamiseks

meretranspordi
keskkonnam@ju
vdhendamiseks

Inimeste hirm ja
teadmatus tekitab
vastusseisu

Vahem T&A-d virreldes
vesinikutehnoloogiatega

Rohelisest vesinikust toodetud ammoniaak annab laiemad vdimalused energia salvestgmiseks
transportimiseks kui otse vesiniku kasutamine. Ammoniaagil on suurem energiatihedus ning lisaks
toimub ammoniaagi veeldamine oluliselt krgemal temperatuuril kui vesi(i®l3 vsc2533 ).

Tanu sellele on ammoniaaki lihtsam transportida ja hoiustada kui puhast vesinikku. Sellest
tulenevalt on ammoniaagil eelised peamiselt kasutusvaldkondades, mis eeldavad pikemaajalist
hoiustamist ja transporti (sh eksport). Ammoniaagil on ka kutusena rgéates valdkondades
eelised (naiteks meretransport, rongid).
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Ammoniaagil on lisaks otsese energiakandjana kasutamisele alternatiivseid kasutusjuhte (nt
vaetiste tootmine, keemiatddstus). Noudlus vaiksema keskkonnamdjuga vaetiste jarele on
globaalselt kiirets kasvamas.

Ammoniaagiturg on téna juba véljakujunenud ja suurte mahtudega ning olemas on toimivad
tarneahelad ja infrastruktuur. Seejuures vdib eeldada, et ndudlus rohelise ammoniaagi jarele
kasvab kiiremini kui ammoniaagiturg keskmiselt, tinu milleléuoule sisenemine vorreldes teiste
vesiniku kasutusvaldkondadega, kus turgu sisuliselt veel ei eksisteeri, suhteliselt lihtsam.

Rohelise vesiniku baasil toodetud ammoniaak on oluliselt vaiksema keskkonnamdjuga kui tdna
levinud maagaasi baasil tootmispseissi saadus.

Energiakandjana on seda vdimalik kasutada strateegilise energiavaruna hooajalise energia
salvestamiseks.

Norkused

Rohelise vesiniku baasil toodetud ammoniaagi hind ei suuda tana turul oleva maagaasi baasil
toodetud ammoniaagi hinnagkonkureerida. Véetised on madala lisandv&artusega toode ning
rohelise vesiniku hinnalisa ei ole digustatud.

Vajab suures skaalas lansseerimist, kuna ammoniaagiturg on ules ehitatud suurtele mahtudele.
Pole otstarbekas luua vaikesemahulist pilootprojekti.

Energiakandjana on ammoniaaki taiendava to6tlemisvajaduse tottu kallim toota kui rohelist
vesinikku. Sellest tulenevalt on otstarbekas kasutada ainult juhtudel, mis nduavad transportimisel
pikki vahemaid ja suurt energiatihedust (nditeks meretransport).

Ammoniaak on tuleohtlik, toksiline ja sddvitav, mistdttu esinevad suuremad riskid kui vesiniku
hoiustamisel.

Voimalused

Ohud

Rohelise ammoniaagi kasutamine raskeveoste (rongid, laevad) kitusena on kiiresti arenev
valdkond, et vahendada rasketranspordi keskkonnmm®&ellest tulenevalt vib oodata olulist
rohelise ammoniaagi ndudluse kasvu.

Pdllumajanduse keskkonnamdju vahendamise vajadus suurendab ndudlust rohelise ammoniaagi
jarele.

Maailmas on arendamisel tehnoloogiad alternatiivsete slnteetiliste kituste testksi mida
oleks vBimalik toota vesiniku baasil sisepdlemismootorites kasutamiseks. Vastavate
kuluefektiivsete tehnoloogiate turule j6udmisel on v@imalik lisaks ammoniaagile toota ka
sunteetilisi kiituseid.

Inimeste hirm vesiniku ja ammoniaagi ees \@kitada kohalike vastuseisu tehase rajamisele.

Ammoniaagi kasutamist energiakandja ja kitusena on v&hem uuritud Kkui otsest vesiniku
kasutamist. Vesiniku kasutamise valdkondlik T&A suunatud peamiselt kiituseelementidele.
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4.5.9. PILOOTPROJEKT WESINIKU ISNTAMINE AUTONOOMSETE SOIDUKITE KUTUSENA

PILOOTPROJEKTI KOKKUVOTE

Kasutusjuht Autonoomsete vaikesdidukite, nditeks metsamasinate ja ises@itvate autode, kitusena
vesiniku kasutamine diislikiituse asemel

Vesiniku Soltub konkreetsestasutusjuhust ja kliendist, algselt vesiniku ostmine partnerilt
tootmine (vesinikutootjalt)

Hoiustamine ja  S&ltub konkreetsest kasutusjuhust ja kliendist
jaotusvork

Skaleeritavus  Skaleeritavus minimaalne 10 aasta perspektiivis

Ajakava Auve Tech OU esmapiootprojekt on plaanis algatada 2021. aasta suvel. Milrem AS teel
enda ariprojekti tasuvusanaltitisi. Prototttbi ehitamine séltub sobiva teenusepakkuja
leidmisest

Pooled Auve Tech OU; Milrem AS; Tartu Ulikool

Projekti maht 80 vesiniksbiduki valjaarendang ja tootmine

PILOOTPROJEKTI VOTMENAITAJAD

ROI IRR €O, vihenemine Investeeringu suurus Toetuse vajadus

-10% -5% -74% 4,2 MLN EUR 0,5 MLN EUR

Autonoomsete sdidukite pilootprojekti eelis on nn preemhinmaklassi sdidukid, mis tana todtavad
olenevalt tootjast diisel vOi elektrimootoriga ning vesinikkutteelemendi paigaldamise kulu m&ju on
vordlemisi vaike. Peaminikistus on vesiniku hind, mis on kdrgem, sest seda on vaja transportida
autonoomse soOidukini naiteks balloonides, kuna peamiselt tegutsevad masinad metsaaladel. Projekti
toetusvajadus seisneb vesiniks@iduki hinnalisa kompenseerimises 30% ulatuses.

PROJEKKASUMLIKKUSE ULEVAADE (MLN E MAJANDUSLIKUD EELDUSED

EBIT marginaal EBIT
3% -12% -11% -10% -9% -8% -7% 6% 5% 4% 3%
0,0
> o T Vesinikku ostetakse esimesel aastal hinn:

-0,1 -0,1

01 : 6,9eurot/kg ning hind langeb 2% aastas

01 g1 g1 01
1 Diislikttuse liitri hind on esimesel aastal
1,2eurot/l ning see kasvab 4% aastas

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

PLUSSID MIINUSED

9 Korgelisandvaartusega séidukid, tanu mille
moodustab kiituseelement vaiksemaosa 1 See, et kliendid sdidukasutusele votavad

kogukulust eeldab infrastruktuuri olemasolu

1 Autonoomsete sdidukite turg on kiiresti f Tehnoloogia arendaja piiratud kontroll
arenemas ja noudlus kasvab vesinikuahela tle

T Vesinik voimaldab dra kasutada 1 Minimaalne skaleeritavus Eesti piires

autonoomsusega seotud eeliseid
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PILOOTPROJEKTI KASUTUSJUHTUMI KIRJELDUS

Eestis on arendamisel mitmed eri tlitipi (autonoomseid) vaikesoidokile, puhul oleks véimalik kasutada
kutusena vesinikku. Vesiniku eelis valjendub just puhtuses ning kaalus. Diiselgeneraatoriga vorreldes on
vesinikkituseelement efektiivsem, samas elektrimootoritega vorreldes ei vaja vesiniksGidukid akusid, mis
kaaluvadildiselt palju ning tekitavad seetdttu piiranguid vaikesdiduki kasutusvdimalustele.

Vesinikutehnoloogia kasutamisest oma vaikesdidukite arendamisel on huvitatud naditeks AS Milrem ja Auve
Tech OU. Auve Tech OU sdidukid kasutavad energiakandjana eleKttitreks sGidukid aga pardal olevat
diiselgeneraatorit. Vesiniku kasutamine akude ja diiselgeneraatorite asemel suurendaks sdidukite
sBiduulatust, kiirendaks tankimist ja muudaks need seeldbi autonoomsemaks. Vesiniku
kasutuselevdtmiseks on planeeritud rakiada turul saadaolevaid terviklike kituseelemente, seejuures
oleksid mdlemad ettevétted ainult sGidukite tarnijad ega oleks ise vesiniku tootmisega otseselt seotud.
Soidukid mutakse kliendile, kes peab tagama vesinikutarne ning hakkab s6idukeid kaSeHeks. on
kaesoleva projekti tasuvuse hindamiseks vorreldud diiselvaikesdidukite ja vesiniksdidukite soetamise ja
kasutamisega seonduvaid kulusid.

PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE VALMIDUS NING SKALEERITAVUS

Hydrogen Europe hinnangul hakatakse vaikesdidukerustama vahemikus 2022030 ning need
sisenevad massiturule hinnanguliselt 2030. aastal. Eesti vaikes6idukite valmistajate hinnangul on see
pigem konservatiivne lahenemine, kuna vesiniku pilootprojektidega, mis hdlmavad tanaste vaikesodidukite
Umbertegemist vesiniksbidukiteks, on kavas alustada lahiajal ning séidukid l&hevad projekteerimisele.
Seejuures on Eesti vaikesbidukite P6hjamaade partnerid vesinikkitusel tootavate sdidukite vastu huvi
tundnud ehk esmane ndudlus on juba olemas. Véikeautode kassgaskaleeritavus on hinnanguliselt
keskmine, kuna potentsiaalne turg on naiteks autode vdi veoautodega vorreldes vaiksem.

JOONIS 4.80 IX PILOOTPROJEKTI TEHNOLOOGILINE KUPSUS JA SKALEERITAVUS

TASUVUSANALUUS

Vaikesdidukite pilootprojektis on eeldatud, etemasolevad diiselmootoritel vaikesdidukid asendatakse

vesiniksdidukitega. Uhe vesinikvaikesdiduki hind on intervjuude pdhjal 10% kdrgem. Pilootprojekti véltel
ostetakse kokku 80 vesinikvaikesodidukit, esimesel aastal kolm, teisel seitse ning uUleja&nhutel 1
Vaikesoidukite pilootprojekti puhul ei toodeta vesinikku, vaid see ostetakse kolmandalt isikutelt.

224






































































































































































































































































































































































































































































































