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Tartu Ulikool ja méned Eesti ettevétted (Elcogen; Skeleton, H2Electro,
5,7 ¢/ AuveTech) on valmis osalema Eesti taastuvenergeetika kompleksi ja
~——" ringmajanduse Ulesehitamises, kuna arendavad ja toodavad:

» kesktemperatuurseid tahkeoksiid-(SOFC) ja madaltemperatuurseid (PEMFC, ka Pt-
metallide vabu) kiituseelemente (TUKI, Elcogen, AuveTech, H2 Energy)
« superkondensaatoreid, Li-ioon-, Na-ioon-ja redokspatareisid, (TU,Skeleton)

« vesiniku, CO,, SO,,NO, ja CH, salvesteid (TU KI,)
« vesinikku adsorbeerivate materjalide siinteesi ja tankide koostamist (TU Kl)
¢ CO, ja H,O kaaselektrolutsereid (TU K, Elering, Eesti Energia)

* Arendavad ja kasutavad uliuudseid operando meetodeid SOFC, PEMFC, SOEL, }
PEMEL, superkondensaatorite ja Li-,Na-ion patareide uurimisel t66tingimustes (TU
KI, PSI, HZB, U Lund, U Bern, ETH jne.)
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Vaatamata lubadustele jatkavad riigid fossilkitusete poletamist,
sest uued tehnoloogiad ootavad alles arendamist ja juurutamist

Figure 1.9 Global energy-related CO, emissions by fuel (left) and sector (right), 2000-19
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Power generation, where coal use is increasingly concentrated, is the biggest emitter of
CO2 worldwide, accounting for about 40% of total emissions.

https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020?utm_campaign=IEA%20newsletters&utm_source=SendGrid&utm_medium=Email
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"=\ Bhusaaste kahjulikud m&jud lisaks kliima soojenemisele:

@27/« Saastatud 8hk (NOx, SOx, VOC, NP) péhjustab 680 000 inimese enneaegse surma siidame- ja
veresoonkonna haigustesse aastas (Euroopa Liidu maad), kogu maailmas 6-9 miljonit
e Pohjustab 4-6 miljonil inimesel allergia ja hingamisteede haigusi (EL)
e PoOhjustab kuni 28 miljardi suuruse otsese majandusliku kahju ja kuni 2,7 triljonit € kogu kahju! (EL)
* EASAC Energy Steering Committe ja EASAC Environmental Protection Committee tegi 2020. a
ettepaneku maksustada tarbijad nii CO, kui ka NOx, VOX ja NP kahjude kuludega, lisades selle kituste
hindadesse (diisel, bensiin, kivisisi, pruunsusi, looduslik gaas ja biogaas)

mm) fossiilsete kiitusete hinnad kerkivad 3-4 korda!
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Figure 1.1 (a) Total GHG emissions from the EU. (b) GHG emissions from the EU transport sector.

https://easac.eu/fileadmin/PDF s/reports statements/Decarbonisation of Tansport/EASAC Decarbonisation of Transport FINAL March 2019.pdf



https://easac.eu/fileadmin/PDF_s/reports_statements/Decarbonisation_of_Tansport/EASAC_Decarbonisation_of_Transport_FINAL_March_2019.pdf

Meretuuleparkide arendamise alad

* Eesti avamere tuule elektri tootmise potentsiaal on vahemalt 15-23 GW,

* Tuleb kiiresti asuda ehitama, et toota lliodavat elektrit ja vesinikku merel. Naiteks USA mediaan
on 12-14 dollarit MWh. Eesti odavaim elekter tuleb tuuleparkidest (H.Sutter).

* Energia transpordiks merelt maismaale vesinikutrassid! Sama koguse energia transportsiisteem
vesinikuna on 6-8 korda odavam ehitada kui alalisvooluna.

EESTI MEREALA PLANEERING

* Tuuleelektri parkide stabiliseerimiseks laheb vaja
superkondensaator + patarei + elektroltGtser
kompleksststeeme, mis siluksid voolupiigid enne alalisvoolu
ulekandevorku joudmist.

* Superkondensaatorite lisamine pikendab elektroltlserite
eluiga 2-2,5 korda

* Vesinikust saab taastoota elektrit, kasutada teda

Eew&/ transpordikutusena, keemiatoostuses redutseerijana,

- metallurgias s6e asemel, tsentraalklittemajanduses soojuse ja
elektri koostootmisel kiituseelementide abil, tsemendi,
kunstvaetiste, metallide jne tootmisel. Saksamaa ostaks!

Ay

Roheline , :
Elekter /

A
Uued alad

Uued alad |

MKM, meretuuleparkide kédrajad, 10.09.2020




Tuulegeneraatorid

Arendatakse edasi pohiliselt kolme liiki tuuleturbiine
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Horisontaalse teljega tuuleturbiin  Vertikaalse teljega tuuleturbiin Ristteljega tuuleturbiin

M. Huang et al., Renewable energy storage and sustainable design of hybrid energy powered ships: A
case study, J. Energy Storage 43 (2021) 103266



Koondaja tUupi PV/T slsteem

 Toodab samal ajal PV elektriga ka sooja vett, PV
elementi peab kuumas kliimas jahutama.

Solar  Tegemist nn kaks Ghes voi nn tandemtehnoloogiaga,
radiations mida EL eriti otsib ja toetab.
Reflector

/

Water Solar cell

M. Huang et al., Renewable energy storage and sustainable design of hybrid energy powered ships: A
case study, J. Energy Storage 43 (2021) 103266



Tuuleelekter pakub uusi voimalusi

* (Odav tuuleelekter avab vaga palju uusi tehnoloogilisi arenguvdimalusi, millest kesksed on
elektrivorgu stabiliseerimine, vesiniku tootmine ja salvestamine ning kasutamine.

* H, kasutamine vdhendab CO, tekkimist to6stuses, transpordis, metallurgias, kittemajanduses
(kituseelementide kasutamine), bioenergeetikas jne.
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Paikeseenergia salvestamise ja taaskasutamise
NG S— demo/treening kompleks TUKIs

Eesti elektripaigaldised Elekter

60,0 kW PV demo siisteem E 1.76 GW vorku

TU keemia instituudi (KI) peaeesmairk:
toota odav ja maksustamata
(hinnamoonutusteta, rohelise energia
ja Ulekande tasudeta) elekter ja valtida
elektrihinna dotatsioonidest tingitud
moonutusi

Elektrolllser 6,3 kW —Hb
2

Optimaalne
2 k
oleks 50 kW H, Q &

elektrolitser
SOFC/SOEL (Ni-vaba)
arendamisel "

Superkondensaator (TU KI, Maxwell, Skeleton)
Li- ioon ja Na-ion patareid (TU KI);
Plilakud, installeeritud 24 x 208 Ah

H, salvestus
12 x 50 L, 300 bar




Jarga” kodu elektrivork

Energiatohusad
5 ehitusmaterjalid ja
R e < s3oismas ( Kui nn autonoomne eraldiseisev
% te t . .
" . Taastuv- kodu/ keskus siis optimaalne kooslus
) e e .
Il  Sslmpunktjactusvirguja i oleks:
koduvérgu siisteemide vahel PV | e 8kW tuul
| . 4kW PV,
Skl Tipeed kevcieffaes A * 6-8 kW elektroliiiiser;
Dtmaamxlmem as
siisteemide kontroll 4 kW kituseelement,
e i Hiib?iid 5 ) « 150 kg vesiniku salvesti
| it @ \/ g  Lisaks kiireks salvestamiseks 8 kW
’ . / "Tark" lipparhija SC ja 0,9 kW patarei.
“Andme- Kohalik energia seade
haldus salvestamine ja~_
tootmine

PV toodab aastas: 4205 kWh elektrit, millega saab toota 84 kg vesinikku, millest saab tagasi toota 2799 kWh

elektrit

Tuul toodab 35 040 kWh elektrit, millest saab toota 700 kg vesinikku. Sellest saab toota (kui vaja) uuesti 23331

kWh elektrit voi vesinikuga ldbida 10000 km (Toyota Mirai). =



Moned naited keskmiste kompleksstisteemide optimeerimisest

Erinevatel maadel on maksustamise alused erinevad! Seega on ehitushinnad ja elektri hinnad vaga erinevad.
PV, tuule ja patareide optimeerimine nn eraldiseisva energiasaare (remote island) kohta:

Susteemi komponent Eluiga/aastat | Optimeerimise ja hoolduse kulud / %
algmaksumusest

PV sisteem 1,05 USD/W 20

Tuulegeneraator 1,45 USD/W 20-25 4
Patarei 0,5 USD/Wh 8-9 6
Inverter 0,1 USD/W 10-12 -
Diiselgeneraator 0,6 USD/W 6-8 6-3

* Kui kompleks koosneb: 1800 kW PV, 1000 kW tuulegereraator ja 500kW patareid (4000 kWh),

* siis tema tootlus oleks 96% ja nn tasaarvutatud (levelised cost of electricity (LCOE)) oleks 0,32 USD kWh.

* Kui ollakse ndus, et tootlus on ainult 53%, siis pole patareisid vaja ja LCOE langeb 0,26 USD kWh.

e Kui ainult tuule generaator, siis tootlus on 23% (tegelikult kuni 50%, kui hea koht) ja LCOE ainult 0,18 USD kWh.
e Kuiainult PV, siis tootlus 39 % (tegelikult aasta keskmine 12-16 %) ja LCOE oleks 0,12 USD kWh.

e Reaalselt: PV 670 kWh, tuul 2,25 MWh , patareides salvestus 4,3 MWh ja mudgihinnaks 0,9 USD kWh.

P. Arevalo et al., Electric Power Systems Resarch 203 (2022) 107660 12



Maailmas on:

« 10 miljonit elektri(patarei)autot, pdhiliselt Li-ioon akud,
energiakulu 140-380 mAh/km

660 000 bussi, EUs 44 000 (2019), energiakulu 0,8 -1,2 Ah/km.
Tavalisi 1,3 miljardit (2015) ja 2,9 miljardit (2030).

0 Lrioonak.

Li-ioon aku toop6himote

Electron
flow

during 3
discharg . oy ee .
e == soieiet * LiFePO, on positiivse el. materjal
J .&ﬁ. o U Li* o/ 1int: ~: ~ros |
3 ' * Mahtuvus 70% LiNiMnCoO, korral voi 60% LiFePO4 korral
= L1} ~ .
5 L B |~ o vorreldes LiCo,-ga
= S I o * Li-ioonpatareid kardavad madalaid temperatuure: -20 °C mahtuvuse
= Y Li - . .
B :*L']ﬁ- Electrolyte m va h enemine
Negative electrode Posifive slectrods * Laadimine aeglane, tuleks kasutada 10 korda vaiksemaid laadimisvoole
* Reaktsioon tootamisel: e Kulmas vaga aeglane laadimine,
Li*+6C = LiCq * Eluiga lUheneb margatavalt, kui palju laadimisi madal temperatuuril

Toimub Li-ioonide interkaleerumisel

erafiidikihtide vahele * Vajalikud vasest voolukollektorid, mis on kallid.

* Toksilised Co, Ni jt katiooonid elektroodis (LiCo,, LiNiCoFeO,, LiFePO, jne)

* Reaktsioon laadimisel: * Vajalik defitsiitne looduslik grafiit, mis on strateegiline toormaterjal.
LiCoO, - Li* + Li; ,CoO,
Vajab toimumiseks voolu

13

Nanophotonics, Volume 7, Issue 3, Pages 549573, eISSN 2192-8614, https://www.quora.com/How-do-lithium-ion-batteries-work
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Figure 3. Re-plot of the criticality plot used in the EU study (EU Commission 2014) to identify critical raw materials, showing both the
boundary of the criticality field used by the EU (broken line), and contours of constant criticality calculated as the product of the two
assessment dimensions (i.e. D * V; grey lines). Contours show the 5th, 25th, 50th, 75th, and 95th quantiles of the distribution of overall
criticality scores, as labelled. Plot data from EU Commission (2014), inspired by Gloser et al (2015).

M. Frenzel et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 50 (2017) 123002

Kriitilised materjalid - grafiit

Looduslik grafiit ja nn coking coal on riskirithma
materjalid!

Senini grafiit tuleb Hiinast, Indiast ja Brasiiliast:
kokku 1,1 miljonit tonni. Suurimad varud aga Tuirgis,
Austraalias

Seeparast TUKIs uuritakse grafiidi asendamise
vOimalusi slinteessusinikuga - nn jaiga (nn ,hard
carbon®), osaliselt grafitiseeritud, turbast toodetud
susinikuga.

hasti lagunenud mudaturbas oleks muidu CO,, CH,
jaVOX, H,S, SO, tootev jadde.

lgal aastal jaab Eestis kaevandamata 1.5 miljonit
tonni

TU K| osaleb Batteries 2030+ EL raamprogrammi/
vorgustiku t60s. Regenereerida grafiit selliseks, et
teda saaks kasutada uuesti Li-ioon patareide
koostamiseks.

14



Kriitilised materjalid - Li ja Co

Miks naatrium on TUs aktiivse uurimise all?

British Geological Survey

Risk list 2015 — Current supply risk for chemical elements or element groups which are of economic value.

Element or element group Symbol Relative supply Leading producer Top reserve holder
risk index

rare 2arth elements REE China China
antmony Sb 80 China China
bismuth Bi 88 China China
germanium Ge 86 China

vanadium v 86 China China
gallium Ga g8 China

strontium Sr 83 China China
tungsten W 81 China China
molybdenum Mo 8.1 China China

carbon (graphite) . c | 74 |  Chna | China |
Be 7.1 USA

Li ja Li-Uhendid on kallid ning neid on vahe

Ka koobalt (positiivselt laetud elektroodi komponent
Li-ioon-patareides) on kallis ja seda on vahe

Pohilised Li tootjad: Austraalia, Hiina, India
Liitium (ja koobalt) on korge tarneriskiga
Liitiumit tasuks hoida mobiilsete rakenduste jaoks

Naatriumivarud on suured
Na on todstuslik jaakprodukt, mis tekib Cl, tootmisel
elektroluusil

Naatrium on 20-50 korda odavam kui Li

Ohutum - akusid saab transportida ka tihjenenud
olekus

Na-ioon akudes saab kasutada alumiiniumist
voolukollektoreid - odavamad kui vasest kollektorid

15



Niisiis naatriumioonpatarel

e Naatriumioon patarei - odavam meetod

lekt g v sigice A . . o gesys o o
"\ Taislaadimine . Tiihjakslaadimine elektri salvestamiseks kui liitiumioon patarei
Laadia
VoI
tarbija * Veelgi odavam oleks Pb/PbO, voi Ni-MeH,
aislaadimir
¢ M 0 Vaikseid grafiitseid alasid
O . ® se ® .o . . .o . . se ., . .
4 sisaldav nn jaik susinik. Stsiniku Grafiiti salvestamisel:
5 modifitseerimisel voimalik veelgi  Li"+6C=LiC, (tegelikult Caatomeid 7-8)
e : parandada Na-iooon patarei Na*+64C = NaCg,
Tiihjakslaadimine _2x mahtuvust!
Al voolukollektor Elektroliiiit Abvoolikaliaktor
Positiivne elektrood Negatiivne elektrood Miks ei saa Na-ioon akudes lihtsalt

grafiiti kasutada?
Na* ei mahu grafiidi kihtide vahele.
(R.Vali, A.Adamsoo, E.Lust, et al.)

* Enam levinud K,FeFe(CN); vdi moni muu kompleksiihend, nditeks K, ;CuFe(CN),
* Uuritakse ka perovskviitsete oksiidide (K,NiMnCoFeO,_,) kasutusvdimalusi
15 % Co vaja!

* Mahtuvus = 160 Wh/kg voi 300 Wh/dm?3
* Talub hasti madalamat temperatuuri: -20 °C 145 Wh/kg v6i 270 Wh/ dm?3
e 20°Cjuures tsuklite arv 1000-1500. Vai . e .

_ _ N ajame ebakorraparasemaid susinikmaterjale
e 2022. a uued elektroodid: kogu patarei peaks olema /tdusma 200 Wh/kg T

N. Yabuuchi, K. Kubota, M. Dahbi, S. Komaba, Research Development on Sodium-lon Batteries, Chemical Reviews. 114 (2014) 11636-11682
G. Crabtree, E. Kécs, L. Trahey, The energy-storage frontier: Lithium-ion batteries and beyond, MRS Bull. 40 (2015) 1067—1078. doi:10.1557/mrs.2015.259.




Faculty of Mechanical Engineering
Department of Advanced Powertrains

— e co, Q\
*QlTTQiQ = o)

. Efficiency pathway: S50

| - 2 -
N |t
=4 = [FH = B 2 |-
Efficiency pathway: 50% x 70% x 90% x50% *x80% =12.6%
: winter operation (heat from Fuel Cell) = 12.6%):

Efficiency pathway: 50% x 95% x 90% x80% =34.2%
' winter operation (elec. heater from battery) : @ -20°C downto... x 30% = 12.8%):

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

Mission Hydrogen- Sep 08t 2020 - Prof. T. von Unwerth

Patareidega auto omab eeliseid, kui
keskkonna t = 10 °C ja kdrgem

Kui t < -10 °C, siis on juba
eelisseisundis FC auto!

Patareidega auto rentaablus soltub
laadimistevahelise labisoidu
pikkusest! St. kui ta pole
uledimensineritud, vaid moeldud 250-
300 km labimiseks. Kui labisdit ainult
20-50 km paevas, siis on patareide
(kuni 630 kg) ,,soidutamiseks” kulunud
energia hulk vaga suur. Asjatult
toodame soojust, mis levib keskkonda.

17



Elektriautod, miks mitte!

All-electric car EPA rated range per full charge
(2020 model year in miles)

0 E0 100 150 200 250 300 350 A0 A50
Tesla Model S Long Range Phus [N S S 350
Tesla Miodel X Long Range Plus | 55
Tesla Model S Performance | s
Tesa Modiel 3 Long Range AWD. |5 322

Tesla Model Y Performance AW D |50 515 e Oleme j6udnud patareideni,
Tesla Model 3 LR Performance | 510 mille Uhe laadimisega |abisoit
Tesla Model X Performance | —— o5
chevy Bot cV - | = on 700-750 km
Hyundai Kona Electric | 255 e _.ainult et auto kaalub 2380 kg
Tesla Model 3 SR+ | 2s0 ja patarei sellest 638 kg

Kia Soul Electric | s
Jaguar |-Pace | IR, 234
Tesla Model 3tandard Range | 220

Porche Taycan Turbo | 201

Porche Taycan Turbo s | 192
BvDec | 17

Hyundai loniq Electric | 170

Volkswagen e-Golf | 123

Comparison of EPA-rated range for model year 2020 US electric cars up until January 2020

https://en.wikipedia.org/wiki/Battery electric_vehicle 18



Kas elektrifitseeritud transport voi vesinik?

Elektrifitseerimine on kordades (2 - 2.5 x) kallim kui vesiniktehnoloogia arendamine

Ulekandeliinide ja transformaatoralajaamde ehitmine on kallis! Linnades pole ruumi ja vabu elektrivdimsusi
Uudsed vesinikutrassid (spetsiaalsetest armeeritud poliimeeridest, 150-300 €/km) tootmiskohtadest Eesti
linnadesse ja teistesse tarbimiskohtadesse!

Trassid Liivi lahelt ja mujalt Paldiskisse (sadamasse), Parnusse, Riiga, Rootsi jne

=2t
350 h
I<_ivi5|'.]$i
007 Bensiin - ()] i
C O
R 3 .= Elektriautod
-
= EU kﬂ' g £
g eskmine ~ (0
@ 200 2016 : i
b= o= . —
. Z g e
g = = gy . Kituselement
8 71 i< - |
“ 100 T%tuv 'g‘ HE :m AutOd
- (5]
. energia i — :::-
>
Soidukite arv
BaRery cloctne | Badery clocinc Laadimise infrastruktuur vs. vesiniku infrastruktuur
Sisepdlemismootor Elektriauto U. Blinger et al., Chem. Ing. Tech. 2018, 90, No. 1-2, 113-126

https://easac.eu/fileadmin/PDF_s/reports_statements/Decarbonisation_of
_Tansport/EASAC_Decarbonisation_of Transport_FINAL March_2019.pdf 19



EXHIBIT 11: IMPLICATIONS OF REFUELING SPEED ON SPACE REQUIREMENTS AND INVESTMENTS

Refueling speed

Km/15 minutes of refueling Space requirements

Investment costs per refueling
EUR/refueling

~1,875

~8 MW powerline required for
60 fast chargers to cover peak
load from chargers while
hydrogen can use flexible,
renewable energy

~1,375

~90

Petrol HRS Fast Q-\Qe

charger xw
&

1 HRS with 4 dispensers
replace 60 fast charger
stations

Hydrogen refueling is 15x faster
than fast charging

~7.6
8 MW =60
kiirlaadijat = hDA
1HRS ja 4 H, 1
N L
pustolit! A
~0.6 l
| E——
Petrol Hydrogen Fast
refueling  charger
station

Hydrogen refueling is half as

capital-intensive as fast charging

ULT

Assumptions: Average mileage of passenger car = 24,000 km; number of PCs in EU in 2050: ~180 million; ICE: range = 750 km/refueling, refueling time = 3 minutes;

FCEV: range: 600 km/refueling, refueling time = 5 minutes, fast charger =1
WACC 8%; fast charger: hardware = USD 100,000, grid connection = USD 50,000, installation

EUR 2,590,000, lifetime = 20 years, refueling demand/car =5 kg; gas: capex = EUR 225,750, lifetime = 30 years,

0 km?; BEV: range = 470 km/refueling, refueling time = 75 min, gas station = 1,080 m?;
costs = USD 50,000, lifetime = 10 years; HRS: capex (1,000 kg daily} =
| pole per station

https://fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe Report.pdf
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https://fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf

Euroopa tagaajaja rollis

The Future of Electric Charging Stations Projected in 4 Simple Maps, EL peab vaga pingutama,
OCTOBER 18, 2017 et jouda jarele USA-le ka reaalses elus

Biden- Harris USA infrastruktuuri

uuendamise/taastamise kava:

e 1,2 triljonit infrastruktuuri ja teaduse
taastekava: 22 tuhat miili kiirteid: iga 50 km
jarel kiirlaadimisjaamad ja 150 km jarel
vesinikutanklad; uued sillad viaduktid

e 180 miljardit NSF restruktureerimiseks.

* 90 miljardit energiaosakonna loomiseks,

* 60 miljardit pooljuhtide uurimiseks,

* 60 miljardit haruldaste muldmetallide tootmise,
kasutamise ning taaskasutamise uurimiseks.

e 100 miljardit nn eriprojektide (korge riskiga vOi
liiga suured ja multivaldkondadevahelised)
rahastamiseks.

Next stage: 96 to 239 fast-charging stations depending on station spacing

https://energy.gov/eere/articles/future-electric-charging-stations-projected-4-simple-maps 21



KUtuseelemendi tehnoloogiad

50-60% (HHV), 600-800 °C, kituseks CO, H,, CH,

Anode Cathode Anode Cathode
H, + CO3* = 7 0.50,+CO +
CO; 2 2 H,=H +2 |— > 0.50, +2H
H,O+CO,+2e Molten + 2e = CO5? z H +2e = H,O
MCFC PEM
Alll)de CathOde Anode Cathode
EE— + -
H,=2H" +2 H ? . < i
: “| wro, | +2e=H.0 2H,0 + 2¢ +2e=20H"
PAFC AFC
40-45% (HHV), 200-250 °C, H,, .
6 (mhik)e o 2 Anode Cathode 40-45 %, 230-280 °C, kiituseks puhas H,
Hy+O? = “‘—0;—‘ 0.50,+2¢
H20+2e . = 02_
Ceramics
SOF

40-48%, 60-85 °C, kutuseks puhas H,

55-65%, soojus 20%, 650-850 °C, kutuseks H,, CH,, NH,

Y. Sun et al., A review of Hydrogen technologies and Engineering solutions for railway...., Rail Eng. Sci. 29 (3) (2021) 212-232.




KUtuseelement

AEO — _AG/nFE = (RT /I’]F)lﬂ Ka * Teoreetilised alused: W. Ostwald, 1896 (mida kdrgem

T, seda suurem kasutegur)

* Esimene kituseelement: Sir W.Grove ,1839; Pt/Pt
AG = AH —TAS element H,SO, vesilahuses. T66tab mitukimmend

aastat (kui mitte sadu aastaid).

NASA Apollo projekt: Case Western Reserve Un., E.
Jaeger, 1960-2020.

Hz « 02 e Momendil:
e 26 600 vaikeautot (Korea, USA, Jaapan),
* 6000) bussi(USA, Korea, Hiina)
* 3200 veoautot (USA, KOREA, Hiina).

300 000 kuni 500 000 FC kahveltostukit.

H,O + elekter
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PEM kUtuseelement

* Kogu Pt tarve maailmas 250 tonni aastas:

Schematic of a PEFC listing key dimensions S weanslealteesiete S0,

Proton Exchange Membrane (25 -185 um thick. sulfonic acid clusters: 5 nm) * kutuseelemindid-15-20%,
s e .
Anode | Cathode J.uveelltoc?sus 15-20%
: l Supported Electrocatalysts * investeering-ud pangas
\ Pt particles :3-5nm
Prime carbon particles : 0.2 um ¢ Pt-metallide tarve energiaallikates:
ﬁgg;egatcs : 2;“;10 : * Kui 12g Pt 70 kW PEMFC, siis aastane
gglomerates 25 -30 )
1 Electrode thickness  : 10 pm tarve 2025. a 42 tonni, 2050. a 450
tonni.

* ElektrolUuserites Pt ja Ir (IrO,) vajadus
palju suurem - 2-3 mg/cm?.

* Pt kogus PEMFC rakus: 0,4-0,6
mg/cm?. Ajaline stabiilsus kuni 5
aastat. Kui tdsta 3,0 milligrammile siis

| ]
—25 pm— 15-20 aastat (Fraunhoffer inst. results (2021))

..... Anode: 2H, — 4H" +4e
Cathode: O,+4 H" + 4¢- — 2H,0

Gas Diffusion Substrates (~350 um thick; pore size : 100 nm in microporous layer, 5 pm in base carbon layer)

24
V. Ramani et al., Interface 13 (2004) 17.



Kuidas hinda alandada?

 PEMFC ja PEMEL hinna alandamine peab tulema elektroode teenindavate komponentide kaasajastamise arvelt (2020:

500-600 €/kW, 2030: 150-200 €/kW.
* Pt metallidel baseeruvad elektroodid ise on hasti uuritud ja disainitud, Pt-vabad pole sobivad pikemaaegseks

kasutamiseks
« 5 kW PEMFCs on ainult 6-8 g Pt, mis maksab 180-240 € (1g Pt =30 € ja 1g Pd =32 €)

Assembly Components 5 kW PEM Systems 10 kW PEM Systems
s 1,000 Units/Year Assembly Components 1,000 Units/Year
14.6% and Additional Work
; Total Stack Estimate Total Stack
Manufacturing 14.2% Manufacturing

21.0% 21.4%

Fuel, Cooling, and Air
Supply Components
24.1%

Power Electronic,
Control, and
Instrumentation

Power Electronic,

Fuel, Cooling, and Air
Control, and

fy Components
Components Supp yz‘) 9;0 ; Instrumentation
34.6% ; Components
40.3%

Figure 10-1. PEM system costs at 1,000 units per year
https://energy.gov/eere/fuelcells/downloads/manufacturing-cost-analysis-pem-fuel-cell-systems-5-and-10-kw-backup-power
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Linnaliinibussid, prigiautod, kaubaveokid
saab sditma panna ka ainult
- superkondensaatorite energia arvelt

Kdige odavam lahendus!
battery
] o « 12kl/kg=(12 kA x 1V x 1s)/kg = 12 keV/kg
2 100 - e 12kl =30.613 kF kuiSCU=2.8V
@ * Kiireks laadimiseks kasutatakse
LE e 10 kuni 30 korda suuremat superkondensaatori
L — capacitor patareid: seega 300 kuni 1000 kF (2.8V).
o 10
&
1 4
1 10 100 1000 10000

Charging time (s)

Hybrid city transit bus that uses an SC energy
storage system 26

J. R. Miller, A. F. Burke, Electrochem. Soc. Interf. 17 (2008) 53



Vesinikubuss 1 Ah= 3600 kulonit

1F =1 kulonit /1V.

|Hydrogen Storage

Hydrogen
Supply Module

* Vesinikubussil on lisaks kiituseelemendile ka
superkondensaatorite plokki ja patareid

* Need on vajalikud kituseelemendi
stabiilseks t60ks

* Pikendab nii kiituseelemendi kui ka
patareide eluiga

* FC=150 kW, patarei = 50 kW, SC =150 kW

* Kondensaator 4000F potentsiaaliga 3,2 V

Battery Packs omab Ioplikul aeglasel tuhjenemisel

String Control Unit (SCU) mahutavust 5,69 Wh ning energiat 20,48 kl.

E-Motor

Telematic Control |
Unit (TCU)

Fuel Cell Module | ‘

Units (300) Tavaliselt tiihjendatakse kuni 1.6 V-ni, sest
Haser Diconvec muidu muutub tihjenemisel eralduv
nit

Power Management System \
laenguhulk ajatihikus liiga vaikeseks

Fuel Cell System Control Module Thermal Management

Fig. 11. Flixbus fuel cell composition [107].

A. G. Olabi et al., Fuel cell applications..., Energy 2014 (2021): https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544220320624 27



Statistilised andmed PEMFC busside |abisoidust

Detailselt analtusitud vahemalt 3500 FC bussi;

Eksplutatsioonikulud 10-15% vaiksemad kui diiselmootoritega bussidel.
POLE NOx, SOx, VOC ja nanoosakeste saastet!

Kokku labinud Gle 25 miljoni km (Ballard FC baasil 15 miljonit km)
ainulksi Londonis 2.45 miljonit km; Aberdeenis 1.36 miljonit km.

Ei saa aru, mida Eestis KARDETAKSE? Asumist progressi teele? Kas viga on
informatsiooni voi teadmiste puuduses?

30,000

DOE/DOT Ultimate Target

25,000
Average: 21,490 hours

———— ———— — — — — — — — —

20,000
DOE/DOT 2016 Target

15,000

Total Hours

10,000

5,000

0]
1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 13 14 15

E E‘ _AC di B it SunLi
Created: Jan-23-19 11:18 AM l ol sl I

https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fact-month-january-2019-five-fuel-cell-buses-united-states-have-exceeded-doedot
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https://www.energy.gov/eere/fuelcells/fact-month-january-2019-five-fuel-cell-buses-united-states-have-exceeded-doedot

' Vesinikutanklad (HT)

540 HT-d 2020. aastaks: Japan 140, Saksamaa 90, Hiina 85, USA 85, Korea 83.
* Toimub eksponentsiaalne vesinikutehnoloogia laienemine maailma enim

arenenud riikides.
* Aga Eestis ainult raagime, et oleks vaja kah liituda arenenud riikide perega.

o °w ®9
% -~ - P OM
<

% o0
2021-2022 Andretti Group “
plaanib ehitada 100 HT-d
USAs, 39 HT-d Californias.

(274 in total in 2016) ”

@in operation
planned

Status January 2017
© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH www.|bst.de

Hydrogen Refuelling Stations Worldwide

)

https://fuelcellsworks.com/news/92-new-hydrogen-refuelling-stations-worldwide-in-2016



[l | Tahkeoksiidne kituseelement
Air

Vi
Cathode

b o1 Elocirolyte
U

Anode
H,, CH,

Tahkeoksiidne kiituseelement (SOFC), W.Nerst (1902-1907) , T=1100 °C;

Nudd T=600-900 °C;

Massiline kommertsialiseerimine eeldab hinda alla 500-700 USD /kW ja vahemalt 50 tuhat tundi stabiilset t66d
Testid sisteemidega 900 USD/kW momendil

1.1GW statsionaareseid susteeme: Bloom Energy, Google, Fuel Cell Energy, Doosan Fuel Cells, .Populaarsed Jaapani
kodudes , kaubamajades ja vaikeasumites,jne. 20



SOFC power systems (hardware demonstrators, prototypes and pre-
commercial systems up to 200 kW, concepts at 20-200MW and above)

Q. Nguyen, M.B. Mogensen, The Electrochemical Society, Interface, Vol. 22, No. 4 (2013) p. 55



Vesinikurong

e 2,5-3,5 MW SOFC véi 3,0-3,5
PEMEFC.
* Optimeerimiseks
e patareid 0,5-1,0 MW ja
e superkondensaator 3,0-4,0
MW pidurdusenergia
kogumiseks ja kiirendusenergia
allikana.
« Uhe H, laadimisega 1000 km

https://bioenergyinternational.com/storage-logistics/canadian-pacific-announces-hydrogen-powered-locomotive-pilot-project

Canadian Pacific announces hydrogen-
powered locomotive pilot project

e e = ~ o - . -
=%» Bioenergy International 4~ Storage & Logistics @ December 20, 2020

Rail freight operator Canadian Pacific Railway Ltd {(CP) has announced that it plans to
develop North America’s first line-haul hydrogen-powered locomotive. CP's Hydrogen
Locomotive Program will retrofit a line-haul locomotive with hydrogen fuel cells and

battery technology to drive the locomotive's electric traction motors.

Canadian Pacific Railway (CP) provides rail freight and intermodal transportation services across a 13 O00-mile network,

servicing major centres in Canada and the United States (US) carrying 2.8 million carloads in 20192. It has a network of more
£

than 100 transload facilities linking key porits on both the west and east coasts offering the shortest route from Vancouver to

the Midwest and from Toronfo to Calgary (photo courtesy CP).

Once operational. CP will conduct rail service trials and qualification testing to evaluate the technology’s
readiness for the freight-rail sector.
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Vesinikulaev

Merekutuste kasutamise direktiiv kehtestab
2024. a karmid normid laevadele, et
vahendada CO, NOx SOX, VOC ja NP
tootmist

Kuna 1000 tonni on vesiniku salvestamise
ulempiir laevadel, siis uuritakse ka
ammoniaagi kiituseelementide ehitamise
voimalusi ja paigaldamist suurtele
laevadele. Samas saab NH,; vaga lihtsalt
termiliselt lagundada vesinikuks ja
lammastikuks.

2010-2015. a Wartsila tegeles umbes
samasuguse projektiga, kus analtisiti SOFC
paigaldamist jaalohkujale. Kuid oldi vist
ajast liiga palju ees ja jarsku |0petati see
projekt ara

Ballard's Experience

Ballard's Marine Center of Excellence in Hobro, Denmark is dedicated to engineering, manufacturing and servicing fuel cell
marine applications. Ballard is actively involved in a number of marine projects, including: megawatt-scale marine power
solutions with ABB, development of HySeas IIl, the world's first sea-going renewables-powered car and passenger ferry;
participation in Europe’s H2PORTS project; and a Flagships project to demonstrate fuel cell powered ferries and barges.

Proven Solutions for Marine Vessels

Hydrogen fuel cell power—a proven zero-emission solution for powering transit buses, trucks and other heavy-duty
transport—offers real potential for a variety of marine vessels. Ballard provides modular, scalable FCwave™ fuel cell systems
for ferries, barges and cruise ships.

https://www.ballard.com/markets/marine
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UNIVERSITY or TARTU

Vesinikul, kiituseelementidel, patareidel ja
superkondensaatoritel baseeruv
energiatehnoloogia areneb Ulimalt kiiresti.
On viimane aeg ka meil seda arendama hakata!

Tdnan tdhelepanu eest!



