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Millest juttu tuleb?

Tuumaenergeetikast Eestis:

- Esmased tahelepanekud

- Milline tuumajaam sobib Eesti elektrististeemi

- Millised on tuumajaama asukohale seatud tingimused, voimalikud
asukohad Eestis

- Seadusandlusest

- TO6jOu vajaduse hinnang

- Tuumajaatmete kaitlusest ja selle vbimalikust strateegiast

- VOimalikest reaktoritehnoloogiatest

- Tuumaprojekti finantsaspektid

- Kokkuvate



Eesti tuumajaama projekt — esmased tahelepanekud

- Arvestades tuumaprojekti arendamiseks vajaliku infrastruktuuri nérkust on
Eesti tuumajaama projekti perspektiiv pikaajaline. Eeltingimuseks on riigi
poliitilise juhtkonna poole selge otsuse langetamine

- Olukord nii Euroopa, kui ka meie regiooni energeetikas hetkel vaga segane,
mis ei soodusta pikaajaliste plaanide tegemist

- Peamisteks kisimusteks on:

-- milline saab olema majanduskriisi pikaajaline moju elektritarbimisele Pdhjala-
Balti regioonis (Soomes on sel aastal noudlus vahenenud ca 9 TWh)

-- kuidas kaivitub EL-i kliima- ja energiapoliitika 3. pakett ja milliseks kujuneb
CO, hind

-- kuidas kaivitub Pohjala-Balti elektriturg

-- milliseks kujuneb EL-i kliima- ja energiapoliitika 4. paketi sisu

-- kas ja kui suur osalus dnnestub EE-|l saada Leedu uue tuumajaama projektis

-- kuidas hakkavad peale majanduskriisi kaituma energiakandjate hinnad



Tuumajaama projekti struktuur ja ajakava

1 - PRE PROJECT

Power system planning
Legal and organizational framework

National infrastructure survey

National participation plan

Site survey & environmental assessment
Manpower survey and development program

2 - PROJECT DECISION-MAKING

Pre-investment (feasibility) study
Site selection & evaluation

Bid specifications/Reception offers
Bid evaluation

Contract negotiation and closure
Initiation long lead procurement item

3 - PLANTCONSTRUCTION

Preparation of site infrastructure

Detailed design engineering

Equipment and components manufacture
Construction, erection and installation
Commissioning and plant acceptance

4 - PLANT OPERATIO 30-60 years
Operation and maintenance Mﬂ

SLANT DECO 0 9-90 + years
Decontamination — after plant closure
Dismantling

Asset recovery
Waste processing, storage and disposal




Milline tuumajaam sobib Eesti elektrististeemi?

Paar rusikareeqlit:

-- tuumajaamad sobivad eelkdige suurtesse elektrististeemidesse, sest nad el
ole kiiresti reguleeritavad (vahemalt mitte mblemas suunas — oht kituse
lekkeks)

-- tuumareaktori voimsus ei tohiks Uletada 1/10 siUsteemi voimsusest — peaks
olema vOimalus tbotada stabiilselt “sirge graafikuga” ehk maksimaalvoimsusel

Kui Eestit eraldi vaadata, siis tuumajaama ehitamiseks Eestisse ei ole loogilist

alust. Juhul kui votta arvesse, aga terve regiooni voimalusi, sh. tana juba
eksisteerivaid ning tulevikus ehitatavaid tlekandeliine, siis olukord muutub
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Tootmisvoimsuste pikaajaline planeerimine — Eesti
elektrisisteemi tuumajaama integreerimise voimalikk us

Mart Landsbergi (Elering, elektrivdrgu planeerimine) doktoritdo (TTU) aastast
2008:

Long-Term Capacity Planning and Feasibility of Nucl ear Power in Estonia
Under Uncertain Conditions



1000 MW reaktor Eesti elektrististeemis 2025 aastal

King; Kolm voimalikku asukohta:
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o 330 kV Uhendused pohivorku
on vajalikud

e Estlink2 (650 MW, lisaks
Estlinkl kaablile (350 MW))
mis thendab Eestit ja
Soomet on vajalik

e Kolmas 330kV uhendus
Latiga on vajalik
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e VOimsuse valikud:
— 2x ca.500 MW
— 1000 MW
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Leedu uue tuumajaama projektiga kaasnevad uued then
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O Nuclear power plants
B Thermal power plants
B Hvdroelectric power plants




Eesti koormuse kasvu stsenaariumid
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1000 MW elektrijaama voimsuse kasutus 2025 aastal
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1000 MW reaktoriga Eesti vajaduste katmine 2025 a.
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Reservide kusimus aarmiselt oluline

- Susteemis peavad olema piisavad reservid:

-- mis vOoimaldaksid osaliselt kohe hakata tasakaalustama tekkivat
ebastabiilsust

-- Sekundaarsed reservid

-- Kolmanda astme reservid

- Reserve peab olema nii palju kui suur on stisteemi suurim tootmisiksus
- Osa reservidest voivad piisavate Ulekandevoimsuste puhul paikneda

naaberslsteemides ja kui nende kasutamiseks on solmitud vajalikud
kokkulepped



Balancing of system after disturbance (tripping) of
nuclear unit
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Jareldused

- Tehniliselt on voimalik alates 2025 aastast integreerida Eesti elektrististeemi
1000 MW reaktor

- Lahtudes arvatavast sisemaisest noudlusest ja slisteemi stabiilsuse
tagamise vajadusest oleks 500 — 700 MW jaam optimaalseks lahenduseks

- Olemas peavad olema adekvaatsed reservid

- Suurema tootmistksuse integreerimisega seonduvaid riske saab

tasakaalustada:

-- suurema turupiirkonna liitudes ja/vOi

-- suurema Ulekandevoimsusega Uhenduste véljaehitamise abil

-- kaaluda v0ib energiat salvestavate Uksuste (pumphudroelektrijaam)
rajamist
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Tuumajaama voimalikest asukohtadest




Tuumajaama asukohale seatavad tingimused

Esialgse valiku kriteeriumid:

- Inimtegevuse aktiivsusest valitud piirkondades
- Jahutusvee kattesaadavus

- Koostootmise voimalus

- Maatukkide arvatavad geoloogilised olud

- Magevee kattesaadavus

- Infrastruktuuri olukord

- Looduskaitsealased piirangud

- Jaama flusilise kaitse tagamise vOimalused jms.



Tuumajaama voimalike
asukohtade uuring Loode-Eestis

Suur-Pakri




Tuumajaama voimalike
asukohtade uuring Kirde-Eestis ‘.
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EPZ ulatus juhul kui tuumajaam ehitatakse Maardu karjaari
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Koostootmise voimalikkusest

Mart Ehtmaa (EE elektritootmise arendamise osakond) magistritéo (TTU)
aastast 20009:

Paldiski lahistel asuvast SEJ-st Tallinna soojus-va  rustuse tagamise
tehniline ja majanduslik analtls

- Torustiku pikkus ca 60 km ja optimaalne 1&bimd06t ca 600 mm
- Analtus koostati antud hetkel kehtinud hindade baasil

- Tallinna piirkonna keskmist valisdohu temperatuuri silmas pidades on
maapeale paigaldatud torustiku soojuskaoks 4,1% ja tasuvuse aeg ca 3,5
aastat



Geoloogia-alaste andmebaaside* alusel koostati
valitud asukohtade geoloogia alane uuring

Uuringu kaigus hinnati:

- Piirkondade ja maatukkide seismilist olukorda
- Maakoore |dhede olemasolu

- Pinnasekihtide jaotumise Uhtlust

- Pinnasekihtide kivimilist, mineraalset ja keemilist koostist ning nende
tugevusomadusi

- PGhjavee olukorda ja selle m6ju kaevetootdele

- Aluspohjakivimi stgavust pinnakihist

* Eestis on puuritud Gle 500 stiigavpuuraugu, mille andmed on kattesaadavad Eesti Geoloogiakeskuses



Geoloogiliste uuringute programm Suur-Pakril

SISUKORD:
LAHTEULESANNE 1: KOHAVALIKU GEOLOOGILISED ASPEKTID

- Taustmaterjali kogumine geoloogiafondidest, arhiividest ja
publikatsioonidest

- Ala seismoloogiline analtls

- Ala ja sellega piirneva maismaa ja merepohja murrangute uuringud

- Geotehniliste ohtude uuringud maismaal

- Pinnase ja alusp6hja geotehniline ja hiidrogeoloogiline iseloom

- VOimaluste analiits ja eeluuring rajada tuumajaama lahedusse
ohutusnouetele vastav tuumajaatmete ladestuspaik

- Uhendav ja seostav kokkuvéte

LAHTEULESANNE 2: EELUURING JAHUTUSVEE SUSTEEMI JA
MAANTEETAMMI RAJAMISEKS

- Jahutusvee sisteemi rajamise ehitusgeoloogiline eeluuring
- Maanteetammi rajamise ehitusgeoloogiline eeluuring



Seadusandlusest - rahvusvahelised kohustused

- Tuumaenergeetika on vaga rahvusvaheline arivaldkond ning selle arendamise
eelduseks on erinevate rahvusvaheliste lepingute, konventsioonide ja
organisatsioonidega liitumine.

Mh. tuleb votta siduvad kohustused:

-- massihavitusrelvade levikuga voitlemise osas

-- tuumamaterjalide flusilise kaitse osas

-- Onnetusjuhtumitest teavitamise ja partnerite abistamise osas
-- tuumaohutuse tagamise osas

-- kasutatud tuumakdituse ja -jaatmete kaitlemise osas

-- |ne, jne.

Kuna Eesti on EL-i liikmesriik ja nimetatud lepingud on osaks EL-i digusest, siis
on Eesti koik kirjeldatud kohustused juba votnud. Valiseid takistusi

tuumaenergeetika arendamiseks ei ole
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Seadusandlusest - siseriiklik seadusandlus

- Eestil on olemas Kiirgusseadus, mis sisaldab modningaid olulisi
tuumaenergeetikaga seonduvaid elemente, kuid pole kaugeltki piisav
tuumaprojekti algatamiseks

- Lisaks sisaldavad tuumaenergeetikaga seonduvaid olulisi elemente ka
Planeerimisseadus ning tuumaprojekti keskkonnamojude hindamist reguleeriv
seadusandlus, kuid need pole kaugeltki piisavad tuumaprojekti algatamiseks

- Tuumaenergeetika arendamiseks vajab Eesti tuumaenergeetika seadust,
selle rakenduslikku maarust, tehnilisi juhendeid tuumaobjektide opereerimiseks
jms.

- Eesti energiamajanduse strateegia naeb ette, et tuumaenergeetika seadus
peab valmima hiljemalt 2012 aastaks. Hetkel tegeleb selle projekti
koostamisega ministeeriumide vaheline komisjon



Seadusandlusest - siseriiklik seadusandlus

Tuumaenergeetika seadus maarab kindlaks:

- Eesti tuumaenergeetika tldpohimotted

- Tuumaprojekti algatamise protsessi

- Tuumarajatise moiste ja sellele kehtestatavad nouded
- Tegevuslubadega seonduva

- Radioaktiivsete jaatmete kaitlemise pohimotted

- Tuumamaterjali arvestuse

- Jaama ohutuse ja flilsilise kaitse pohimotted

- Hadaolukordadega seonduva

- Tuumarajatise jarelevalve

- |ne, jne.



TO0jOu vajaduse hinnang

- Tuumaenergeetika kasutuselevott eeldab vajaliku eriharidusega inimeste
olemasolu. Lihemas perspektiivis voib vajamineva kompetentsi sisse osta.
Pikemas perspektiivis on vaja valja arendada oma voimekus

- Tuumajaama opereerimine ei vaja vaga suurt hulka tuumaenergeetika alaste
teadmistega spetsialiste. Vaga kitsast kompetentsivaldkonda katvatele
spetsialistidele on otstarbekas pakkuda Itihemaid kursuseid (kuni 1 aasta)

- Spetsialiste ei vaja mitte ainult ettevote vaid ka asjakohased ministeeriumid ja
loodav Tuumaohutuse regulaator

- Tuumajaama hooldusega tegelevate tehnikute, lukkseppade, keevitajate jms.
tuuma-alasele kvalifikatsioonile kdrgeid ndudeid ei esitata. Neile piisab
tavaliselt konkreetsete td0operatsioonide eel antavatest to0kaskudest ja
ohutuse alastest instruktsioonidest
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Olulisemad kvalifikatsioonid tuumajaama opereerimis el

- Tuumajaama tehniline direktor ja tema asetéaitjad (2-3 tk)
- Tuumafudsikud (2-3 tk)

- Radiokaitse ja tuumajaatmete kaitlemine (2-3 tk)

- Radiokeemia (2-3 tk)

- Materjalide Gpetus ja tugevusarvutused (2 tk)

- Tuumaohutuse alased arvutused (2 tk)

- Kvaliteedijuhtimine (2-3 tk)

- Kvaliteedikontroll (2 tk)

- Keemikud (2-3 tk)

- Termohudraulika (2 tk)

- Termodunaamika ja aurutehnoloogia (2 tk)

- Tuumajaama opereerimise, hoolduse ja tuumaohutuse juhid (5 tk)
- Tuumakutuse haldamise juht (1 tk)

- Hadaolukordadele reageerimise juht (1 tk)



Tuumajaama vahetu opereerimisega seonduvad
kvalifikatsioonid

- Tuumajaama opereerimise vahetuste juhid (6-7 tk)
- Tuumajaama juhtimisruumi operaatorid (12-15 tk)
- Hooldusinsenerid (5 tk)

- Tehnilise toe insenerid (2-6 tk)

Tuumajaama opereerimisel vajalike akadeemilise haridusega inimeste hulk on
umbes 50 inimest. Juhtivkooseisu ettevalmistamine peaks algama
etapiviisiliselt juba tuumaprojekti arendamise algfaasis

Lisaks akadeemilise haridusega spetsialiste Tuumaohutuse regulaator.
Regulaatori mehitatus soltub vaga oluliselt regulaatorile esitatavatest
ulesannetest. Minimaalne vajadus alates 20 inimesest.

- Eestis tana vajalikud kompetentsid puuduvad, kuid Eesti juhtivad Ulikoolid on
koosto6s Stockholmi Institute of Technology ja EE’ga algatanud projekti
tuumaenergeetika Oppekava valjatootamiseks



Tuumajdatmete kaitlusest

- Vaikese riigi tuumaprogrammi majanduslik jatkusuutlikkus soltub otseselt
jaatmekaitluse programmi efektiivsusest

- KOiki arenguvoimalusi ettenagev jaatmekaitluse strateegia peab olema
valmis juba enne tuumajaama ehituse algust.

- Lahtuda tuleb sellest, et regionaalseid jdatmehoidlaid pole tana olemas st.
|6pplahenduse leidmine jadb tuumajaama asukohariigi enda kanda

- Jaatmehoidla (ka I6plik) peaks jadma tuumajaama asukoha lahedale.
Uleriigiline planeerimise koos vajalike uuringute algatamisega on “ajalooline
voimalus” geoloogidele, kuid voib samas havitada tuumaprogrammi
Okonoomika



Eesti vOoimalik radioaktiivsete jaatmete kaitlemise
strateegia (1)

- tuumajaama kaikuandmisel peab jaam olema varustatud madala ja
keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jdatmete hulga efektiivse
vahendamise strateegia ja vajalike seadmetega

- ca. 5-15 aastat peale tuumajaama kaiku andmist tuleks ehitada madala- ja
keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jadtmete tahkestamise ja
konserveerimise seade

- ca. 25-35 aastat peale tuumajaama kaikuandmist tuleks tuumajaama
territooriumile ehitada madala ja keskmise radioaktiivsusega jaatmete hoidla.
Soovitavalt maa-alla (ca. 50-100 m), voimalik ka maapeale v6i maapinna
lahedale.
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Keskmise radioaktiivsusega jaatmete hoidla
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Eesti vOimalik radioaktiivsete jaatmete kaitlemise
strateegia (2)

- kasutatud tuumkautus tuleks esmalt panna ca 10-20 aastaks vahehoidlasse jahtuma.
Siis tuleks lahtudes tuumkutuse turu olukorrast:

-- saata kasutatud tuumkutus imbertdotlemisele voi;
-- tagastada/muda kasutatud tuumkditus kituse tarnijale/tootjatele

- juhul, kui kasutatud kutust tagastada/muia ei dnnestu tuleks ca. 40-50 aastat peale
tuumajaama kaikuandmist ehitada kasutatud tuumkituse ja/voi selle t66tlemise
jaakide tarbeks tugeva aluskorra kivimitesse (ca 400 m stigavusse) nende alaliseks
hoiustamiseks hoidla. Kasutatud tuumkutuse imbertodtlemise korral oleks jadtmete
mabht oluliselt vaiksem ja hoidla rajamise kulud samuti vaiksemad. Soovitav on hoidla
rajada tuumajaama territooriumile madala ja keskmise aktiivsusega radioaktiivsete
jaatmete hoidla edasiarendusena.

- peale tuumajaama sulgemist (ca. 60 aastat peale kaikuandmist) tuleks madala ja
keskmise aktiivsusega radioaktiivsete jdatmete hoidlat laiendada tuumajaama
lammutamisel tekkivate radioaktiivsete jdatmete ladustamise jaoks.

NB! Hinnanguliselt moodustab radioaktiivsete jdatmete kaitlemise ja tuumajaama
omissioneerimise kulu ca 15% elektri hinnast
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Tuumakautuse loppladestamine
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1. Disposal tunnel
2. Bentonite

3. Disposal canister
4. Tunnel backfill

5. Host rock
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Reaktoritehnoloogia alastest valikutest (1)

- Reaktori valiku esmasteks kriteeriumiteks on selle ohutus, vastavus
prognoositavale energiavajadusele ja vorgu tugevusele ning selle 6konoomika

- Ohutuse peamisteks kriteeriumiteks on PRA tulemusel saadud arvandmed ja
reaktoritttbi senine kaitumine praktikas — oluline on reaktoraastate arv ja selle

jooksul juhtunud erinevat liiki avariide arv

- Reaktori 6konoomika peamisteks kriteeriumiteks on kW maksumus, t66v0oime,
kituse kulu ja jaatmete maht

- Aja jooksul on ehitatavate reaktorite keskmine v6imsus kogu aeg kasvanud
kuna oluliseks on peetud mastaabisaastuefekti saavutamist
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Reaktoritehnoloogia alastest valikutest (2)

Tanasel paeval ehitatakse rahvusvaheliste tehnoloogiatarnijate poolt ainult
[I/11l+ pdlvkonna reaktoreid. Vorgu tugevuse ja ndudluse kontekstis sobivaid
reaktoreid on turul vahe:

AP 1000 (1080 MW, llI+ Gen, Westinghouse)
ATMEA (1000 MW, llI+ Gen, Areva + MHI)

EC 6 (740 MW, Ill Gen, AECL)

AP 600 (600 MW, I+ Gen, Westinghouse)
VVER 600 (600 MW, llII+ Gen, Atomstroyexport)
IRIS (325 MW, llI+ Gen, Westinghouse)

mPower (125 MW, llI+ Gen, Babcock and Wilcox)

NOoOOR~WDNRE

Nimetatutest tehnoloogiatest ainsana omab arvestatavat kogemust EC 6
tehnoloogia. Samas on selle tehnoloogia poolt toodetavate jdatmete maht 4-5
korda suurem kui tavalistel kergeveereaktoritel. Candu jaatmemajanduse
detailne uuendatud anallits valmib ca 2011 aastal.



Tuumaprojekti finantsaspektidest

- Tingituna finantsmulli Ibhkemisest nn. projektifinantseerimine enam ei to6ta

- Aarmiselt oluline on riskide jagamine tehnoloogia tarnijate, pankade ja
ekspordikrediidiorganisatsioonide, klientide, valitsuse, aktsionaride jne vahel

- Vaiksel ja tuumaenergia kogemuseta riigi ettevottel on vaga raske ilma riigi
tugeva toetuseta ja strateegilise partneri olemasoluta finantspaketti kokku
saada

- Aarmiselt soovitav on valtida FOAK tehnoloogiat

- Kui projekti arvestuslik tootlus jaab alla 5% tasub sellest kohe loobuda



Kokkuvotteks

- Tuumaenergeetikat tuleb eelkdige vaadata, kui baaskoormuse katmise
vOimalikku allikat. Energiaallikat, mis vahetab valja pdlevkivist toodetava elektri

- Tuumaenergia kasutuselevott tundub tdnasel paeval energiapoliitiliselt kdige
vaiksema riskiastmega investeeringuna olles vahe mdojutatud fossiilsete kituste
hinnatasemetest ja CO2 emissioonide vastasest voitlusest

- Otsust tuumajaama rajamiseks Eestisse pole tehtud, kuid on alustatud
ettevalmistavate t6ddega, mis vOib teha selle tulevikus voimalikuks. Selleks, et
see muutuks reaalsuseks peaks riik hakkama sellesse reaalselt panustama

- Tuumaenergia kasutuselevott eeldab vaga suure ja pikaajalise ettevalmistus
t60 labiviimist — eelkdige seadusandlusega, kaadrite valjadppega, sobiva
asukoha leidmisega, padeva rahvusliku regulaatori loomisega, inimeste
informeerimisega, raha ja partnerite leidmisega jne.

- Seadusandluse ja haritud inimeste olemasolu ei anna veel kogemust,
mis viitab tuumaenergeetika voimalikkusele Eestis pigem pikemas perspektiivis

- 10 aasta perspektiivis on tuumaenergeetikasse sisenemiseks voimaluseks
Leedu projekt, Eesti on kaugem perspektiiv — mitte enne 2025 aastat

Eesti Energia
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Energiasusteemi strateegiline arendamine
Loengute ajakava

. - Raine Pajo. Sissejuhatus. Strateegiline arendamine energeetikas.

. - jaéb loeng ara.
. - Raine Pajo. Strateegiline arendamine energeetikas, jarg.

. - Tonis Meriste. Keskkonnakaitse roll energeetika strateegia arendamisel.

. - Ando Leppiman. Taastuvenergeetika ja selle valjakutsed.
. - Andres Tropp. Tuumaenergeetika ja selle valjakutsed.
. - Andres Tropp. Tuumaenergeetika ja selle valjakutsed.

. - Innar Kaasik. Vorguettevotete strateegia. Nutikas elektrivork.
. - Innar Kaasik. VOrguettevotete strateegia. Nutikas elektrivork.

. - Andres Anijalg. Vedelkitused pdlevkivist.
. - Andres Anijalg. Vedelkitused pdlevkivist.
. - Aivar Tihane. Elektrimulgi strateegia ja valjakutsed.

. - Margus Vals. Energiakaubandus, seos tootmisega ja strateegia.

. - Jaanus Arukaevu. Strateegia energeetikas.

. - Raine Pajo. Praktiline néide strateegilise otsuse kohta energeetikas,

kokkuvote.
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