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SISSEJUHATUS

Lugupeetud lugeja

Kliima soojenemine ning selle ulatuslikud méjud on tinaseks alaliselt uudistes ning toovad
noore polvkonna kogu maailmas tinavatele. Euroopa Liit on votnud eesmirgiks 2050 aastaks
saavutada siisinikneutraalsuse. See on tohutu eesmirk, mis sisuliselt lopetab fossiilkiituste ka-
sutamise elektri tootmises ning oluliselt vihendab ka transpordis ja soojuse tootmises. Peab
toimuma stisinikheitmeta elektrifitseerimine ning energia tootmise dekarboniseerimine. Fer-
mi Energia asutajad ja investorid on veendunud, et nagu ka pohjala riigid nagu Soome, Rootsi
ja Kanada on pohjendatud, et ka Eesti tosiselt kaalub tuumaenergia kasutamist nii siisinik-
neutraalsuse kui samal ajal elektri varustuskindluse ja Eesti majandusarengu tagamiseks.

Kiesoleva teostatavusanaliitisi eesmirk on lihtudes IAEA juhisest ,Riikliku tuumaenergia ta-
ristu arendamise teemirgid&quot; (NG-G-3.1.) esitada analiiiis Eestis voimaliku viikse moo-
dulreaktori olemusest, kasutuselevotu pohjendustest, kaasnevatest tehnilistest ja regulatiivse-
test viljakutsetest. See on vajalik, et oleks voimalik alustada Eestis teadmistepohist arutlust
kas Eestile on pohjendatud luua voimalus kasutada kaasaegset viikest moodulreaktorit enda
energiajulgeoleku tagamiseks peale 2030 aastat.

Tuumaenergeetika kitkeb endas tugevaima fuisilise jou, tugeval vastasmojul pohineva tuuma-
jou, juhtimist inimese hiivanguks. Seega olemuslikult on see ithtaegu voimas kui ka keeruline.
Tuumafiiiisika arendamisega 20. sajandil anti vilja mitmeid Nobeli preemiaid ning maailma
juhtivate riikide tuhanded teadlased tegid tuhandeid eksperimente kiimnetel uurimisreaktori-
tel, et omandada alusteadmisi. Euroopa Liidus to6tavad alates 1951. aastast tina 14 litkmesrii-
gis 110 tuumareaktorit ohutult ja kasumlikult tootes stisinikheitmeta elektri-ja soojusenergiat.
2018 aastal tootsid tuumajaamad 783 TWh elektrienergiat ehk 25% EL’i kogutoodangust.

Fermi Energia nimi on tunnustus tuumaenergeetika isale, Nobeli preemiaga itaalia-ameeri-
ka fuisikule Enrico Fermile, kelle juhtimisel kaivitati Chicagos 1942. a. detsembris esimene
tuumareaktor CP-1. Enrico Fermi oli toeline geenius, kes pohjaliku teadustooga 161 inimkon-
nale kiimneid innovatsioone ja avastusi, kuid tiks tema omadus on viga oluline ka tinapieva
energeetikale — selleks on efektiivsus, fookus tulemusel ja ajasdistlikkus. Nii Eesti, Euroopa
kui maailm peavad t66tama tuumaenergeetikas sama julgelt, efektiivselt ja innovatiivselt kui
Enrico Fermi, et koige voimsam siisinikuvaba energialiik saaks anda suuremahulise panuse sii-
sinikheitmete vihendamisse ning lopuks ka miljardite tonnide CO2 atmosfairist viljatomba-
misse.

Tuumaenergia on toeliselt teadmistepohine energia. Kdesoleva t66 autoriteks on Eesti, Soo-
me ja Belgia eksperdid tuginedes Ameerika Uhendriikide ja Kanada tehnoloogiaarendajate
andmetele. Tuumaenergia on enda olemuselt alati rahvusvaheline, sest nii ohutus, padevus kui
tehnoloogia on rahvusvaheline. Fermi Energia tinab autoreid ning juba 2021 aastal plaanime
avaldada jargmise kogumi partneritega koostatud analtitisidest, mis kisitlevad juba detailse-
malt kuidas viikse moodulreaktori rajamine Eestis on teostatav.

Kalev Kallemets, Ph.D.

Fermi Energia
Juhatuse esimees, kaasasutaja



1. OSA

VAIKSE MOODULREAKTORI OLEMUS JA POHJENDATUS

1.1 VAIKESTE MOODULREAKTORITE TUTVUSTUS
JA ERINEVUS SUURTEST TUUMAJAAMADEST

Kaspar Koop, Ph.D.; Kalev Kallemets, Ph.D.; Henri Ormus, M.Sc.

Valdav osa maailmas to6s olevatest tuumareaktoritest arendati ja chitati eelmise sajandi teises
pooles. Need, peamiselt II-generatsiooni reaktorid on oma voimsuselt suured, ulatudes 1000
MWe ja rohkem reaktori kohta. Reaktorid ehitati suured peamiselt 6konoomilistel pohjustel.
Keerukad ohutussiisteemid ja primaarjahutusvee ahel tegid reakrorid kalliks ja méistlikuks
chitada vaid juhul kui genereeritav energia hulk oli piisavalt suur. Samuti v6ib suurte reaktorite
edu pohjuseks pidada tuumariikide energiaturu suurust, elektrienergia tarbimise jarsku tousu
ja vajadust stabiilse baaselektrienergia jarele.

Viiksesed Moodulreakorid (VMR) on definitsiooni kohaselt kuni 300 MWe tootmisvoim-
susega tuumareaktorid. VMRIid suudavad hinnas konkureerida suurte reaktoritega tinu oma
kompaktsusele ja uudsetele (passiivsetele) ohutuslahendustele. VMRides on vihendatud kee-
rukate ja kallite stisteemide arvu, samas tagades ning suurendades reaktori ohutust. Terved
reaktorid, voi valdav osa reaktorist plaanitakse ehitada tehases moodulitena ning transportida
valmis moodul [6ppasukohta. Moodulite ehituse koondamine iithte tehasesse voimaldab reak-
tori tootjal alandada reaktori tootmise omahinda,

tostes samas toote chituse kvaliteeti ja efektiivsust. Moodultootmine vihendab loppasukoha
riigi s6ltuvust korgelt kvalifitseeritud t66joust ja suurendab téeniosust, et ehitus valmib plaa-
nitud tahtajal.

Maailmas on erinevas arengujargus umbes 50 erinevat VMR disaini, neist moned ka aktiivselt
chituses Argentiinas, Hiinas ja Venemaal. Viikseid moodulreaktoreid kavandatakse nii ole-
masolevate reaktorite vihendatud vormis kui ka tdiesti uudsete IV-generatsiooni lahendustena,
kus vee asemel jahutab reaktorituuma gaas, sulasool voi vedelmetall. Tehnoloogiaid on erine-
vaid, kuid koik VMRid on konventsionaalsetest reaktoritest lihtsama chitusega, viiksema arvu
aktiivsete stisteemidega ja parema voimekusega voimsust juhtida. Viikereaktorite vordleva ana-
liriisi leiab kdesolevast raportist koostatuna Belgia tuumaenergiaettevotte Tractebel poolt.
VMRide populaarsuse tousule voib pohjusi otsida mitmelt poolt. Tuumaenergia laialdase ka-
sutuselevotu itheks piduriks, nii eelmise sajandi 16pus kui ka niitid, voib pidada suurt alginves-
teeringu vajadust ning suurusest tingitud chituse komplekssust vorreldes teiste



elekerienergia tootmise liikidega. VMRide madal voimsus ja seetottu ka suurusjark madalam
vajalik alginvesteering voimaldab tuumaenergia kasutuselevottu kaaluda riikidel, kus eelnevalt
see voimalus puudus. Modulaarne chitus ja viikesed voimsused voimaldavad tihele platsile
chitada mitu reaktorit, investeerides tuumareaktoritesse astmeliselt. Teise reaktorimooduli in-
vesteerimise otsuse tegemine siis kui esimene moodul on oma investeeringut juba digustanud
vahendab oluliselt investeerimisriski ning reaktori tarnija poolt mitmetele viikestele jaamadele
tootmisahela rajamine alandab tarneriski vorreldes suurte jaamade tiksikute unikaalsete kom-
pontentide tootmisega. Eestile viheoluline pole ka viikereaktoriga kaasnev viiksemahulisem
algne vajalik pingutus pideva personali viljaarendamiseks. Seda kisitleb kiesolevas raportis
VTT koostatud analiiiis.

Ohutuse seisukohalt on VMRidel konventsionaalsete reaktorite ees palju eeliseid. Tanu viik-
semale voimsusele on reaktorituuma voimalik eriolukorras jahutada passiivseid stisteeme kasu-
tades. Peamiselt tahendab see seda, et reaktori jahutamiseks ei lihe tarvis vilist energiaallikat
vaid reaktorituuma jaiksoojus juhitakse reaktorist imbritsevasse keskkonda ilma pumpadeta.
Erinevates VMRides on kasutusel erinevad ohutussiisteemid. Niiteid stisteemidest ja kasuta-
tavast tehnoloogiast leiab kiesolevast raportist. Mitmetel VMR disainidel massiivne paksust
betoonist reaktori kaitschoone pudub voi on oluliselt lihtsustatud vorreldes konventsionaalse-
te reaktoritega. VMRide tootjad pohjendavad seda uuenduslike tehnoloogiliste lahendustega
millede abil reaktorituuma sulamine ja radioaktiivse materjali levik reaktorianumast vilja on
fuisiliselt mittetdendatav. Tédnu radioaktiivse materjali koguse viiksusele on ka VMR jaoks
vajalik ohu- ja evakueerimise tsoon plaanitud tunduvalt viiksem, laiendades oluliselt voimali-
ke asukohtade arvu ning asukohti asustuse ja to6stuste laheduses voimaldades ka soojusenergia
rakendamist.

Lisaks operatiivsele ohutusele toodab VMR tinu reaktorituuma viiksusele ka vaiksema koguse
radioaktiivseid jadtmeid, lihtsustades nende ladustamist. Reaktori eluea 16pus on reaktor voi-
malik I6ppladestuskohta transportida terve moodulina. Viike voimsus ja passiivne ohutus on
pohjuseks miks peetakse VMRe heaks voimaluseks riikidele, kus elektrivork (ja tarbimine) on
viike ning kus puudub pikaajaline tuumaenergia kasutuse kogemus.



1.2 TUUMAJAAMA KONKURENTSIVOIME
REGIONAALSEL ELEKTRITURUL 2030-2040

Uurimistod eesmirk on hinnata Fermi OU poolt kirjeldatud tuumaelektrijaama konkurentsi-
voimet regionaalsel elektriturul aastatel 2030-2040.

Uurimist66 metoodika

Tuumaelektrijaama tasuvuse hindamisel on arvesse voetud nii erainvestori investeeringu tasu-
vuse modde kui ka sotsiaalmajanduslik moade.

Tasuvuse hindamiseks on kasutatud sisemise kasuminormi ja puhasniitidisvddrtuse meetodeid.
Erainvestori kapitali tootlikkuse jaoks on olulisemateks sisenditeks tuumaelektrijaama inves-
teeringu-, hoolde-, kiidu-jakiitusekulud ningvéimalikud tulud energia miitigist. Sotsiaalmajan-
duslike mojutegurite analiiiisimisel on arvesse voetud muutusi elektrististeemi kogukuludes ja
tuludes, mille hulka kuuluvad elektritarbijate kulud energiale, tootjate kulud investeeringutele,
kiitusele, heitmetele ning kogu stisteemi keskkonnaheitmed.

Kuna tuumaclektrijaama chitamise otsus ja selle mojud on pikaajalise iseloomuga, sisaldab
analiitis olulisel mahul ebamaarasust. Seepirast on traditsioonilist finantsanaliitisi tiiendatud
ka tundlikkuse analiitisiga, kus on testitud finantsanaliiiisi tulemuste robustsust olulisemate
muutuste suhtes.

Koiki uurimisto6s kisitletud tulevikustsenaariumid on modelleeritud Balmorel elektrituru mu-
delis, kus on voimalik lahendada erinevat tiitipi optimeerimisprobleeme. Antud turumudelil
on suur kasutajaskond ning sellega on eelnevalt teostatud mitmeid rahvusvahelisi ja Eesti sise-

seid uuringuid, nt BENTE, Flex4RES ja ENMAK.

Balmorelis modelleeritud turupiirkond sisaldab andmeid jirgnevate riikide voi elekerististeemi osade
kohta: Balti riigid, Skandinaavia, Saksamaa, Holland, Belgia, Prantsusmaa, Poola ja Suurbritannia.

Kiesoleva analiiiisi aluseks on Fermi Energia ou hinnangud neljanda generatsiooni tuu-
maelektrijaama kulude kohta ning arvutused elektrijaama tulude kohta paev-ette elektriturul.

Pohja-Euroopa energiasiuisteemi modelleerimine 2030-2040

Tuumaelektrijaama kaitumist Eesti elektriturul on uuritud IEA World Energy Outlook 2018
kirjeldatud kahe baasstsenaariumi makrodkonoomiliste parameetrite kontekstis: Current Po-
licies ja Sustainable Development (vastavalt siis vihe- ja tugevalt ambitsioonikas kliimastsenaa-
rium).

Molema salvestatud tulevikuvisiooni puhul on modelleeritud energiastisteemi aastatel 2030-
2040 koos ja ilma tuumaelektrijaamadeta: 1) 300 MW tuumaclektrijaam ilma energiasalvestita
ja2) 600 MW tuumaclektrijaam koos energiasalvestiga. Kokku on analiiiisitud kuute erinevat
tuumaelcktrijaama stsenaariumit.

Analiiiisitavad stsenaariumid erinevad teineteisest makrodkonoomiliste eelduste poolest, mis
on sisestatud elektrituru mudelisse Balmorel. Seejirel on modelleeritud energiasiisteemi talit-
lust kuni aastani 2040, lastes mudelil teha investeerimisotsuseid uutesse tootmisvoimsustesse ja



tilekandeliinidesse kulude minimeerimise pohiméttel. Investeerimisotsused mudeli tulemuse-
na salvestatakse ning neid kahte teckonda tulevikku kasutatakse tuumaelektrijaama majandus-
liku méju hindamise kontekstina.

Baasstsenaariumite tulemused

Modelleeritud stsenaariumite olulisim erinevus kogu analitiisitud turupiirkonna ulatuses tu-
leneb taastuvenergia tugevamas konkurentsivoimes suurema stisinikheitme hinna tottu Sus-
tainable Development stsenaariumis. Lisaks tuuleenergiale suurendavad antud stsenaariumis
turuosa ka piikeseenergia ja biokiitused. Koige olulisemal miiral kaotavad turuosa kiitusena
maagaasi kasutavad elektrijaamad.

Kui vorrelda stsenaariumite [6ikes kogu modelleeritud piirkonna elektritootmise portfelle, siis
Current Policies stsenaariumis paaseb turule ka teatud kogus tahkeid fossiilkiitused poletavaid
elektrijaamu. Sustainable Development stsenaariumi korral on nende kasutamine miinimumi-
lihedane. Gaasiliste kiituste kasutamise erinevus 2040. aastaks on kahe stsenaariumi vordluses
juba kahekordne, mis on seotud otseselt antud kiituseid péletatavate elektrijaamade konku-
rentsivoimega suurema stisinikheitme hinna juures.

Ka Balti regioon jargib tildisemat trendi sarnaselt kogu modelleeritava piirkonna tulemustele.
Hinnates Balti riikide tuleviku tootmisvéimsusi, siis korgem siisinikheitme hind motiveerib
samuti tuuleenergeetika arengut. Summaarselt kasvatab koos tuuleparkidega turuosa ka biokii-
tustele rajatud tootmine ning kaotab maagaasi poletavad elektrijaamad.

Eesti tulemustes on mirkimisviirne poélevkivi kasutamise sisuline Iopetamine elektrienergia
tootmises juba 2030. aastaks Sustainable Development stsenaariumi korral. Samuti peegeldub
gaasiliste kiituste tarbimise vihenemise all uttegaasi konkurentsivoime drastiline langus suure-
ma kliimamaksu korral. Summaarne elektrienergia tootmise tase on aga Sustainable Develop-
ment stsenaariumi korral korgem. Kohalikest fossiilkiitustele rajatud elektrijaamadest tootma-
ta jaanud elektrienergia katavad eeskitt uued tuulepargid.

Balti riikide summaarne ja Eesti elektrienergia bilanss viitavad moélemad sellele, et summaarsena
jadvad Balti riigid importivaks piirkonnaks mélemas stsenaariumis. Kuigi Sustainable Develop-
ment stsenaariumi puhul on Eesti elektrienergia bilanss ligikaudu neutraalne tinu suuremale
kogusele kasutatavale tuuleenergiale.

Sustainable Development stsenaariumis on mirgatavalt korgemad aasta keskmised turuhinnad.
Siisinikdioksiidi kvoodi markimisvéirselt korgem turuhind on fossiilkiituseid kasutavate eleke-
rijaamade konkurentsivoimele olulisem kui ménevorra madalam kiitusega varustamise hind.
Modelleeritud ajavahemikul 2030-2040 on mudeli tulemusena Sustainable Development stse-
naariumi aasta keskmine elekerituru hind Eesti hinnapiirkonnas 7-13 % korgem, kui Current
Policies stsenaariumi puhul.

Elektrihinna kujunemine Eestis on seotud suurema mahu taastuvenergiaallikatele rajatud
tootmisvoimsuste integreerimisega Eesti elektrististeemi. Seetottu vorreldes Current Policies
stsenaariumiga on Sustainable Development stsenaariumi korral mirgata olulisemat suuremat
volatiilsust elektrienergia tunnihindes.



Tuumaelektrijaama stsenaariumite tulemused

Vorreldes baasstsenaariumite tulemustega mojub tuumaclektrijaama rajamine Eesti elekeri-
energia bilansile positiivselt. Samas on Eesti jatkuvalt summaarselt elektrienergiat importiv ritk
kogu modelleerimisperioodi ja uuritud stsenaariumite loikes. Summaarselt on elektrienergia
eksport suurem Sustainable Development stsenaariumis, millele viitasid ka baasstsenaariumite
tulemused.

Elektrienergia tootmisvoimsuste portfell aastatel 2030 ja 2040 koikide modelleeritud stsenaa-
riumite puhul niitab, et tuumaelektrijaama lisamine Eesti elektrisiisteemi kahandab teatud
madral tuuleparkide turuosa. Tuuleparkide viljatorjumise mair aga viheneb tldjuhul ener-
giasalvesti lisamisel, voimaldades katta tuuleparkide poolt vorku antavast toodangust tingitud
cbaiihtlust. Summaarne elektrienergia tootmisvoimsus Eestis on samuti suurim salvestiga stse-
naariumites. See tihenda iihtlasi seda, et tuumaclektrijaama lisamisel turult véljatorjutav tuu-
leenergia voimsus jaib viiksemaks kui tuumaelektrijaama poolt lisanduv voimsus.

Molema baasstsenaariumi juhul on tuumaelektrijaamal koos salvestiga voimalik elektriturule
saadavat tulu suurendada. Energiasalvesti eelis kerkib suurema elekerituru hinna volatiilsuse
tottu rohkem esile korge siisinikheitme kvoodi hinna juures (Sustainable Development), kus
2040 aastal on elektriturult saadav tulu kerkinud 23% vorra vorreldes ilma salvestita tuu-
macelektrijaama variandi puhul. Current Policies stsenaariumis on sama niitaja markimisvaar-
selt madalam, piirdudes 14%-ga.

Tuumaelektrijaama integreerimine Eesti elektrististeemi ei too kaasa olulist muutust elekeri-
energia turuhinnas ithelgi uuritava stsenaariumi juhul. Koikides stsenaariumites on mirgata
vahesel méiral elektrienergia turuhinna langust, eriti modelleerimisperioodi algaastatel. Suu-
rim muutus esineb 2030. aastal salvestiga tuumaelektrijaama lisamisel, kus on vastavalt Cur-
rent Policies ja Sustainable Development stsenaariumites elektrienergia hind langenud 3 ja 3,5%
vorra. Kui Sustainable Development stsenaariumis ei ole 2040. aastal hinnavahet tuumaeleke-
rijaamaga ja ilma tuumaclektrijaamaga tulemuste vahel sisuliselt margata, siis Current Policies
stsenaariumis on ka 2040. aastal hind ménevérra madalam, olles baasstsenaariumi puhul 56,1
€/MWHh ja salvestiga tuumaclektrijaama puhul 53,7 €/ MWh. Ilma salvestita tuumaelektrijaa-
ma puhul siis vastavalt 55,3 €/ MWh.

Tuumaelektrijaama lisandumine Eesti elektrituru piirkonda muudab teatud miiral keskkon-
naheitmete taset. Current Policies stsenaariumis on baasstsenaariumi ja salvestiga tuumaelekeri-
jaama stsenaariumite heitmete erinevus 7%. Sustainable Development stsenaariumis on suhte-
line muutus samas suurusjirgus, kuid kuna selles stsenaariumis on tildiselt méarkimisviirsemalt
madalamad heitmed, on absoluutne erinevus vihemirgatav.

Tuumaelektrijaama méju Current Policies stsenaariumis toob tarbijateni viikese kogukulu
alanemise, mis jaib 3,6% piiresse. Sustainable Development stsenaariumis on tarbijate kulu-
de alanemine marginaalne. Mélemas baasstsenaariumis on Eestis summaarselt elektrienergia
miiiigist teenitud tulu tdusnud tuumaelektrijaama enda tulu arvelt. Ulejiinud elekerijaamad
on tulu kaotanud turuosa vihenemise ja/voi hinna alanemise tottu.



Tuumaelektrijaama finantsanallits

Lihtsustatud finantsanaliitisi tulemused niitavad, et tuumaelektrijaama projeke on kasumlik
koikide analiiiisitud stsenaariumite I6ikes. Koige suurem majanduslik tasuvus on saavutatav
Sustainable Development stsenaariumi korral, kus ilma salvestita tuumaelektrijaama projekti
sisemine tasuvus on 14,7% ning projekti rahavoogude niitidisvairtus on 250 miljonit eurot.

Arvestades tinapieva kliimapoliitika olukorda on peetud toendoliseks, et aja jooksul lisandub
jarjest rohkem ja rangemaid kliimapoliitilisi meetmeid. Seetottu on stsenaariumi Sustainable
Development realiseerumist peetud monevorra toendolisemaks kui Current Policies stsenaariu-
mi realiseerumist.

Tuumaclektrijaama sensitiivsusanaliitis Sustainable Development stsenaariumi korral niitab, et
viikeste muutuste korral on projekti kasumlikkus vordselt tundlik nii investeeringukulu kui
kapital hinna suhtes. Testitud sisendmuutujatest olulisim on aga elektrienergia turuhinna muu-
tus. Elektrijaama projekti kasumlikkus liheneb nullile, kui elektrienergia turuhind on rohkem
kui 20% vorra viiksem modelleeritud aastate keskmisest turuhinnast, milleks on 44 €/ MWh.



METOODIKA

Finantsanalilsi pohimotted

Kiesoleva aruande eesmirk on hinnata Fermi OU poolt kirjeldatud tuumaelekerijaama (edas-
pidi TE]J) finantsilist tasuvust. Tasuvuse hindamisel saab olla mitu moodet, nt erainvestori
investeeringu tasuvus ja ithiskonna jaoks sotsiaalmajanduslik tasuvus. Kdesolevas aruandes on
nii erainvestori kui ka tihiskonna seisukohast lahtuvalt analiitisitud TE]J projekti tasuvust eri-
nevatel juhtudel.

Tasuvuse hindamiseks on kasutatud sisemise kasuminormi (IRR) meetodit, mille pohiméte
seisneb kapitali tootlikkuse (i*) hindamist vastavalt valemis 1.1 toodud seosele.

NPV = —=0, (1.1)
t=0

Erainvestori kapitali tootlikkuse jaoks on sisenditeks olulisemad sisendid TE] investeeringu-,
hoolde-, kiidu- ja kiitusekulud ning voimalikud tulud energia mutigist.

Sotsiaalmajanduslike mojutegurite analtiisimisel on arvesse voetud muutusi elekerisiisteemi
kogukuludes ja tuludes, mille hulka kuuluvad elektritarbijate kulud energiale, tootjate kulud
investeeringutele, kiitusele, heitmetele ning kogu stisteemi keskkonnaheitmed.

Kuna TEJ chitamise otsus ja selle mojud on pikaajalise isecloomuga, sisaldab analiiiis olulisel
mahul ebamairasust. Seepirast on traditsioonilist finantsanaliiiisi tiiendatud ka tundlikkuse
analiitisiga, kus testitakse saavutatud finantsanaliiiisi tulemuste robustsust olulisemate muutu-
jate suhtes.

Jargnevas peatiikis on tipsemalt kisitletud finantsanaliiiisi jaoks oluliste andmete eelduste ar-
vviirtusi, olulisi algandmete allikaid ning eelduste piistitamise eeldusi.

Finantsanaluitisi ja tundlikkuse analtitisi tulemusi kirjeldab peatiikk 3.

Finantsanaliiisi sisendid

Neljanda polvkonna tuumaclektrijaamade disaini detailid on veel arendusjargus, seega on TE]
kirjeldavad tehnilised ja finantsandmed seotud suurema ebamairasusega kui traditsiooniliste
elektrijaamade puhul. Kiesoleva analiiiisi aluseks on Fermi Energia OU hinnangud neljanda
generatsiooni TE]J kulude kohta ning arvutused elektrijaama tulude kohta paev-ette elekeritu-
rul.

Fermi Energia OU poolt antud sisendandmed tuumaelektrijaama modelleerimiseks ja finant-
sanaliiiisiks on esitatud tabelis 1.1.



Tabel 1.1. Tuumaelektrijaama sisendandmed

Parameeter Viirtus
Investeeringu kulu (M€/MW) 2,5
Kiitusekulu (€/MWh) 3
Piisikulu (€/MWh) 6
Viljundvoimsuse muutumise piirkiirus (MW /h) puudub
TE]J salvesti investeeringu kulu (M€/MW) 0,7
TE] salvesti kasutamise muutuvkulud 0

TE] salvesti tsiikli kaod (%) 0
Energiasalvesti minimaalne energiasisaldus (MWh) 0
Energiasalvesti maksimaalne energiasisaldus (MWh) 3600
Talitluskslblikkus (%) 93

Kiesolevas to66s on TE] tuludena analiiiisitud ainult piev-ette elekeriturult (spot turult) saa-
davat tulu. Elekeriturul elektrienergia miitigist saadav tulu s6ltub tunnipohisest elekerienergia
hinnast ja miitidavast kogusest.

Kui ilma salvestita TE] t66tab ligikaudu baaskoormusena ja aasta libi kiillaltki tihtlase voim-
susega, on tema poolt saadav tulu vordne ligilihedaselt tema voimsuse ja aasta keskmise elekt-
rienergia turuhinna korrutisega.

Energiasalvestiga TEJ-1 on aga voimalus toodangut paindlikult ajastada ning paev-ette elekeri-
turult saadavat tulu maksimeerida. Oluline on samaaegselt arvesse votta nii elekeri turuhinna
koikumist tundide 16ikes kui ka TEJ salvesti voimalikku paindlikkust. Eelnevat arvesse vottes
ei piisa kdesolevas analiitisis lihtsast elektrituru hinna eeldusest, vaid on vaja uurida TE] kiitu-
mist elektriturul detailsemalt, mistottu on elektriturul toimivat uuritud elektrituru mudeliga
Balmorel. Balmorel voimaldab modelleerida elektrijaamade talitlust paev-ette turul. Mudeli
valjundina on kiesolevas analiitisis kasutatud TE] poolt elektriturult saadavat tulu.

Balmorel mudeli kirjeldust ning analiiiisis rakendamist kirjeldab jirgnev peatiikk.

Elektrituru mudel Balmorel

Koiki uurimistoos kisitletud tulevikustsenaariumid on modelleeritud Balmorel elektrituru
mudelis [3], mis pohineb lineaarprogrammeerimise pohimottel. Balmorel on kirjutatud opti-
meerimiskeskkonnas GAMS (General Algebraic Modeling System). GAMS on suurte prob-
leemide lahendamiseks méeldud keskkond, kus on voimalik lahendada erinevat tiiiipi opti-
meerimisprobleeme. Balmorelis optimaalse lahenduse leidmiseks kasutatakse Simplex algorit-
mil pohinevad lineaarprobleemide lahendajat CPLEX.

Balmoreli sihifunktsioon summeerib elektri- ja kaugkiittesoojusega varustamise kogukulud
simuleeritavas piirkonnas. Seega on mudeli lahendiks igakordselt vastavalt kasutaja seatud tin-
gimustele odavaim viis elektrienergia ja kaugkiittesoojuse tarbimisnéudluse rahuldamiseks.



Balmorel mudeli eelised ja piirangud

Balmorel mudelil on mitmeid eeliseid teiste turumudelite ees:
o  Suur kasutajakogukond;
e Vabavaraline (kood kontrollitav ja tiiendatav);
e On teostatud Eestis mitmeid uuringuid: ENMAK, BENTE [4] jne.
Samas on Balmorel mudelil ka rida piiranguid:
e Balmorel vaatleb tunnipohist tarbimise-tootmise tasakaalu, sarnaselt elektriturule;
e Eikajasta elekerivorgu tehnilisi parameetreid (pinge, sagedus, stabiilsus jt.);
e Ei modelleerita elektrisiisteemi stisteemiteenuseid;

o Uhe elektrituru hinnapiirkonna (niiteks Eesti) siseseid elektrienergia vooge ei vaadelda,
hinnapiirkonna siseselt on tegu ,,Copper plate“lihenemisega.

Modelleeritud turupiirkond

Balmoreli mudel kujutab elektrististeemi mitmel tasemel geograafiliste piirkondadena. Suurim
geograafiline jaotis on riik (Country) voi kui kogu riiki ei ole mudelis otstarbekas kajastada siis ithe
riigi teatav elektrisiisteemi osa, (nditena Venemaa Kaliningradi oblast). Tallinna Tehnikaiilikoolis
kasutatud Balmoreli andmestik sisaldab andmeid joonisel 1.1 ,sinisega“ markeeritud riikide voi
elektrisiisteemi osade kohta.

Joonis 1.1. TTU Elektroenergeetika ja Mebhatroonika instituudis kasutatud Balmoreli versiooni
andmestiku geograafiline mastaap



Hinnapiirkondade tasemel on defineeritud mudelis elektritarbimised ja hinnapiirkondade va-
hel elektrienergia tilekandevoimsused, mis lubab ka mudelis igas hinnapiirkonnas leida elekeri
hinna.

Tépsemate andmete sisestamiscks on hinnapiirkonnad veel omakorda jagatud alampiirkon-
dadeks (Area), millega on seotud elektritootmise tehnoloogiad ja ka naiteks kaugkiittesoojuse
tarbimised, mis lubab iithes hinnapiirkonnas simuleerida mitut kaugkiittepiirkonda. Alampiir-
konna piires on voimalik defineerida lokaalseid elektrienergia tootmisega seonduvaid tegureid,
niiteks tuuleenergia voi hiidroenergia ressurss aasta jooksul. Balmorel geograafia tileschituse
pohimatteskeem on dra toodud joonisel 1.2.

A

- TECHNOLOGIES
- DISTRICT HEATING
- WIND RESOURCE

COUNTRY
REGION
AREA

Joonis 1.2. Geograafia iilesehituse pohimatteline skeem mudelis Balmorel

Modelleerimise ajahorisont

Simulatsioonis sisalduv ajahorisont on vabalt muudetav ning v6ib ulatuda tihest tunnist kuni
paljude aastateni. Detailsete modelleerimisiilesannete korral on voimalik simuleerida siistee-
mi talitlust tunnipohiselt, vaadeldes tthte nidalat korraga. Pikema ajahorisondiga tilesannete
puhul on voimalik mudelil otsuseid langetada pidades silmas energiasiisteemi arengut mitme
aasta jooksul korraga. Modelleerimisiilesande lahendi leidmise aeg on tugevalt s6ltuvuses mu-
deli ajalisest keerukusest, korraga vaadeldavate tundide ja aastate arvust. Seetottu on tavapira-
selt mudeli aasta kirjeldatud lihtsustatud kujul. Kuigi NordPoolSpot elektriturul selgitatakse
clektrienergia turuhind igaks tunniks, siis mudelis kirjeldatakse aasta sees kujunevat tootmise
ja tarbimise diitnaamikat lihtsustatud kujul.

Kiesolevas analiiisis vaadeldakse iga modelleeritud aastat tiksikuna ning aasta siseselt on aeg
kirjeldatud 8 hooaja abil, mis kujutavad ressursside kasutatavust ning tarbimise muutumise
sesoonsust. Iga hooaja sees on kujutatud 72 ajaithikud, millest esimesed 48 kirjeldavad t66pie-
vade diinaamikat ning 24 nidalavahetuse ditnaamikat. Seega on kiesolevas lihtsustatud mu-
delis aasta kirjeldatud 576 ajaithiku abil. Nende ajatihikute sees on vilja toodud nii tarbimise
kui ka ressursside hooajalisus, miinimum- ja maksimaalvdirtused, tagades lihtsustatud kujutise
toeliheduse.



Balmoreli mudeli sisendid ja véljundid

Mudeli olulisemad sisendid:

Elektrienergia ja soojuse tootmise voimsused;
Ulekandevoimsused;

Kiituste hinnad, heitmete hinnad, maksud;
Elektrienergia ja kaugkiittesoojuse tarbimised;

Kasutatavad (uued) tehnoloogiad ja nende hinnad.

Mudeli olulisemad viljundid

Elektrienergia ja soojuse tootmine elektrijaamade kaupa;

Kiituste kasutus;

Elektrituru hinnad;

Elektrienergia vood;

Heitmed;

Investeeringud uutesse tootmisvoimsustesse ja tilekandevoimsustesse;

Eelnevatest arvutatavad majandusnaitajad.

Tootmistehnoloogiate kirjeldamine mudelis

Elektri- ja koostootmise tehnoloogiad on sisestatud mudelisse alampiirkondade tasemel. Teh-
noloogiad v6ib sisestada nii tiksikelemendi tipsusega kui ka agregeeritud kujul. Igal mudelis
oleval tehnoloogial on hulk sisendandmeid, mis maaravad selle tehnoloogia kasutusvoimaluse

mudeli piires.

Tihtsamad elektrijaama kaitumist simulatsioonis kirjeldavad parameetrid on:

Mudelis on voimalik simuleerida olulisemate elektrienergia ja kaugkiittesoojuse tootmises rolli
mingivate tehnoloogiate kiitumist, nagu soojuselektrijaamad, tuulepargid, piikesepancelid,

Netovoimsus;

Kasutegur;

Elektrijaama tiitip (kondensatsiooni-, vaheltvotu-, vastutohuturbiin, elekerituulik jne);

Koostootmisjaamade soojuse tootmist viljendavad muutujad;

Elektrijaama muutuvkulud.

hiidroelektrijaamad, energiasalvestid, soojuspumbad.



Mudelis kasutatud sisendandmed

Balmorel mudelis kajastuvad turu- ja tehnoloogiate andmed on voetud jargmistest allikatest:

e Tootmisvoimsuste andmed on kogutud Flex4RES projekti [5] raames Eesti, Liti, Soo-
me, Rootsi, Norra ja Taani iilikoolide teadlaste poolt;

e Tehnoloogia hinnad ja hindade prognoosid on mudeldatud Taani tehnoloogiakataloogi

alusel (Technology data for Energy plants for Electricity and District heating genera-
tion) [6];

e Maagaasi, kivisoe ja stisinikheitme hinnad on voetud World Energy Outlook 2018 alusel
(Current Policies ja Sustainable Development) [1];

o Ulekandevbimsused on voetud ENTSO-E TYNDP 2018 [7] arengukava analiiiisist.
Mudelis kasutatud piirkondlikud elektrienergia tilekandevoimsused on esitatud tabelis 1.2 [7].

Tabel 1.2. Ritkide vabeliste iihenduste iilekandevéimsused

Lihtepiirkond Sihtpiirkond Uhendusvéimsus pirisuunas (MW) Uhendusvéimsus vastusuunas (MW)
Eesti Soome 1016 1016
Eesti Liti 1379 1379
Soome Rootsi 1 2000 2000
Soome Rootsi 3 1200 1200
Leedu Ladi 1200 1500
Leedu Poola 1000 1000

Mudeli tehnoloogiakataloog koosneb paljudest elektrienergia tehnoloogiatest, millesse mude-
lil on voimalik investeerida. Aastatel 2030 ja edasi on eeldatavasti olulisemad madala siisini-
kusisaldusega elektrienergia tootmise tehnoloogiad: tuulepargid, paikesepaneelid, biokiitustel
elektrijaamad ja teatud mairal maagaasil pohinevad tootmisvoimsused. Nimetatud olulisema-
te technoloogiate pohilised majanduslike parameetrite eeldused on toodud tabelis 1.3.

Tabel 1.3. Balmorel mudelis kirjeldatud tootmistehnoloogiate majanduslikud parameetrid

Tehnoloogia Investeeringukulu (M€/ | Muutuvkulu (€/ | Piisikulu (€/ | Kasutegur
MW) MWh) MW/a) (%)

Maismaatuulepark 1,04 1,35 12 600 100

Meretuulepark 1,93 2,7 36053 100

Piikeseelektrijaam 0,51 0 6500 100

Kombineeritud tsiikliga gaasiturbiineleke- | 0,83 4,2 27800 63

rijaam

Lihttsiikliga gaasiturbiinelektrijaam 0,56 42 18600 43

Tabelis 1.3 toodud investeeringute hinnad pohinevad Taani Energiaagentuuri ja Taani elekeri-
ja maagaasi pohivorguoperaatori Energineti dokumendil [6]. Dokumenti uuendatakse pide-
valt ning see on oma pohjalikkuse ja usaldusvairsuse tottu olnud mitmete suurte modelleeri-

misprojektide algandmete allikas (nt ENMAK, NETP; Flex4RES). Tehnoloogiate investee-
ringukulude hindades peegelduvad erinevad hinnakomponendid, nagu kulu materjalidele ja



seadmetele, kulu puistitamisele, maa ostuks, vorguithendusele ja muule. Niiteks moodustab
andmestikust esitatud maismaatuulepargi investeeringukulust kulu vorguchituse viljachituse-
le 0,05 M€/MW ning meretuulepargi korral 0,36 ME/MW.

Kiesolevas analiitisis ei ole lubatud mudelil investeerida Pohjamaades koige laialdasemalt kasu-
tatavale taastuvenergiaallikasse, hiidroenergiasse. Nimetatud eeldust on kasutatud ka mitmetes
varasemates uuringutes, kuna praegustes tingimustes on Péhja—Euroopas hiidroenergia ressurss
praktiliselt ammendunud.

Elektrienergia pikaajaline tarbimise prognoos Eesti jaoks pohineb Eleringi 2019. aasta Varus-
tuskindluse aruandel. Muude riikide jaoks on kasutatud BENTE projektis rakendatud elekeri-
energia tarbimise prognoose [2] [3].

POHJA-EUROOPA ENERGIASUSTEEMI MUDELDAMINE 2030-2040

Baasstsenaariumid

Baasstsenaariumid on valitud hindamaks TE]J konkurentsivoimest ja rollist varustuskindluse ja
kliimapoliitika eesmarkide tagamisel kahe erineva turu iseloomu korral, lahtudes IEA aruan-
dest World Energy Outlook 2018 [1]:

1) Baasstsenaarium I ,,Sustainable Development® (edaspidi SD): Ambitsioonika kliima-
poliitika eesmirke tiitev ja suures osas taastuvatel energiaallikatel rajanevatele tootmis-
voimsustele tuginev turukeskkond:

e korge CO2 kvoodi hind;
e madalam fossiilkiituste hind.

2) Baasstsenaarium II ,Current Policies (edaspidi CP): Tavapirasem, suuremas mahus
fossiilkiituseid ekspluateeriv turukeskkond:

e madal CO2 kvoodi hind;
o korgem fossiilkiituste hind.

Baasstsenaariumite siisiniku kvoodi ja kiituste hindasid illustreerib joonis 1.3.
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Joonis 1.3. Baasstsenaariumite siisiniku kvoods ja kiituste hindade prognoos

Teineteisest makrookonoomiliste eelduste poolest erinevad stsenaariumid sisestatakse elektri-
turu mudelisse Balmorel ja seejirel modelleeritakse energiasiisteemi talitlust kuni aastani 2040,
lastes mudelil teha investeerimisotsuseid uutesse tootmisvoimsustesse ja tilekandeliinidesse ku-
lude minimeerimise pohimaéttel. Investeerimisotsused mudeli tulemusena salvestatakse ning
neid kahte teekonda tulevikku kasutatakse TE] majandusliku méju hindamise kontekstina.

Tuumaelektrijaama stsenaariumid

Tuumaelektrijaama stsenaariumite puhul on koos t66 tellijaga kirjeldatud kaks stsenaariumit:
e TE]J stsenaarium 1: tuumaelektrijaam nimivoimsusega 300 MW;

e TE] stsenaarium 2: tuumaclektrijaam nimivéimsusega 300 MW + 300 MW energiasal-
vesti.

TE] talitlus on Balmorel mudelis kirjeldatud jargmiselt:

e TEJ voimsus sisestatakse baasstsenaariumi alusandmetega mudelisse ette antud voimsu-
sega ning vaadeldakse selle talitlust modelleeritaval perioodil:

e  Muutuvkulud;
o Tulud elektri mutigist.

e Energiasalvestiga TE] modelleeritakse spetsiaalse tootmisvoimsusega millega on vahe-
tult seotud salvesti

e Energia valjub elektrijaamast salvestisse ja salvestist vorku
e Energiasalvestile on mairatud:

¢ Minimaalne energiasisaldus (0);



e Maksimaalne energiasisaldus (3600 MWh);
o Sisend-ja viljundvéimsused (vastavalt siis 300 MW ja 600 MW).

e Salvesti opereerib mudelis ise optimaalsel reziimil, st salvesti talitlust elekeriturul luba-
takse optimeerida mudelil, mis voimaldab TEJ-] salvestit kasutada parimal voimalikul
moel ja seelibi tulusid maksimeerida.

Analuusitavad turuvaljundid

Elektrituru talitlust uuritakse libi jargnevate mudeli turuviljundite:
e TE] moju regionaalsele elektriturule, sh moju:

e summaarsele dhuheitmete kogusele, sh Euroopa Liidu ja Eesti kliima- ja energiapo-
liitika eesmirkide tiitmine;

e varustuskindlusele/energiajulgeolekule;
e Eesti energiabilansile;
o tarbijate ja tootjate kuludele/tuludele.
o TE]J elektriturul opereerimisel saadav tulu;
e TE] talitlusega sconduvad kulud.
Turuviljundeid analiiiisitakse ajavahemikul 2030-2040, kaheaastase sammuga.

Tulude-kulude analiitisi raames analiiiisitakse vaid Eesti hinnapiirkonda. Teiste Balti riikide
kohta tuuakse vilja vaid summaarsed numbrid.

STSENAARIUMITE TULEMUSED

Kiesolevas peatiikis tutvustatakse modelleerimisiilesande tulemusi. Peatitkk 2.1 keskendub
baasstsenaariumite tulemusstele, analtitisides energiasiisteemi arengut valitud pohistsenaariu-
mites ilma uue TE] rajamiseta. Peatiikk 2.2 kirjeldab konkreetsete TE] stsenaariumitega kaas-
nevaid olulisemaid muutusi elektriturul ning elektrisiisteemi toimimises.

Baasstsenaariumite tulemused

Kiesoleva peatiiki eesmirk on kirjeldada mudeli tulemusi vastavalt makromajanduslikele alu-
seeldustele ning luua tilevaade elektrististeemi arengust regionaalsel tasemel ja Eestis ilma TE]-ta.



Mudeldatud piirkonna elektrienergia tootmisvoimsused

Mudeldatud piirkonna elektrienergia tootmisvéimsuste prognoosid on esitatud joonistel 2.1
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Joonis 2.1. Kogu mudeldatud piirkonna tootmisvéimsusete areng ajaperioodil 2030 — 2040

Joonisel 2.1 on niha, et stsenaariumite olulisim erinevus on tuuleenergia suuremas konkurent-
sivoimes suurema siisinikheitme hinna tottu SD stsenaariumis. Ménevorra on turuosa suu-
rendanud ka piikeseenergia ja biokiituste osakaal. Korge stisinikheitme hinna korral kaotavad
turuosa koige olulisemal méiral kiitusena maagaasi kasutavad elektrijaamad.

Sarnane trend ilmneb ka jooniselt 2.2 Balti riikide tootmisvoimsusi jalgides, kus korgem sii-
sinikheitme hind motiveerib olulisel méiral tuuleenergeetika arengut. Ka Balti riikides sum-
maarselt kasvatavad koos tuuleenergiaga turuosa biokiitused ning kaotab maagaas.
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Joonis 2.2. Balti riikide tootmisvéimsused perioodil 2030 — 2040



Eesti tootmisvoimsuste areng on vilja toodud joonisel 2.3. Eestisse on tuuleparkide rajamine
koondunud modelleeritava perioodi algusesse, parast mida enam uusi tuuleparke ei ole rajatud.
2040. aastal on mirgata teatavat tuuleparkide installeeritud voimsuse vihenemist, mis tuleneb

pracguste tuuleparkide eluea Ioppemisest.
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Joonis 2.3. Eest tootmisvaimsused perioodil 2030 — 2040

Muud

Gaasilised Fossiilkttused
Tahked Fossiilkitused
Biokltused

Tuul

Paike

Hldroenergia

Koige olulisemad muutused Eesti elektrisiisteemi tootmisvoimsuse portfellis ongi seotud tuu-
leenergiaga, kus toimub loviosa kogu muutustest. Kahe stsenaariumi erinevuses voib veel mar-
gata, et siisinikheitme hinna kasvades loovutab maagaas osaliselt oma turuosa biomassile.



Elektrienergia tootmine mudeldatud turupiirkonnas

Mudeldatud piirkonna elektrienergia toodanguprognoosid on esitatud joonistel 2.4 — 2.6.
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Joonis 2.4. Kogu mudeldatud piirkonna elektrienergia toodang perioodil 2030 — 2040

Kui vorrelda stsenaariumite [6ikes kogu modelleeritud piirkonna elektritootmise portfelle on
niha, et kui CP stsenaariumis paiseb ka teatud kogus tahkeid fossiilkiitused poletavaid elekeri-
jaamu turule, siis SD stsenaariumis on nende kasutamine miinimumilahedane. Markimisvaar-
set turuosa korgema siisinikheitme hinna juures kasvatab tuule- ja bioenergia, mida oli juba ka
mirgata tootmisvoimsuste joonistelt 2.1. Gaasiliste kiituste kasutamise erinevus 2040. aastaks
on kahe stsenaariumi vordluses kahekordne, mis viitab otseselt antud kiituseid poletatavate
clektrijaamade konkurentsivoime vahenemisele.
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Joonis 2.5. Balti ritkide elektrienergia toodang perioodil 2030 — 2040



Ka Balti regioon jirgib mudeli tildisemat trendi sarnaselt kogu modelleeritavale piirkonna-
le. Eesti tulemustes on mirkimisvaarne tahkete kiituste ehk siis polevkivi kasutamise sisuline
lopetamine elektrienergia tootmises juba 2030. aastaks korge stisinikheitme hinnaga SD stse-
naariumi korral. Samuti peegeldub gaasiliste kiituste tarbimise vihenemise all uttegaasi konku-
rentsivoime drastiline langus suurema kliimamaksu korral. Summaarne elektrienergia tootmise
tase on aga ambitsioonika kliimastsenaariumi korral korgem. Kohalike fossiilkiituste tootmata
elektrienergia katavad SD stsenaariumi korral eeskitt uued tuulepargid.
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Joonis 2.6. Eesti elektrienergia toodang perioodil 2030 - 2040

Joonistel 2.7 ja 2.8 esitatud Balti riikide summaarne ja Eesti elekerienergia bilanss viitavad tihe-
selt, et summaarsena jaivad Balti riigid importivaks piirkonnaks molemas stsenaariumis.
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Joonis 2.7. Balti riikide elektrienergia bilanss perioodil 2030 — 2040



Kuigi CP stsenaariumi puhul on mudeli tulemusena margata elektrienergia summaarset de-
fitsiit Eestis, moodustab defitsiit viikese osa kogutarbimisest. SD stsenaariumi puhul on Eesti
baasstsenaariumis elektrienergiat eksportiv riik kuni aastani 2040 kui t66st lihevad eluea lop-
pemise tottu vilja 2019. aasta seisuga Eestis puistitatud tuulepargid.
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Joonis 2.8. Eesti elektrienergia bilanss perioodil 2030 — 2040

Elektrihinna kujunemine Eestis

Kuna SD stsenaariumi tootmisportfellis sisaldub margatavas mahus rohkem varieeruva toot-
likkusega taastuvenergiaallikaid, v6ib eeldada, et vorreldes CP stsenaariumiga on tulemustes
mirgata ka korgemat elektrienergia turuhinna volatiilsust.

Joonisel 2.9. on kuvatud elektrienergia turuhind modelleeritud tundide jooksul Eesti elektri-
turu hinnapiirkonnas aastal 2040. Joonisel on selgelt niha, et elektri turuhinna ditnaamika on
stsenaariumites selgelt erinev.
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Joonis 2.9. Eesti elektrituru piirkonna hind mudeli viljundina 2040. aastal tundide loikes



SD stsenaariumis on ka margatavalt korgemad aasta keskmised turuhinnad. Stsinikdioksiidi
kvoodi mirkimisvaarselt korgem turuhind on fossiilkiituseid kasutavate elektrijaamade kon-
kurentsivoimele olulisem kui monevorra madalam kiitusega varustamise hind. Modelleeritud
ajavahemikul 2030-2040 on mudeli tulemusena SD stsenaariumi aasta keskmine elektrituru
hind Eesti hinnapiirkonnas 7-13 % koérgem, kui CP stsenaariumi puhul.

Tuumaelektrijaama stsenaariumite tulemused

Olulisim véljundparameeter kiesolevas modelleerimisiilesandes mudeli tulemustest on TE]
poolt paev- ette elektriturult saadav tulu elektrienergia mitigist. Nimetatud tulemus on esitle-
tud joonisel 2.10.
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Joonis 2.10. Modelleeritud tuumaclektrijaama tulu elektrienergia miiiigist piev-ette
elektriturult

Jooniselt on niha, et mélema stsenaariumi juhul on salvestiga voimalik elektriturult saadavat
tulu suurendada. Energiasalvesti eelis kerkib suurema elektrituru hinna volatiilsuse tottu roh-
kem esile korge stisinikheitme kvoodi hinna juures, kus 2040 aastal on elektriturult saadav tulu
kerkinud 23% vorra vorreldes ilma salvestita variandiga. CP stsenaariumis on sama niitaja mar-
kimisvéirselt madalam, piirdudes 14%-ga.
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Joonis 2.11. Energiasalvesti poolt turule miiidav elektrienergia 24h jooksul

Energiasalvesti kasutamist elektriturul kasumi maksimeerimiseks illustreerib joonis 2.11, kus
on korvutatud 24 jirjestikkuse modelleeritud tunni jooksul elektrienergia turuhind ja salvesti-
ga TE]J-st elekerivorku antav elektrienergia toodang. Selgelt on mirgatav tootmise ajastamine
korgema elektrienergia turuhinnaga tundidele.

Tuumaelektrijaama moju Eesti elektrituru hinnapiirkonnale

Koikides stsenaariumites on margata viahesel mairal elektrienergia turuhinna langust, eriti mo-
delleerimisperioodi algaastatel. Suurim muutus esineb 2030. aastal salvestiga TE]J lisamisel,
kus on vastavalt CP ja SD stsenaariumites elektrienergia hind langenud 3% ja 3,5% vorra. Kui
SD stsenaariumis ei ole 2040. aastal hinnavahet TE]J-ga ja ilma TE]J-ga tulemuste vahel sisuli-
selt mirgata, siis CP stsenaariumis on ka 2040. aastal hind monevorra madalam, olles baasst-
senaariumi puhul 56,1

€/MWh ja salvestiga TE]J puhul 53,7 €/ MWh. Ilma salvestita TE]J puhul siis vastavalt 55,3 €/
MWh. Kiesolevad tulemused viitavad itheselt, et neljanda generatsiooni TE] lisamine Eesti
clekerististeemi ei too kaasa olulist muutust elektrienergia turuhinnas tihegi uuritava stsenaa-
riumi juhul.

Elektrienergia tootmisvoimsuste portfell aastatel 2030 ja 2040 koikide modelleeritud stsenaa-
riumite loikes on esitatud joonisel 2.12. Jooniselt voib vélja lugeda, et TE] lisamine Eesti elekt-
risisteemi kahandab teatud maéiral tuuleparkide turuosa. Tuuleparkide vilja torjumise méir
aga viheneb tildjuhul energiasalvesti lisamisel, mis voimaldab optimaalsemalt katta tuuleparki-
de ebaiihtlasest toodangust pohjustatud elektrististeemi ebabilanssi. Summaarne elektrienergia
tootmisvoimsus Eestis on samuti suurim salvestiga stsenaariumites. See tihenda ithtlasi seda, et
TE] lisamisel turult viljatorjutav tuuleenergia voimsus jadb vaiksemaks kui TE]J poolt lisanduv
voimsus.
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Joonis 2.12. Eesti elektrienergia tootmisviimsused modelleeritud stsenaariumites 2030. aastal ja
2040. aastal
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Joonisel 2.13 on kujutatud Eesti elektrienergia bilanss modelleeritud TE] stsenaariumites.
Vorreldes baasstsenaariumi tulemustega saab vilja lugeda, et TE] lisamine on mojunud elekeri-
energia bilansile positiivselt ning Eesti on summaarselt elektrienergiat eksportiv ritk kogu mo-
delleerimisperioodi ja uuritud stsenaariumite 16ikes. Summaarselt on elektrienergia eksport
suurem SD stsenaariumis, nagu viitasid ka baasstsenaariumite tulemused.
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Joonis 2.13. Eesti elektrienergia bilanss modelleeritud TE] stsenaariumites



Joonisel 2.14 on vilja toodud elektrienergia ja kaugkiitte soojuse tootmisel eralduvad siisinik-
dioksiidi heitmed modelleerimisperioodi valtel summaarselt. Selgub, et TE]J lisandumine Eesti
clektrituru piirkonda muudab teatud mairal keskkonnaheitmete taset. CP stsenaariumis on
baasstsenaariumi ja salvestiga TE] stsenaariumite heitmete erinevus 7%. SD stsenaariumis on
suhteline muutus samas suurusjiargus. Kuna selles stsenaariumis on tldiselt markimisvéarselt
madalamad heitmed, on absoluutne erinevus sisuliselt miarkamatu.
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Joonis 2.14. Eesti elektrienergia ja kaugkiitte soojuse tootmisel eralduva siisinikdioksiidi
summaarsed heitmed modelleeritud aastate jooksul summaarselt

TE], kui juhitava tootmisvoimsuse chitamisega kaasneb ka moju varustuskindlusele. Aasta
2019 teise poole seisuga cksisteerivatest ja planceritud elektrijaamadest on eelduste kohaselt
2030-2040 aastatel tookorras kolm moodsaimat polevkivielekerijaamade plokki (8., 11. plokk
ja Auvere elektrijaam), uttegaasi poletavad elekerijaamad ja biomassi koostootmisjaamad.
Taastuvaid energiaallikaid, nagu tuulepargid ja paikesepaneelid, Elering tootmisvaru hinda-
misel arvesse ei vota. Summaarselt on 2040. aastaks CP ja SD baasstsenaariumites juhitavaid
tootmisvoimsusi Eesti elektrituru hinnapiirkonnas vastavalt 1260 ja 1180 MW. Uuritud tuu-
maclektrijaama stsenaariumites (salvestiga ja ilma) muude juhitavate tootjate tootmisvoimsu-
sed oluliselt ei muutunud. Seega on TEJ niol lisandunud juhitavaid tootmisvoimsusi Eestisse,
millel on positiivne méju tootmispiisavusele. Suurem moju on SD stsenaariumis, kus salvestiga
tuumaelektrijaama puhul on stisteemi lisandunud tiiendavalt 600 MW, ehk taiendavale 50%
juhitavat tootmisvoimsust vorreldes baasstsenaariumiga.
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Joonis 2.15. Eesti tarbijate kulud elektrienergia ostmiseks ja elektritootjate tulud elektrienergia
miidigist modelleeritud aastate jooksul summaarselt

Joonisel 2.15 on vilja toodud Eesti elektrituru hinnapiirkonnas toimunud muutused elekeri-
energia tarbijate kuludes elektrienergia ostmisele ning elektritootjate tuludele energia miitigist.
Jooniselt on jalgitav, et TE] lisamine CP stsenaariumis toob tarbijateni viikese kogukulu ala-
nemise, mis jaib 3,6% piiresse. SD stsenaariumis on tarbijate kulude alanemine marginaalne.
Molemas baasstsenaariumis on Eestis summaarselt elektrienergia miitigist teenitud tulu tous-
nud TEJ enda tulu arvelt. Ulejiinud elektrijaamad on tulu kaotanud turuosa vihenemise ja/
voi hinna alanemise tottu.

TUUMAELEKTRIJAAMA FINANTSANALUUSI TULEMUSED

Vastavalt peatiikis 1 ja 2 kirjeldatud metoodikale, pustitatud aluseeldustele ja modelleerimi-
se tulemustele on finantsanaliiiisi teostamiseks arvutatud IRR ja NPV vairtused koikide TE]J
stsenaariumite jaoks. Tulemused on toodud tabelis 3.1. TE] valmimise aastaks on voetud aasta
2030. Finantsarvutuste jaoks arvestati diskontomairaks 10% [8].

Tabel 3.1. Tuumaclektrijaama stsenaariumite finantsndiitajad

Stsenaarium IRR (%) NPV (M€)
CcPp 12,0% 124

CP salvestiga 10,2% 13

SD 14,7% 250

SD salvestiga 13,5% 236

Arvestades tanast Euroopa kliimapoliitikat on peetud toenioliseks, et aja jooksul lisandub jar-
jest rohkem ja rangemaid kliimapoliitilisi meetmeid, mistottu on stsenaariumi SD realiseeru-
mist peetud monevorra tdendolisemaks kui CP realiseerumist. Seetottu on sensitiivsusanalitiis
sooritatud baseerudes SD stsenaariumi tulemustele.
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Joonis 3.1. Tuumaclektrijaama projekti niiiidisvidrtuse tundlikkus olulisematele muutujatele

Tundlikkuse analiiiisi tulemused on toodud joonisel 3.1. Tundlikkuse analiiiis viitab, et vaikes-

te muutuste korral on projekti kasumlikkus vordselt tundlik nii investeeringukulu kui kapital

hinna suhtes. Testitud sisendmuutujatest olulisim on aga elektrienergia turuhinna muutus.
Projekti kasumlikkus liheneb nullile, kui elektrienergia turuhind on rohkem kui 20% vérra
vaiksem kiesolevas analiiiisis leitud elektrienergia turuhinnast, mis on umbkaudu 44 €/ MWh
modelleeritud aastate keskmisena.
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TUUMAENERGEETIKA JA VAIKESTE MOODULREAKTORITE
MAJANDUSLIKUD ASPEKTID

Eestis on juba pikka aega olnud probleemiks suures osas polevkivienergia tootmisest tulenevad
viga suured kasvuhoonegaaside (KHG) emissioonid — peaaegu 70% energiavajadusest kactak-
se polevkivienergiaga. Polevkivi kaevandamise ja to6tlemisega kaasnevad suured keskkonna- ja
tervisekahjud. Heitmetega ei kaasne aga eriti suurt lisandvaartust — Eestil on OECD riikide
seas korgeima siisinikuintensiivsusega majandus (OECD, 2017). Kuigi Eesti on saavutanud
2020. aasta taastuvenergia eesmirgid (25% lopptarbimisest), on rohelise energia osakaalu kasv
olnud tagasihoidlik': 2018. aasta seisuga on Eesti siisinikdioksiidi emissioonide osas inimese
kohta Euroopa Liidus esirinnas, jaddes maha vaid Luksemburgist. Polevkivit6ostus, mille kii-
gushoidmist on toetanud senised maksustamise pohimétted, tekitab umbes 90% Eesti CO,
emissioonidest’. Kuigi polevkivisektori suuri heitemahte tunnistatakse probleemina, on p6-
levkivienergeetika voimaldanud Eestile séltumatust kiituseimpordist ning pakkunud t66d ligi
6400 inimesele, olles Ida-Virumaal to6hoive méttes olulisim majandusvaldkond. Sellest tule-
nevalt on olnud méistetav soov valdkonna hoive langust viltida (Bauer ja Tappe, 2018).

Kehtiv Energiamajanduse arengukava® seab KHG heitmete vihendamise peamisteks vahen-
diteks ulatusliku taastuvenergia kasutuselevotu, polevkivitoostuse tipptehnoloogilise timber-
kujundamise ja optimeerimise ning energia kokkuhoiu elamumajanduses. Energiamajanduse
arengukava ega ka selle koostamise aluseks olnud uuringud aga tuumaenergiat véimaliku va-
hendina ei kisitle. Kdesoleva uuringuga piititakse seda liinka tiita, kisitledes tht tuumaenergia
alakategooriatest, mis voiks Eesti-suurusele riigile sobilikuks osutuda, nimelt viikseid moo-
dulreaktoreid (VMR).

VMR-i defineeritakse enamasti reaktorina, mille elektrivoimsus on alla 300 MW ja erinevalt
suurematest reaktoritest peaks saama neid toota tehases, transportida sihtkohta ja paigaldada
valmistootena. Mitmed uuringud on niidanud tuumaenergia positiivset moju majanduskas-
vule (Saidi ja Mbarek, 2016; Wolde-Rufael ja Menyah, 2010; Nazlioglu jt, 2011) ning viimasel
ajal on hakanud eelistatava reaktoriklassina toetust koguma just VMR-id. See on peamiselt
tingitud tddemusest, et maistlikum on investeerida reakroritesse, millega kaasnevad madala-
mad kapitalikulud ja mis vastaksid paremini energiaturu muutuvale diinaamikale (Buongior-
no jt, 2018). Selliste reaktorite eeldatav madalam hind ja kiirem paigaldus viitavad, et nende
turg voiks olla oluliselt laiem kui suurtel reaktoritel, mida paljud riigid ei saaks realistlikult
kaaludagi. Rahvusvahelise Aatomienergiaagentuuri andmetel* on praeguscks erinevates aren-
dusetappides umbes 50 VMR-i kavandit, kusjuures neli reaktorit on juba joudnud ehitusetappi
(Argentiinas, Hiinas ja Venemaal).

Kirjanduses viidatakse, et suured reaktorid voimaldavad VMR-dest enam mastaabisaistu (Lok-
hov jt, 2013). Samas peaksid VMR-id oma modtmete ja lihtsuse tottu olema ohutumad, seda
muuhulgas passiivsete ohutussiisteemide tdttu (nt jahutus, mis ei vaja elektrit). Reaktortehno-
loogia lihtsustused peaksid voimaldama ka varasematest kavanditest vihemalt 15% madalamat
kapitalikulu toodetava elektrienergia tihiku kohta (Lokhov jt., 2013). Pracgu v6ib VMR-id
klassifitseerida toestatud kergevee reaktortehnoloogiate pohisteks (nt kidesolevas analiiiisis

1 Tuuleenergia assotsiatsioon: http://www.tuuleenergia.ce/en/2019/02/estonian-renewable-energy-association-growth-of-share-of-
green-energy-is-modest/

2 Rahvusvaheline Encrgiaagentuur (2016), IEA CO2 Emissions from Fuel Combustion Statistics (andmebaas)
3 heeps://www.mkm.ce/sites/default/files/enmak_2030.pdf
4 heeps://www.iaca.org/topics/small-modular-reactors



kisitletav keevveereaktor) ja keerukamateks tehnoloogiateks (nt sulasoolareaktorid), mis ei
) g
pruugi veel lahiajal turuvalmidust saavutada.

VMR-ide oluliseks eeliseks on modulaarsus — reaktorid kui kombineeritavad valmistooted.
Kogu reaktori valmistamine tehases peaks erinevalt kohapealsest monteerimisest vihendama
nii investeerimis- kui ka tegevuskulusid. Selline tootmine peaks véimaldama standardiseeri-
mist ja tiiendavate moodulite kiiret lisamist tuumaclektrijaama (TE]J) olemasolevasse infrast-
rukeuuri. Carelli jt (2008) analiiiisid viitavad, et vorreldes suurte reaktoritega kaasneks viikeste
ja keskmistega 2—-5% kokkuhoid kapitalikuludelt ning 3% kiitamis- ja hoolduskuludelt. Li-
saks voimaldaks modulaarsus 6ppimismajandust tootjatele, kes tarnivad ja hooldavad standar-
diseeritud komponente — samale t66joule peaks olema iga jirgneva mooduli paigaldamine ja
hooldamine lihtsam ja kiirem. VMR-id peaksid tinu oma iileschitusele voimaldama lihtsamat
TE] - keerukuse vihendamine lihtsustab kaitamist ja hooldust ning vihendab rikete ohtu.
VMR-ide suurus ja modulaarsus peaksid voimaldama TE] kiiremat chitust ja arvestatavat isefi-
nantseerivust (esimene moodul hakkaks oma investeeringut kiiremini tagasi teenima ja rahas-
tama ka jargmist moodulit). Lihem chitusgraafik voimaldaks sidsta chitusetapi igapaevastelt
kuludelt ja elektrimiitigieelsetelt intressimaksetelt. See voimaldab muutuvate turutingimustega

paremini kohaneda, kuna investeeringud hakkavad end kiiremini tagasi teenima (Mignacca jt,
2019).

Kuludest parema tilevaate saamiscks on ptititud hinnata VMR-ide sihtkulu erinevates turutin-
gimustes. Kuigi need uuringud niitavad, et viikeste ja keskmiste reaktorite kapitali - ja finant-
seerimiskulud peaksid olema viiksemad (Shropshire jt, 2011), on leitud, et absoluutarvudes
on suurte reaktorite tasandatud elektrienergia maksumus® madalam (Carlsson jt, 2012). Sellest
voib jireldada, et VMR-id sobivad paremini nisiturgudele, kus saaks enam kasu l6igata VMR-
ide tootmise 6konoomsusest, lihtsusest ning lithemast chitusperioodist. Seega voiks VMR so-
bida Eesti viiksele majandusele ja kiiret imberstruktureerimist néudvale energiasekrorile.

Selles analuisis kisitletakse oletuslikku tulevikku, kus 2030. aastate alguses lisatakse Eesti
clekeriturule tihe viikse reaktormooduliga TE]. Vanade polevkivielekeri tootmistiksuste sulge-
mise tottu on elektri tootmisvoimsus Eestis viimasel ajal oluliselt langenud. 2018. aasta esimese
kolme kvartali jooksul toodeti 9376 GWh elekerit, mis langes 2019. aasta esimese 3 kvartalil
5865 GWh-ni (www.stat.ce). Analiiiisis kisitletakse TEJ voimsusega 300 MWe, mis toodaks
tiisvoimsusel ligikaudu 2500 GWh elekerit aastas (umbes 1875 GWh kolme kvartali kohta).
2018. aastal importis Eesti 3053 GWh elektrit ning selle analiiisi kontekstis ecldatakse, et
clekeri néudlus ei lange ning tiiendavat tootmisvoimsust palju ei lisandu. Seega ei too ithe 300
MWe reaktormooduli lisamine nende stsenaariumide puhul Eestile kaasa elektri netoeksporti.

Anallisi eeldused ja Glevaade

Analtiis pohineb reaktori tootja esitatud hinnangulisel projekteerimise, hanke ja chituse tile-
oisel kapitalikulul® iiks miljard USD ehk ligikaudu 900 miljonit eurot (2019. aasta lopus) tihe
General Electric Hitachi BWRX-300 reaktormooduliga TE] eest. Eeldatakse, et see summa
holmab juba koiki makse ja tolle, kuid ei sisalda reaktori tootjale ettenigematuid omaniku-
kulusid. Tegemist on 300 MWe voimsusega vesijahutusega VMR-ga, mis pohineb suuremal

S Levelized Cost of Electricity (LCOE) — clekeri thikuhinna niiidisviirtus gencreeriva vara cluca jooksul.
6 Overnight capital cost — elektrijaamade kavandamisel ja vordlemisel kasutatav kapitalikulu hinnang, mis ei holma intresse — justkui
clektrijaam chitataks iile 66 (Koomey ja Hultman, 2007).



ESBWR (1520 MWe) mudelil. Viimane on juba Ameerika Uhendriikides saanud iihe ehi-
tus- ja tegevuslitsentsi, kuid BWRX-300 puhul praeguscks veel pretsedent puudub. Esitatud
stsenaariumid eeldavad ranget arendustegevuse ajagraafikut ja kiiret chitustempot (3 aastat),
kuid tuleb mirkida, et mida kauem TE]J-de chitamine acga votab, seda kulukamas need pro-
jektid kipuvad muutuma (Harvey, 2010, lk 361) - iga-aastased intressimaksed kuhjuvad, kuid
elektrit ei miiida.

Elektrivorgu chituse kulud pohinevad Eleringi hinnangul (330 kV alajaam kahe tthenduspunk-
tiga ning 2x20 km 6huliini kogumaksumuses ~17 miljonit eurot). Ettevalmistamis- ja aren-
duskulude ning elektritootmise kulu kohta (40 €/ MWh ehk 100 miljonit eurot aastas) esitas
hinnangu analtisi tellija, Fermi Energia. Tootmiskuludesse on arvestatud ka laenu intressi
maksed, jidtmekiitlusfondi (2€/MWh) ja lammutusfondi (1€/MWh) rahastus. Tootmisetapi
stsenaariumite aluseks olevad elektrienergia borsihinnad 2030. aastatel (konservatiivne 53 €/
MWh ja optimistlik 60 €/MWh) esitati samuti Fermi Energia poolt. Projekti td6jouvajaduse
hinnang ja vastav t66jou struktuur pohineb VI'T Technical Research Centre of Finland poolt
tehtud analiiiisil (Suolanen, 2019). Té6kohtade palgatasemete hinnangud andis Fermi Ener-
gia. K6ik maksutulude prognoosid pohinevad 2019. aasta maksusiisteemil. Eeldatakse, et 60%
TE] tootmisvara ning vorguchituse investeeringust on laenukapital, mis lacnatakse ehitusaas-
tatel kolmes osas (183 miljonit eurot igal aastal, kogu laenukoormuseks 550 miljonit — joonis
3). Kisitletakse kahte voimalikku intressimaira (3,5% optimistlik ja 5,5% konservatiivne) ja
celdatakse, et tootmise etapis suunatakse kogu kasum laenu tagasi maksmisele. Investeeringu
omakapitali (367 miljonit eurot) puhul eeldatakse iile 50% eestimaist kapitali.

Investeeringute, jooksvate kulude, otseste maksutulude ja omaniku kasumi ajaline jaotus kahes
staatilises stsenaariumis on esitatud joonisel 1.
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Joonis 1. Ube BWRX-300 reaktormooduliga TE]-ga kaasnevad kulud, otsesed maksud
Jja omaniku kasum aasta kaupa kahes stsenaariumis Voimalikust intressimddrast ja elektri
hinnast libtuvalt on esitatud kaks stsenaariumirt: optimistlik (intressimidraga 3,5% ja elektri
hulgihinnaga 60 €/MWh) ja konservatiivne (intressimidiraga 5,5% ja elektri hulgibinnaga 53
€/MWh). Eeldatakse, et elektri tootmine algab 2033. aasta juulis ning kogu kasum suunatakse
laenu tagasimaksmisele. Miljonit eurot.
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Vaadates intressimaksete osa joonisel 1, voib ette kujutada olukorda, kus mingil pohjusel 2033.
aastal veel elektri muiik ei algaks. Siin esitatud stsenaariumite puhul tahendaks see 19-30 mil-
joni euro jagu intressimakseid igal aastal ilma elektrit mittimata — mida kauem aega liheks TE]
kiivitamiseks parast laenu votmist, seda suuremaks kasvaks intressimaksete osakaal koguku-
lust enne tagasiteenimise algust. Voimaliku TE]J kavandamisel ja rahastamisel tuleks seda riski
kindlasti minimeerida.

Joonisel 2 on esitatud ettenihtavad riigi kulud tuumaenergeetikat reguleeriva iiksuse ja sea-
dusandluse loomiseks ning TE] projektiga seoses riigile lackuv tulu. Kuni prognoositava TE]
valmimiseni 2033. aastal lackuks riigikassasse projekti tegevustest kiimme korda rohkem otsest
maksutulu, kui kuluks regulatiivsele ettevalmistusele. Siin peab aga rohutama, et riigi kulusid
tuumaenergeetika valdkonna 6ppekavade vilja tootamisele jm haridusalasele arendustegevuse-
le ei hinnata, kuigi sellele elektritootmise tehnoloogiale vastav hariduslik véimekus tuleks valja
tootada.
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Joonis 2. Riigi kulud regulatiivsele ettevalmistusele ning TE] projektiga seotud riigi tulud

(t66j0u maksud, 15% hinnangulise midraga kiibemaks keskkonnamajude hindamiselt jm

ettevalmistustelt ning 3,5 miljont eurot litsentsimise riigiloivu) kumulatiivselt kuni elektri
tootmiseni. Miljonit eurot.
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Joonis 3. Laenukoormuse vihenemine ja kasumi tous kabes stsenaariumis, kus kogu kasum
suunatakse laenu tagasimaksmisele: optimistlik (intressimddraga 3,5% ja elektri hulgihinnaga
60 €/MWh) ja konservatiivne (intressimadiraga S,5% ja elektri hulgihinnaga 53 €/MWh).
Eeldatakse, et elektri tootmine algab 2033. aasta juulis. Vasakul teljel aastane kasum ja
intressimakse ning paremal teljel kogu laen. Miljonit eurot.

Joonisel 3 on kujutatud kahte laenu teenindamise stsenaariumi lihtuvalt voimalikust elekeri
borsihinnast 2030. aastatel ning laenu intressi tasemest. Kui suunata kogu elekeri mitiigi kasum
laenu tagasimaksmiseks, siis konservatiivse prognoosi puhul oleks 2040-ndate aastate alguseks
tagasi makstud umbes pool 550 miljoni eurosest lacnust ning optimistliku stsenaariumi puhul
kolmveerand.

Majanduslikud moéjud arendustegevuse etapis

Projektiga seotud t66 ning teatud ettevalmistustegevuste kohta arvutati otsene maksutulu.
Fermi Energia hangitavate cttevalmistustoode (kokku 13 miljonit eurot) puhul kasutati mak-
sutulu arvutamiseks 15% hinnangulist maksumaira, kuna seda laadi tegevustes on raske ette
niha kulude struktuuri ning need tegevused voivad holmata méningaid 9% kaibemaksumaa-
raga kaupu ja teenuseid. Lackuvaid t66j6u makse arvestatakse ligikaudu 39-42% palgafondist
soltuvalt tookohast, kusjuures fudsilise isiku tulumaksu tagastusega pole arvestatud. Analitiis
celdab, et koik VT'T prognoositud to6tajad, Fermi Energia to6tajad ja need, kes on seotud
»Eestist hangitud t66” osaga investeeringustruktuurist, veedavad Eestis tile 183 pieva aastas,
seega maksustatakse nende tulud Eestis. Maksutulud kiill arvutati VT'T prognoositud ekspert-
t66joule, aga sellise voimekuse saavutamiseks vajalikke kulusid ei hinnatud (uute 6ppekava-
de arendamine tlikoolides, jooksvad hariduskulud jms). Ei hinnatud ka selliste teadusviljade
edendamisega kaasnevaid voimalikke majanduslikke korvalmojusid.



Tabel 1. Hinnanguline investeeringu struktuur, toojoukulud ning otsene maksutulu kuni oleta-
tava TE] valmimiseni 2033. aasta alguseks, miljonit eurot (allikad: General Electric Hitachi,
Fermi Energia, VTT).

TE]J + vork Muud kulud Riigi tulu lze;lmui
Imporditavad kaubad USA (reaktor) 307,1
Imporditavad kaubad EL (turbiingeneraator) 102,4
Imporditavad teenused 175,5
Eestist hangitav Too6joud 189 75,6
Kaubad ja teenused (sh. 143
vork)
Ettevalmistused Regulatiivne ettevalmistus (riigi kulu) 10 -10
KMH* ja muud cttevalmistused 13 1,7 v
Litsentsimine (riigil6iv) 3,5 3,5 v
Ettendhtavad t66- Vilja arendatud eksperttdsjoud (VIT) 18,1 7,7
kohad Fermi Energia t66j6ukulud 31,9 13,5 v
TE] maksumus ja muud kulud 917 76,5
Kogu investeering ja otsene maksutulu 993,5 92
Laen (60 % TE] investeeringust) 550
Intressimaksed tootmiseni 3,5% méira puhul 482 1041,7
Intressimaksed tootmiseni 5,5% maira puhul 75,7 1069,2

*Keskkonnaméjude hindamine

Tabelis 1 on esitatud ligikaudne investeeringute struktuur, mis on vajalik 300 MWe tootmis-
voimsuse saavutamiseks 2033. aastal, kui eeldada staatilist majandust ning kiire ettevalmistus-,
litsentsimis- ja chitusgraafiku teostumist (vt lisa). Kuni oletatava chituse alguseni 2030. aastal
prognoositakse VT T-analtiiside jargi 56 uut korge kvalifikatsiooniga to6kohta, mis ecldata-
vasti touscks 121 to6kohani reaktori kiivitamisel. Lisaks peaks Fermi Energia enda tegevus
kuni chituse alguseni looma 65 t66kohta, edasine vajadus oleks ligikaudu 50 tookohta pea-
kontoris valjaspool elektrijaama. Eeldatakse, et reaktori tootja pakutud 900 miljoni eurosest
tootmisvara kapitalikulust 35% oleks Eestist hangitav ning sellele lisanduks vorguehitus (17
miljonit eurot). Eeldatakse, et 60% sellest investeeringust (550 miljonit eurot) oleks laenuka-
pital, mis voetakse lacnuna kolmes ithtlases osas chitusaastatel (2030-2032). TE] chitamine
peaks tooma Eesti majandusse ligi 330 miljonit eurot (suures osas chitustegevus, aga ka be-
tooni ja voimalik, et osaliselt ka teraskomponentide tootmine). Riigil kuluks regulatiivsete-
le ettevalmistustele hinnanguliselt 10 miljonit eurot, samas sellise stsenaariumi korral voiks
juba enne elektritootmise algust lackuda Eesti riigikassasse otseste maksude ja riigildivuna 100
miljonit eurot. Hinnanguliselt 21 miljonit sellest peaks tootajate sissekirjutuste alusel litkuma
tulumaksuna kohalikele omavalitsustele. TE] asukoha omavalitsusele lackuks veel maamaks
50-100 ha suuruselt kinnistult ning omavalitsusele kuuluva kinnistu puhul ka hoonestuséiguse
voi maa voorandamise tulu. See maksutulu ei holma koiksuguseid kaudseid maksuvooge nagu
transpordi ja masinate kiitamisega seotud elektri- ja kiituseakesiis, voortooliste kohalikust tar-
bimisest lackuv kdibemaks jms.



Ehitus ja sellega kaasnevad majandusmojud

TEJ chitamiscks vajaminevaks t66jouks arvestati 400 chitustdélist kolme aasta jooksul (Ri-
ser Ehitus OU eksperthinnang). Hiljutine Eesti ehitussektori analiiiis (Kask jt, 2018) tuvastas
probleemi, mis v6ib mingida olulist rolli sellise infrastruktuuriprojekti ja kaasnevate majan-
duslike méjude kujunemisel. Kask jt. leidsid, et chitussektori ttheks suuremaks nérkuseks on
oskuste ja kvalifikatsiooni puudus. Arvestades taolise TE] pretsedenditust, korgtehnoloogilist
olemust ja tuumacnergiale omaseid riske, voib ette naha vajaliku kvalifikatsiooniga kohapealse
t66jou puudust. Ehitustegevuse viivituste ja/voi ulatusliku vo6rt66jou kaasamise valtimiseks
voib osutuda vajalikuks tidiendav oskuste arendamine voimalike kohalike chitusto6liste hulgas
lisaks VT'T analiiiisis tuvastatud 22 chitusinseneri vajadusele.

Ehitustegevuse majandusméjude analiiisis esitatakse kaks stsenaariumit lahtuvalt voimalikust
palgatasemest’: vaatlusaluse sektori keskmine palgatase (2017. aastal 1024€ bruto) ning t66-
joukulu poolest sektori neljanda kvintiili ettevotete palgatase (2017. aastal 1413€ bruto), mis
voiks sobida paremini sellise chitusprojekti t66 kvaliteedi nouetele. Tuginedes tildise palga-
kasvu pikaajalisele prognoosile®, hinnati chitusperioodi (2030-2032) brutopalga tasemeteks
vastavalt 2020€ ja 2825€. Ecldades sellistele palgatasemetele kehtiva maksupoliitika jatkumist
(=39% palgafondist maksudeks), tooks ehitustoo riigile ja kohalikele omavalitsustele 14,8—
20,7 miljonit eurot maksutulu.

Vottes aluseks Eesti leibkondade keskmise sidstmiskalduvuse (8%”), voiksid chitajad kulutada
kolme aasta jooksul hinnanguliselt 22-30 miljonit eurot. Ehitustoéliste tarbimise strukeuuri
ja kanaleid (nt internetiostud valisriikidest) on kiill raske hinnata, aga chitustd6 tempo ning
eeldatav korraldus (8 tundi pievas, 5 pieva nidalas) viitavad, et suurem osa sellest sissetulekust
kulutataks Eestis.

Teadmata oletatava TE] tipset asukohta, on viga keeruline hinnata ehitustegevuse kohalikke
majandusmojusid ja transpordikulusid. Ehitusobjekti kaugus linnadest ja suurematest asulatest
ning objekti vahetus timbruses olemasolev taristu véivad mangida olulist rolli t66 korralduses
ning tooliste igapaevases rinde- ja tarbimiskditumises. Asukohast voib soltuda see, kas on vaja
tellida suures koguses soojakuid v6i saab chitajaid tooajal majutada lihedal asuvatesse korte-
ritesse ja kiilalismajadesse. Asukohast soltuvalt voib osutuda vajalikuks ka to6liste igapaevase
transpordi korraldamine objekti ja majutuskoha vahel. Sarnaselt voib tekkida vajadus toitlus-
tuse tellimiseks kaugematest asulatest, kui kohapealsed voimalused on puudulikud. Transpor-
diga seotud kulud ja majandusméjud séltuvad suuresti ka transpordi liigist (sisepolemis- voi
elektrimootor) ning sellel perioodil kehtivatest emissiooni eeskirjadest, kiituse ja/voi elekeri
hinnast ning akesiisidest. Seega voib asukohast soltuvalt ette kujutada viga erinevaid voimalik-
ke tarbimismustreid ning rahavoogude suuruseid, geograafilisi ja sektorilisi jaotuseid. Voib aga
celdada, et chitusobjekti vahetus liheduses paiknevad tanklad, kauplused ja restoranid naeksid
chitusperioodil mirkimisvaarset miitigi kasvu.

7 Palgatasemed lihtuvad driregistri 2017. aasta andmetest hoonete chituse, rajatiste chituse ja erichituse sektorites, kust eemaldati méned
teemavilised allsekrorid. Palgataseme leidmiseks kaasati ainult need ettevotted, mille raporteeritud t66joukulu ja téotajate arv viitasid
vihemalt miinimumpalga maksmisele.

8  https://www.struktuurifondid.ce/et/makro_naitajad

9  OECD leibkonna siistude andmed



Majanduslikud mojud elektri tootmise faasis

Oletatava TE] kiivitamise ja vorku tthendamisega peaks hakkama avalduma projekti peami-
sed majanduslikud mojud — stabiilne ja emissioonivaba 300 MW elektrivarustus, mille mititk
peaks tiielikult katma laenu intressimaksed ning samal ajal langeks ka aastane elekeri import
2,5 TWh vorra. Tabelis 2 vorreldakse kahte stsenaariumi, mis pohinevad hinnangulisel toot-

miskulul (40 €/MWHh) ja voimalikul elekeri borsihinnal: 53 € ja 60 €/ MWh.

Tabel 2. Aastased rahavood 2,5 TWh elektri miiiigist 40 €/MWh tootmiskulu pubul kahes
elektri hulgihinna stsenaariumis parast aastat 2033, miljonit eurot aastas.

2,5 TWh elektri tootmisega kaasnevad aastased rahavood 40 €/ Konservatiivne (53€/ Optimistlik (60€/
MWh tootmishinna puhul MWh) MWh)
Elektri miiiigi tulu / impordi viltimine 1325 150
Jddtmekditlus fondi rahastus (2 €/ MWh) 5 S
Lammutus fondi rahastus (1 €/MWh) 2,5 2,5
Omaniku kasum 32,5 50
Aastase kasumi suhe pangalaenu (tootmise alguses) 6% 9%

Kuigi need stsenaariumid ei arvesta koiksuguseid ebamairasusi, mis voivad projekti ja selle ma-
janduslikke mojusid ohustada, on niha, et sellise investeeringu suuruse ja tootmishinna puhul
peaks olema kasumlik ka vaid tihe reaktormooduliga TE]. Kuna moodulreaktorite ttheks olu-
lisemaks majanduslikuks eeliseks peetakse nende modulaarsust, voib eeldada, et potentsiaalne
teine moodul voimaldaks suurendada tulusid viiksema alginvesteeringuga toodetava MWh
kohta. Modulaarsuskordajat (kuivord soodsamad oleksid teine ja kolmas moodul) on aga prae-
gu raske hinnata. Kahe mooduliga TE] leevendaks ka iga-aastase 12-pievase kiitusevahetuse ja
hooldusega kaasnevat varustuskindluse liinka — sellel ajal kui tiks reaktor oleks seisatud, jaiks
tarbijatele siiski 300 MW stabiilset tuumaenergia varustust.

Kiesolevas t60s ei ole arvestatud voimaliku kaugkiitte tootmisega, kuigi 300 MWe voimsusel
peaks aastas tekkima ligikaudu 4,7 TWh jiiksoojust (Fermi Energia). Tallinna aastane soojuse
tarbimine on véordluseks ligikaudu 2,8 TWh (www.stat.ce). Kaugkiitte voimalust analiiiisib
Fermi Energia 2020. aastal uurimispartneritega.



Slovakkia minevikukogemus

TE]J-ga kaasnevatest makromajanduslikest mojudest ettekujutuse saamiseks piititi leida voima-
likult sarnaseid juhtumeid minevikust. Sobivuse peamisteks kriteeriumiteks olid majanduse
sarnasus Eesti majandusele ning TE] elektrivorku lilitamine parast 1990. aastate algust. Doku-
mendianaliiiisil tuvastati kandidaatidena Rumeenia (Cernavoda TEJ, 1997 ja 2007), Slovakkia
(Mochovee TE]J, 1998 ja 2000), Tsehhi (Temelin TEJ, 2003) ja Ukraina (Zaporozhye 6 TE],
1996). On selge, et moodne pretsedenditu VMR ei mojuks 2030. aastatel Eesti majanduse-
le piris sama moodi nagu suured TEJ-d on méjunud endistele sotsialismimaadele viimastel
kiimnenditel, kuid selline lihenemine v6ib siiski aidata moista tuumaenergiat Eestile sarnases
majanduskontekstis.

Valitud riikide jaoks koguti viimaste kiimnendite kohta 13 vorreldavat makromajanduslikku
indikaatorit (vt lisa) ning majanduste iildistamiscks rakendati peakomponentanaliiiisi®®. Esi-
mene peakomponent selgitas koigi riikide puhul umbes 50% makromajanduslike niitajate va-
riceruvusest ning teine peakomponent 20%. Selleks, et hinnata valitud riikide majanduste sar-
nasust Eesti majandusele, kasutati eelmisel sammul arvutatud peakomponente kanooniliseks
korrelatsioonanaliitisiks''. Analiiiisides Eesti majanduse sarnasust teistele esimese peakompo-
nendi pohjal, ilmnes kdige tugevam seos Slovakkia puhul (r = 0,93, p < 0,05). Rumeenia pu-
hul osutus kanooniline korrelatsioon oluliseks 10% olulisusenivoo puhul, aga korrelatsioon
oli negatiivne (justkui viitab hoopis Eesti ja Rumeenia majanduste vastandumisele). Ka teise
peakomponendi puhul oli Slovakkial ainus statistiliselt oluline seos (r = 0,80, p < 0,05). Kuna
esimene ja teine peakomponent ei ole omavahel korrelatsioonseoses, aga mélema puhul ilmneb
siiski kanoonilises korrelatsioonanaliitisis Slovakkia sarnasus Eestile, jareldati, et Slovakkia on
parim kandidaat tuumaenergia majandusmoju prognoosimiseks Eestile. Vorreldavust toetab
veel see, et aastatel 1997-2002 kasvas Slovakkia elektritoodangus tuumaenergia osakaal 41%-1t
71%-ni (Eurostat) ehk 30%, mis oleks sarnase proportsiooniga tuumaenergia osakaalu kasv,
kui lisada Eesti tootmisvoimekusse itks BWRX-300.

Jargnevalt puititi leida 6konomeetrilisi seoseid Slovakkia elekeri tootmis- ja tarbimisdiinaamika
ning majanduskasvu vahel. Kisitleti kahte suhtarvu — t66stuse elektrienergia tarbimise suhe
kogu sisemaisesse elektritoodangusse'? ning Slovakkia TEJ-de toodetud elektri osakaal kogu
elekeritoodangus. Nende suhtarvude korrutamisel saadi tunnus, mida voib teatud eeldustega'?
kisitleda sisemaise tuumaenergia osakaaluna tédstuse elektritarbimises. Kirjeldatud tunnu-
sega piiiiti tabada majandusmaju avaldumise mehhanismi, kus 1998. ja 2000. aastal kaivitatud
reaktorid voimaldaksid toostusele suuremat varustuskindlust ja ehk ka madalamat elekeri hin-
da, mis voiksid tasta td6stustoodangut ja seelibi reaalset SKP-d (joonis 4).

10 PCA leiab algsete tunnuste lineaarsed kombinatsioonid, mis kirjeldaksid voimalikult histi dra andmetes sisalduva informatsiooni, kus-
juures esimene peakomponent seletab 4ra voimalikult suure osa andmete variatiivsusest ning iga jirgmine peakomponent on eelnevaga
ortogonaalne.

11 CCA on ristkovariatsiooni maatriksil pshinev mitmene korrelatsioonanaliiiis kahe vekrori (siin kohal Eesti ja vordlusriigi majandus-
niitajate peakomponendid vaadeldaval perioodil) vahelise scose hindamiscks. Algoritm piiiiab leida kahe tunnuse lineaarset kombinat-
siooni, mis annaks suurima korrelatsiooni — kasulik latentsete tunnuste vahelise seose hindamiseks.

12 Kogu sisemaine elektritoodang = toodang + import - eksport

13 Eeldatakse, et td6stus tarbib sama struktuuriga energiasegu, mis tilejaanud riik, kuigi tegelikult vois ka to6stus suuremal méiral tuuma-
energiat tarbida.
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Joonis 4. Hinnanguline tunmaenergia osakaal Slovakkia toostuse elektritarbimises, reaalse
SKP (SKP piisivhindades) kasv ning elektrienergia ekspordibilanss. Mochovce 1 (440 MWe)
iihendati vorku 1998. oktoobris ning Mochovce 2 (440 MWe) 2000. aasta aprillis.
(Allikas: Eurostat)

Voimaliku seose uurimiseks rakendati aegridadele lihtne lineaarne regressioon vihimruutude
meetodil (valem 1), kus sdltuvaks tunnuseks midrati reaalse SKP kasv ning sélcumatuteks tun-
nusteks tuumaenergia osakaal to6stuse tarbimises koos selle tunnuse kahe viitajaga.

Yg =a+ BICH + BZCn—l + B3Cn‘2 + E

Valem 1. Slovakkia aegridadele rakendatav lineaarne regression, kus Yg tihistab reaalse
SKP kasvu, C tuumaenergia osakaalu toostuse tarbimises ja n vaadeldavat aastat. o tihistab
vabaliiget, 8 regressioonikordajaid ja & konkreetse aasta viga/jidiki.

Mudelit rakendati perioodile 1993-2017 ning majanduskriisi moonutava moju eemaldami-
seks ka lithemale perioodile (1993-2007). Suuremas valimis ei tuvastatud statistiliselt olulist
seost majanduskasvu ja to6stuse tuumaenergia tarbimise ega ka esimese viitaja tunnuse vahel.
Kiill aga ilmnes arvestatav scos SKP kasvuga teise viitaja tunnuse puhul (8,= 17,79 statistili-
selt oluline tasemel p < 0,1, mudel seletab 25% reaalse SKP kasvu muutusest). Mudelit voib
tolgendada jargmiselt: ttheprotsendiline kasv tuumaenergia osakaalus téostustarbimises toob
kahe aasta pirast kaasa reaalse SKP kasvumaira 0,178 protsendipunktise tousu. Viiksemas
valimis leiti sisuliselt sama tulemus (8, = 17,47 statistiliselt oluline tasemel p < 0,1), kuid palju
suurema R-ruuduga — rakendades mudelit majanduskriisi eelsele perioodile, seletab tuuma-
energia kasutuse tous toostuses 54% reaalse SKP kasvu muutusest. Regressioonanaliiisi tipse-
mad kokkuvétted on esitatud lisas.

Kuigi Slovakkia puhul tuvastati to6stuses tarbitava tuumaenergia majandust kasvatav moju,
tuleb voimaliku Eesti tulevikustsenaariumi kohta jareldusi teha ettevaatlikult. Eestil ja Slovak-
kial on viga erinevad energiasegud: Eesti on suuresti polevkivipohine, aga Slovakkias on suur
osa tuumacnergial (juba enne Mochovce TEJ), lisaks hiidro- ja fossiilkiistusepohine energia



(vt lisa). Slovakkia majanduses on palju suurem roll ka energiamahukal rasketoostusel (eriti
autotddstus). Slovakkias moodustas toostuse tarbimine 2015. aastal 42% energia [opptarbimi-
sest, mis oli ligikaudu kaks korda rohkem kui Eestis'*. Seega ci pruugi Eesti puhul tuumaener-
gia moju majanduskasvule avalduda sama tugevalt libi toostustoodangu, aga voib avalduda
Slovakkiast enam teistes elektrinoudlikes sektorites (nt info- ja kommunikatsiooni tehnoloo-
giatega sconduvad tegevusalad, mille osakaal majanduses v6ib 2030. aastateks veel enam tousta
ja mis voivad kasvavate andmemahtude ja arvutusvoimekuse tottu nouda itha enam elekerit).

Kohalikud majandusmojud tootmise faasis

Tootav TE] voib endaga kaasa tuua suuri muutusi jaama timbritsevate alade majanduse suuru-
sele ja struktuurile. Kuigi konkreetse asukoha tile ei saa spekuleerida, voib ecldada, et see chita-
taks pigem horedama asustusega piirkonda. Majutust ning teatavaid kaupu ja teenuseid vajak-
sid jaama lahiimbrusest kolmes vahetuses to6tavad reaktorioperaatorid ja hidaabi/valvemees-
konnad. Lisaks voivad otsustada tookohale lahemale kolida ka tippspetsialistid, kes tootavad
celdatavasti pigem klassikalise kontorit6é graafiku alusel. Peale pohivajaduste rahuldamiseks
vajamineva, tostaks TE] tegevus néudlust ka muude kaupade ja teenuste jirele, mis omakorda
tostaks horedalt asustatud piirakonna atraktiivsust ettevotlusele. Kui TEJ tottu koliks piirkon-
da 30 tootajat, kes teeniksid 3000-eurost brutopalka, voiksid nad aastas kulutada ligikaudu
0,75 miljonit eurot. Arvestatav osa sellest peaks saama kohalike ettevotete kiibeks. TE] juurde
tuleks ka viljaoppekeskus, mille tegevus elavdaks kohalikku majandust veelgi. Tuumaenergia
kasutuselevotu eelduseks olev haridusalane tegevus ja tagajirjeks olev teadustoo avaldaksid
ilmselt teatud majanduslikku moju ka Tallinnale ja Tartule (nt uute 6ppejoudude, tudengite
ja teadlaste loodav lisandvéirtus ja tarbimine, aga laiemalt ka nende innovatsiooni- ja ettevot-
luspotentsiaal).

Kuna BWRX-300 reaktor peab igal aasta labima kiitusevahetuse, kontrolli- ja hooldusprotse-
duurid, avalduks kohalikule majandusele toenioliselt ka olulisi hooajalisi mojusid. Igal aastal
seisataks reaktor 12 paevaks, mil toimuks kiituse vahetus, intensiivne kontroll, hooldus ja uuri-
mist60. See tegevus tooks iga-aastaselt kaheks nidalaks TE] lihedusse hinnanguliselt 100 ini-
mest — General Electricu inspektsiooni- ja hooldusmeeskond ning omanike saadetud tippspet-
sialistid. Markimisvaarne on Soome Olkiluoto kiilastuskeskuse 15 000 aastase kiilastaja naitel
tuumajaama potentsiaal kiilastussihtkohana®. Suuresti vélisriikides palka teeniv t66joud tar-
biks seega kahel nidalal Eesti tooteid ja teenuseid, kusjuures osa sellest tarbimisest toimuks

TE] lihitimbruses.

Uks suuremaid kohalikke ja ka makromajanduslikke mojusid véib tuleneda elektrimahukatele
majandusharudele avanevatest voimalustest. Nimelt lubab praegune elekerituruseadus (§ 61)
elekerijaamast 6 km raadiuses asuvatele tarbijatele ehitada oma otseliin. See voimaldaks tarbida
elekerit ilma standardset vorgutasu maksmata, mis omakorda annaks TE]J liheduses asuvatele
elektrimahukatele ettevotetele tugeva konkurentsieelise kolmandiku'® vorra madalama eleke-
ri hinna kujul. Olenevalt ligimeelitatavatest suurtarbijatest ja nende t66jouvajadustest voiks
tuumaenergiaga siinergilised toostused tuua piirkonda veelgi enam investeeringuid ja korge
lisandvéirtusega tookohti. Pidades silmas Eesti arengusuundi, voib suurte tarbijatena ette ku-
jutada kvantarvuteid, pilvandmetootlust, kiiberkaitset ja suurt hulka digitaliseeritud teenuseid

14 hteps://www.odyssee-mure.cu/publications/efficiency-by-sector/industry/share-final-consumption.html
15  https://www.tvo.fi/news/2148

16  https://www.elektrilevi.ee/vorguteenuse-hind-chk-vorgutasu



(nt arvutuslikult keerukas genoomipéhine personaalmeditsiin), mis ecldaksid suure elekeritar-
bimisega andmekeskusi.

Fermi Energia kaalub ka kohalikule kogukonnale hivitise maksmist, et kompenseerida voima-
likke ebamugavusi ja edendada ka TE] tootajate elukeskkonda. Makstes naiteks 15 senti igalt
toodetud megavatt-tunnilt, tooks iiks reaktor otse omavalitsuse kassasse 375000 eurot aastas.

Alternatiivsete tehnoloogiate emissioonid keskkonnapoliitilises kontekstis

Lopuks kisitletakse ka paevakorralisi ja ettendhtavaid keskkonnapoliitilisi arenguid. Kuna klii-
mamuutus saab itha ilmsemaks ja vahetumaks, pannakse aina rohkem rohku KHG heitko-
guste vihendamisele. 2018. aastal uuendati Euroopa Liidu heitkogustega kauplemise siisteemi
neljanda etapi (2021-2030) raamistikku'”. Lootuses saavutada scatud kliimacesmirke, tosteti
ndutava iga-aastase heitkoguste vihendamise tempot 1,74%-lt 2,2%-le aastas. Reformiga tu-
gevdati ka turustabiilsusreservi ja loodi uued rahastusmehhanismid, toetamaks t66stuse ja
clekerisektori heitmete vihendamist. Sellises kontekstis on elektrijaamade majandusliku moju
kujunemisel suur roll elektri tootmistehnoloogia KGH heite intensiivsusel (tabel 3). Joonisel 5
on esitatud 2,5 teravatt-tunnise aastase elektritoodanguga kaasnevate emissioonide hinnad eri-
nevate tootmistechnoloogiate puhul kahes Rahvusvahelise Energiaagentuuri tulevikustsenaa-
riumis (IEA, 2018). Nagu niha, v6ib emissioonivaba elektritootmise tehnoloogia valik kaa-
sa tuua olulist kokkuhoidu isegi juhul, kui kliimamuutusega voitlemiseks ei seata heitmetele
rangemaid piiranguid. Kui 2033. aastal toota sama palju elektrit maagaasist nagu voimaldaks
BWRX-300, oleks aastaste heitkoguste hind praeguste poliitikate stsenaariumis peaaegu 40
miljonit eurot ning tésise rohepoorde stsenaariumis lausa 110 miljonit.

Tabel 3. Erinevate elektritootmise tehnoloogiate/kiituste KHG heitmed gigavatt-tunni kobta ja
BWRX-300 aastase elektri tootmise mahus, tonni CO2 védrset (allikas: World Nuclear Associa-
tion, 2011 ).

Elektritootmise tehnoloogia/ kiitus Keskmine KHG heitmete maht KHG heitmed 2,5 TWh elektri
(sekundaarallikate arv heite intensiiv- tootmisiiksuse eluea jooksul, t CO, tootmisest, t CO, viiirset
suse hinnanguks) vidrset/GWh

Kivisiisi (10) 888 2220000

Kiittedli (5) 733 1832500

Maagaas (12) 499 1247500
Tuuleenergia (11) 26 65000
Tuumaenergia (14) 29 72500

17 https://ec.curopa.cu/clima/policies/ets/revision_en
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Joonis 5. Erinevate elektritootmise tehnoloogiate/kiituste aastaste KHG heitmete hinnad 2,5
TWh elektrienergia tootmisest kabes stsenaariumis: praeguste poliitikate (kliimapoliitikad 2018.
aasta seisuga) ja sidstva arengu stsenaarium (URO sddstva arengu eesmdirkide saavutamine),

miljonit eurot (Allikad: Heitmete hinnaprognoosid World Energy Outlook 2018 (IEA, 2018)
stsenaariumitest ja beiteintensiivsus WINA (2011) metaanaliidisist).

KOKKUVOTE

Esmane analiiiis viitab, et ithe BWRX-300 reaktormooduliga TE] projeke voiks tuua Eesti
majandusse mirkimisvairseid kapitalivoogusid (iille 300 miljoni euro jagu Eestist hangita-
vaid kaupu, teenuseid ja t66d), millega kaasneks majanduse elavnemine teatud sekrorites ja
arvestatavad maksutulud juba enne elektri tootmist (100 miljonit eurot otseseid makse). Vi-
lisinvesteeringute mahuks oleks ligikaudu pool miljardit eurot (45% omakapitalist ning 60%
lacnukapitalist). Kisitletud elektrituru stsenaariumite puhul voimaldaks tootmine viltida
aastas 132-150 miljoni euro vairtuses elekeri importi ning tooks omanikele esimestel aasta-
tel 32-50 miljoni euro jagu kasumit ning parast kogu laenu tagasimaksmist sama elekeri hin-
na juures lausa 60-78 miljonit eurot aastas. Olenevalt keskkonnapoliitikatest, naaberriikide
elekeri tootmisvoimekusest ja -tehnoloogiatest ning tildisest muutusest elekeri tarbimises, voib
osutuda elektrienergia 2030. aastatel ka kallimaks kui kisitletud optimistlikus stsenaariumis.
Upris julgelt voib ette naha aga seda, et elekeri tootmisega kaasnevad KHG heitmed muutuvad
edaspidi kallimaks, seega polevkivielektri tasuvus langeb tdenioliselt veelgi. Tuumaenergia voi-
maldab toota elektrit sarnasel heiteintensiivsusel nagu tuulegeneraatorid, aga stabiilselt. Kiiret
hankimist ja chitust eeldavas staatilises kulude ja tulude mudelis ilmneb ka kirjanduses palju
vilja toodud viivituste oht TE] investeeringute tasuvusele. Seega tuleb positiivse majandus-
moju potentsiaali kisitleda koos koiksuguste teguritega, mis voivad pikendada perioodi, mis
jadb laenu votmise ja elekeri miitigi alguse vahele. Slovakkia varasemad kogemused niitavad, et
tuumaenergia voib anda mérkimisvéirseid eeliseid suure tarbimisega toostusele, soodustades
seelibi majanduskasvu. Moju konkreetsetele ettevotetele voib Eesti puhul olla veel enam voi-
mendatud, kui TE] lihedusse koonduvad suurtarbijad saaksid elektrit osta ilma vorguhooldus-
tasudeta. Kuna voimaliku teise ja kolmanda reaktormooduli kapitalikulu ei ole teada, on raske
hinnata tiiendavate moodulite paigaldamise lisaméjusid. Arvestades aga, et markimisvairne
osa infrastrukcuurist oleks vilja tootatud juba themoodulise TE] chitamisel ning selle kiigus
oleks vilja kujunenud ka stabiilne ja kogenud t66j6ud, v6ib eeldada, et moodulite lisamine
voimaldaks suuremat majandusméju viiksema ja kiirema investeeringuga. Peale modulaarsu-
sest tuleneva sddstu voiks tdiendavad moodulid voimaldada Eestile ka positiivset elektrienergia

ckspordibilanssi.



ALLIKAD

Barenghi, S. & Boarin, Sara & Ricotti, M.E.. (2012). Investment in different sized SMRs: Economic evaluation of stochastic
scenarios by INCAS code. International Congress on Advances in Nuclear Power Plants 2012, ICAPP 2012, 4, 2783-
2792.

Bauer, E. ja Tappe, J. (2018). Oil shale in Estonia: Fossil fuel policy in a pioneering country. Konrad-Adenauer-Stiftung e V.
2018.

Carelli, M., Mycoff, Clark., Garrone, P., Locatelli, G., Mancini, M., Ricotti, M.E., Trianni, A., Trucco, P. (2008).
Competitiveness of Small-Medium, New Generation Reactors: A Comparative Study on Capital and O&M Costs.
International Conference on Nuclear Engineering, Proceedings, ICONE. 4. 10.1115/ICONE16-48931.

Carlsson, J., Shropshire, D., Heek, A., Fiitterer, M. (2012). Economic viability of small nuclear reactors in future European
cogeneration markets. Energy Policy, 43, 396-406. 10.1016/j.enpol.2012.01.020.

Eurostat (2019). Eurostat energy database. https://cc.curopa.cu/eurostat/web/energy/data/database Kasutatud novembris
2019.

Harvey, L. D. (2010). Energy and the new reality 2: carbon-free energy supply. Routledge.

International Energy Agency (2018). World Energy Outlook 2018. https://www.ica.org/weo2018/ Kasutatud26. november
2019.

Kask, K., Veemaa, J., Puolokainen, T., Varblane, U, Vork, A., Unt, T,, Lees, K., Keerberg, C. (2018). Ebitussektori tootlikkuse,
lisandviirtuse ja majandusmdju analiidis. Tarcu Ulikooli sotsiaalteaduslike rakendus-uuringute keskus RAKE.

Koomey, J., & Hultman, N. E. (2007). A reactor-level analysis of busbar costs for US nuclear plants, 1970-2005. Energy
Policy, 35(11), 5630-5642.

Locatelli, G., Bingham, C., & Mancini, M. (2014). Small modular reactors: A comprehensive overview of their economics and
strategic aspects. Progress in Nuclear Energy, 73, 75-85. 10.1016/j.pnucene.2014.01.010

Lokhov, A., Cameron, R., & Sozoniuk, V. (2013). OECD/NEA Study on the economics and market of small reactors. Nuclear
Engineering and Technology, 45(6), 701-706.

Mignacca, B & Locatelli, G. (2019). Economics and finance of Small Modular Reactors: A systematic review and research
agenda. Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Nazlioglu, S & Lebe, F & Kayhan, S. (2011). Nuclear energy consumption and economic growth in OECD countries:
Cross-sectionally dependent heterogeneous panel causality analysis. Energy Policy, 39, 6615-6621. 10.1016/j.
enpol.2011.08.007.

Nuclear Energy Agency (2011). Current Status, Technical Feasibility and Economics of Small Nuclear Reactors; OECD: Paris,
France, 2011.

OECD (2017). OECD Environmental Performance Reviews: Estonia 2017, OECD Environmental Performance Reviews,
OECD Publishing, Paris, 10.1787/9789264268241-en.

Petti, D., Buongiorno, P. J., Corradini, M., & Parsons, J. (2018). The future of nuclear energy in a carbon-constrained world.
An interdisciplinary MIT study. Massachusetts Institute of Technology Energy Initiative (MITEI).

Saidi, K & Mbarek, M.B. (2016), Nuclear energy, renewable energy, CO2 emissions, and economic growth for nine developed
countries: Evidence from panel Granger causality tests. Progress in Nuclear Energy, 88, 364-374.

Shropshire, D. (2011). Economic viability of small to medium-sized reactors deployed in future European energy markets.
Progress in Nuclear Energy, 53, 299-307. 10.1016/j.pnucene.2010.12.004.

Suolanen, V. (2019). Competence development for SMR program. Ettekande slaidid 29. oktoober 2019 Tallinn. VT'T
Technical Research Centre for Finland LTd.

Wolde-Rufael, Y & Menyah, K. (2010). Nuclear energy consumption and economic growth in nine developed countries. Energy
Economics, 32, 550-556. 10.1016/j.eneco0.2010.01.004.

World Bank (2019). World Bank Open Data. https://data:worldbank.org/ Kasutatud novembris 2019.

World Nuclear Association (2011). Comparison of Lifecycle Greenhouse Gas Emissions of Various Electricity Generation
Sources.



LISA

Peakomponentanallilisi kaasatud makromajaduse
indikaatorid (Maailmapank):

Gross savings as % of GDP; GDP per capita growth rate annual %; GDP per capita in current
US $; Inflation based on GDP deflator annual %; Services value added % of GDP; Industry
including construction value added % of GDP; Manufacturing value added % of GDP; Ag-
riculture foresting and fishing value added % of GDP; Trade % of GDP; Gross fixed capital
formation % of GDP; Final consumption expenditure % of GDP; Foreign direct investment
net inflows % of GDP; Current account balance % of GDP

Tabel 4. Regressioonanaliiiis rakendatuna perioodile 1993-2017

Source SS df MS Number of obs = 25

F(3, 21) 2.32

Model 58.883671 3 19.6278903 Prob > F = 0.1048

Residual 177.792667 21 8.46631746 R-squared = 0.2488

Adj R-squared = 0.1415

Total 236.676338 24 9.86151407 Root MSE = 2.9097
GDP_growth Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
npp consumption -5.072433 9.169821 -0.55 0.586 -24.14212 13.99725
npp_ lagl .169478 11.35592 0.01 0.988 -23.44646 23.78541
npp_lag2 17.78542 8.952175 1.99 0.060 -.8316461 36.40249
_cons .6087149 1.963308 0.31 0.760 -3.474207 4.691637

Tabel 5. Regressioonanaliiiis rakendatuna perioodile 1993-2007.

Source SS df MS Number of obs 15

F(3, 11) = 4.36

Model 59.8735184 3 19.9578395 Prob > F = 0.0297

Residual 50.3652304 11 4.57865731 R-squared = 0.5431

Adj R-squared = 0.4185

Total 110.238749 14 7.87419634 Root MSE = 2.1398
GDP_growth Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
npp_consumption -12.23227 7.221536 1.69 0.118 -28.12676 3.662224
npp lagl 5.579622 10.42566 0.54 0.603 -17.3671 28.52634
npp_lag2 17.47611 8.817256 1.98 0.073 -1.930536 36.88276
_cons 2.441765 1.566186 1.56 0.147 -1.005388 5.888918
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Joonis 6. Slovakkia energiasegu (Allikas: Eurostat)
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2. OSA

VAIKSE MOODULREAKTORI TEHNILISED ASPEKTID JA VALIKUD

2.1 ULEVAADE VAIKESTEST LITSENTSEERITAVATEST
MOODULREAKTORITEST

Peatiikis kisitletakse nelja erineva viikemoodulreaktori (NuScale, Terrestrial IMSR-400, Mol-
tex Energy SSR-W300 ja GE Hitachi BWRX-300) pohilisi tehnilisi omadusi, ohutust tagavaid
stisteeme- ja stisteemide vahelisi erisusi. Nelja erineva tehnoloogia ja arendaja kirjeldus annab
tilevaate valikust hetkel litsenseerimisel olevatest viikemoodulreaktoritest. Peatiiki 1opus vor-
reldakse tehnoloogiate tehnilisi ja 6konoomilisi néitajaid.

NuScale Power LLC poolt arendatav
surveveemoodulreaktor NuScale Power Module™

Reaktorit on arendatud 2000-ndate algusest USAs. Reaktori arendust toetab USA Depart-
ment of Energy tile kahesaja miljoni USA dollariga. 2017 aastal algas litsenseerimisprotsess
USA tuumaregulaatori U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) juures. NuScale reak-
toritega jaama on tellinud Utah Associated Municipal Power System ning see on kavas chi-
tada Idaho National Laboratory territooriumile Idaho Fallsi. Jaam loodetakse saada valmis
2020-ndate teises pooles.

Esialgne litsenseeritav elektrijaam koosneb kaheteistkiimnest 200 MW soojusliku voimsusega
moodulist elektrilise brutovoimsusega 60 MW, mis teeb jaama elekeriliseks koguvoimsuseks
720 MW bruto ja 685 MW neto. Jaama voimsusteguriks plaanitakse iile 95 %. Jaamal on kaks
auruturbiinide hoonet (Joonis 1) ning igal reaktoril on oma turbiin, mis on kokkupandud
tehases teisaldatava raami peale ja transporditakse jaama iihes tiikis. Koike reaktoreid ja kogu
jaama muud aparatuuri juhitakse ithest juhtimisruumist. Jaam mahub 4ra 14 hekrarile. Esime-
ne jaam kasutab kondensaatorite jahutamiseks sundjahutusega jahutustorne. Tulevikus saab
komplekteerida jaama voimsuseks tapselt nii palju kui tellija soovib.

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
TAGAMISEKS JA KLIMAEESMARKIDE TAITMISEKS 2030+
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Joonis 1. NuSCale tuumajaama ebitised

Reaktorites (Joonis 2) on kasutusel klassikaline surveveereaktori technoloogia. Eripiraks on, et
kasutatakse pumpade asemel loomulikku tsirkulatsiooni reaktoris jahutusvee tsirkuleerimiseks
labi reaktorituuma ja aurugeneraatorite. Lisaks, aurugeneraatorid ja mahukompensaator asu-
vad reaktorikorpuse sees. Reaktorimooduli korgus on 19,8 m ja libimoot 2,7 m. Reakrori sur-
veanum asub omakorda terasest kaitsekestas. Kaitsekesta ja reaktori vahel hoitakse vaakumit,
et vihendada soojuskadusid reakrorist, sest koik 12 reaktorit on asetatud suurde maasisesesse
betoonist terasega vooderdatud veega tiidetud basseini (Joonis 3). Uks reaktor koos kaitse-
kestaga kaalub ligikaudu 700 tonni. Reaktor koos kaitsekestaga on 23m korge ja libimoot on
4,6m. Rohk reaktoris 12,7 MPa.
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Joonis 2. Nuscale reaktori libiloige
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Joonis 3. NuScale tuumajaama reaktorihoone libiloiked.

Kogu jaam on modulaarne ning jaama chitamiseks kasutatakse olemasolevaid tehnoloo-
giaid ja detaile niipalju kui véimalik. Reaktorid chitatakse valmis tehases ja transporditak-
se kohale kolmes osas kas autodega, rongidega voi vett mo6da.

Kiituseks on standardne kergveereaktori kiitus, mille rikastatus jaab alla 5%. Kiitusekoos-
tudes on 17x17 varrast ning koostu korgus on 2 m. Reakrtoris on 37 koostu. Reaktoris olev
kiituse kogus on 1/20 tavalises surveveereaktoris olevast kiitusekogusest. Kiitusest vaheta-
takse korraga vilja korraga 1/3 ja reaktori moodul seisatakse kiituse vahetamiseks iga 24
kuu tagant. Kiituse vahetamiseks seisatakse itks moodul korraga ning tilejaanud 11 reak-
torit saavad edasi tootada. Kiituse vahetamiseks tostetakse reaktori tuum basseinis oma
asukohast spetsiaalsesse kohta, kus vahetatakse kiitust. Kiituse vahetamine votab aega 10
pdeva. Seega, vahetatakse iga kahe kuu tagant jaamas ménes reakroris kiitust.

Reaktorid on projekteeritud oma konstruktsioonist tulenevalt turvalised, see tihendab, et
avariiolukorras ei vaja nad inimeste sekkumist ega elektrivarustust, puudub vajadus tagava-

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
TAGAMISEKS JA KLIMAEESMARKIDE TAITMISEKS 2030+



radiiselgeneraatorite ja akude jirele. Seda kinnitas ka NRC jaanuaris 2018. Reaktori avriijahu-
tussiisteem on joonisel 4. Avariiolukorras, peale reaktori seiskumist sulguvad auru ja toitevee
torustikud ning reaktoris ringlev aur suundub reaktorikorpuse vilisseinal asuvatesse soojusva-
hetitesse. Soojusvaheti pind on kontaktis basseinis asuva veega ning soojus antakse iile bassei-
niveele. Basseinis on iile 30000 m? vett. Peale reaktori seiskumist on eralduva soojuse voimsus
tile 10 MW, kolme pieva jooksul langeb see alla 1 MW, sel hetkel hakkab vesi basseinis keema.
Vett jagub basseinis 30-ks paevaks ja peale seda piisab juba 6hust, et reaktorid jahtununa hoida.
LOCA (loss of coolant accident) ehk jahutuskao dnnetuse korral avanevad reaktori korpuse ja
kaitsekesta vahelised klapid, ning reaktoris keev vesi suundub kesta ja korpuse vahele ning ja-
hutatakse efektiivselt maha basseinis oleva veega. Puudub vajadus korgrohuga sissepritse jaoks,
et tuuma jahutada. Puuduvad igasugused jahutuspumbad.
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Joonis 4. Reaktori avariijabutussiisteem

Jaamal on viiksem avariiolukorra plancerimise tsoon (Emergency Planning Zone - EPR), kui
suurel surveveereaktoril. NuScale jaamal on EPR veidi suurem kui jaama territoorium ehk 16
ha. Suurtel surveveereaktoritel on selle raadiuseks keskmiselt 16 km. Selles tsoonis on ava-
riiolukorra sattudes ette planeeritud evakuatsiooni labiviimine, varjumine ja joodi kasutamine.
See on tingitud sellest, et reaktorid on viikesed, lisatud on turvabarjiire (lisaks tavalise sur-
veveereaktori barjidridele on lisandunud suur vee kogus ja reaktorihoone), on madalam reak-
torituuma sulamise tdenidosus (CDF) 5*107 reaktori todaasta kohta ehk 5 juhtumit miljardi
reaktoritodaasta kohta (olemasolevatel reaktoritel 1 juhtum 10000 kuni 100000 aasta kohta
ja III+ generatsiooni reaktoritel 1 juhtum 100000 kuni 1000000 aasta kohta) ning juhtumi
kulgemine on aeglasem. Valmistaja andmetel on koige uuem CDF hinnang iihe rektori koh-
ta 1¥10"° reaktori todaasta kohta. Jaam on piisavalt turvaline tile elamaks Fukushima suuruse
maavirina, orkaanid, tornaadod ja tileujutuse. Reaktorihoone suudab iile elada kokkuporke
lennukiga vastavalt NRC reeglitele.

Ule 70% 2015. aastal juhtunud tuumaclektrijaamade plaanivilistest seiskamistest jadks NuSca-
le jaamal olemata tinu jaama konstruktsioonile.

Jaam on suuteline to6tama viikeses vorgus. Vilise vorgu kadumise korral suudab tiks reaktor
toota kogu vajaliku elektri, et tagada jaama kogu vajalik omatarve turvaliseks eksisteerimiseks.
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Jaam suudab ilma kiitust lisamata varustada viikeses vorgus asuvat kriitilise elektrivajadusega
100MW elekerit tarbivat asutust 12 aastat.

Seda tuumajaama saab kiivitada kiilmast olekust ilma vorguithenduseta kasutades viikest jaa-
masisest tagavarageneraatorit. Vorguithenduse kadumisel saab jaam edasi t66tada ilma tthtegi
reaktorit sulgemata suunates auru otse kondensaatoritesse, mis suudavad kondenseerida koigi
reaktorite toodetava auru isegi 100% voimsuse juures, ning jitkata vorku tootmist kohe pea-
le vorgu taastumist. Jaama chitusmaksumuseks hinnatakse $3 miljardit USD, mis teeb tihe
brutokilovati maksumuseks $4167. 2022 aastal maksaks NuScale hinnangul sellises N-nda 12
mooduliga jaamas toodetud elekter 2015. aasta rahas 86 USD/MWh. Esimeses jaamas toode-
tud elekter 95 USD/MWh. NRC reeglite kohaselt peaks jaamas té6tama 360 inimest. Tanu
tihedal kiituse vahetamisele on otstarbekas hoida jaama palgal kiituse vahetamisega tegelevaid
tootajaid ja seda teenust mitte sisse ostma.

Kanada firma Terrestrial Energy Inc. poolt arendatav
sulasoolareaktor ,Integral Molten Salt Reactor” IMSR-400

Reaktori litsenseerimisprotsess on kiimas Kanadas (algus detsember 2017) ja esimene jaam
peaks valmima 2030-nda aasta paiku Ontarios asuva Chalk River Laboratories territooriumile.
Firma teeb koost66d tuumajaama operaatoritega nagu Bruce Power, Duke Energy, Engie, NB
Power, Nextere Energy, Ontario Power Generation, PSEG, Southern Nuclear ja TVA.

Kavandatava moodulreaktori soojuslik voimsus on 400 MW ja elektriline netovoimsus 185
kuni 192 MW. Reakrtorit reklaamitakse elektri tootmiseks, koos akumulatsiooni voimalusega
ning lisaks veel soojuse allikana toostuse jaoks. Kasutatav tehnoloogia pohineb tugevalt Oak
Ridge National Laboratory’s 1980-ndatel aastatel vilja todtatud DMSR reakeoril. Uhe té6tava
reaktoriga jaam mahub éra 6,8 hekerarile.

Joonis 1 Terrestrial IMSR reaktoriga elektrijaama libiloige

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
TAGAMISEKS JA KLIMAEESMARKIDE TAITMISEKS 2030+



Tegemist on soojuslikel neutronitel to6tava poletava reakeoriga ehk tegemist ei ole briideriga.
Kiituseks on madala rikastusega (alla 5% U-235), mis on soolas UF, kujul. Lisaks on kasutata-
va soola koostises LiF, NaF ja/voi BeF,, mis suurendavad soola soojusmahtuvust ja madaldavad
sulamistemperatuuri. Sool on ka primaarseks jahutusvedelikuks. Vastavalt sellele, kuidas kiitus
vilja poleb, tuleb lisada soola uut kiitust. Reaktori eluea jooksul ei pea sealt tootamise ajal soola
vilja votma, sest lisatava UF, kogused on piisavalt viikesed, et lisatud sool dra mahutada. Reak-
tori tilaosas on selle jaoks gaasiga tiidetud maht olemas. Kuskil 50 % lisatakse 7 aasta jooksul
mahuliselt UF, juurde. Reaktor sobib ka plutooniumi ja kergveereaktorites ning peale méonin-
gast tootlemist ka raskeveereaktorites kasutatud kiituse kasutamiseks. Reaktor ei sule kiituset-
stiklit, aga on voimeline poletama ara koik viikeaktiniidid, mis pohjustavad kasutatud kiituse
pikaajalise radioaktiivsuse. Selleks tuleb vilja votta osa uraani kasutatud kiitusest ning lisada
l6hustuvaid isotoope, kas viherikastatud uraani (U-235 4,95%) voi kasutatud kiituses olevate
viikeaktiniide ja plutooniumi kujul soola enne selle sisestamist uude reaktorimoodulisse. Eral-
datud uraani, mis on viheradioaktiivne, saab ilma eritingimusteta hoida tuleviku briiderreak-
torite kiituseks. Enamus radioaktiivsetest Il6hustumisproduktidest, nagu I-131 ja Cs-137, jaa-
vad soola keemiliselt seotuna. Viike on plutooniumi ja teiste aktiniidide akumulatsioon soolas.

Acglustiks on reakroril grafiit. Grafiidi sees on vertikaalsed torujad kanalid, libi mille voo-
lab kiitust sisaldav sool ilesse. Grafiidi sees muutub soolas olev kiitus kriitiliseks ja kaivitub
ahelreaktsioon, mille kiigus sool soojeneb. Peale grafiidist viljumist katkeb ahelreaktsioon
ning maksimumis veidi iile 700 °C soojenenud sool suunatakse reaktorikorpuses asuvasse
soojusvahetisse, kus soojus antakse tile sekundaarsele soolale, mis lahkub tuumasaarelt. Soola

hoitakse litkumas pumpade abil. Peale soojusvahetit liigub sool reaktorianuma ires anuma
pohjani ning alustab uut ringi toustes libi anuma keskel asuva aeglusti iiles. Reaktor t66tab
atmosfairirohul.

Joonis 2. Terrestrial IMSR reaktorimooduli libiloige
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Joonis 3. Terrestrial IMSR reaktoriga elektrijaama pohimaotteline skeem koos genereeritava
soojuse kasutusvoimalustega

Turvalisuse suurendamiseks antakse sekundaarse soola soojus edasi tertsiaalsele soolale, mis
laheb siis kas akumulatsioonipaaki voi aurugeneraatorisse, milles genereeritakse aur turbiini
jaoks. Tertsiaalse soola temperatuur on 600°C. Kuna turbiinseade ei osale jaama turvalisuse
tagamisel ja tinu korgele siseneva auru temperatuurile saab elektritootmises kasutada olemas-
olevaid soojuselektrijaama turbiine, mis on odavad ja pakuvad korget kasutegurit.

Reaktori eluea pikkust piirab grafiitaeglusti eluiga. Suure voimsustiheduse korral, nagu IM-
SR-il, on eluiga lithem kui jaama muude komponentide eluiga. Grafiidi vahetamine reaktori
sees on viga keeruline ja seoses sellega on ette nihtud, et kogu reaktor koos acglusti, pumpa-
de, pumpade mootorite, seiskamisvarraste ja soojusvahetitega vahetatakse vilja peale 7 aastat
tootamist. Tuumasaarel on kaks maasisest betoonist pesa reaktorite jaoks. Peale seitset aasta
rektori to6tamist reaktor seisatakse. Selleks ajaks on teise pessa paigaldatud uus reaktor, mis
hakkab peale seda t66le tootmaks auru olemasoleva turbiini jaoks. Padrast moningat seismist,
kui eralduva lagunemissoojuse soojuslik voimsus on vihenenud, pumbatakse kasutatud kiitus
spetsiaalsestesse anumatesse, kust see viiakse peale mingit aega edasi imbertoétlemistehasesse.
Vahetult enne selle reaktori eluea tiitumist voetakse eelmine reaktor oma pesast ning trans-
porditakse reakorihoones asuvasse spetsiaalselt kasutatud reaktori hoidmiseks moeldud pessa.
Tithja pessa paigaldatakse uus reaktor ning kiivitatakse kui korval asuvas pesas olev reaktor
lopetab oma to6tamise.

Reaktor valmistatakse tehases ja transporditakse iihes tiikis kohale. Reaktori transpordimass
on 170 tonni. Peale paigaldamist lisatakse reaktorisse sool koos kiitusega. Reaktorit ei pea kor-
dagi oma seitsme aastase cluea jooksul lahti tegema ega midagi vilja votma ega ka hooldama.
Reaktor asub maaaluses betoonist pesas, mis on kactud paksust terasest raske kaanega.

Reaktor on chitatud olemuslikult turvaliseks ning selle voib paevapealt seisata ja on peale seda
turvaline ilma inimese sekkumiseta ja lisaenergia kasutamiseta. Reaktor on timbritsetud terase
ja betooniga ning kaitstud valiste faktorite, nagu maavirin, pommiplahvatus ja lennuki kukku-
mine, eest.

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
TAGAMISEKS JA KLIMAEESMARKIDE TAITMISEKS 2030+



Vihendamaks radioaktiivsete isotoopide lekkevoimalust ei toimu reaktori avariijahutamine
soola viljalaskmisega reakrorist selleks ette nihtud anumatesse nagu see oli lahendatud Oak
Ridge National Laboratories 1960-ndatel tootanud sulasoolareaktoril. Reaktori jahutus on ta-
gatud isegi siis, kui reaktoris olevate soojusvahetite kaudu soojuse eraldamine ei toimi. Rekeori
anum asub terasest kesta sees. Anuma ja kesta vahel asub sool, millel on korge sulamistempe-
ratuur. Normaalse soojuse eraldusprotsessi katkedes touseb reaktoris oleva soola temperatuur,
mis hakkab soojendama reaktori imber olevat tahke soola kihti, mis hakkab sulama. Teiselpool
kesta on lammastikuga gaasisirk. Sulanud sool hakkab kestas ringlema ja kannab reaktorist
tulnud soojuse edasi gaasisirgis olevale gaasile. Gaasisirgis soojenev limmastik touseb katuse
sees asuvasse radiaatorisse, kus soojus vabakonvektsiooni teel antakse vilisohule, ja suunatakse
siis tagasi jahtunult reaktori juurde. Gaasisirgi purunemisel siseneb sellesse 6hk ning sel juhul
jahutatakse reaktorit huga. Soojus koos ohuga liheb sel juhul otse atmosféiri ja jahutus para-
neb veelgi. Reaktori temperatuuri tousmise korral sundjahutuse kadumisel ja varraste mitte si-
senemisel on ahelreaktsiooni seiskamiseks kasutusel ka neutronmiirgiga mahutid, mis sulavad
korgel temperatuuril lastes neutronmiirgi reaktorisse. Lisaks on reaktoril olemas ka tagavara
toiteallikad, mis tagavad jahutussiisteemi t66 vilise toite katkemisel. Need toiteallikad voivad
olla tavalised diislid, millede jaoks ei ole vaja tuumajaamas kasutamise sertifikaati. Seiskamis-
vardad sisenevad reaktorisse automaatselt reakori sisese soola ringluse katkedes kui ka voolu-
katkestuse korral.

Reaktor saab tootada tiisvoimsusel edasi, kui tiks ringluspump seiskub ning on véimeline t66-
tama vihendatud voimsusega, kui tikskoik millised kaks pumpa seiskuvad.

Scoses sellega, et kiitus ja jahutusvedelik on tiks ja sama ei saa toimuda jahutusvedeliku lek-
kekadu ehk LOCA 6nnetust. Tinu soola omadustele avariiolukorras, kui ei suudeta seiska-
misvardaid sisestada touseb reaktori temperatuur veidi korgemale, kus see stabiliseerub, ning
ahelreaktsioon seiskub.

Elektrijaama chitus kestab kuskil 4 aastat. Jaama eluiga 60 aastat. Elektri maksumuseks tuleb
arvutuslikult vahem kui 50 USD/MWh.

Suurbritannia firma Moltex Energy Ltd. poolt arendatav
sulasoolareaktor ,Stable Salt Reactor* SSR-300

Reakeori litsenseerimisprotsess on kidimas Kanadas (algus detsember 2017) ning New
Brunswick Poweri tellimisel on kavas ehitada reaktor Kanadasse, Point Lepreau’sse ja see peaks
valmima 2030-nda aasta paiku.

Vorreldes teiste sulasoolakiitust kasutanud ja kavandatavate reaktoritega on sellel reaktoril
oluline konstruktsiooniline erinevus — tuumkiitust sisaldavat soola ei pumbata siisteemis ringi
vaid see asub varraste sees (sellest tuleneb ka nimes asuv ,,Stable®). Tegu on moodulrektoriga,
aga mitte tavalises moistes, kus the moodulitest koosneva reaktori voimsust ei saa muuta, vaid
mitmeid sarnaseid reaktori sektsioone elektrilise voimsusega 150 MW saab asetada teineteise
korvale moodustades iihe tervikliku reaktori ning maksimaalse 8 sektsiooni korral oleks eleke-
riliseks voimsuseks 1200MW. Moodulid (Joonis. 1), mis sisaldavad kiitusevarraste hoidjaid,
pumpasid, primaarseid soojusvaheteid, seiskamisvardaid, mooteriistu, voolukanaleid ja kiitu-
sevarraste liigutamissiisteeme jm., chitatakse valmis tehases ning transporditakse chitusele, kus
pannakse neid korvuti nii palju, kui vaja. Otsmised moodulid on poole voimsusega.
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Virske kiituse
Kiitusevarraste sisestamise koht

tugirelsid \

Primaarne
soojusvaheti

Reaktori
jahutuspumba
mootor

Kasutatud
kiitusevarda viilja
votmise koht

Vorestik
Kiitusevardad

Joonis 1. SSR reaktori moodul.

Kiesoleval ajal on litsenseerimisel SSR-300W/, mis on viikseim voimalik siisteem, mille soojus-
lik véimsus on 750MW ja elektriline voimsus 300MW. “W” tiitibi nimetuses tahendab “waste
burner” ehk reakrori kiituseks on vesijahutusega reakroris kasutatud kiitus, mis on muundatud
uraani, plutooniumi, viikeaktiniidide ja lantaniidide trikloriidide ehk soolade kujule. Muutes
kiitusevarraste ja koostude chitust on tulevikus voimalik kasutada kiitusena ka viherikastatud
uraani voi tooriumit.

Tuumkiitus asub soola kujul kiitusevardas. Kiitusekoost (Joonis 2) sisaldab 18x18 kiitusevar-
rast. Koostud on timbritsetud kattega nagu keevveereaktoris. Kiitusevardad on valmistatud
HT9 terasest ja galvaniseeritud tsirkooniumiga. HT9 terast on palju kasutatud tuumareakto-
rites ning tema omadused ja kiditumine tuumareaktoris on histi teada. Kiitusevarras on 1,9 m
korge, 10 mm diameetriga ja 0,3 mm seinapaksusega. Kiitusekoostu aktiivosa korgus on 1,6 m
ja kiitusekoostu kogukorgus on 3,7 m.

Tugi

Kate

/ W L
Kiitusevardad - N _/t
. 3 “\\\[ o

Joonis 2. Kiitusekoostud

Erinevalt kittusepelleteid sisaldavatest varrastest, kus voib varda eluea lopus olla to6tava reakeo-
ri korral rohk varrastes mitusada atmosféiri, on soola rohk kogu aeg timbritseva keskkonna r6-
hul. Tekkivad korge radioaktiivsusega 16hustusproduktid jood-131 ja tseesium-137, mis tahke

kiitusega varrastes on gaasilises olekus, reageerivad soolaga ning tekkivad mittegaasilised tthen-
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did Nal ja CsCl, mis jidvad soola. Nende isotoopide sidumisvoime soola poolt halveneb alles
siis, kui sool liheb keema, mille tekkeks ei eksisteeri reaktoris voimalikke mehhanisme. Tek-
kivad gaasilised 16hustusproduktid, mida sool ei suuda siduda, on péhiliselt vairisgaasid hee-
lium, ksenoon, kriiptoon ja neoon, viljuvad kiitusevardast reaktori kohale, kus need kogutakse
kokku ning peale lithiajalist hoiustamist radioaktiivsuse kadumiseni véljutatakse iimbritsevasse
keskkonda. Kokku kogutakse ka Cd, ZrCl,, ZrF ja triitiumi aurud, mis filtreeritakse, pestakse
ja kondenseeritakse maha. Need gaasilised komponendid on ainsad, mis voivad potentsiaalse
onnetuse korral lenduda, aga tinu nende pidevale eraldumisele kiitusest ja kokku kogumisele
on suure dnnetuse korral nende eralduvad kogused viikesed.

Kiitusevarraste vahetamiseks ei pea seiskama reaktorit, vaid neid saab vahetada sarnaselt CAN-
DU reaktoritega reaktori to6tamise ajal. Kiituse koostud lisatakse tihest reaktori servast ning
voetakse vilja teisest servast liigutades vardaid rivis jirk-jirgult edasi. Uhes rivis lisatakse kii-
tust ning liigutatakse varrast edasi reaktori taisvoimsusel té6tamisel korra poole aasta tagant.
Elektrilise voimsusega 300 MW reaktoris on 20 rivi ja igas rivis kiimme kiitusekoostu ehk kok-
ku 200 koostu. T4nu pidevale vahetamisele on reaktori reaktiivsus kogu aeg tthtlane, mis oma-
korda suurendab ohutust. Varras viibib reaktoris 5 aastat. Varras voetakse vilja ja selles sisalduv
sool liheb timbertoétlemisele, sest sisaldab veel suures koguses tuumkiitust, mida saab virskes
vardas kasutada.

Reaketori jaoks kiituse tootmiseks on voimalik reaktori juurde chitada oma viike kiitusetehas,
mis votab kergveereakrtoris kasutatud kiitusekoostust vardad ning varrastest pelletid ja suunab
need elektroliitiserisse, kus voetakse vilja enamus 16hustumisjaike nagu tseesium, strontsium
ja jood. Edasi pannakse jarele jainud uraan, plutoonium, viikesed aktiniidid ja lantanoidid
naatrium- ja raudkloriidi sisse, kus need asendavad soolaiihendites oleva raua.

Kiitusevarda keskel on maksimaalseks voimalikuks kiitusesoola temperatuuriks 1075 °C. Pri-
maarses jahutuskontuuris olev sool siseneb primaarsesse soojusvahetisse 650 °C juures ja viljub
525 °C juures. Kiitusevarda temperatuur on tinu anumapoolsele heale soojusiilekandele pea-
acgu vordne soola temperatuuriga reaktori anumas.

Kiitusevardad asuvad suures sulasoolaga tiidetud anumas. Anumas asuv sool ei sisalda radio-
aktiivseid elemente, tinu millele on oluliselt madalamad nouded reaktori ehituseks kasutata-
vatele materjalidele ning kasutada saab juba olemasolevaid reaktori chituseks sertifitseeritud
materjale. Ei ole vaja tegeleda pidevalt soolkiituse keemilise koostise jalgimise ja parandamise-
ga. Langeb dra ka radioaktiivse soola pumpamise korral tekkivad probleemid ja vajaminevate
turvareeglite viljaarendamine ning kasutada voib juba olemasolevaid standardseid pumpasid.
Reaktor vastab IAEA turvareeglitele. Sektsiooni dirtes on soojusvahetid (igas sektsioonis 4),
milles kiitusevarraste jahutamisel soojenenud sool jahutatakse maha sekundaarse soolsoojus-
kandjaga kuluga 4925 kg/s, mis lahkub peale seda tuumasaarelt. Reaktoris olevat soola pum-
batakse libi soojusvaheti iga soojusvaheti juures oleva pumbaga, mille véimsus on <50 kW
tekitades surve <100 kPa, summaarne soola kulu reaktoris taisvoimsusel 5700 kg/s. Jaama soo-
jusskeem on joonisel 3.
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Joonis 3. Jaama soojusskeem

Sool on hea jahuti, sest omab suurt soojusmahtuvust ehk jahutamiseks ei lihe vaja suuri voolu-
hulki. Sool ei neela peaacgu iildse neutroneid ning ei lagune kiirguse mojul. Sulasool on viga
korrosiivne, kuid Moltexil on rida patente, kuidas sellega toime tulla ning korrosiooni vihen-
damiseks galvaniseeritakse kiitusevardad tsirkooniumiga ja jilgitakse, et soolas oleks kogu
acg taandav keskkond. Reaktori korpuse materjalid on kaitstud neutronvoo eest tinu anumas
olevas soolas sisalduvale viikesele kogusele hafniumile, mis neelab neutronid enne, kui need
jouavad korpuseni. Soola koostist peab jilgima ning eraldama kiirguse toimel soolas tekkinud
uued isotoobid ning vastavalt vajadusele acg-ajalt lisada hafniumtetrafloriidi. 60 aastase reak-
tori eluea jooksul uut soola ei ole vaja lisada

Sekundaarse soolsoojuskandjas akumuleerunud soojus antakse iile tertsiaarsele nitraatsoolast
soojuskandjale kuluga 3125 kg/s, mis tagab selle, et tuumasaar on tiielikult lahutatud auru-
kontuurist ning see omakorda suurendab veelgi turvalisust. Nitraatsoolad on kasutusel aku-
muleerimaks soojust kontsentreerivates paikeelektrijaamades ning see tehnoloogia on seega
praktikas dra katsetatud. Tertsiaalses kontuuris voolav sool temperatuuriga 550 °C suunatakse
kas otse aurugeneraatorisse voi akupaakidesse, kus saab seda soojust hiljem kasutada elekeri
tootmiseks. Jaam sobib tinu soolas soojuse akumuleerimise voimalusega tipujaamaks, aga sel
juhul on vaja lisaturbiine tipu ajal elektri tootmiseks. Akupaakide mahtuvus ja tipuvoimsus
tuleb leida majandusarvutusega.

Aur viljub aurugeneraatorist parameetritega 538 °C ja 160 bar ning vaheiilekuumendusejirg-
selt on auru parameetrid 538 °C ja 40 bar. Okonomaiser, aurusti, tilekaumendi ja vahetilekuu-
mendi asuvad eraldi korpustes ning igal turbiinil on eraldi aurugeneraatorid. Saab kasutada
tavalisi soojuselektrijaama turbiine, mis maksavad kordades vihem vesijahutusega reaktoritega
clektrijaamade turbiinidest. Aurugeneraatori toitepump t66tab oma auruturbiini joul. Jaama
omatarve kaetakse eraldi auruturbiiniga elektrigeneraatoriga, mis lahutab jaama seadmed vi-
lisest elektrivorgust. Esialgses versioonis on kondensaator projekteeritud to6tama 6hkjahutu-
sega.
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Reaktor on isereguleeruv. Reaktori temperatuuri tdustes viheneb reakeori voimsus fiiisikasea-
duste tottu iseeneseslikult ning temperatuuri langedes voimsus kasvab. See on ka ainus moo-
dus reaktori voimsuse reguleerimiseks. Sektsioonide vahel kahekaupa asetsevaid labakujulisi
booriithendit sisaldavaid reguleervardaid kasutatakse ainult reaktori seiskamiseks. Reaktor on
alati seiskunud olekus, kui temperatuur reaktoris on 800 °C voi suurem. Avariiolukorras, kui
kaob elekter ning soola ei pumbata enam ega vardad ei sisene, touseb temperatuur reaktorianu-
mas 13-14 tunniga maksimumini <900 °C ja langeb siis 800°C juurde kuskil 35 tunniga ning
jaab selle juurde piisima. Reaktori jahutus toimub sel ajal vabakonvektsiooniga viljast voetud
ohu abil, mis uhub reaktorianuma seina valiskiilge ning juhitakse siis vilja atmosfaari. Reak-
tor on peale sellist intsidenti taiesti kasutuskolbulik ja sellise juhtumi toimumise tdendosus on
samas suurusjargus kergveereaktori tuuma sulamisega, ainult SSR-i korral ei eraldu timbrit-
sevasse keskkonda tildse radioaktiivset saastet. Reaktori normaalsel seiskamisel koos varraste
sisestamisega ilma jaamasisese elektrikatkestuseta on ndue omada minimaalselt soola akupaake
mahtuvusega 35 MWh, et akumuleerida soojust, mis eraldub kohe peale seiskamist. Peale selle
soojuse iilekandmist toimub edaspidi soojuse tilekandmine anuma soolalt vabakonvektsiooni-
ga sckundaarsele soolsoojuskandjale ning sealt tertsiaarsele, aga neid soojuskandjaid tuleb juba
pumbata.

Reaktor on kompaktne ning 1000 MW reaktor mahub hoonesse mootmetega 30x17x8 m
(Joonis 4) ning on oluliselt viiksem vérreldes kergveereaktoritega. Vorreldes kergveereakto-
ritega tuleb tuumasaar oluliselt viiksem. 300 MW reaktori mé6tmed on 6x5,3x4,2 m. Kogu
300MW jaam ilma lisaturbiinide ja akupaakideta mahub 4ra maalapile m66tmetega 150x150
m (Joonis 5).

AP1000 Molema pildil oleva
reaktori elektriline

voimsus on 1GW

NuScale Module
S50MWe 700t", 415m?3

*ref: www.nuscalepower.com

Moltex SSR Module
150M\We 18t, 50m?

Joonis 4. Erinevate reaktorite suuruse vordlus.
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Joonis 5. Moltex Energy nigemus nende tuumajaamast

Kogu tuumasaarel on koik materjalid atmosfdiri rohul. Kasutatavad soolad on vedelad vahe-
mikus 400 °C kuni 1500 °C, seega ei ole suurt rohku vaja. Reaktor ei vaja enda timber suurt
mahtu, sest puuduvad rohu all olevad mahud, millele on avariiolukorras vaja paisumisruumi.
Eeliscks on, et korge rohuga aurugeneraatorid asuvad viljaspool reaktoriruumi, mis suurendab
ohutust, sest aurudénnetustel ei ole moju reaktorile ja ilma rangete erindueteta chitatud auruge-
neraatorid teevad jaama odavamaks.

Terasest reaktorianum asub terasega vooderdatud betoonist siivendis. Anuma kohal asuv ruum
on 6hulukuga hermeetiliselt suletud ning on tiidetud argooniga. Reaktorit imbritseva hoone
seinad on paksusega 1 m. (Joonis 6)

Kaitsesein

Abiruum

Reaktoriruum

Desaktiveerimistsoon

Reaktoriruumi  Reaktorisiivend ~ Reaktor
Shulukk

Joonis 6. Tuumasaar

Jaama maksumuse uuring telliti soltumatult firmalt Atkins Ltd, mis niitid kuulub SNC Lava-
linile. N-inda reaktori korral oleks elektrilise voimsuse 1 GW korral reaktori maksumus 1330
GBP/kW (2015 aasta GBP). 300 MW véimsuse korral oleks esimese omasuguse reaktori
maksumus 3336 GBP/kW ja jirgmised chitatavad reaktorid oleks juba oluliselt odavamad.
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Arvutusse liksid sisse korged Suurbritannia t66joukulud ning ei arvestatud sellega, et tegu on
modulaarse konstruktsiooniga. Ligikaudu pool maksumusest on tuumasaare maksumus, mille
tegeliku suuruse saab teada alles peale esimese reaktori valmis ehitamist, aga tilejadnud summa
on muude rajatiste maksumus, milledes kasutatav tehnoloogia on laialdaselt kasutuses ning
seega on hinnagud oluliselt tipsemalt. Tipujaama korral lisandub hinnale kolmandik akupaa-
kide ja lisaturbiinide chitamiseks.

Elektrihinna maksumuseks tuleks hinnanguliselt 45-50 GBP/MWh. Kiitamiskulude aluseks
on voetud kulud kaasaja Suurbritannia PWR tuumajaamas. Tegelikud kulutused peaks tulema
viiksemad, sest SSR-is on oluliselt vihem igasuguseid siisteeme, mida hooldada, ja kasutatud
kiitust kasutades maksavad kiituse omanikud sellele peale ning sel juhul liheb hind odavamaks

hinnanguliselt kuskil 6,5 GBP/MWh vérra.

Jaapani-USA Uhisfirma GE Hitachi Nuclear Energy
poolt arendatav keevaveereaktor BWRX-300

Tegemist on ligikaudu 300 MW/, elektrilise voimsusega moodulreaktoriga (Joonis 1), mille di-
sain pohineb sama firma 1520 MW, voimsusega ESBWR (Economic Simplified Boiling Water
Reactor) reaktoril, mis libis USA NRC litsenseerimisprotsessi 2014 aastal. ESBWR reaktor
omakorda pohineb juba tootavatel ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) reaktoritel. See
reaktor on GE keevaveereaktorite 10. arenduspdlvkond. Litsents loodetakse NRC-lt kitte saa-
da kiiremini, sest sarnasusi ESBWR-iga on palju ning litsenseerimisprotsess ei tohiks seetottu
palju aega votta. Kohese tellija tosise huvi korral oleks firma arvates voimalik esimene selli-
se reaktoriga elektrijaam kiivitada aastaks 2029. USA Department of Energy toetab reaktori
arendamist 1,9 miljoni USD-ga. GE Hitachi arendab seda reaktorit koos Exelon Generationi,
Bechteli, MIT ja Dominion Energy-ga.

Jaama konstrueerimiseks ja ehitamiseks kasutatav tehnoloogia on ennast toestanud juba val-
mis chitatud tuumajaamades ja muudes tehnilistes chitustes. Suurim tehniline labimurre on
selles, et on suudetud konstruktsiooniga viltida suure jahutusvee kao onnetuse (LOCA) toi-
mumise voimalikkust. T4nu sellele on voimalik ehitada oluliselt kommpaktsemreaktorihoo-
ne ning rakendada passiivseid ohutusmeetodeid aktiivsete asemel. Vorreldes oma suure venna
ESBWR-iga on vaja 1 MW voimsuse kohta poole vihem chitusmahtu ja turvalisusega seotud
betooni (15500 m?vs. 160000 m?). Vorreldes teiste arendatavate viikeste moodulreaktoritega
on BWRX-300 suurus oluliselt viiksem (joonis 2). Kahe reaktoriga ja jahutustornidega elekt-

rijaama kavandatav pealtvaade on joonisel 3 ning selline jaam mahub maalapile mo6tmetega
253x282m.

Reaktoril puuduvad ringluspumbad ja on loodud isoleeritud lagunemissoojuse eraldamise siis-
teem, mis suudab reaktorit jahutada ilma inimeste seckkumiseta ja vilise energiata passiivselt ile
seitsme pieva. Peale seda peab lagunemissoojuse isolaatorkondensaatorisse lisama vett, mida
saab teha ilma rektorihoonesse sisenemata kasutades tikskoik millist pumpa (kaasaskantav, tu-
letorjeautol).
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Joonis 1. A - BWRX-300 rektor reaktoriboones, B— BWRX-300 reaktor C — reaktori
Jjabutamine avarii korral libi isolaatorkondensaatori.

Typical SMR comparison

-60m (197")
23m (76)
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SMR

5
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~60m

)

TOMW ||'||||
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Saurees: NuScale: public information and NRC DCD Application
Holtee: "Haltee SMR-160 Technical Bulletin® Rev 8 5/2013, https//smrlle comytec hnalagy/smr- L60-overview/

GE-Hitachi Nuclear Energy Proprietary Infarmation - nan-public information

Joonis 2. moodulreaktorite mootmete virdlus.
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Joonis 3. Kahe BWRX-300 reaktoriga jaama voimalik skeem.

Reaktor ja muud kasutatavad seadmed on standardsed ning neid saab kulude kokkuhoiuks
valmistada iikskoik millises tehases iile maailma ning transportida valmis moodulitena chitus-
platsile, kus saab neid lihtsalt kokku monteerida. Ehitustehnoloogiad on ira katsetatud ning
ennast 6igustanud Jaapanis juba tootavate ABWR reaktorite chitamisel.

BWRX-300 reaktor on hinnanguliselt ainult 10% suure kaasaegse tuumaelektrijaama suuru-
sest ja chituskeerukusest. Reaktori chitamiseks kulub hinnanguliselt 60% vihem kapitali, kui
muude kaasaegsete kergveereakrtorite chitamiseks, mis on saavutaud suuruse ja siisteemide kee-
rukuse vihendamisega. Tdnu vihema arvu siisteemide olemasolule, mida on vaja hooldada,
vihenevad hoolduskulud ning vajaliku personali hulk. Jaama maksumuseks loodetakse saa-
da 2250 USD/kW kanti N-inda chitatud reakrtori korral ja toodetava elektri omahinnaks 35
USD/MWh. Hinnanguline vordlus erinevate moodulreaktorite maksumuse kohta on toodud
joonisel 4. Kogu elutsiikli maksumus ehk siis elekeri hind suudaks konkureerida maagaasi po-
letavas kombielektrijaamas toodetud elekeri hinnaga.
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BWRX-300 compared to typical PWR SMRs

*90% less volume than NuScale

*»>50% less volume than Holtec

Est. Volume
250k m?

Holtec

160 MW

$2,250/kwW 40-50% less

$4,100/kw capital cost / kW

MuScale Est. $/kW
600 MW

5,100/kW

Sourced: MuScale: pubke infarmatan and NRC DCD apgplcation
Haltec: "Holtee SMR-180 Techmecal Bulletin® Rey 8 52013, httga-famdlccom/technalogy/smr-160-ovanaew

Capyright 018 GE-Hitachi Nuclear Enecgy Americas LLC - All Righfs Resarved

Joonis 4. Moodulreaktoritega jaamade hinnangulised maksumused.
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Terrestrial Energy

Reaktori valmistaja Moltex Energy Ltd Inc. NuScale GE Hitachi

Nimetus SSR-300W IMSR-400 Power Modules BWRX-300

Tuiip Sulasoola-reaktor Sulasoola-reaktor Survevee-reaktor Keevavee-reaktor

Generatsioon v v 111+ I+

Kiitus Soolas Soolas UO, pelletid vardas UO, pelletid vardas

Soojuslik véimsus 750 MW 400 MW 12x200=2400 MW

Elektriline voimsus 300 MW 185-192 MW 684 MW

neto

Elektriline voimsus 194-202 MW 12x60=720MW 300MW

bruto

Kasutegur, neto 40% 46 - 48% 28,5% 34%***

Esimese reaktori val- 2030 2030 2026 2029

mimisaeg

kW maksumus* 2566 GBP 4167 USD 2250 USD

Elektri MWh 45-50 GBP 50 USD 86 USD 35USD

omahind*

CDF S S 1x10°10™ 1,7x108%*

Passiivne ohutus + + + + 7pieva

Kiituse lisamine reaktori téotamise reaktori tootamise iiks reaktor seisatakse 24 kuud
ajal ajal korraga

Soojuse akumuleerimi- + + - -

se voimalus

Rohk reaktoris ~atmosfiiri rohk ~atmosfiiri rohk 12,7 MPa 8,62 MPa****

Auru rohk turbiini ees 160 bar 190 bar 7,17 MPa****

Auru temperatuur 538 °C 585°C 287,7 °C**

turbiini ees

Jaama pindala 150*150 m 6,8 ha 14 ha

Ehitamise kestus 4a 32 kuud

Jaama cluiga 60 a 60a 60 a 60a

Voimsustegur >91% >90% >95% >92%***

* erinevate aastate (2015-2019) hinnangud

**CDF(avariide téeniosus reaktor/aasta) ei ole leitav

*** jihe reaktori kohta

=+ ESBWR viirtused, millel pohineb disain
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2.2 VAIKESTE MOODULREAKTORITE
OHUTUSPARAMEETRID

Peatiikk annab iilevaate tuumareaktorite ohutuse tldistest pohimotetest keskendudes moo-
dulreaktoritele ja nende ohutuslikule eriparale. Tuumareaktorite ohuolukorras seiskamiseks
kasutatakse erinevaid meetodeid. Moodulreaktorite uuenduslikud lahendused lubavad alan-
dada onnetuste riski vihendades opereerimiseks vajalike stisteemide arvu ja ménel juhul ka
vajadust aktiivsete ohutusstisteemide jirele. Viikeste moodulreaktorite ohutuse tagavad tuuma
vaiksus ja sellest tulenev madal jaiksoojuse hulk tinu millele on voimalik reaktoreid jahutada
passiivseid stisteeme kasutades.

Tuumaenergeetika turvalisus soltub sarnaselt teistele vorreldavatele to6stusharudele intelli-
gentsest plaancerimisest, nduetekohasest projekteerimisest koos konservatiivsete varutegurite
ja tagavarasiisteemidega, korgkvaliteetsetest komponentidest ning histi arendatud turvakul-
tuurist opereerimisel.

Olemuslik turvalisus (inherent safety) ja konstruktsioonist tulenev turvalisus (safety-by-design)
on tuumajaamade projekteerimisel ja chitamisel kaks viga tihtsat terminit. Olemuslik turva-
lisus tihendab seda, et reaktoril on mingi omadus, mis vilistab teatud tiitipi 6nnetuse, samas
kui konstruktsioonist tulenev turvalisus tihendab seda, et reaktorile on lisatud mingi teadli-
kult konstrueeritud lahendus, mis tekitab sarnase efekti. Esimese niiteks on sulasoolreaktoritel
soola olemine atmosfaari rohul, mis vilistab reaktori plahvatuse ning teise naiteks on reaktori
asetamine suurde basseini (NuScale), mis vilistab selle, et reaktoril kaob jahutus ja tekib vaja-
dus rohu all olevaid gaase ja auru reakrorist vilja lasta. Neid kahte turvalisuse liiki tiritatakse
kaasaja reaktorite projekteerimisel ja chitamisel tekitada.

Tuumajaama ohuolukorras viljaliilitamine ja lagunemissoojuse eraldamine reaktorist toimub
koikides jaamades spetsiaalselt selle jaoks projekteeritud ja chitatud ohutussiisteemidega. Esi-
mene asi on seisata ahelreaktsioon seiskamisvarraste sisestamisega ja lisaks voimalusel ka neut-
ronmiirkide lisamisega reaktori jahutuskeskkonda. Tugeva reaktiivsuse negatiivse temperatuu-
riteguriga reaktorid vihendavad oma voimsust voi seiskuvad ise peale seda, kui temperatuur
reaktoris on piisavalt tousnud. Sulasoola reaktorid omavad tugevat negatiivset temperatuuri-
tegurit ning kui soola temperatuur on téusnud tile 800°C seiskub ahelreaktsioon. Kohe peale
seiskamist jatkab reaktor soojuse genereerimist ca 7% suuruse voimsusega reaktori soojuslikust
voimsusest radioaktiivsete isotoopide lagunemise tottu. See voimsus hakkab ajas langema, aga
jahutusvajadus jaab reakrorile seniks, kuni piisav kogus radioaktiivsetest isotoopidest on lagu-
nenud. See tihendab, et olenevalt reaktori konstruktsioonist tuleb jahutb see isegi aastasadu,
kui reaktoris on kiitus sees.

Iga tuumajaama chitamisel projekeeeritakse stisteemid, mis tagaksid reaktori turvalise seiska-
mise ja seisvas olekus hoidmise tavalisest tooolukorrast erinevates olukordades ja dnnetuste
korral. Tulenevalt nende siisteemide opereerimise moodustest on tuumajaama ohutussiis-
teemid kahte liiki: passiivsed ja aktiivsed ohutussiisteemid. Ajalooliselt on péhiliselt ja viga
laialdaselt kasutatud aktiivseid ohutussiisteeme, kuid kolmanda pélvkonna reaktorite projek-
teerimisel on juba laialdaselt kasutatud passiivseid ohutussiisteeme ning neljanda pélvkonna
reaktorite juures kavandatakse enamik reaktoreid juba ainult passiivsete ohutusstisteemidega.

Aktiivsed ohutussiisteeemid nouavad kiivitamiseks ja funktsioneerimiseks valist toiteallikat,
joudu, kiivitavat tegevust voi signaali. Sellisteks seadmeteks on lagunemissoojuse eemaldami-
se stisteemid, mille kdivitamiseks on vaja mootoritega avatavaid ventiile ja pumpi jahutusvee
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pumpamiseks. Selliste siisteemide to6tamine eeldab viliste toiteallikate olemasolu. Isegi mit-
me soltumatu stisteemi olemasolu ei taga, et suure 6nnetuse korral to6taks kas voi tiks stisteem,
nagu seda niitas Fukushima onnetus.

Passiivsete ohutussiisteemide to6le hakkamiseks ja tootamiseks on vaja ainult fiiisikaseaduste
toimimist ning seega on need oluliselt vihem ohustatud vilistest mojuritest. Raske on chitada
tiielikult passiivsete ohutussiisteemidega tuumjaama ning niiteks USAs loetakse passiivsete
susteemide hulka ka akudelt v6i suruhuga t66tavad ventiilid, mis kiivitavad stisteemi, mis
iseeneseslikult tootab passiivselt. Passiivsed turvasiisteemideks loetakse ka niiteks reakeori
korpust ning rektorihoonet. Aktiivsed turvasiisteemid on pumbad, ventiilid, generaatorid ja
igasugused muud mehhanismid ja elektroonika.

Osadel reaktoritel olevad passiivsed ohutusstisteemid tootavad tuumajaama eluea 16puni. Nai-
teks NuScale, Terrestriali ja Moltexi reaktorite jahutamine toimub passiivselt nii kaua kui vaja,
sest piisab ka ohust, et reaktori temperatuuri madalal hoida. Enamusel moodsatel vesijahutu-
sega reaktoritel nagu Westinghouse AP-1000 on passiivne jahutus tagatud ainult 72 tunniks
ning viikesel moodulreaktoril GE Hitachi BWRX-il ile 7 paeva ning siis peavad inimesed
sekkuma lisades stisteemi vett, mis tagab piisava jahutuse.

Samas voivad passiivsed ohutussiisteemid vedada alt, niiteks puruneb kaitsekest, mis oleks pi-
danud hoidma rohu all tuumamaterjali endas. Eriti tihtis ongi, et sellise olukorda valtimiseks
peaksid siisteemid olema olemuslikult turvalised ehk eelmise niite varal voiks olla selle kaitse-
kesta taga reaktor, kus ei ole rohu all materjali (niiteks sulasoola reaktor), mis kesta purunemi-

sel hakkaks vilja lekkima.

Passiivsed ohutussiisteemid lagunemissoojuse eraldamiseks to6tavad koik kasutades loodus-
likku fenomeni, milleks on iildjuhul vabakonvektsioon. Kui jahedam gaas (6hk) voi vedelik
(vesi) on kontaktis kuuma pinnaga, siis nende temperatuur tduseb ning tihedus viheneb. Ho-
redam keskkond touseb tiles ning asemele voolab allpoolt jahedamat ja tihedamat keskkonda.
Selle kaigus viiakse minema vabanevat soojust. Osadel reaktoritel on lisaks lihtsale 6hu voi
vee vabakonvektsioonile lisatud ka veel vee aurustamine. Veel on suur aurustumissoojus ning
tinu sellele kantakse minema suurem kogus soojust, kui see oleks ainult vee voi 6huga jahuta-
mise korral. Moodsatel sulasoolareaktoritel kasutatakse lagunemissoojuse transpordiks 6hku,
kuid surveveereaktorite ja keevaveereaktorite korral on kasutusel vee aurustamine (NuScale,
GE Hitachi BWRX). Vee aurumist kasutades on probleemiks see, et mingil hetkel saab vesi
otsa. Suurte reaktorite nagu AP-1000, EPR aga ka viikeste moodulrektorite nagu GE Hitachi
BWRX korral tahendab see seda, et peale mingit ajavahemikku tuleb hakata vett lisama, et ta-
gada jahutust. Viikestel moodulreaktoritel nagu NuScale on aga vett piisavalt palju ning peale
selle tdielikku aurumist piisab juba 6hust, et tagada reaktori piisav jahutamine, sest eralduva
lagunemissoojuse voimsus on selleks ajaks juba piisavalt langenud.

Koik kaasaegsed reaktorid asuvad hoonetes (varustatud terasest ja betoonist kaitsekuplitega),
mis suudavad vastu pidada isegi lennukiga kokkuporkele. Kaasaegsed viikesed moodulreakto-
rid chitatakse suures osas maa alla, mis vihendab oluliselt voimalikke valiseid kahjustusi.

Uute moodulreaktorite (sdltumata kasutatavast tehnoloogiast) ohutusele aitab kaasa see, et
nende voimsus on suurtest reaktoritest viiksem, seega ka tuumkiituse kogused on viiksemad.
Scoses sellega eraldub neist reaktori seiskumisel vahem lagunemissoojust, kui suurtel reaktori-
tel. Viiksem on ka tosise onnetuse korral potentsiaalne kogus tuumasaastet, mis voib reakto-
rist vilja padseda. Moodulreaktorite kasutamise korral on viiksem avariiolukorra planeerimise
tsoon (Emergency Planning Zone EPR), kui suurel surveveereaktoril, jaddes enamusel juhtu-
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del jaama territooriumi suuruseks voi siis veidikese suuremaks. Selles tsoonis on avariiolukorra
sattudes ette planeeritud evakuatsiooni labiviimine, varjumine ja joodi kasutamine. Samas on
moodulreaktoreid sageli ithes kohas koos rohkem ning summaarne tuumkiituse kogus liheneb
suurte reaktorite omale. Eeliseks on aga see, et see kiitus on mitmete reaktorite ja korpuste va-
hel jaotatud ning mitme reaktori samaaegse purunemise téendosus on vaiksem.

Moodulreaktorites on ohutus kasvanud ka tinu sellele, et vihendatud on igasuguste torustike
ja pumpade hulka, tinu millele on vihenenud jahutus kao (LOCA - Loss of Coolant Acci-
dent) 6nnetuse ulatus ja toendosus. NuScale puhul puuduvad reakeori ringluspumbad, vihe-
neb pumpamise hiiretest tingitud 6nnetuste téendosus, aurusti ja rohuregulaator on rektori
sees, viheneb torustike kogus ja seega ka lekete tekkimise voimalused. GE Hitachi BWRXil on
aurugeneraatorid chitatud reaktori korpusesse.

Moodulreaktorid on viikesed, mis teeb need ohutumaks maavirinate korral, sest mass, mis
tougetega liigub on viiksem ja seega ka inertsjoud, mis voivad reaktorit ja selle siisteeme 16hku-
da, viiksemad. Reaktorite ja muude seadmete viiksemate mootmete korral vaheneb ka ohutuse
tagamiseks vajalik seinapaksus ning neid on lihtsam valmistada ning materjali defektid ei oma
nii suurt tihtsust.

Modulaarsus annab eelise pohiliselt valmistamismaksumuses, sest komponendid on rohkem
standardiseeritud ning neid saab valmistada vastavates tchastes. Paraneb valmistamise kvaliteet
ja kvaliteedikontrolli on lihtsam labi viia, mis omakorda suurendab turvalisust.

Tuumareaktori ohutuse hindamiseks on kasutusel parameeter nimega Core Damage Frequency
(CDF), mida voiks eesti keelde tolkida reaktori kahjustumise sagedus. See on toeniosuslik
parameeter, mis hindab kui sagedasti voib toimuda reaktori tuuma kahjustumist ehk kiituse-
varraste sulamist reaktoris. Kiituse sulamine on tosine olukord reaktoris, sest see voib takista-
da rektori jahutamist ning ahelreaktsiooni seiskamist. Hetkel maailmas to6tavatel reaktoritel
(generatsioon II) on CDF hinnatud vahemikku 5*10° ... 2*10°. Parimatel moodsatel suurtel
generatrioon III+ reakroritel on see alla 107. Ajaloolistel andmetel pohinedes oli vahemikus
1954 kuni 2011 to6tanud reakeoritel CDF 7,6 *10“. Sel vahemikul kogunes 582 energeetilisel
reakeoril ligikaudu 14400 reaktori to6aastat ning tuuma sulamisi oli 11, mis teeb ithe sulamise
iga 1309 aasta tagant.

Seda suurust on senimaani hinnatud reaktoritele, milles kiitus on tahkel kujul. Uue p6lvkonna
reaktorites nagu sulasoolareakrorid on selle parameetri arvutamine vana metoodikaga voima-
tu, sest kiitus on neis reaktorites sulanud kujul. Samas voib mingi suure loodusénnetuse (me-
teoriidi maandumine) ja inimtegevusliku ritinnaku (pommitamine suure voimsusega pom-
midega) tottu toimuda reaktori purunemine isegi siis, kui reaktor asub maa alla ja paksude
raudbetoonseinte vahel. Paljude arendatavate viikeste moodulreaktorite CDF ei ole mddratud.
Valikus olevatest neljast reaktorist on see midratud ainult NuScalel (10"'°) ning voib arvata et
BWRX-il tuleks see veidi viiksem kui tema suurel vennal ESBWR-il (1,7*10%).

Vastutuse jaotumine vaikeste moodulreaktorite programmis

TAEA dokumendid /8/, /10/ ja /11/ keskenduvad kolmele pohiorganisatsioonile ja kirjelda-

vad titipilist vastutuse jaotumist NEPIO, omaniku/kaitaja ja regulatiivorgani vahel.
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Igal organisatsioonil on oma spetsiifiline roll. Programmi kiigus muutuvad organisatsioonide
kaasatuse tasemed, rollid ja vastutused. Joonisel 2 on esitatud vahe-cesmarkide saavutamise
tegevuskava kontekstis NEPIO, omaniku/kiitaja ja regulatiivorgani iseloomulikud kaasatuse
tasemed protsessi erinevates faasides. Rollide ja vastutuste jaotus NEPIO ja omaniku/kiitaja
vahel voib igal konkreetsel juhul riigiti erineda. Niiteks on voimalik, et edaspidi omaniku/kai-
tajana jitkav eracttevote luuakse juba piris alguses. Sellisel juhul peab tulevane omanik/kiitaja
varuma algfaasis rohkem ressursse, et NEPIO-I oleks rohkem vahendeid IAEA vahe-eesmar-
kide saavutamise tegevuskavas mairatletud taristuteemade arendamiseks. Isegi siis, kui vastu-
tuste tipne jaotus voib muutuda, on oluline, et koik 19 taristuteemat saavad vajalikul mairal
kisitletud.

1. vahe-eesmark 2 vahe-eesmark 3. vahe-eesmirk

1-3 aastat 3-7 aastat 7-10 aastat

Valitsus/NEPIO

Kaasatuse

tase Regulatiivorgan

Kéitaja

Joonis 2. Une tuumaenergiariigi pohiorganisatsioonide iseloomulikud kaasatuse tasemed ja
ressursside jaotus suure tuumaelektrijaama korral /12/

Enamasti on iseloomulik, et NEPIO vastutab taristu arendamise tildise koordineerimise eest
ja tagab koigi oluliste osapoolte kaasamise varajases faasis. Paljudel juhtudel juhib alustavas
tuumaenergiariigis tuumaenergiaprogrammi pris selle alguses peaaegu tiielikult NEPIO ning
regulatiivorgan ja omanik/kiitaja moodustatakse voi miiratakse hiljem (nt 2. faasi alguses).
Sellegipoolest on 1. faasis oluline, et valitsus eraldaks NEPIO-Ie piisavalt vahendeid selle rollist
ning riigi ja taristu seisukorrast tulenevalt.

Regulatiivorgan tuleb moodustada ja tuumaenergiat kisitlevad riigi digusakeid tuleb joustada
hiljemalt 2. faasis. Regulatiivorgani peamine vastutus 2. faasis on riigi digusraamistiku maa-
ratlemine. Viikeste moodulreaktorite korral, kus arengu peamine vedur on standardimine,
on koige paljutdotavam/soovitatavam voimalus rahvusvahelise hea tava ja piritoluriigi nor-
mdokumentide arvestamine. Tagada tuleb riikliku regulatiivorgani libipaistvus ja s6ltumatus
omanikust/kiitajast. Riigi digusaktide alusel moodustatud ja volitatud regulatiivorgan vastu-
tab projekti jirelevalve eest riigis kehtivate digusaktide kohaselt ning padevate ja soltumatute
oiguslike otsuste tegemise cest.

Omanik/kiitaja vastutab tegeliku tuumaelektrijaama projekti ettevalmistamise eest. Omanik/
kiitaja vastutab tehnoloogia valimise, hangete ettevalmistamise ja pakkumuste hindamise eest
(voistupakkumise korral), lepingulibirdikimiste ja tuumaelektrijaama projekti juhtimise eest,
sh chitamiseks ja kaitamiseks vajalike litsentside taotlemise eest /13/. Omanik/kiitaja peab
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oma tegevuses lahtuma nn teadliku tellija pohimottest ja arendama suutlikkust tuumaelekeri-
jaama kaituse ja ohutuse eest tildvastutuse tilevotmiseks.

Eesti ja viikeste moodulreaktorite korral voib olukord olla veidi teistsugune, sest toostussekto-
ris on juba praegu olemas liikumapanevjoud (Fermi Energia OU), mis piris algfaasis véiks olla
voimaliku tulevase omaniku/kditaja rollis.

Viikeste moodulreaktorite oluline erinevus suurtest kergveereaktoritest on, et kasutusel ei
ole veel iihtki sarnast elektrijaama (vihemalt mitte Eestis hetkel arutelul osalevate voimalike
kandidaatide seas) ja selliseid ei ole isegi veel chitamisel. Seetottu tuleb suurt rohku panna eri
riikide viikeste moodulreaktorite technoloogia- ja driarengute ning litsentsimise jalgimisele ja
moistmisele. Loomulikult peab juhtiv roll selles tegevuses olema tulevasel omanikul/kiitajal,
isegi siis, kui neid arenguid jilgivad ka NEPIO ja regulatiivorgan.

Peale mitmesuguste energiandudlus- ja tarnestsenaariumide analiiiisi ja plaanimise voib alge-
tapil NEPIO tiheks olulisemaks tegevuseks pidada inimressursside stistemaatilist arendamist
riikliku tuumaenergiataristu jaoks ja tuumaenergiat kisitleva 6igusraamistiku viljat6otamist.

1. faasis on iiks olulisemaid tilesandeid vajalike uuringute tegemine tabelis 1 esitatud teemadel.
NEPIO peab olema omaniku/kiitaja ja muude sidusrithmade ressursside ja oskusteabe kasuta-
mist koordineerivas rollis.

Uks spetsiifiline valdkond on tuumaenergiat kisitlevate riigi 6igusaktide koostamise ja avalda-
mise ettevalmistamine. Need digusaktid peavad holmama vihemalt rahvusvaheliste lepingute
rakendamise meetodeid riigi 6igusaktides, litsentsimise sisseseadmist, regulatiivorgani moo-
dustamist ning litsentsitaotlejate ja -omanike tuumaohutuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeet-
mete vastutuse mairamist.

Niiteks Soomes kisitlevad tuumaenergiat mitme eri taseme normdokumendid, sh tuuma-
energiaseadus (990/1987) ja kiirgusseadus (859/2018), mida tiiendavad tuumaenergiamairus
(161/1988) ja tuumacnergia kasutamist reguleerivad kiirgus- ja tuumaohutusameti méirused
(endised valitsuse miirused).

Samuti tuleb méirata tuumakahjustustega seotud vastutus ja tuumkiituse elutsiikkel, sh tuu-
majadtmete kiitlemise strateegiad, rahastamismehhanismid ja vastutus. Need tuleb tuuma-
energiat kisitlevates digusaktides varakult ja labipaistvalt kindlaks mairata.

Tuumaenergiascaduse (990/1987) kohaselt tuleb Soomes tuumaenergia kasutamisel v6i kasutami-
se tulemusel tekkinud tuumajaitmed kiidelda, ladustada ja [oplikult kasutuselt korvaldada Soomes.

Seetottu moodustati Soomes tuumajaitmete kiitlemise kulude katmiseks 1988. aastal tuu-
maenergiaseaduse (990/1987) alusel riiklik tuumajaitmete kaitlemise fond. Selle fondi ees-
mirk on tuumajiitmete tulevaseks kaitlemiseks vajaliku raha kogumine, hoiustamine ja usal-
dusviirne investeerimine. Fond annab tthiskonnale finantstagatise tuumajiitmete kiitlemise
korraldamiseks mistahes olukorras. Fondi ei rahastata riigicelarvest ning see tegutseb majan-
dus- ja tooministeeriumi haldusalas. Fondi kapital koosneb jidtmekiitluskohustusega kaitajate
iga-aastastest maksetest ja fondi tuludest. Majandus- ja t66ministeerium mairab summa, mis
tuleb fondile igal aastal maksta, tagamaks fondi suutlikkus rahastada koiki rakendatavaid tuu-
majaatmete kiitlemise meetmeid.

1. ja 2. faasis tuleb omanikul/kiitajal ette valmistada viikeste moodulreaktorite kasutuselevot-
misega seotud tehnilised ja rahalised aspektid. See holmab niiteks teadmiste kogumist tuu-
maohutuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeetmete, riiklikku energiastrateegiasse ja energiatarne-
ststeemidesse tookindlalt sobivate erinevate elektrijaamakontseptsioonide, eri tiitipi elekeri-
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jaamade elutsiiklikulude, energiaturgude ning mitmesuguste rahastamis- ja lepingumudelite
kohta. Omanikul/kiitajal tuleb ka s6lmida rahastamislepingud ja elektrijaama tarnelepingud
ning votta vastutus elektrijaama kiitamise eest.

Vordluseks: Soomes moodustati 1955. aastal riiklik energiakomitee (Energiakomitea) /14/,
/15/. Hiljem nimetati energiakomitee iimber tuumaenergia néuandekomiteeks. Energiako-
mitee, mida voib pidada selle aja NEPIO-ks, alustas Soomes tuumaenergia kasutamise kon-
kurentsivoimelisuse ja teostatavuse hindamist. USA-st osteti General Atomicsi Triga 2-tiitipi
uurimisreaktor ja see kiivitati 1962. aastal Espoos. Peamine vastutus tuumaenergiaprogrammi
edenemise eest liks 1960. aastatel iile energiacttevotetele Imatran Voima Oy (IVO, Fortumi
eelkiija) ja Teollisuuden Voima Oy (TVO).IVO algatas 1961. aastal voistupakkumise, mis pa-
rast mitmelt lddneriikide reaktoritarnijalt pakkumuste saamist siiski tithistati. Esimesed reak-
torid (Loviisa 1 ja 2) telliti Noukogude Liidust. Seetottu oli IVO-I riigile kuuluva ettevottena
viga oluline roll programmi varajastes faasides. Kiirgusenergia kasutamise jirelevalveks moo-
dustati 1958. aastal Soomes regulatiivorgan, mis esmalt kandis kiirgusfiiiisika ameti nimetust.
1968. aastal lisandus tuumaohutuse jarelevalve iilesanne, nimetuseks sai tuumaohutuse amet
ning soltumatuse tagamiseks see viidi iile sotsiaal- ja tervishoiuministeeriumi haldusalasse.
1984. aastal nimetati see kiirgus- ja tuumaohutusametiks (Sateilyturvakeskus).

Selles aruandes eeldatakse, et omanik ja kiitaja on sama ettevote. See on koige laiemalt levi-
nud variant. Siiski on olemas ka méoned niited, kus tuumaelektrijaama kaitaja ja omanik on
erinevad juriidilised isikud. Sellisel juhul on kaitaja litsentsisaaja (kiitamislitsentsi hoidja) ja
vastutab tiielikult elektrijaama ohutuse eest. Selline korraldus on niiteks Araabia Uhendemi-
raatides, kus kiitaja (kditamislitsentsi taotleja) NAWAH-i kaasomanikeks on Barakahi tuu-
maelektrijaama omanik ENEC ja Barakahi elektrijaama tarnija Korea elektrienergiacttevotte
KEPCO. Sellise korralduse voimalik eelis on, et vilispartneri lai kogemustepagas on uuele tuu-
maenergiariigile paremini kittesaadav.

Vajaliku padevuse ja suutlikkuse arendamine ja ajastamine

Inimressursside arendamine on iiks IAEA vahe-cesmirkide saavutamise tegevuskava 19 ta-
ristuteemast. Inimressursside arendamist voib pidada uue tuumacenergiariigi (nt Eesti) itheks
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koige olulisemaks tilesandeks, sest see mojutab markimisvaarselt riigi tuumaenergiaprogrammi
koiki olulisi osalisi. Hea tilevaade vajaliku t66jou plaanimisest ja padevuse arendamisest on

esitatud TAEA dokumendis NG-T-3.10. /7/.

1. FAAS

Kaalutlused enne tuumaenergiaprogrammi kaivitamise otsustamist

Vajalik padevus ja selle arendamise ambitsioonide tase soltub plaanitava tuumaenergiaprog-
rammi ulatusest, laadist ja omaniku/kiitaja plaanitud rollist. On viga toenioline, et vihemalt
riigi esimesed tuumaseadmed voetakse kasutusele tdisvalmis tuumarajatise lepinguga. Isegi sellisel
juhul peab omanik/kiitaja olema valmis nn teadliku tellija rolli tditmiseks. Muud riiklikud sidus-
rithmad peavad selle toetamiseks tditma asjakohaseid tugirolle ja tagama vajaliku riikliku taristu.

Eri sidusrithmade padevuse ja t66jou plaanimise kiivitamiseks peavad koikide sidusorganisat-
sioonide rollid, vastutused ja funktsioonid olema selgelt kindlaks maaratud. Seejarel saab kind-
laks miirata t66jou plaanimisega seotud pohitegevused ja iga tegevuse eest vastutava organi-
satsiooni ning hinnata iga tegevuse jaoks vajalikku padevust. Alguses tuleb eclkoige maaratleda
NEPIO tiiiip ja roll ning tegevuste jaotus NEPIO ja omaniku/kiitaja vahel. Voib ecldada, et 1.
faasis on NEPIO toenioliselt paljude tegevuste eest peamiselt vastutav organisatsioon. 2. faasis
nihkub vastutus jirjest rohkem omanikule/kiitajale ja regulatiivorganile.

1. faasis tuleb valitsusel arendada sobivat padevust ja suutlikkust tuumaenergia kasutuselevot-
miseks vajalike joupingutuste ja kohustuste moistmiseks, et teha asjatundlik otsus tuumaener-
giaprogrammi taristu arendamiseks. NEPIO on seejuures votmeorganisatsioon. Voib eeldada,
et ajal, mil eraldiseisev eracttevote valmistab ette esimese tuumaclektrijaama projekti, tuleb
NEPIO-I tegutseda komitee voi viikese organisatsioonina, mis koordineerib mitmesuguste
(valitsuse) toorithmade ja sidusorganisatsioonide tegevust, kuid millel enda tegevuseks ei ole
vaja markimisvairset to6joudu. See on sarnane niiteks Soomes kasutatud mudeliga, kus NE-
PIO roll oli tuumaenergia nduandekomiteel.

1. faasis on ressursivajadus tisna piiratud ja suunatud plaanimiseks vajalikele erispetsialistidele.
Eesti jaoks tahendab see toenioliselt vilismaal 6ppimis- voi tootamiskogemusega spetsialistide
kasutamist ja ka rahvusvaheliste spetsialistide palkamist. Tuumaenergia-asjatundlikkuse stiste-
maatiline arendamine inimesi vilismaale kogemusi omandama saates peab olema rakendatud
hiljemalt 1. faasis.

2. FAAS

Ettevalmistustdo lepingute sdlmimiseks ja ehituseks parast pohimaottelist otsust

Tuleb tagada regulatiivorgani piisavad teadmised tuumaclektrijaama tehnoloogia moistmi-
scks. Regulatiivorganis voi teise variandina eraldiseisvas tehnilises tugiorganisatsioonis tuleb
arendada tuumaelektrijaamadega seotud spetsiifilisi siivateadmisi (nt reaktorifiiiisika, reaktorite
termohiidraulika, tookindlustehnika ja tuumaenergia-spetsiifiline materjaliteadus). Samuti on
voimalik, et regulatiivorgan moodustab vorgustiku mitmesugustest sellistest tehnilistest tugior-
ganisatsioonidest, kellel on juba suutlikkus ja padevus spetsiifilistes tehnilistes valdkondades.

Valitsus peab jirgima pikaajalist energiastrateegia plaani ja rahvusvahelisi lepinguid ning vas-
tavalt sellele kaasajastama 6igusakte. See kehtib nii 3. faasi kui ka sellele jargneva elektrijaama
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kiitamise kohta. Selleks peab olema tagatud digusaktide muutmise padevus ja suutlikkus. See
voib olla NEPIO, méne muu alalise valitsusasutuse voi valitsusasutuse juures tegutseva nduko-
gu tilesanne. NEPIO roll peab 2. faasis olema viiksem kui 1. faasis.

Kaaluda tuleb ka muude valitsusasutuste (nt paisteamet, kaitsevigi, politsei, tervishoiusiis-
teem) kaasamist ja nende pidevuse arendamist (nt valmisolek ohuolukorraks, fuisiline kaitse,
tegutsemine voimaliku kiirgusonnetuse korral). Peale selle peavad keskkonnalubade viljasta-
mise eest vastutavad valitsusasutused teatud ulatuses omama teadmisi tuumaelektrijaamade
keskkonnaméjust (vihemalt maakasutuse ja jahutusvee voimalik méju). Voimalik kiirgusméju
on tavaliselt tuuma- voi kiirgusohutusega tegeleva regulatiivorgani vastutusalas, kellel on vald-
konnast pohjalikumad teadmised.

Omaniku/kaitaja saab moodustada mitmel viisil. Omanik/kiitaja on tuumaohutuse eest vas-
tutav juriidiline isik, kellel peab selleks olema piisav suutlikkus ja padevus. Omaniku/kiitaja
asjakohase suutlikkuse ja pidevuse arendamist tuleb alustada hiljemalt 2. faasis.

Omanikul/kiitajal tuleb chitusfaasiks valmistuda nii, et ta saab votta tildvastutuse tuumaohu-
tuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeetmete eest. Omaniku/kiitaja suutlikkust tuleb arendada
peamiselt samades tehnilistes valdkondades, mida eespool on nimetatud regulatiivorgani koh-
ta. Kuigi omanikul/kiitajal on tildvastutus tuumaohutuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeetme-
te eest, peab omaniku suutlikkus siiski olema laialdasem ja pohjalikum kui regulatiivorganil.
Moénes tehnilises kiisimuses saab omanik/kiitaja toetuda voimalikule reaktoritarnijale. Tuleb
tihele panna, et vaja on vaid monda spetsialisti, kellel on siivateadmised niiteks reakeorifuiii-
sika voi tuumbkiituse valdkonnas. Enamik spetsialiste on toenioliselt baashariduselt tavalised
insenerid (nt elektrijaamade insener, protsessitchnoloog, elektriinsener, automaatikainsener),
kelle erialateadmisi on ménel miiral tdiendatud tuumaenergia-spetsiifilise valjadppega.

Peale selle tuleb omanikul/kaitajal valmistuda projekti elluviimiseks. Selleks on vaja projekti-
halduse (t66plaan, riskid, raha), kvaliteedijuhtimise (sh kvaliteedikontroll ja -tagamine), han-
ketoimingute (isegi siis, kui on tegemist taisvalmis elektrijaama peatoovotulepinguga, on selles
tavaliselt osa ka omanikul) ning chitus- ja paigaldusjirelevalve suutlikkust.

3. FAAS

Tegevused esimese tuumaelektrijaama kasutuselevotmiseks

3. faasis tuleb regulatiivorganil teha ettevalmistusi normdokumentide tiiendamiseks, 6igus-
likuks jarelevalveks ja tilevaatusteks kiituse ajal. Seoses vaikeste moodulreaktorite konstruke-
siooni litsentsimisega Eestis voiks regulatiivorgan kaaluda protsesside ja normdokumentide
kehtestamist sellisel viisil, mille korral voetakse nii palju kui véimalik arvesse konkreetse vii-
kese moodulreaktori konstruktsiooni litsentsimist selle paritoluriigis. Sellisel juhul viheneks
viikeste moodulreaktorite konstruktsiooni vastavuse toendamiseks vajalike Eesti-spetsiifiliste
normdokumentide ja protseduuride hulk. Siiski eeldatakse, et regulatiivorgan teeb chituse ajal
tilevaatusi koos s6ltumatute kontrolliorganisatsioonidega voi kinnitab kasutuselevoetava vii-
kese moodulreaktori vastavust heakskiidetud projektile vihemalt verifitseerimis- ja valideeri-
misdokumentide alusel.

Koostood saab teha eelkoige paritoluriigi regulatiivorgani voi muu asjakohase tehnoloogia ko-
gemusega regulatiivorganiga. Regulatiivorgani suutlikkuse ja padevuse arendamisel voib nii-
teks rohkem keskenduda elektrijaama kiitusele ja hooldusele. Hiljemalt 3. faasis tuleb arenda-
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da ka elektrijaama kasutuselt korvaldamise ning tuumkiituse ja tuumajaatmete kiitlemise suut-

likkust. Omaniku/kaitaja ehitus- ja kditussuutlikkust kasitletakse pohjalikumalt ptk 9.1 ja 9.3.

Sidusriihmade kaasamine vaikeste moodulreaktorite programmi

Viiteallika /11/ kohaselt on sidusrithmadeks tildsus, seadusandjad, valitsusasutused ja otsusta-
jad, tuumaenergiaprogrammi edenemisel omanik/kiitaja, regulatiivorgan, véimalikud tarni-
jad, tootajad, voimalike asukohtade lihedal asuvad kogukonnad, naaberriigid ja valitsusvilised
organisatsioonid.

Ehkki paljud organisatsioonid ja tiksikisikud tunnustavad tuumaenergiat kliimamuutuste vas-
tu voitlemise ja energiatootmise CO,-heite vihendamise olulise elemendina, on see tildsuse ja
poliitikute jaoks endiselt vaidlusteemaks. Seetottu on iilioluline teavitada eclkoige otsustajaid,
kohalikke kogukondi, tildsust ja ka valitsusviliseid organisatsioone tulevikuplaanidest ja prog-
rammi edenemisest. Sel eesmirgil:

o tuleb piisivalt kittesaadavaks teha projektiga seotud asjakohane teave ja seda levitada

e tuleb tagada konkreetsete sidusrithmade ametlikud osalusviisid ning nende kommentaa-
ride ja arvamuste drakuulamine asjakohaste otsuste ettevalmistamisel.

Teabe kittesaadavaks tegemiseks on niiteks Soomes kasutatud internetti ja sotsiaalmeediat,
tuumaelektrijaama asukoha lihedal asuvatesse kodudesse saadetud brosiiiire ja teabevoldikuid,
arutelusid riigi ja kohaliku kogukonna tasemel otsustajatega ning aktiivset osalemist kohalikel
tiritustel.

Ametlikud osalusviisid on niiteks ametlikud kuulamised ning seisukohtade ja kommentaaride
kiisimine keskkonnamaju hindamise, pohimattelise otsuse tegemise (nt Soome) ja tuumaraja-
tise litsentsi taotlemise protsessis. Niiteks Soomes kiisitakse mitmesuguste sidusrithmade sei-
sukohti ja kommentaare keskkonnaméju hindamise aruande ja pohiméttelise otsuse, echitamis-
voi kiitamislitsentsi taotlemise kohta. Sellised sidusrithmad on asjakohased ministeeriumid
voi valitsusasutused, ametitthingud, valitsusvilised organisatsioonid, kohalikud kogukonnad
ja muud asjaomased kohalikud haldusiiksused ning tuumaenergia kasutamise regulatiivorgan
ja enamasti koik, kes soovivad esitada kommentaare voi seisukohti.

Eeldatavasti pakuvad tildsusele peale tuumaclektrijaama chitusprojekti suurt huvi ka tuuma-
jaatmete kaitlemisplaanid, mis voivad olla iliolulised ithiskondliku heakskiidu saamiseks.
Tuleb rohutada, et tiks pohjus, miks Soomes on tuumacenergiale kiillaltki suur toetus, on tuu-
majditmete (sh kasutatud tuumkiituse) kindlate kiitlemisplaanide olemasolu. Seetdttu on
oluline, et kohe programmi alguses pooratakse tihelepanu tuumajaitmete kaitlemisplaanidele.

Juhime tihelepanu, et peale asukohariigi sidusrithmade tuleb arvesse votta ka mitmeid rahvus-
vahelisi sidusrithmi. Moned niited on esitatud allpool.

e Espoo konventsioonis (“Piiritilese keskkonnamaju hindamise konventsioon”) /16/ nou-
takse teatud tegevusaladel keskkonnamoju hindamist plaanimise varajases faasis. Peale
selle noutakse, et koikide selliste suurte planceritavate projektide korral, mis toendoli-
selt avaldavad olulist kahjulikku piiriiilest keskkonnamoju, tuleb naaberriike teavitada ja
nendega konsulteerida. Niiteks Loviisa tuumaclektrijaama keskkonnamaoju hindamisel
teavitas Soome koiki naaberriike ja koiki Laanemereriike ja konsulteeris nendega.
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e Euratomi asutamislepingu artikkel 41 kohustab kiitajaid Euratomi litkmesriikides tea-
vitama Euroopa Komisjoni uutest tuumaenergiainvesteeringutest ja olemasolevate pro-
jektide olulistest muudatustest.

e Euratomi asutamislepingu artikkel 37 kohustab Euroopa Komisjonile esitama radioak-
tiivsete jadtmete korvaldamise koikide plaanide tildandmed.

Eeldatavasti ei erine viikeste moodulreaktorite programmi sidusrithmadega suhtlemise nou-
ded olulisel midral suure tuumaclektrijaama projekti asjaomastest nouetest.

Rahvusvaheline tuumaenergiakoost66

Rahvusvaheline koost66 on alustava tuumaenergiariigi pidevuse arendamise oluline osa. Vaja
on nii rahvusvaheliste organisatsioonide kui ka kahepoolsete lepingutega seotud kogenud
partnerite toetust.

IAEA toetab alustavaid tuumaenergiariike mitmel viisil. Eelkoige on IAEA vilja to6tanud va-
he-eesmirkide saavutamise tegevuskaval pohineva kéikeholmava juhiste komplekti. Need ju-
hised on internetis avalikult saadaval /9/. Vahe-eesmirkide saavutamise tegevuskava, mitmesu-
gused juhenddokumendid ja asjakohased koolitusmaterjalid tagavad uuele tuumaenergiariigile
tuumaenergiaprogrammi plaanimiseks kindla platvormi. Vahe-cesmirkide saavutamise tege-
vuskava on algselt vilja to6tatud suuri tuumacelektrijaamu silmas pidades. Tegevuskava suu-
remat osa saab kasutada ka viikeste moodulreaktorite programmis. Uued tuumaenergiariigid
saavad TAEA-It taotleda ka tuumataristu terviklikku tilevaatust, mille korral rahvusvahelised
spetsialistid teevad kindlaks, kas programm pohineb toimival riiklikul poliitikal ja strateegial,
usaldusviirsel haldusel, kohasel 6igusraamistikul ja kvalifitseeritud t66j6ul. Tuumataristu ter-
viklik iilevaatus on kasulik vahend, mis voib osutuda asjakohaseks 2. faasis.

IAEA on koostanud ka ohutusnormide kogu, mida pidevalt hallatakse ja ajakohastatakse ning
mida saab kasutada riiklike ohutusnéuete hindamis- ja vordlusalusena. Ohutusnormid koos-
nevad ohutuspohimatetest, -nduetest ja -juhenditest. Ohutuspohimatteid ja -néuded on tile-
maailmselt tunnustatud koérgtasemel nouded, ohutusjuhendid moodustavad hea tava juhiste

kogu.

TAEA pakub ka tuge asjakohaste rahvusvaheliste lepingute koostamisel tuumarelva leviku to-
kestamise, tuumaohutuse, tuumajulgeoleku ja tuumavastutuse valdkonnas.

IAEA veab ka rahvusvahelist innovaatiliste tuumareaktorite ja tuumkiitusetsiiklite projekti
(INPRO). See on liikmelisusel pohinev projekt, mida on rakendatud ka viikeste moodulreak-
torite valdkonnas.

Regulatiivsel poolel on Ladne-Euroopa tuumaohutust reguleerivate asutuste ithendus (WEN-
RA) teinud t66d tuumaohutuse regulatiivsete nduete harmoneerimise nimel Euroopas. WEN-
RA ja selle to6rithmad on avaldanud ohutuse etalontasemed olemasolevate reaktorite jaoks
ning ohutuseesmargid ja mitmed seisukohad uute reaktorite jaoks. WENRA etalontasemeid
ja seisukohti saab pidada riiklike 6igusaktide usaldusvaarseks aluseks Euroopas.

Maailma tuumaelektrijaamade kiitajate organisatsioon (WANO) on tuumaelektrijaamade
kiitajate tiks olulisemaid, kui mitte koige olulisem koostd6organisatsioon. Alustava tuuma-
energiariigi (nt Eesti) omanike/kiitajate ithinemist WANO-ga tuleks kaaluda naiteks 3. faasi
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alguses. Kasutuselevotmise faasis pakub WANO omanike/kiitajate toetuseks niiteks kiivita-
miseelset vastastikust eksperdihinnangut.

Euroopa clektriettevotjate noucte organisatsioon (EUR) on elektriettevotjate rithm, kes on
tihiselt valja tootanud tehnilised nouded uute tuumaelektrijaamade jaoks. Hiljuti alustas
EUR-i juures t66d viikeste moodulreaktorite to6rithm. Enne tuumaelektrijaama lepingu teh-
niliste nouete viljato6tamist voib osutuda otstarbekaks kaaluda EUR-iga tihinemist, et EUR-i
dokumente saaks kasutada tehniliste nouete alusena.

Maailma Tuumaassotsiatsioon (WNA) on liikmelisusel pohinev organisatsioon, mis on samu-
ti oma to6s kisitlenud viikeseid moodulreaktoreid ja mis on nditeks CORDEL-i t66rithmas
valja tootanud seisukohad vaikeste moodulreakeorite litsentsimiseks. Maailma Tuumaiilikool
(WNU) on WNA sosarorganisatsioon, mis pakub voimalikele tulevastele juhtidele tuuma-
energeetika valdkonna koolitusi.

Suurte reaktorite jaoks on reaktoritarnijad/-projekteerijad tavaliselt moodustanud nn omani-
ke rithmad, kus konkreetse konstruktsiooniga reaktorite omanikud saavad oma kogemusi ja-
gada. Niiteks on olemas keevveereaktorite omanike rithm, surveveereaktorite omanike rithm,
Framatome-reaktorite omanike rithm (FROG) ja Pohjamaade reaktoriomanike rithm. Voib
celdada, et kui viikeste moodulreaktorite korral joutakse chitusfaasi mitme tellija juures, moo-
dustatakse sarnane omanike rithm ka viikese moodulreaktori konkreetse titiibi jaoks.

Asjakohane rahvusvaheline tuumaenergeetikaorganisatsioon on niiteks ka OECD Tuuma-
energia Agentuur (NEA).

Uue tuumaenergiariigi korral on véimalikeks partneriteks ja vajaliku koolituse andjateks voi-
malikud elektrijaama tarnijad ja nende asukohariigid, aga ka mitmesugused iilikoolid ja uuri-
misorganisatsioonid. Niiteks USA tuumaregulatsioonikomisjonil (NRC) on 45 riiki holmav
rahvusvaheline abiprogramm, kus voimaldatakse koolitust ohutuse, uute reaktorite, asukoha
valiku, futsilise kaitse ja muu valdkonnas.

2.3 VORDLEV ANALUUS VAIKESTEST
MOODULREAKTORITEST

Fermi Energia OU asutati suvel 2018. Ettevotte visioon on 2035. aastaks Eestis uue pélvkonna
tuumaenergeetika juurutamine, riigi energiasoltumatuse taastamine ning varustuskindluse ta-
gamine puhta, ohutu, taskukohase ja stisiniku vabalt toodetud elektriga.

TRACTEBEL on Fermi Energialt saanud volituse turu-uuringu tegemiseks ja viikeste moo-
dulreaktorite (VMR) turu kohta hinnangu andmiscks. Selleturu-uuringupohicesmirk on
tehniliselt ja driotstarbel sobivate kandidaatide viljaselgitamine VMR-projektide tulevaseks
arenduscks Eesti elektrivarustuse ja kliimaeesmirkide tditmise tagamisel parast 2030. aastat.

Seetottu on selle aruande eesmargid:
a. Ulevaate andmine olemasolevatest tehnoloogiatest ja nende arengutasemest.

b. Viga mitme kesiste uuenduslike konstruktsioonipohimétete hindamise metoodika ja
kriteeriumite miiratlemine ning kdige sobivamate vilja selgitamine (vt ptk4).

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
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c. Mairatletud valiku metoodika rakendamine kaheastmelises protsessiseesmargiga kesken-
dada Fermi Energia arenduspingutused sobivaimatele konstruktsioonidele (vt ptk 4 ja li-

saA).

d. Tulemustest kokkuvotte esitamine Eesti sidusrithmadele ja avalikkusele.

JARELDUSED

Paljud viikeste moodulreaktorite konstruktsioonivariandid pakuvad viljavaate poordeliste

tehnoloogiate rakendamiseks Eesti energiamaastikul. Aruandes maaratletud valikumetoodiga

mdirati kindlaks ithe tervikliku surveveereakrori, ithe keevveereakrori ja tihe sulasoolareaktori

sobivus. Ulevaade nende pshiomadustest on koondatud jirgmisse tabelisse.

NPM, Nuscale

BWRX-300, GE
Hitachi

SSR-W, Moltex Energy IMSR, Terrestrial

Energy

Aecg turuletoomi-

Esimene omataoline

Esimene omataoline

Esimene omataoline

Esimene omataoline

seni rajatis: 2026 rajatis: 2020. aastate rajatis: 2030. aastate rajatis: 2030. aastate
lopp algus algus
Suurepirane Suurepirane
e Pikaajaline auto- e Pikaajaline
noomne jahtuminekii- autonoomne jahtumi-
Viga hea Viga hea taja sckkumiseta. ne kiitaja sekkumiseta.
e Autonoomne jahtu- e Autonoomne o Fiesine sildamiku o FEiesine siidami-
Olemuslik ohutus  mine 30 paevakiitaja  jahtumine tile7 pdeva  sulamisest tingitud kusulamisest tingitud-

sekkumiseta.

o Ohuolukorra plaani
piirkonna suurus on
piiratud.

kiitaja sekkumiseta.

e Ohuolukorra plaani
piirkonna suurus on
piiratud.

onnetusi.

o Lenduvate I6hustu-

missaaduste keemiline

peetumine.

o Ohuolukorra plaani
piirkond jaib tuumara-
jatisesisse.

onnetusi.

o Lenduvate I6hustu-

missaaduste keemiline

peetumine.

¢ Ohuolukorra plaani
piirkond jaab tuumara-
jatisesisse.

Sobivus turunéue-

Koormuse tiiustatud

Koormuse 66pdeva-

Koormuse tasakaalus-

Koormuse tasakaalus-

tega jirgimine ja madala tsiikliga jargimine ja tamine soojussalvestu-  tamine soojussalvestu-
temperatuuriga prot- madala temperatuuriga  sega ja korge tempera-  sega ja korge tempera-
sessisoojus. protsessisoojus. tuuriga protsessisoojus.  tuuriga protsessisoojus.
Majanduslik kon-  Hea Suurepirane Suurepirane Suurepirane
kurentsivoime (kapitalikulu 4000- (kapitalikulu 3000 (kapitalikulu ~3000 (kapitalikulu
5000 USD/KW) 4000 USD/KW) USD/ kW) ~3000USD/ kW,
voib-olla suurem tege-
vuskulu)
Vorreldav pracguste Vorreldav pracguste Vorreldav pracguste
Kestlikkus kergveereakroritega. kergveereaktoritega. Jadtmepoleti. kergveereaktoritega +
korduva taasto6tlemise
voimalus.
Vihene tehnoloogiline
valmidus. Vihene tehnoloogiline
Tarnekindlus Histi sissetootatud Hiisti sissetootatud Keeruline kiituse- valmidus.

tehnoloogia.
Kogenud tarnijad.

tehnoloogia.
Kogenud tarnijad.

tarneahel. Kogenud
uurimis- ja arendus-
partnerid.

Kogenud uurimis- ja
arenduspartnerid.

Need tehnoloogiad pakuvad Eesti energiatulevikuks kaks valikut, mis tiksteist ei valista:

e kiipsem veepohine tehnoloogia (nt Nuscale ja BWRX-300) on Eestijaoks tdenioline va-

riant 2030. aastaperspektiivis

e virskem sulasoolatehnoloogia pakub 2030. aastate keskpaigaks isegi paremaid viljavaa-
teid (nt tdiustatud kiitusetsiikkel, koormuse tasakaalustamise ja soojuse salvestamise voi-
mekus, protsessisoojust kasutavad rakendused).
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TAUSTAINFO

Viimasel kitmnendil on tuumavaldkond kokku puutunud olemuslike takistustega: suurtel tuu-
maprojektidel on toimunud mitu ebadnnestumist, mida iseloomustavad viivitused ehitamisel
ja sellest tingitud tilekulu; Fukushima Daishii 6nnetuse jirel on suurenenud avalikkuse kahtlu-
sed tuumaenergia ohutuses; on vihenenud tuumaprojektide rahastamisvalmidus, sest investee-
ringud on erakapitali jaoks liiga suured, esimese tulu saamiseni liheb kaua ja tuumat66stusel
napib avalikku toetust. Samal ajal kujundavad tuleviku energiamaastikku paljud tileilmsed tu-
rusuundumused: kliimamuutuste ohjeldamiseks surutakse labi energia tootmise siisiniku heite
viahendamist, energiastisteemid liiguvad itha enam hajusenergia suunas ja arenguriigid on sil-
mitsi itha kasvava energiavajadusega.

Viimaste aastate jirjest suurenev huvi viikeste moodulreaktorite vastu (vaatamata sellele, et
nende pohimétted olid vilja tddtatud nittidisaegse tuumavaldkonna varastel kiimnenditel)on
osalt tingitud sellest, et nende konstruktsioon pakub moistlikke lahendusi eelnimetatud prob-
leemidele.

The questions The context The SMR answers

Passive & inherent safety a
Recreate trust — :
2 ended grace period
in nuclear safety?

Limited EPZ

€
Construction issues ./I'ﬁ Standardized modules :ga

Financial burden

Post-Fukushima concerns @

Foster nuclear

Reduced project size

investments? $Q
e

Concern of
nuclear waste? -@_

Reduction of nuclear waste
through fast-spectrum SMRs

Climate change @ Non-electric applications (6)

Political & public opinion

Role in zero-
carbon transition?

Joonis 1. VMR-ide lahenemisviis on niiiidisaegsete energiapohimaotete kobhane

Eesti on suure energiatilemineku lavel, mis holmab kohapeal toodetava polevkivi osakaalu olu-
list vihenemist riigi tulevases energia bilansis. Oma konstruktsioonipohimétete tottu voivad
VMR-id selles tileminekus olulist osa mingida. Esitame allpool on méned péhjused, miks see
niion.

Kattesaadava hinnaga tuumaenergiaprojektid

Ténapieval nimetatakse tavaliselt viikesteks moodulreaktoriteks standarditud korgtasemel
reaktoreid, mille viljundvoimsus jaib tldisele alla 300 MW (e). Sellised viiksemad reakeorid
viahendavad suuremahuliste tuumaenergiaprojektide finantskoormust. Nende finantsrisk on
vaiksem, sest algsed kapitaliinvesteeringud ei ole nii suured ja chitusfaasis on viivituste tekki-
miste risk viiksem. Et VMR-ide jaoks on vaja viiksemat investeerimisvoimekust, voivad need
olla ahvatlevad ka rohkemate eracttevétete jaoks.

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
TAGAMISEKS JA KLIMAEESMARKIDE TAITMISEKS 2030+



Moodulkonstruktsioon ja skaleeritavus

VMR-ide pohiomadused on moodulkonstruktsioon ja skaleeritavus: tootjad tootavad vilja
standarditud reaktorimooduleid, mida saab toota tehases koosteliinil. Need moodulid véimal-
davad vihendada chitustegevust objektil. Moodulkonstruktsiooni tottu saab VMR-lahenduse
korral voimsust kiiresti lisada samal ajal, kui esimesed moodulid toovad juba tulu. Need oma-
dused voivad eriti histi sobida tuumaenergia kasutuselevotmisega alustavale riigile, nagu Eesti.

Turu mitmekilgsus

Tuumaenergia on toestatud enda olulisust elektritootmise CO2-heite vihendamisel. VMR-
ide CO2-heide on kogu clukaare jooksul vorreldav taastuvenergiaallikatega, mistottu on neil
suur osa kliimamuutuse leevendamiseks vajalikul energiaallikate stisinikuheite vihendamisel.

Uldsuundumuse kohaselt on VMR-id paindlikud: enamus konstruktsioonilahendusi on koor-
muse jirgimise ja vorgu tasakaalustamise suutlikkusega. Taastuvate energiaallikate osa kasv
energiabilansis tahendab, et elektritootmine ei pruugi suuta vorgu néudlust iga hetk rahulda-
da. VMR-id on konstrueeritud kohanduma tootmise katkendlikkusega. See teeb neist taastu-
venergiaallikate jaoks vihese siisinikuheitega ideaalpartneri.

Sama loogika kohaselt pakuvad VMR-id muude energiaallikatega vorreldes alternatiivseid
voimalusi toostuslikele energiatarbijatele (nt naftakeemiatodstusele). VMR-id suudavad toota
soojustauruna, mis voimaldab protsessi soojuse kasutamist niiteks kaevandustoodel voi isegi
vesiniku tootmiseks.

Olemuslik ohutus

VMR-id ¢i ole kaugeltki tthesugused tooted — nende konstruktsioonid pohinevad erinevatel
tehnoloogiatel. Viimase 15 aasta jooksul on VMR-ide jaoks vilja to6tatud iile 50 konstruke-
sioonilahenduse alates vesijahutusega reaktorite traditsioonilise konstruktsiooni erinevatest
edasiarendustest kuni paljutdotavate jirgmise, nn IV polvkonna tuumareaktoriteni.!

Tehnoloogilist esterinevustest olenemata on suurema osa VMR-ide ohutuskontseptsioon sa-
malaadne. Reaktorite praeguse polvkonna ohutust on parandatud paljude keeruliste tehno-
loogiliste omaduste ja varustisteemide ning koikvoimalike stsenaariumide kavandamise kaudu.
VMR-ide t66pohiméte seevastu piitiab tagada olemuslikku ohutust lihtsate ja passiivsete siis-
teemide kaudu, mis pohinevad alati to6tavatel fitiisikalistel nahtustel (nt raskusjoud ja loomu-
lik konvektsioon) mitte mehaanilistel komponentidel. Need VMR-id tagavad kriitiliste ohu-
tusfunktsioonide rakendumise: reaktorit jahutatakse viljaliilitamise jarel mitu paeva kiitaja
sekkumise voi viliste ressursside (nt elektrivarustus, tiiendav veevaru) vajaduseta.

1 Tegelikult on maiste ,viike moodulreaktor iile acg-ajalt kerkinud arutelud, sest mone konstruktsioonivariandi voimsus voib olla
& 83
gigavattides. Mitmed asjaosalised on vilja pakkunud maiste ,,tiiustatud moodulreaktor®, mis tundub sobivat ménevérra paremini.
Selles aruandes on libivalt kasutatud méisteid ,,VMR" ja , tiiustatud tehnoloogia®, et terminoloogia ei lahkneks meedias tavaliselt
) t g
kasutatavast.
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Kasutuselevotmise ajaskaala

VMR-ide prototiitipe on Venemaal ja Hiinas chitatud 2010. aastate keskpaigast ja eeldatavasti
alustavad need elektritootmist enne 2020. aastat. Euroopas ja Pohja-Ameerikas hakkavad esi-
mesed driotstarbel seadmed t66le 2020. aastate keskel.

Tractebeli hinnangul pakub VMR-ide praegune tehnoloogiline tase Eesti energiatulevikule
kaht valikut, mis tiksteist ei vilista:

o kiipsem veepohine tehnoloogia on tdendoline variant 2030. aastaperspektiivis

e virskemad tidiustatud tehnoloogiad pakuvad 2030. aastate keskpaigaks isegi paremaid
viljavaateid (nt tiiustatud kiitusetsiikkel, koormuse tasakaalustamise ja soojuse salvesta-
mise voimekus, protsessisoojust kasutavadrakendused).

METOODIKA

Tehniliselt ja ériliselt koige lootustandvamate VMR-ide tuvastamiseks rakendati jirgmist metoodi-

kat.

e Hindamisel voeti aluseks kriitilist eedutegurite loend, mille eesmirk on chitusprojekti
edukaks l6petamiseks vajalike kombineeritud néudmiste fikseerimine.

e Rakendati kahe-etapilist valikuprotsessi, mille sihiks on hinnatavate konstruktsioonila-
henduste jirkjarguline vilistamine ja keskendumine koigesobivamate konstrukesiooni
lahenduste analiiiisimisele.

e 1. ctapp. FERMI ENERGIA noéuete kriteeriumite loendile mittevastavate konst-
ruktsioonilahenduste viljaarvamine. Uksikasjalikkuse tase: pohiliste konstruke-
sioonikarakteristikutega andmebaas (vt [1],[4]).

e 2. ctapp. Soelale jainud konstruktsiooni lahenduste reastamine kriitiliste edutegu-
ritekorgtasemel hindamise alusel. Uksikasjalikkuse tase: IAEA brosiiiirid ja avalik-
kusele kittesaadav teave tootjatelt (nt veebileht, esitlusmaterjalid, tootetutvustused
jne).

e Viimane etapp. Stigavam analiiiis ja sobivaimate kandidaatide hinnangu tiiendami-
ne. Uksikasjalikkuse tase: projekteerimisaruanded, tuumaenergiauudiste jilgimine.
Kui tootjad on andnud avalikustamisele mittekuuluvat infot, siis seda kiill analiiii-
sitakse ja kasutatakse hindamisel, aga aruandes ei avaldata. Seda pingutust tuleks
parast konealust teostatavusuuringut jitkata jastivendada.

Selle protsessi eri etappe on tiksikasjalikult esitatud jargmistes peatiikkides. Protsessi tildskeem
on niidatud joonisel 2.

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
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2°bis Continuous
market watch

Periodic re-evaluation
News follow-up \
(fast changing market)

Exclusion of

1 o

® Very small reactors (<25MWe)

®  Active safety systems required

® Time to FOAK > 2035

® Developers that are not likely partners for
Fermi Energia

" Designs fit with

. exclusion criteria 2° High-level assessment of critical success

factors
1 to 5 scoring for each criteria

Global score for each design by weighted sum
Weight according to preferences profile

Top-
ranked
esigns
More in-depth assessment of top-
ranked designs

Joonis 2. Valikuprotsess

Kriitilisededutegurid

Kiriitiliste edutegurite loendi eesmirk on vilja selekteerida tuumaenergiaprojekti 6nnestumi-
seks piisavad ja vajalikud tehnilis-majanduslikud tingimused. Maarati kindlaks jargmised seitse
kriteeriumit.

Kuludekonkurentsivoimelisus

VMR-i kulud peavad olema konkurentsivoimelised. Vahemalt kapitalikulu peab olema
viiksem kui praegustel IIT polvkonna suure voimsusega TEJ-idel. Energiatootmise ta-
sandatud kogukulu (LCOE) voiks parimal juhul olla vorreldav kivisdel tootavate eleke-
rijaamadega. Peale kapitalikulu voi juhul, kui see ei ole teada voi on kaheldav, on kulude
konkurentsivoimelisuse maaramisel arvestatud jargmist.

e Konstruktsiooni lihtsus, mis vihendab (ohutus)siisteemide ja komponentidearvu
ning seega vihendab kapitali- ja tegevuskulu.

o Viiksem keskkonna jalajilg ja seeriatootmise potentsiaal, mis tagab lithema chita-
miskestuse.

o Tegevuskulu on hinnatud peamiselt kiituse viiksema rikastamiskulu ning lihtsama
kiitamise ja korrashoiu alusel.

Omakapital ja finantseerimine

Isegi viikese esimese omataolise reaktori projekteerimine, litsentseerimine ja chitamine
on kallis. Valitud konstruktsioonilahendused peaksid kogu arendusfaasi jooksul olema
tagatud piisava finantseeringuga. See voib toimuda erainvestoritelt, laenudest voi valit-
suselt saadud rahastamise kaudu.

Tarnekindlus

Tuumaenergiaprojekti iiks oluline aspekt on tarneahela suutlikkus seadmete igel ajal
kohaletoimetamiseks. Seetottu on histi sissetdotatud tarneahela ja/voi kogenud t66-
votja toctusega konstruktsioonilahendused eelisseisundis nende ees, mis veel vajavad
uurimis- ja arendust6id voi holmavad uuenduslikke protsesse, mille kohta on veel vihe
kogemusi.
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Kestlikkus

Avalikkuse heakskiidu saamiseks peab valitud tehnoloogia olema keskkonnahoidlik. Koige
kestlikumad tehnoloogiad:

¢ kasutavad toodetud energiaga vorreldes vihe kiitust (on suure viljapolemismairaga)
voikasutavadisegivihemkiitustkuitoodavad (paljundavadkiitust).

e on suure soojuslik kasuteguroga (elektritootmisel) voi korgetemperatuuriga jahu-
tusvedelikuga (muudes rakendustes).

o kasutavad holpsasti kiideldavat (korvaldatavat voi taastoodeldavat)kiitust

¢ minimeerivad pikacaliste radioaktiivsete isotoopide (viikesteaktinoidide) tekke kii-
tusetsiiklis.

Olemuslik ohutus ja turvalisus

Suurema osa VMR-ide ohutusniitajad on vordsed praeguse III polvkonna suurte elekt-
rijaamade omadega voi neist paremad. Seetottu hinnati konstruktsioonilahendusi jarg-
mistel alustel:

e vastupidavus 6nnetusele, mida hinnatakse elektri olemasolust ja kaitaja sekkumisest
soltumatu autonoomse jahtumise ning onnetusjuhtumi kiirgustagajirgede pohjal.
Seetdttu eelistatakse konstrukesioonilahendusi, mis onpiiramatu passiivse jahutuse-
ga ja mille sidamiku sulamine on praktiliselt vilistatud v6i voimatu

e kaitse tuumamaterjali varguse v6i paljundamise eest (kohapeal ei toimu kiituse lisa-
mist, viike rikastusaste, viikeste aktinoidide suur sisaldus jne).

On veel ks aspekt, mida valikul tuleb arvestada.
Sobivus turunéuetega

VMR-e saab peale elektritootmise kasutada ka paljudes muudes rakendustes (soolatusta-
misel ja soojatootmisel rafineerimistehastes, keemilistes protsessides, vesiniku tootmisel
jne) ja see voib kaasa aidata Eesti energiaiileminekule.

Rakendatakse kahte olulist kriteeriumit:

¢ saadava soojuse temperatuur (korgem temperatuur laiendab protsessisoojuse kasu-
tusala)

¢ paindlik viljundvoimsus (koormuse jirgimise ja soojussalvestuse voimekus).
Aeg turule toomiseni

Et tdita oma rolli kliimamuutuste vastu voitlemisel, peaksid VMR-id 6ige pea olema saa-
daval. Moned tootjad on varajases arendusfaasis ja nende konstruktsioonid on ikka veel
idee tasemel. Teised konstruktsioonilahendused on juba kenasti edasi arenenud ja labi-
mas litsentseerimist ning monel juhul chitatakse juba prototiitipe. Valitud konstruke-
sioonilahendused peaksid turule joudma keskpikas perspektiivis: esimese omataolise
seadme peaks saama chitada enne 2030. aastat.

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
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Turule toomiseni jianud aega hinnati jargmiste faktorite jargi:
e konstruktsioonilahenduse kiipsus
® csimese omataolise seadme katsetamisprogramm

o o5iguslik heakskiit (seda on sageli esile tostetud viivituse pohjusena mitte kergvee-
reaktorite korral)

e vajaliku tarneahela koostamiseks ja arendamiseks kuluvaeg.

Joonisel 3 esitatud skeem illustreerib maaratletud kriitilisi edutegureid ja niitab alam-
kriteeriume, mida kasutatakse iga kriitilise eduteguri hindamiseks ja hindamisjuhiste
mairatlemiseks (vt ptk 4.3 ja lisa B).
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Valistamiskriteeriumid

Uuenduslike konstruktsioonilahenduste valiku esimeses etapis tootati vilja protsess selliste
tehnoloogiate vilistamiseks, mis usutavasti ei ole po6rdelised ega sobi histi Fermi Energiale.
Seetottu rakendati jargmisi vilistamiskriteeriume:

e konstruktsioonilahendused, mille moodulpohiméte ei ole piisav ja mille baasmoodulite
viljund véimsus on suurem kui 500 MWe mmholmati iiksnes viikesed ja tiiustatud-
moodulreaktorid

e konstruktsioonilahendused, mille viljundvoimsus on alla 25 MWe mm nisiturule suu-
natud konstruktsioonilahendused ei ole selle eesmirgikohased

e konstruktsioonilahendused, mille korral esimese omataolise toote tarnimine enne 2035.
aastat ei ole toendoline ja mis seetottu ei vasta Fermi Energia kasutuselevotu ajakavale.
Tuleb silmas pidada, et esimese omataolise konstruktsioonilahenduse driotstarbel kasu-
tuselevotmise aega on pikendatud 2030. aastate algusesse, seetdttu on analiitisi holma-
tud ka tdiustatud reaktorid, mis voivad kaasa aidata Eesti pikaajalise tuumaenergiastra-
teegia elluviimisele

e konstruktsioonilahendused, millel ei ole selliseid passiivsiisteeme, mis suudavad tagada
pikema reageerimisaja ja toimetuleku vahemalt 36 tunni jooksul mm vastupidavust ras-
ke 6nnetusjuhtumi korral vilise energiaallika kasutamiseta ja kaitaja piiratud sekkumi-
sega peetakse poordelise tehnoloogia korralkohustuslikuks

e konstruktsioonilahendused, mille arendajad ei ole Fermi Energia jaoks usaldusviirsed
voi soovitud partnerid: arvatakse vilja sellised tehnoloogiad, millel pohinevat esimest
omataolist rajatist ei plaanita OECD maades litsentsida egachitada.

Korgtasemel hindamine

Valikuprotsessi teine etapp koosneb kriitiliste edutegurite korgtasemel hindamisest. Igat konst-
rukesioonilahendust hinnatakse kaheksa kriteeriumi jargi hindega 1-5: hindamisjuhised on
esitatud peatiikis 4.3.1. Seejirel arvutatakse kaalutud summa mudeli alusel koondhinne, mille
alusel saab koostada pingerea.

Kaalutud summa leidmiseks kasutatud kaalufaktorid ptitiavad arvesse votta iga kriteeriumi
suhtelise olulisuse sidusrithmade ettekujutuses. Tulemuste kindluse tagamiseks kasutati eri
titipi sidusrithmade arvessevotmiseks mitut kaalumisprofiili. Kasutatud arvud saadi ajuriinna-
ku tulemusel: pohiprofiilid on kokku voetud peatiikis 4.3.2. Peale selle kaasati Excelis koosta-
tud diinaamiline kaalumisprofiil, mida kasutati tundlikkusanaliiisiks.
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Joonis 4. Kaalumisprofiilid

Hindamismetoodika

Korgtasemel hindamise kogu ulatuses kasutati jirgmist hindamismetoodikat:
o iga konstruktsioonilahenduse kohta sai iga korgtaseme kriteerium hinde skaalal 1-5
e baashindena kasutati juhiste jirgi leitud hinde pohikomponenti (vt lisa B)

o scejdrel suurendati voi vihendati seda pohikomponenti sekundaarsete kaalutluste alusel

(vt ka lisa B juhiseid)

e puuduvate andmete voi teabe puuduliku usaldusviirsuse korvamiseks rakendati saadud
hindele positiivset voi negatiivset mairamatusvahemikku: neid esindavad miinimum- ja
maksimumbhinne, mis olemasoleva info pohjal on tunnistatud usaldusviirseks.
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Kaalumisprofiilid

Kriteeriumite alamhinded koondatakse kaalutud summa mudeli alusel konstruktsioonilahen-

duse koguhindeks. Eri tiitipi sidusrithmade arvessevotmiseks kasutati jargmisi kaalumisprofiile.

Investor — profiil, mis imiteerib nn moistliku isikuna (bonus pater familias) investeerida
sooviva ettevotte kaalumisprofiili, kus oluline on tarnekindlus, omakapital ja finantsee-
rimine ning kulude konkurentsivoimelisus, samas on olulise kaaluga ka ohutus ja kest-

likkus.

Iso - profiil, milles iga kriteerium on sama kaaluga.

Finants—profiil,mis otsib maksimaalset kulude konkurentsivoimelisust, soliidset oma-
kapitali ja finantseerimist ning kiiret turule toomist.

Gkomodernist—proﬁil, mis poorab erilist tihelepanu kliimamuutusele, olulised on
kestlikkus ja ohutus.

Fermi Energia — profiil, mis viljendab Fermi Energia eelistusi ja visiooni Eesti turul.
Rohk on tarnekindlusel, kulude konkurentsivoimelisusel, omakapitalil ja finantsidel
ning turuletoomiseajal.

Profiilide tipsem kirjeldus on esitatud lisa A lehel ,Kaalumisprofiilid® ja kokkuvétlikult kuju-
tatud jirgmisel joonisel.

Uksikasjalik hinnang

Teises etapis korgele kohale tousnud konstruktsioonilahendusi hinnati stigavama analiiiisi abil:

peatiikis 5.2 on esitatud nende tugevad ja norgad kiiljed, et usaldusviirse arimudeli alusel ro-

hutada nende revolutsioonilist potentsiaali Eesti energiatulevikus.

Hoiatus

Tuleb silmas pidada, et VMR-ide turg on viimastel aastatel kiiresti arenenud. Selles aruan-
des saadud tulemused koos tilalmaaratletud metoodikaga annavad hetketilevaate TRACTE-
BEL-ile kittesaadavast parimast infost 2019. aasta novembri seisuga. TRACTEBEL-i seisu-
koht on, et see hinnang tuleks enne Fermi Energia esialgset investeerimisotsust iile vaadata,

tiiendada ja stivaanaliiiisiga kinnitada.
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Valistamisprotsess

Piarast tdiustatud moodulreaktoreid ja viikeseid moodulreaktoreid kisitleva avalikult kittesaa-
dava kirjanduse ([1]-[6]) tilevaatamist tunnistati hindamise lihtealuste kohaselt potentsiaalselt
sobivaks 54 konstruktsioonilahendust. Parast peatiikis 4.2 esitatud valistamiskriteeriumite ra-
kendamist jii loendisse 14 konstruktsioonilahendust.

Tehnoloogia Konstruktsioonilahendus Tootja Riik
Rolls Royce SMR Rolls Royce Uhendkuningriik
SMR-160 Holtec International USA
(Terviklikud) surveveereak-
torid CAREM CNEA Argentiina
NuScale NuScale Power (Fluor) USA
SMART KAERI Korea Vabariik
Keevveereaktorid BWRX-300 GE Hitachi USA
GTHTR300 JAEA Jaapan
Korgetemperatuurilised HTR-PM INET Hiina
gaasjahutusega reakrorid Xe-100 X-energy USA
IMSR Terrestrial Energy USA
Sulasoolareaktorid SSR-W Moltex Energy Uhendkuningriik
Thorcon Thorcon Power USA-Indonesia
ARC-100 Advanced Reactor USA
Naatriumjahutusega kiiretel Concepts, LLC
neutronitel reaktorid PRISM GE Hitachi USA

Allpool on esitatud iilevaade vilistatud konstrukesioonilahendustest koos selgitavate kommen-
taaride ja niidetega (konstruktsioonilahenduste kirjeldusi ja konstruktsioonilahenduste laien-

datud loendit vt [1]).

o Keskenduti elektritootmisele elektrivorke rahuldavas mahus ja protsessisoojusele to6stus-
liku kasutamise mahus. See jattis sellest hinnangust vilja viga viikesed moodulreakrtorid,
mikromoodulreaktorid ja tuumapatareid, mis on suunatud rohkem nisiturule. Niited:

e U-Battery (tootja: Urenco)

¢ Gen4Module (tootja: Gen 4Energy)

o Secaler (tootja: Lead Cold)

¢ MMRTM (tootja: Ultra Safe Nuclear Corporation)

e Tiijustatud kergveereaktorid (nt AP1000 (tootja: Westinghouse), HPR1000 (tootja:
CNNC) jne) jaIV polvkonna reaktorid (nt TWR ja MCEFR (tootja: Terrapower), MSFR
(tootja: CNRS) jne), mis keskenduvad tiksnes mudelitele, mille voimsus on gigavattides,
ci libinud samuti tehnoloogiasoela.
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o  Valikust jiid vilja sellised konstruktsioonilahendused (rahastamise puudumine, arenda-
ja valik), nagu:

mPower (tootja: BWXT)
PBMR-400 (tootja: PBMRSOC)
Flexblue (tootja: DCNYS)

W-SMR (tootja: Westinghouse).

e Konstruktsioonilahendused, mille korral esimese omataolise tarne on kavandatud pa-
rast 2035. aastat, nt:

EM? (tootja: General Atomics)
Fuji MSR (tootja: ITMSF)

MSTW (tootja: Seaborg Technologics).

e Konstruktsioonilahendused, mille kohta hindamise ajal polnud piisavalt infot:

NUWARD (tootja: CEA), EDF, Naval Group ja Technic Atome (koostoos Wes-
tinghouse’iga).

e Konstruktsioonilahendused, mille arendajad on FERMI ENERGIA jaoks ebatoenioli-
sed partnerid, nt:

RITM-200 (tootja: OKBM Afrikantov)
SVBR-100 (tootja: AKME-Engineering)
BREST-OD-300 (tootja: NIKIET)
ACP100 (tootja: CNNC)

ACPR50s (tootja: CGNPC)

KLT-40s (tootja: OKBM Afrikantov)

HTR-PM* (tootja: INET) on vilistatud samal pohjusel. Arvestades asjaoln, et tege-
mist on esimese (maismaal paikneva) VMR-iga, mis alustab tood 2020, on konstruk:-
sioonilabendus jietud hinnangussevordluseks.
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Hindamine ja pingerida

Allesjainud 14 konstruktsioonilahendust hinnati korgtasemel, kasutades tootja avalikest esit-
lustest ja veebilehelt kittesaadavat infot, aga ka VMR-e kisitlevate TAEA brosiiride ([1], [2])
alusel. Hindamistulemusi to6deldi patenditud to6vahendis Excelis (lisa A), mille lehed on
struktureeritud jargmiselt.

e DPingerea analiiiis on konstruktsioonilahenduste pingerida kokkuvottev tabel, milles on
arvessevoetud

e crinevad kaalumisprofiilid

e parimal hinnangul péhinevate hinnete pingerida

® miinimumhinnete pingerida (negatiivse mairamatuse arvestamisega)
¢ maksimumhinnete pingerida (positiivse mairamatuse arvestamisega).

e Tulemuse véirtus on konstruktsioonilahenduse koguhinnet ja médiramatust kokkuvot-
tev arvviartus konkreetse profiili tingimusi ja eelistusi arvestades.

o Kaalumisprofiilid naitavad iga profiili tiksikasjalikke kaalumistegureid ja seda kasutatak-
se konealuse profiili valimiseks. Valiku tegemisel viidatakse jargmiselt:

e 1 profiili Iso korral

e 2 profiili Finants korral

e 3 profiili Okomodernist korral

e 4 profili Investor korral

e 5 profiili Fermi Energia korral

e 6 diinaamilise kaalumistundlikkuse to6vahendi korral.

e Diinaamilise kaalumistundlikkuse t66vahend on t66riist, mis voimaldab pingerea muu-
tuste visualiseerimist kriitiliste edutegurite suhteliste kaalude muutmisel. Suhtelisele
kaalule voib anda kasutaja soovitud mistahesviirtuse.

o Igal kriitiliste eduteguritega seotud seitsmest lehest on kokkuvotlik tabel 14 konstruke-
sioonilahenduse hinnetega koos nimetatud kriitiliste edutegurite hinnete selgitusega.
Sellel on esitatud ka kriitiliste edutegurite hindamiseks kasutatud juhised.

Peatiikis 4.3.2 mairatletud viie kaalumisprofiili tulemuste kokkuvote on kujutatud jirgmistel
joonistel.
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Joonis 9. Hindamistulemused ja pingerida: profiil Finants

Selle hindamise tulemusena jdid viis konstruktsioonilahendust viies kaalumisprofiilis pidevalt
livendist allapoole (vt jooniseid 5-9). Uks neist (HTR-PM), on esitatud iiksnes vordluseks,
sest see on Fermi Energia ebatdeniolise partnerina vilistatud. Seetottu jiid peamiste kandidaa-
tidena alles neli konstruktsioonilahendust: kaks kergvee-VMR-i lithiperspektiivi variandina ja
kaks sulasoolareaktorit pika perspektiivi variandina. Nende pohiomaduste kokkuvote on esi-

tatud allpool.

o Terviklik surveveereaktor Nuscale Power Module

USA-st pirit konstruktsioonilahendus Nuscale (tootja: Nuscale Power) on vihe-
malt ladnemaailmas kergvee-VMR-ide seas juhtival kohal. See on skaleeritav moo-
dulkonstruktsioon, kus tihes reaktoribasseinis on titiipjuhul kaksteist 60 MW moo-

dulit.

USA-s planeeritakse esimese omataolise konstruktsioonilahenduse ariotstarbel ka-
sutuselevotmist 2026. aastaks. Konstruktsioonilahendus pohineb ennast tdestanud
surveveereaktorite tehnoloogial, millel on moned uuenduslikud omadused. USA
tuumaregulatsioonikomisjon on litsentseerimistaotlust tile vaatamas, konstrukt-
sioonilahenduse sertifitseerimine on planeeritud 2020. aastaks.

NuScale’i toetab projekteerimis-, hanke- ja chitusettevottena ning enamusinvestori-
na tugevalt Fluor koos paljude teiste kogenud tarnijate ja toetajatega.

Reaktoril on (eriti kergveereaktori kohta) suurepirased passiivsed ohutusfunktsioo-
nid: see peab vastu raskele 6nnetusele ja ei vaja I6hustumissoojuse eemaldamiseks
pika aja jooksul (iile 30 pieva) vilist elektrienergiat, kiitaja sekkumist ega tiien-
davat veevaru. Peale selle teevad paljud piiravad kihid toendoliselt voimalikuks, et
ohuolukorraplaani piirkond piirdub jaama lihiimbrusega.
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See kontseptsioon holmab ka koormuse jirgimist (stidamiku voimsuse igapievase
varieerimisega, moodulite voimsuse reguleerimisega voi auru viljalaskmisega viga
kiire reguleerimise korral) ja madala temperatuuriga protsessisoojuse kasutamist.

Nuscale piitiab viia maksumuse praeguste kergveereaktorite omast vaiksemaks. See
saavutatakse chitusega kaasnevate riskide vihendamise (eesmirgiks on vihem kui
neli aastat alustamisest kuni mehaanilise valmisolekuni), keskkonnajalajilje vihen-
damise ja seeriatootmisega. Ehitamise usaldusviirne tile6omaksumus on n-inda
omataolise seadme korral 4000-5000 USD/KW (tootja hinnangul <4000USD/kW).

Kestlikkuse omadused ja puudused on sarnased pracguste surveveereaktoritega.

o Viiikekeevvee-moodulreaktor BWRX-300 (tootja: GE Hitachi)

USA piritoluga konstruktsioonilahendus BWRX-300 (tootja: GE Hitachi) on
USA tuumaregulatsioonikomisjoni litsentseeritud ESBWR-i edasiarendatud ja vi-
hendatud versioon. See on iitks kompaktne 300 MWmoodul.

Puuduvad piisavad andmed esimese omataolise konstruktsioonilahenduse driotstar-
bel kasutuselevotmise aja kohta, kuid GE Hitachi kogemust ja head tehnoloogilist
valmisolekut arvestades tundub usutavana jirgmise kiimnendi 16pp. Konstruktsioo-
nilahendus libib praegu litsentseerimiseelset tilevaatust USA tuumaregulatsiooni-
komisjonis ja Kanadaohutusametis.

GE Hitachi on juhtiv keevveereakrtorite projekteerija ja tarnija. BWRX300 on chi-
tatud okonoomse lihtsustatud keevveereaktori (ESBWR) ja tiiustatud keevvee-
reaktori (ABWR) baasil ja selles kasutatakse ilmselt ainult iildtuntud tehnoloogiat.
Eelnevat kogemust arvestades ei teki eriti kahtlust, et GE Hitachi suudab tagada
usaldusviirse ja tookindla tarneahela.

BWRX300-s on kasutusel passiivsed ohutusfunktsioonid, mis tagavad lohustumis-
soojuse eemaldamisvoime kiitaja sekkumiseta ja elektritoiteta vihemalt seitsme-
paevase pikendatud reageerimisaja viltel. Pracguste tiiustatud kergveereaktoritega
vorreldes on see mirkimisvairne edasiminek.

Konstruktsiooni lahendusse on integreeritud koormuse (titiipilise 66paevase tsiikli)
jirgimine ja madala temperatuuriga protsessisoojuse kasutamine (nt kaugkiite).

BWRX-300 koige atraktiivsem omadus on toenidoliselt tootja deklareeritav kulu-
de konkurentsivoimelisus (ehituse iileddmaksumus umbes 2000 USD/kW ), mis
saavutatakse stisteemi lihtsuse, chitusega kaasnevate riskide vihendamise (eesmir-
giks on alla 3,5 aasta alustamisest kuni mehaanilise valmisolekuni) ja keskkonna-
jalajilje vihendamisega. Ehitamise tile6dmaksumus on n-inda omataolise moodu-
li korral tagasiside puudumisest ja konstruktsioonilahenduse vihesest kiipsusest
(kontseptuaalne konstruktsioonilahendus) tingitud ettevaatlikul hinnangul 3000-
4000USD/kW.

Kestlikkuse aspektist on BWRX-300 vorreldav praeguste kergveereaktoritega.
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Kiire sulasoolareaktor MOLTEX Energy SSR-W

SSR-W on Uhendkuningriigi ettevotte Moltex Energy kiire sulasoola-moodulreak-
tor. Erandina tavalistest sulasoolareaktoritest ei ole selles kiitus segatud jahutus-
vedeliku (sulasoola) sisse, vaid kasutatakse kiituseelementides olevat vedelkiitust.
Esimese omataolise konstruktsioonilahenduse voimsus on 300 MW, kuid reaktori
voimsust saab suurendada kombineerides umbes 150 MW voimsusegas tidamiku-
mooduleid.

MOLTEX on esimese omataolise reaktori chitamiscks Kanadas (Point Lepreau
objektil) allkirjastanud lepingu Kanada elektriettevottega New Brunswick Power.
Moltex on Kanada tuumaohutuskomisjonis algatanud eellitsentseerimise ja on 16-
pule viimas esimest faasi. Ettevottel veel eesoleva suure uurimis-ja arendustoo val-
guses voib ariotstarbel kasutuselevotmist oodata 2030. aastate alguses.

MOLTEX on oma uurimis- ja arendusprogrammi toetuseks saanud nii rahalist kui
ka tehnilist abi Kanada tunnustatud asutustelt ja USA riiklikelt laboritelt. MOL-
TEX-it on rahastanud ecrainvestorid (Hispaania projekteerimisettevote, Kanada
elektriettevote New Brunswick Power), avalik-6iguslikud investorid (Uhendku-
ningriigi ari-, cnergeetika- ja toostusstrateegiaamet, USA ja Kanada energeetikami-
nisteeriumid) ja ithisrahastajad (platvorm Shadow Foundr).

SSR-W konstruktsiooni lahenduse eeliscks on sulasoolareaktorite viljapaistvad
olemuslikud ohutusfunktsioonid st (viike rohk, reaktsiooni negatiivne tagasiside,
termiline inerts) ja seetdttu on see ddrmiselt vastupidav raskele onnetusele. Pas-
siivsiisteemid suudavad tagada pikaajalise jahutamise viliste ressurssideta ja kiitaja
sekkumiseta. Isegi koige halvemal toeniolisel juhul oleksid kiirgustagajirjed oluli-
selt kergemad (madal primaarrohk, lenduvate [ohustumissaaduste keemiline peetu-
mine, vedelkiitus ei sula) ja ohuolukorraplaani piirkond jaib jaama piiresse.

SSR-W tagab koormuse suurepirase tasakaalustamise koos soojuse salvestamisega
(voimsust muudetakse tavapoolel, mitte reaktori poolel). See pakub tiletamatut
tdiendust taastuvenergiasiisteemidele. Tertsiaarse soolakontuuri korge temperatuur
(>550 °C) voimaldab kasutada kérge temperatuuriga protsessisoojust.

SSR-W pakub ka kulude head konkurentsivoimelisust. Ehitamise usaldusviirne
ile66maksumus on n-inda omataolise seadme korral umbes 3000 USD/kW véi
viiksem. See tuleneb madalsurvekomponentide kasutamisest, siisteemi lihtsast
konstruktsioonist ja tuumarajatise viga viikesest keskkonna jalajiljest.

Uks SSR-W-d eristav omadus on kahtluseta asjaolu, et tegemist on jadtmepdletiga.
See kiire reaktor suudab poletada taastoddeldud kiitusejiike (eelkoige plutooniu-
mit ja viikesi aktinoide). Selline tdiustatud kiitus teeb sellest oma klassi parima kest-
likkusega reakrori. Teisest kiiljest tekitab kiituse tarneahela loomise lisaraskus (nt
kiituse muundamisrajatis) tarneriski. Et Eestis ei ole kasutatud kiituse varu, eeldab
SSR-reaktori ehitamine kas kasutatud kiitusetarnelepingute solmimist tuumariiki-
dega (voib cksisteerida koigile kasulik drimudel, mis aitab teistel Euroopa riikidel
vihendada korgaktiivsete jidtmete kogust) voi SSR-i uraanikiitusega mudeli (mille
konstruktsioonilahendus on vihem kiipsem) kasutamist.
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Termiline sulasoolareaktor IMSR (tootja: Terestrial Energy)

VIITED

Kanadast parit konstrukesioonilahendus IMSR (tootja: Terrestrial Energy) on korg-
temperatuuriline grafiitacglustiga 200 MW sulasoolareaktor, mille konstruktsioo-
nilahenduses on kiireimaks voimalikuks turuletoomiseks tehtud praktilisi valikuid.

Tundub, et Terrestrial Energy on olnud iisna edukas esimesteks arendusfaasideks
rahastuse leidmisel (praeguse konstruktsioonilahenduseni, mis on pohikonstruke-
sioon). Reaktor IMSR on edukalt libinud Kanada tuumaohutuskomisjoni eellit-
sentseerimiseesimese faasi ja Terrestrial Energyon praegu teises faasis. On usutav,
et esimese omataolise konstruktsioonilahenduse iriotstarbel kasutusele votmine
toimub 2030. aastapaiku.

Terrestrial Energy on komponentide tarnimiseks ning uurimis-ja arendust66deks
solminud mitmeid lepinguid pohitarnijatega (sh USA riiklike laboritega). Terrest-
rial Energy tarnestrateegiaks on uurimis- ja arendust66 probleemide leevendamine
oluliste pohikomponentide té6eavihendamisega.

IMSR-i konstruktsioonilahendus voimaldab kasu saada ka sulasoolareaktorite vilja-
paistvatest olemuslikest ohutusfunktsioonidest (viike rohk, reaktsiooni negatiivne
tagasiside, termiline inerts). See on ddrmiselt vastupidav raskele onnetusele: pas-
siivsiisteemid suudavad tagada pikaajalise jahutamise viliste ressurssideta ja kiitaja
sekkumiseta. Isegi koige halvemal toeniolisel juhul oleksid kiirgustagajirjed oluli-
selt kergemad (madal primaarrohk, lenduvate I6hustumissaaduste keemiline peetu-
mine, vedelkiituseisula) ja ohuolukorraplaani piirkond jaib jaama piiresse.

Korge temperatuuriga protsessisoojuse kasutamine (nt vesiniku tootmine) ja koor-
muse jirgimine (soojussalvestusega) on selle kontseptsiooni osad.

IMSR pakub viga head kulude konkurentsivoimelisust. Ehitamise usaldusvairne
ile6omaksumus on n-inda omataolise seadme korral 3000-4000 USD/kW. Tuleks
siiski markida, et primaarmahuti plaanilise vahetamise tottu iga 8 aasta tagant voi-
vad kiitamiskulud olla suuremad kui praegustel reaktoritel.

Konstruktsioonivalikuid (nt suhteliselt viikest rikastust ja viljapolemismiira) ar-
vestades on IMSR-i tekitatav korgaktiivsete jadtmete kogus tihe labimiga tsiikli kor-
ral usutavasti vorreldav surveveereaktoritega. Siiski voivad vedelkiituse omadused
soodustada (mitmekordset) taastddtlemist ja parandada mirkimisvairselt reaktori

ildistkestlikkust.

Advances In Small Modular Reactor Technology Developments — viljaanne 2018, IAEA

Advances In Small Modular Reactor Technology Developments — viljaanne 2016, [AEA

Advances In Small Modular Reactor Technology Developments — viljaanne 2014, [AEA

IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS),veebileht hteps://aris.iaca.org/

UxC SMR Research Center, veebileht:https://www.uxc.com/smr/

World Nuclear Association, veebileht, Small Nuclear Power Reactors — november 2018 uuuendus: hteps://www.

world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/small-nuclear-power-reactors.

aspx
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Tarnija veebileht

(7] Rolls Royce SMR, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril2019): https://www.rolls-royce.com/products-and-
services/nuclear/small-modular-reactors.aspx#section-leading-the-consortium

(8] Holtec SMR-160, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): https://smrllc.com/

(9] CNEACAREM, veebileht(viimati kontrollitud 28. novembril 2019): https://www.cab.cnea.gov.ar/index.php/
proyectos/caremhttps://www.argentina.gob.ar/cnea/carem

[10]  NuScale Power, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): hetps://www.nuscalepower.com/
[11] KAERISMART SMR, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): http://smart-nuclear.com/

[12]  GE Hitachi BWRX-300, veebilcht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): https://nuclear.gepower.com/build-

a-plant/products/nuclear-power-plants-overview/ bwrx-300

[13]  INETHTR-PMpaper, GIF-esitlus- ja veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): hteps://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S$2095809916301552https://www.gen-4.org/gif/upload/docs/application/
pdf/2018-02/gif_webinar_htr-pm_dong 201801v2_final.pdf http://www.inet.tsinghua.edu.cn/publish/
ineten/5676/index.html

[14]  JAERIGT-HTR-300, brosiiiir ja IAEA andmeleht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): hteps://www.jaca.
g0.jp/04/0-arai/nhc/en/assets/images/brochure/brochure.pdthetps://aris.iaca.org/PDF/GTHTR300C.pdf

[15]  X-energy, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): https://www.x-energy.com/

[16]  Terrestrial Energy IMSR, veebilcht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): hetps://www.terrestrialenergy.com/
[17]  Moltex Energy SSR, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): hteps://www.moltexenergy.com/

[18]  Thorcon Power, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): http://thorconpower.com/

[19]  Advanced Reactor Concept ARC-100, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): hetps://www.
arcnuclear.com/

[20]  GE Hitachi PRISM, veebileht (viimati kontrollitud 28. novembril 2019): https://nuclear.gepower.com/build-a-
plant/products/nuclear-power-plants-overview/prism1

2.4 KUTUSE, TARISTU JA KULUMATERJALIDE
AHELATE SISSEJUHATAV KIRJELDUS

Tuumaelektrijaamades kasutatavate materjalide litkumised voib jagada kolmeks ( Joonis 1): kii-
tusetsiikkel; taristu ja seadmed; abiscadmed ja materjalid (nt. t66riided, td6riistad, jms). Neist
kiitusetstikliks nimetatakse tuumkiituse ahelat. Selle pohietappideks on kiitusemaagi kaevan-
damine, kiituse tootmine, kasutatud tuumkiituse iimbertdétlemine uraani (U) ja plutooniumi
(Pu) eraldamiseks, vaheladustamine ning radioaktiivsete jaitmete 16ppladustamine. Kui ahel
sisaldab iimberto6tlemist, nimetatakse tsiiklit suletuks, imbertootlemiseta ahelat aga avatud
kiitusetiikliks. Taristu ahel sisaldab taristu jaoks vajalike chitusmaterjalide ning seadmete tar-
net, jaama chitamist, jaama kiitamist, jaama sulgemist, dekomisjoneerimist ning jaama kai-
tamisel ja dekomisjoneerimisel tekkivate madala ning keskmise radioaktiivsusega jaitmete
loppladustamist.

Kiesolev peatiikk kisitleb vaid kiitusetsiiklit.
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Taristu materjalid . Ehitamine . tootmine Dekomisjoneerimine aktiivsusega jaatmete
|6ppladestamine

Kulumaterjalid

* Riided

* Keemilised vahendid
» Tooriistad

Joonis 1. Kiituse, taristu ja muude materjalide ahelad tuumaenergeetikas.

KUTUSEAHEL

Tehnoloogiavalikust s6ltumatud aspektid

Tuumkuitus

Tuumkiitus on materjal, millest saab tuumalohustumise abil energiat toota. Enimlevinud tuum-
kiitusematerjal tuumaelektrijaamades on uraan, mis on looduses laialt levinud element. Tuu-
mal6hustumise kiigus vabaneb 1 kg I6hustuvast uraanist ca 3 miljonit korda rohkem energiat
kui 1 kg kivisée poletamisel. Energiatootmiseks kuluvat kiituse koguse erinevust konventsio-
naalsest kiitusest illustreerib joonis 2.
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Joonis 2. Uraanpelleti poletamisel toodetava energiakoguse vordlus sama energiahulga
tootmiseks vajaliku fossiilkiituse kogusega. Vordlus votab arvesse tiisipilist U-235
kontsentratsiooni tuumkiituses.

Uraan esineb looduses peamiselt kahe isotoobina - U-238 (99.3%) ning U-235 (0.7%). Tavali-
sed vesijahutusega reaktorid vajavad uraani rikastamist ehk U-235 kontsentratsiooni tostmist
ca 4%-ni. Teatud reaktoritehnoloogiate (nt rasket vett voi sulasoolasid jahutusvedelikuna kasu-

tavad reaktorid) puhul saab kasutada ka looduslikku uraani ehk kiituse rikastamist vaja ei ole.
Reaktoris kasutatakse uraani tahke oksiidi kujul (UO,).

Teine tuumaclektrijaamades kasutatav kiitus on nn oksiidide segu ehk MOX kiitus. See kiitus
sisaldab lisaks virskele voi imbert66deldud uraanile ka juba kasutatud kiitusest eraldatud plu-
tooniumi, mis on viga tohus kiitusematerjal. Tuumaelektrijaamades alternatiivseid kiitusetiiii-
pe nagu metalliline, mitteoksiid-keraamiline, gaasiline voi vedelal kujul oleva uraankiitus seni
kasutusele joudnud ei ole.

Uraani saadavus ja ekstraheerimine

Uraani leidub praktiliselt igal pool looduses nii kivimites kui ka niiteks merevees. Kiituse
tootmiseks peetakse majanduslikult sobivaks mineraale, milles uraani kontsentratsioon iletab
0,1%. On hinnatud, et pracguscks teadaolevate uraanivarude pohjal uraanil péhineva tuum-
kiituse puudust lahemate inimpélvede jooksul karta ei ole ning see tuumaenergeetika arengut
takistada ei saa. Pigem voib piiravaks asjaoluks osutuda, kui paljude erinevate kiitusetarnijate
vahel on voimalik iga konkreetse reakroritiiiibi korral valida.

Kaevandatav uraanimaak peenestatakse ning uraan ekstraheeritakse hapete voi leelislahusti-
tega. Ekstraheerimise tulemusena saadud uraanperoksiid (U;O;) kuivatakse ja peenestatakse.
Saadud produkti tuntakse ka ,,kollakoogi® nime all.
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Konversioon ja rikastamine — kergeveereaktorid vajavad lI6hustumisprotsesside sailimiseks
uraani rikastamist. Enamik tinapdeval kasutusel olevatest reaktoritehnoloogiatest kasutab
kiitust U-235 rikastustasemega kuni 5%, mida nimetatakse madala rikastusastmega kiituseks.
Rikastamiseks on vajalik ,kollakook® keemiliselt puhastada kas marg- v6i kuivprotsessi abil,
misjirel U;Oy muundatakse gaasilisse olekusse uraanheksafluoriidiks (UF;). UF, rikastamine
toimub peamiselt tsentrifuugimise voi gaas-difusioonmeetodil.

Kiituseelementide tootmine — enamik maailma tuumaelektrijaamadest kasutab kiitust uraan-
dioksiidi vormis, seetdttu konverteeritakse rikastatud UF, uraandioksiidiks (UQ,). UO, on
must pooljuhtiv tahke aine, millel on madal soojusjuhtivus. UO, pulber pressitakse korge sur-
ve all 7 mm libim66duga ja 10 mm korgusega pelletiteks, mis kuumtootlemise abil muudetak-
se ithtlasteks kiitusepelletiteks. Nii toodetud pelletid laaditakse tiksteise otsa tsirkooniumsula-
mist valmistatud kiitusevarrastesse, mis eraldavad tuumkiituse tilejaanud reaktorikeskkonnast
(vt Joonis 3). Kiitusevarraste ja juhtvarraste kogumit nimetatakse kiitusekoosteks.

kiitusekooste

g
o

/mu sevarras

/

\

|
J

-
uraankutuse
pellet

\

Joonis 3. Illustratsioon kiitusepelletist, kiitusevardast ning kiituse koostust.
Ténapievastes reaktorites kasutatakse titha enam suurendatud 6nnetustaluvusega reakrorkiitu-

seid. Sellised kiitused pohinevad materjalidel ja tehnoloogiatel, mis vihendavad vesiniku tek-
kimist, on korrosiooni-, kdrgtemperatuuri- ning kiirituskindlamad.

Erinevalt fossiilsetel kiitustel tootavatest jaamadest moodustab kiituse hind jaama opereerimi-
se kogukuludesse viikese osa. Voib hinnata, et kiituse hind moodustab ca 3% kogu tootmisku-
lude maksumusest.

Kasutatud tuumkiitus on reaktoris soojusenergia tootmise eesmargil kiiritatud kiitus, mil-
les enamus U-235 isotoobist on soojuse tekitamisel dra kasutatud ning mille sisaldus seetottu
on langenud ca 1%. Kasutatud kiitus sisaldab erinevaid radioaktiivseid [ohustumisprodukte ja
transuraanseid elemente ning liigitub seetottu korge radioaktiivsusega jaatmeks. Parast lohus-
tumisreaktsioonide lakkamist kuumutavad radioaktiivsed jadkproduktid kiitust veel mitu aas-
tat sellisel méiral, et kiitus vajab pidevat jahutamist. Tuumaelektrijaamades hoitakse kasutatud
kiitust esimesed aastad vee all kasutatud kiituse basseinis (vt Joonis 4). Sellist lahendust kasu-
tavad ka NuScale ja BWRX-300. Kasutatud tuumkiitust liigutatakse reaktorist jahutusbasseini
vee all. 3-5 aasta jooksul viheneb radioaktiivsuse tase ja lagunemisel tekkiv kuumus sedavérd,
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et kasutatud tuumkiitust saab iimbertoddelda voi suunata edasi kuivladustamisele (Joonis 5).
Ténaseks paevaks on tuumatdostuses histi vljakujunenud praktika kasutatud tuumkiituse la-
dustamiseks vahehoidlates kuni 100 aastaks. Pirast vaheladustamist on kasutatud tuumkiitu-
se kaitlemiseks kaks peamist lahenemisviisi: 1) kiituse imbertootlemine ja taaskasutus voi 2)
l6ppladustamine.

Joonis 4. Kasutatud kiituse jahutusbassein.

Reaktori sulgemisest méodunud Lagunemisreaktsioonide véimsuse Lagunemisvoimsus 3000 MW
aeg suhe reaktori nominaalvoimsusesse véimsusega reaktori korral
0 0,065 195

1 sekundit 0,055 165

10 sekundit 0,05 150

1 minut 0,035 105

10 minutit 0,02 60

30 minutit 0,015 45

1 tund 0,012 36

12 tundi 0,006 18

1 pdev 0,005 15

10 pdeva 0,0025 7.5

30 paeva 0,002 6

60 pieva 0,0015 45

1 aasta 0,0009 2,7

Joonis 5. Lagunemisel tekkiva energia vibenemine parast reaktori seiskamist.

Kasutatud kiituse iimbertootlemine ja ringlussevott. Tuumaenergia eriparaks on, et kasu-
tatud kiitust saab iimber t66delda ning taaskasutada. Praegu liheb maailmas timbert66tlemi-
sele umbes iiks kolmandik kasutatud tuumkiitusest. Umbertéotlemist rakendavad Venemaa,
Hiina, Prantsusmaa, India ja Jaapan, viltides vairtusliku ressursi raiskamist [vii]. Umbertdot-
lemise kiigus eraldatakse korgradioaktiivsed jadtmed, mis Ioppladustamiseks seotakse inertse,
klaasistatud ballastmaterjaliga. Joonisel 6 on illustreeritud, kui palju erineb jiatmete radiotok-
silisuse vihenemise kiirus soltuvalt sellest, kas jadtmed sisaldavad vaid lohustumisprodukete,
ainult viikeaktiniide (viikeaktiniidideks nimetatakse tuumareaktsioonide tulemusel tekkivaid
aktiniide va. uraan ja plutoonium) ja lohustumisprodukte voi nii plutooniumit, viikeaktiniide
kui ka lohustumisprodukte [ii]. SSR-W reaktori korral on planeeritud kasutada tuumakiitu-
sena just imbertoodeldud kiitust. SSR-W reaktorid annavad voimaluse konventsionaalsetest
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reaktoritest parit Pu kohe kasutusele votta, kuna tehnoloogia litsentseerimine on kavandatud
plutooniumikiituse jaoks.

10000 5
1000 === | r: * nPuT
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Joonis 6. Lohustumisprodukte (FP), aktiniide ja lohustumisprodukte (MA+FP) ning
plutooniumi, aktiniide ja lohustumisprodukte (Pu+MA+FP) sisaldavate jidtmete aktiivsuse
kontsentratsioonide alanemise muutus vorreldes uraanimaagi kontsentratsiooni muutusega [ii].

Kasutatud tuumkiituse iimbertootlemiseks on kasutusel erinevaid eraldamistehnoloogiaid,
peamised neist on vesi- ja orgaanilistel lahustitel (PUREX, UREX, TRUEX, jt) ning termo-
t66tlusel pohinevad meetodid. Tavaliselt kasutatakse tahkekiituste jaoks vee- ja orgaaniliste
lahustite tehnoloogiat (nt. NuScale ja BWRX-300 reaktorid), samas kui sulasoolaga kiituste
(IMSR400 ja SSR-W reaktorid) jaoks kavandavad tehnoloogiaarendajad termotdétlust.

Jidtmete kditlus ja loppladestamine

Tuumamaterjalide, kasutatud tuumbkiituse ja muude radioaktiivsete materjalide kiitlemine on
rangelt kontrollitud nii siseriiklikult kui rahvusvaheliselt. Eesti on ithinenud kasutatud tuum-
kiituse ja radioaktiivsete jadtmete ohutu kiitlemise konventsiooniga [].

Uheks radioaktiivseid jiitmeid iseloomustavaks omaduseks on, et nende radioaktiivsus vi-
heneb aja jooksul. See asjaolu muudab jiitmete kiitlemise lihtsamaks. Niiteks on kasutatud
kiituse jadkradioaktiivsus 40 aastat parast reaktorist eemaldamist vaid iiks tuhandik algsest ra-
dioaktiivsusest.

Tuumaenergeetikas tekkivad jadtmed voib liigitada kolmeks — korge radioaktiivsusega (HLW),
keskmise radioaktiivsusega (ILW) ning madala radioaktiivsusega (LLW) jadtmed. Koige olu-
lisem HLW allikas on kasutatud tuumkiitus [vii]. HLCW-jddtmed moodustavad vaid 3% tuu-
macenergia tootmisel tekkivatest jadtmetest, kuid need sisaldavad 95% koikide jadtmete radio-
aktiivsusest. Kasutatud tuumkiituse radioaktiivsete jadtmete tipne koostis soltub alati reaktori
neutronspektrist, neutronvoo tugevusest, libipolemisastmest ja kasutusajast enne imbert66t-
lemist voi utiliseerimist. Jidtmete maht sltub aga jidtmekaitlusstrateegiast. Uldistatuna voib
oelda, et kasutatud kiituse imbertd6tlemata jatmise korral tuleb seda kisitleda HLW-jddtme-
na. Umbertddtlemisega jadtmekiitluse korral saab aga HLW jiitmekoguseid viga oluliselt vi-

hendada.

Tabelis 1 on esitatud SWOT-analiiiis avatud kiituse tsiiklile. Tabelis 2 on esitatud SWOT-ana-
liziis suletud kiitusetsiiklile.
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Tabel 1. Kiitusetsiikli SWOT-analiiiis avatud kiitusetsiiklile.

Tugevused: Norkused:

o histi arenenud uraani toorme tootmistehnoloogia; o potentsiaalselt piiratud majanduslikult soodsad U ressur-
o histi arenenud tehnoloogia kiituse tootmiseks; sid;

o histi arenenud tehnoloogia kasutatud tuumkiituse ajuti- o korgradioaktiivsete jadtmete 1oppladustamisega seotud
seks ladustamiseks; midramatus (l6ppladustamise koha valik, chituskulud,

o suhteliselt palju tuumkiituse tarnijaid; tegevuskulud);

o uraani lai levik; o Suur I6ppladestatav jadtmekogus vorreldes iimbertootle-
o kiituse madal kulu vorreldes kiidukuludega. mist sisaldava kaitlusahelaga.

Voimalused: Ohud:

o I6ppladestamine mones rahvusvahelises rajatises; o soltuvus U tarnijatest;

o rahvusvahelise, IAEA madalrikastatud uraanipanga [] e soltuvus U rikastamisteenuste pakkujatest.

kasutamine.

Tabel 2. Kiitusetsiikli SWOT-analiiiis iimbertiotlemist sisaldavale kaitlusabelale.

Tugevused: Norkused:

Koik tabelis 1 toodud tugevused ning lisaks: o korged kasutatud kiituse imbertootlemiskulud;

e U ja Pu taaskasutamine; o korgradioaktiivsete jadtmete Ioppladustamisega seotud

e Ioppladustamisele mineva HLW koguste vihenemine. miiramatus (I6ppladustamise koha valik, chituskulud,
tegevuskulud);

o tuumarelvade loomiseks potentsiaalselt kasutatava tuuma-
materjali levimisriskid;

o isna keeruline imbertéétlemistehnoloogia;

o suhteliselt keeruline Pu-ga kiituse litsentsimise kord.

Voimalused: Ohud:

o 6ppladustamine ménes rahvusvahelises rajatises; Koik Tabelis 2 toodud ohud ning lisaks:

o rahvusvahelise, IAEA madalrikastatud uraanipanga ka- o s6ltuvus iimbertdétlemisteenuste pakkujatest (juhul kui
sutamine. timbertodtlemistehas asub Eestist viljaspool).

Kasutatud tuumbkiituse ja korgradioaktiivsete jadtmete ohutu kiitlemise parimaks voimaluseks
pectakse nende paigutamist siivageoloogilisse 1oppladestuskohta eesmirgiga isoleerida jaat-
med biosfdirist []-[]. Isolatsioon saavutatakse tehniliste ja looduslike tokete kombineerimise
tulemusena. Lisaks peab ladestuskoht olema konstrueeritud nii, et tulevastel pélvedel ei ole
kohustust ladestuskohta hooldada. Sarnaseid l6ppladestushoidlad on juba kasutusel muude
miirgiste jidtmete hoiustamiseks (mille miirgisuse aste erinevalt tuumajiitmete radioaktiivsu-
sest aja jooksul ei vihene). Kogu maailma kasutatud tuumkiitusest (ca 300 000 ¢ []) paikneb
pracgu ca 90% turvaliselt reaktori-lihedastes voi riikide tsentraalsetes vaheladustuspaikades.
Siiani on iimbertoodeldud umbes 100 000 tonni kasutatud tuumakiitust. Aastane iimber-
to6tlemisvoimsus on tavaliste oksiidkiituste puhul umbes 5000 tonni aastas [xv]. Riigid on
asunud loppladustamist planeerima lihtudes rahvusvaheliselt heakskiidetud ning IAEA poolt
kinnistatud printsiibist, et tuumaelektrijaamadest saadud energiat kasutav generatsioon vastu-
tab ka kaasnenud jaitmete turvalise ning ohutu I6ppladustamise eest. Radioaktiivsete jadtmete
l6ppladestushoidlate rajamisel on koige kaugemale joutud Soomes ja Rootsis []. Nende plaani-
de kohaselt kapseldatakse kasutatud kiitus malmist sisekattega vaskkanistritesse ning paiguta-
takse vihemalt 400 m siigavusele graniidist aluskivimisse (vt joonis 7).
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Joonis 7. Soome kavandatav kirge radioaktiivsusega jidtmete loppladestushoidla [].

Tuumacenergeetikaga alustamist kaaluvatel riikidel soovitab IAEA [xiii] samuti koigepealt luua
riiklik kasutatud kiituse ning radioaktiivsete jidtmete kiitlemisepoliitika ning kaitlemiseks va-
jalik infrastrukeuur.

Rahvusvahelised / piirkondlikud hoidlad. Seni on valitsenud konsensuslik arusaam, et
igal riigil on eetiline ja 6iguslik vastutus oma jaidtmete ohutu kiitlemise ees. Seetottu toimub
ka radioaktiivsete jadtmete kiitlemine senini riigisiseselt. Samas, juba 2003. aastal on IAEA
viljendanud arvamust [], et jiitmekiitlemist voiks korraldada rahvusvaheliselt. Umbertéot-
lemist voi loppladustamist vajavad rohkem kui 50 riigis asuvad ajutiselt ladustatud tuumkii-
tuse jadtmed. Koikides riikides ei ole loppladustamiseks sobivaid geoloogilisi tingimusi ning
paljude viikeriikide jaoks oleks geoloogiliste Ioppladestusrajatiste chitamiseks ja kditamiseks
vajalikud rahalised ja inimressursid ebaméistlikult suured. Niiteks austraalia teatas 2016 aastal,
et neil on maailmatasemel jaatmekaitluskoha viljaarendamiseks ja ohutuks kaitlemiseks koik
voimalused []. Sarnased rahvusvahelised voi regionaalsed jadtmekaitlusrajatised voiks tulevi-
kus olla riiklikele projektidele arvestatav alternatiiv. Selline suur rahvusvaheline jiitmehoidla
peaks vaiksemate riiklike lahendustega vorreldes pakkuma eeliseid nii asukoha sobivuse kui
okonoomsuse poolest. Samas, kiesoleval hetkel selliseid valikuid reaalselt veel ei eksisteeri ning
raske on ennustada, kui kiiresti rahvusvaheline kogukond niikaugele jouda voiks.

Tehnoloogiaspetsiifilsed aspektid

Kiituse kirjeldus. NuScale solmis ettevottega Framatome 2015. a kiituse arendamise ja ser-
tifitseerimise lepingu. Kiituseelementide tehnoloogia hakkab baseeruma nende standardsel,
17x17 paigutusega kooste lahendusel [], millesse laaditav uraankiituse kogus on ca 3000 kg.
Reakrtorikiituse asendamine uuega toimub 24 kuu jooksul. NuScale’i kiitusevarda lahendus on
parit konventsionaalsest surveveereaktorist, kuid on vaid pool selle tavakorgusest. Kiitusevar-
dad tchakse erisulamist tsirkoonkattega ning kiitusena kasutatakse keraamilisi UO, pelleteid
[]. On planeeritud, et Framatomist saab ka hilisem kiituse tarnija []. Ettevote Lightbridge Cor-
poration and Enfission demonstreeris hiljuti [v], et on arendanud survveeraktoritele méoeldud
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suurendatud onnetustaluvusega reaktorikiituse tootmistehnoloogia, mida saaks kasutata ka
NuScale’i reaktoris.

BWRX-300 reaktori kiitusekooste tehnoloogia pohineb GNF2-tehnoloogial, millega laetakse
tile 80% to6s olevatest keev-veereaktorite reaktorisiiddamikest kas osaliselt voi tiielikult. Kiitu-
sevardad koosnevad samuti tsirkoonsulamist imbrisest, mis on tiidetud keraamiliste UO, pel-
letitega. Reaktorikiituse asendamine uuega toimub 24 kuu jooksul. Ténascks on tile maailma
tarnitud juba tile 18 000 GNF?2 kiitusekooste.

IMSR400 kasutab oma kiitusena keemiliselt stabiilset ja inertset kandesooladega segatud ve-
delat uraantetrafluoriidi (UF,), millel on head soojuslikud ja radionukliide siduvad omadused.
Kuna tegemist on vedelkiituse (sulasoola) reaktoriga, siis puuduvad reakeoril tahkekiituse ele-
mendid. Fluoriidsoolad on keemiliselt stabiilsed, seovad soolaga radioaktiivseid 16hustumis-
produkte ja neil on ddrmiselt korge keemistemperatuur. Kiitusesoola segu toimib ka reaktori
peamise jahutusvedelikuna. Reaktorikiituse uuendamine toimub koos reaktori asendamisega
parast 7-aastast tootamist. Antud kiitusetiitip vajab enne kasutuselevottu potentsiaalselt mit-
meaastast kiitusekvalifitseerimist.

Esimene IMSR400 on planeeritud konstrueerida avatud kiitusetsiikliga ja madala rikastusast-
mega kiitusena, kuna sellist lahendust peetakse lihtsaimaks ja 6konoomseimaks. IMSR400
reaktorikiituse tootmiskulud on ecldatavalt viiksemad tavakiitusest. Kiituse tootmine vajab
soolade teatud puhtusastme saavutamist standardsete to6stuslike keemiliste meetoditega,
olles oluliselt odavam kui traditsiooniline, korgetele kvaliteedinouetele vastava UO, kiituse
tootmine []. Samas on sulasoolreaktorite kommertskogemus vesireaktoritega vorreldes viike,
mistottu leidub selle kiituseliigi tootmise ja tarnimise suhtes palju ebaselgust. Kiitusetehnoloo-
gia arendamiscks on IMSR400 arendaja s6lminud kokkulepped ettevottega BWXT Canada
Ltd., kellel on iile 60 aasta pikkune kogemus tuumatechnoloogiate arendamisel. Arendust66
toetamiseks on sdlmitud kokkulepped Karlsruhes asuva Euroopa Komisjoni Teadusuuringute

Uhiskeskusega (JRC).

Kiiretel neutronitel tootav reakeor [] SSR-W on konstrueeritud plutooniumi ja viikeaktinii-
de sisaldava tuumbkiituse poletamiseks. Selle reaktori sulasoolkiitus on viga sarnane IMSR400
kiitusega, kuid erinevuseks on kiitusekooste kasutamine. Kiitusetechnoloogia arendaja ecldab,
et SSR-W algkiitus tuleb olemasolevatest PUREX-tehnoloogiaga iimbert6odeldud kasutatud
tuumbkiituse varudest, so PuQ, ja vaesestatud uraantrikloriidi seguktitusest. Erinevalt reakto-
rite NuScale, BWRX-300, ja IMSR400 uraanikiitustest, on SSR-W kiitus korgradioaktiivne
enne reaktorisse laadimist ning vajab seetottu tugevat kiirgusvarjestust ja oluliselt erinevaid
kaitlemisprotseduure. Reaktorikiituse asendamine uuega toimub 12 aasta jooksul. Antud kii-
tusetiiiip vajab enne kasutuselevottu potentsiaalselt mitmeaastast kiitusekvalifitseerimist.

Kuna NuScale’i ja BWRX-300 tehnoloogia korral kasutatakse konventsionaalset kiitust ja —
koosteid, siis tabelites 1 ja 2 esitatud SWOT-analiiiis kehtib ka nende tehnoloogiate juures
kasutatava kiituse kohta. Tabelis 3 on esitatud SWOT-analiiiis IMSR400 ja SSR-W tehnoloo-

giate juures kasutatavatele kiitustele.
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Tabel 3. IMSR400 ja SSR-W reaktorite SWOT-analiiiis.

Tugevused:

e suhteliselt lihtne tehnoloogia sulasoolkiituse tootmiscks;
e arenenud tehnoloogia kasutatud tuumkiituse ajutiseks
ladustamiseks;

o olemasoleva iimbertéddeldud kasutatud kiituse kordus-
kasutamine SSR-W reaktorites

Norkused:

(Ioppladustamise koha valik, chituskulud, tegevuskulud);
e Vihene kogemus sulasooltehnoloogia kasutamise ja
kiituse tootmise kohta;

o SSR-W reaktorikiituse suured iimbertodtlemiskulud;

o tuumarelvade loomiscks potentsiaalselt kasutatava tuu-
mamaterjali korgemad levimisriskid vorreldes NuScale’i ja
BWRX-300 kiitustega;

o SSR-W korral iisna keeruline iimbertd6tlemistehnoloo-
gia;

o suhteliselt keeruline kiituse litsentseerimise protsess
Pu-kiitusega SSR-W korral;

e SSR-W korral suurenenud HLW maht suure kiituse
labipolemise korral.

Voimalused:
Koik tabelis 1 ja 2 toodud voimalused ning lisaks:
o sulasoolreaktorite tehnoloogia kiire areng.

Ohud:
Koik tabelis 1 ja 2 toodud voimalused ning lisaks:
e soltuvus SSR-W iimbertddtlemisteenuste pakkujatest

(juhul kui iimbertdétlemistehas asub viljaspool Eestit);

o Eesti soltuvus ithest kiituse tarnijast ja tuumajiditmete
kiitlemise technoloogia tarnijast reaktoritehnoloogia aeglase
arengu korral.

TARISTU JA KULUMATERJALIDE AHELA ANALUUS

Taristu ja kulumaterjalide ahela [6pposa, ¢. see osa ahelast mis jirgneb tuumaclektrijaamas
energia tootmisele, sisaldab ILW ja LLW jaitmete kiitlemist ning tuumarajatise dekomisjo-
neerimist. Terminit dekomisjoneerimine maaratletakse kui radioaktiivsusest puhastamist ja
tuumaelektrijaama demonteerimist. Dekomisjoneerimine on 16pule viidud pérast saastest pu-
hastamise kontrollimist ja jidtmete eemaldamist. Dekomisjoneerimist viiakse iildjoontes labi
tihel alljargnevatest viisidest []:

e Kohene demonteerimine: tuumaclektrijaama 16plik demonteerimine voib alata méne
kuu v6i aasta jooksul. Pirast demonteerimist jaam eemaldatakse kiirgustegevuskontrolli
alt ning territoorium lubatakse vabakasutusse.

e Konserveerimine: kiirgustegevuskontroll eemaldatakse ajalise viitega, tavaliselt 40-60
aasta parast. Tuumarajatis konserveeritakse, lammutamist alustatakse parast lithiealiste
radionukliidide radioaktiivsuse vihenemist. Alternatiivi eelis on oluliselt viiksem kiir-
gusrisk lammutustoolistele ning lihtsustatud t66votted. Selle stsenaariumi puuduseks
on aga, et kiirgusohutusnouded véivad konserveerimisaja jooksul muutuda ning selle
kaudu ettearvamatult mojutada dekomisjoneerimise loppmaksumust.

o Kapseldamine: lihiealised radioaktiivsed jadtmed konditsioneeritakse ja macetakse koha-
peal ning kontrollialust territooriumi vihendatakse. Matmiseks chitatakse niiteks pika
kasutuseaga betoonchitis, mille konstruktsioon peaks vastu pidama seni, kuni jadtmete
radioaktiivsus on vihenenud ohutule tasemele.

Tuumarajatiste dekomisjoneerimisega on maailmas piisavalt kogemusi. 2016. aasta 16puks on
suletud umbes 115 kommertstuumajaama, 48 cksperimentaalset voi prototitipreaktorit, tile
250 uurimisreaktori ja mitu kiitusetsiikli rajatist. Vahemalt 17 rajatist on tiielikult demontee-
ritud. Lisaks on tulevastel aastakiimnenditel oodata globaalset dekomisjoneerimislainet, kuna
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suur osa kommertsjaamadest on joudnud voi jouavad lihiajal oma loomuliku voi poliitilise
cluea 16puni. Enamikes riikides vastutab dekomisjoneerimise kulude eest kiitaja voi omanik,
panustades osa elektritootmise tuludest vastavasse fondi. Dekomisjoneerimise rahastamine eri-
neb riigiti. Kasutusel on piiratud kasutusega ettemaksukontod, kokkulepitud protsent elekeri-
mutigituludest voi eri titipi kogumis- ja kindlustusfondid. Soltumata rahastussiisteemist peab
see tagama dekomisjoneerimiseks vajaliku raha.

Nii jaama normaalse tegevuse kui dekomisjoneerimise kiigus tekkivate jadtmete kiitlemisel
tuleb vahet teha ILW ja LLW jidtmetel. ILW nouab tldiselt kiirgusvarjestuse kasutamist,
kuid eralduv soojus on viike, mida jadtmehoidla konstrueerimisel arvesse votma ei pea. ILW
moodustab tiitipilise surveveereaktori puhul 7% jaatmete kogumahust, kuid sisaldab 4% kogu
radioaktiivsusest. ILW-na utiliseeritakse peamiselt kontrollvardad, reaktorite surveanumad ja
nende sisckomponendid. LLW moodustab 90% jaitmete kogumahust, kuid sisaldab ainult 1%
kogu radioaktiivsusest (vt Joonis 8). LLW koosneb kergelt saastunud esemetest nagu paber,
tooriistad, roivad, filtrid ja muud materjalid, mis on vihesel maaral saastunud peamiselt lithiea-
liste radionukliididega. Tavaliselt ei vaja LLW kaitlemisel ja transportimisel erivarjestust. ILW
ja LLW jaatmete ladestamiseks ehitatakse pinnalihedased hoidlad, mida eksisteerib maailmas
hulgaliselt. Kuigi ka madalaktiivsete jidtmete hoidlad on spetsiaalselt rajatud, ei erine need
kuigipalju tavalistest olmejddtmete hoidlatest voi priigilatest (vt joonis 9 ja 10). ILW ja LLW
jaatmete kaitlemiseks on pika aja jooksul histi viljakujunenud praktika. Tsiviilotstarbelised
jaatmete kaitlemise rajatised pole oma enam kui 50 kasutusel olnud aasta jooksul pohjustanud
kahju ega keskkonnaohtu. Tabelis 4 on esitatud SWOT-analiitis dekomisjoneerimisele, ning
ILW ja LLW jaatmete kaitlemisele.

7% keskaktiivseid

o/ korgaktiivseid
jaatmeid 3 /0

jaatmeid

madalaktiivseid
jaatmeid

90%

(] madalaktiivsed jadtmed | [ keskaktivsed jastmed | B korgaktiivsed jastmed

Joonis 8. Eri tasemega radioaktiivsete jadtmete proportsioonid surveveereaktorite korral [].
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Joonis 9. Holland; radioaktiivsete jidtmete kiitleja COVRA Kesk- ja madalvadioaktiivsete
Jjéddtmete hoidla (vilisvaade) [].

Joonis 10. Hollandsi radioaktiivsete jidtmete kaitleja COVRA Kesk- ja madalradioaktiivsete
Jjddtmete hoidla (sisevaade) [xxvii].
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Tabel 4. Dekomisjoneerimise ning ILW ja LLW jidtmete kiitlemise SWOT analiiiis

Tugevused: Norkused:

e histi arenenud tehnoloogia tavapiraste reaktorite o ILW l6ppladustamise asukoha valikuga scotud eba-
dekomisjoneerimiseks; kindlus;

e histi arenenud tehnoloogia ILW kiitlemiscks; e varases cttevalmistusfaasis viga raske hinnata ILW

e histi arenenud tehnoloogia LLW kiitlemiscks. kiitlemise ja ladustamise tegelikke kulusid.

Voimalused Ohud:

o Vahepealsetel aastatel lisandub hulgaliselt uusi deko- e uucd ELi piirangud ja ohutusnouded ILW kiitlemise-
misjoneerimise kogemusi; le.

o Tekivad uued ILW kiitlustehnoloogiad ja kogemused.

TRANSPORDI ANALUUS

Transport on kiitusetsiikli loomulik osa. Suurem osa transpordist toimub kiituse erinevate
to6tlusastmete vahel. Kiituse, kasutatud kiituse voi imbertoodeldud kiituse jaikide transport
toimub enamasti tahkel kujul, v.a UF, mida voidakse transportida ka vedelas olekus. Tavaliselt
kasutatakse kiituse, kasutatud kiituse ning radioaktiivsete jadtmete transpordiks olemasolevat
infrastruktuuri. Transport peab vastama kindlatele ohutusnéuetele ja on rangelt standardisee-
ritud []. Transport vajab vaid eritranspordivahendid, raudteetranspordi korral spetsiaalseid
raudteevaguneid, maanteetranspordi korral spetsiaalseid veoautosid. Ohu-, mere-, raudtee- ja
maanteetranspordil kasutatakse spetsiaalseid veokonteinereid (vt jooniseid 11 ja 12). Veose
konteiner peab pakkuma vajalikku kiirgusvarjestust ja pidama vastu voimalikele avariiolukor-
dadele ning 6nnetusjuhtumitele.

Virske kiitus ei vaja reeglina transportimisel eraldi kiirgusvarjestust, ka vaatluse all olevate
reaktoritehnoloogiate korral. Vaid SSR-W reakrorikiitus (mis pohineb juba kasutatud kiitu-
sel) vajab transportimisel tiiendavat kiirgusvarjestust. Ka kasutatud kiituse transpordi korral
on kiirgusvarjestus vajalik.

IMSR400 kiitus tarnitakse tahkel kujul eraldi elektrijaama territooriumile, kus see sulatatakse
tiles ja lisatakse reaktorisse []. Tapseid transpordinouded ei ole tehnoloogia arendaja siiski seni
avaldanud. Sama kehtib SSR-W reaktoriarendaja kohta.

Joonis 11. Kasutatud kiituse maanteetranspordi konteinerid [].
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Joonis 12. Kasutatud kiituse raudteetranspordi konteinerid [].

KOKKUVOTE

Ulaltoodud analiiiisi tulemusel voime Eesti puhul vaadeldavate reaktoritehnoloogiate suhtes

teha jargmised jireldused:

NuScale ja BWRX-300 kiitusetehnoloogiad pohinevad konventsionaalsetel, surve- ja
keevveereaktorite tehnoloogiatel. Nende tehnoloogiate kasutamisel, sh kiitusetsiikli ja
eri etappide jadtmekaitluse suhtes on pikaajaline kogemus ning tehnoloogia on histi val-
ja arendatud;

Sulasoolreaktorid (IMSR400, SSR-TS ja SSR-W) on suure potentsiaaliga, kuid tehno-
loogia on arendusjirgus ning napib kasutuskogemust (maailmapraktika piirdub uurimis-
reaktoritega). Kui IMSR400 reakrori kiitusekonfiguratsioon pohineb konventsionaalsel
vedelal sulasoola tehnilisel lahendusel, siis SSR-W reaktori kiitusekooste on uudne, mille
lahenduse suhtes kogemus puudub. Lisaks komplitseerib SSR-W reaktorikiituse kasuta-
mist plutooniumkiitus. Ehkki kiirete neutronite reaktoritehnoloogiat on arendatud aas-

taid ja aja jooksul kasutatud mitmetes riikides, on seda tehnoloogiat kommertskasutuses
tina vaid Venemaal (reakcorid BN-600 ja BN-800);

Kiituse tootmine, tarnimine ja kittesaadavus — uraanil pohineva kiituse tarneahel (uraa-
ni kaevandamine, jahvatamine, muundamine, kiituse rikastamine, kiitusekoostete toot-
mine) on histi viljakujunenud turuga. Kiituse rikastamisega kaasnevad tuumamaterjali
leviku ohud, kuid IAEA puitiab seda vihendada, luues uraanipanka [xii]. Ka koostete
tarne sisaldab teatavat riski, arvestades et kiituse tootmine on iiks kolmest tuumaener-
gia tarnekindluse ja energiajulgeoleku votmekomponendist. Kuid viimane on suhteliselt

TEOSTATAVUSANALUUS VAIKSE MOODULREAKTORI (VMR) SOBIVUSEST EESTI ENERGIAVARUSTUSE
TAGAMISEKS JA KLIMAEESMARKIDE TAITMISEKS 2030+



histi maandatav valides reaktoritehnoloogia, kus on véimalik valida erinevate kiituse-
tootjate vahel.

Virske ja kasutatud tuumkiituse vedu. NuScale ja BWRX-300 reaktorite virske ja kasu-
tatud tuumkiituse transport on histi viljakujunenud ja sellega seoses uusi tehnilisi prob-
leeme ette niha ei ole. Sulasoolareaktorite IMSR400 kiituse ja SSR-W plutooniumkiitu-
se transpordi kohta tehnoloogiaarendajad infot avaldanud ei ole.

Kiituse ladustamine enne kasutamist. Koigis esitatud reaktorites hoiustatakse kiitust tuu-
maelektrijaama territooriumil ja tehnoloogia tarnijad peavad pakkuma ladustamistehno-
loogiat.

Kiituse ladustamine parast kasutamist. NuScale ja BWRX-300 reaktorites kasutatakse
kahefaasilist ladustamise skeemi: esmalt hoitakse kiitust tuumaelektrijaama jahutusbas-
seinides 3-5 aastat ja hiljem viiakse kasutatud kiitus kuivladustamisele. Kui valismaiste
ettevotetega kiituse ladustamise voi imbertootlemise lepinguid ei solmita, peab Eesti
tagama, et vastav hoidla loodaks Eesti territooriumile. Sulasoolreaktorite arendajad on
nende poolt jagatud info kohaselt néus enda peale votma ladustamise ja imberto6tlemi-
se kohustused. Samas on nende kahe reaktoritehnoloogiaga seotud jaitmekaitluslahen-
dused koige vihem arenenud ja kdige suurema mairamatusega.

Madala ja keskmise radioaktiivsusega jadtmed. Mistahes reaktorikiituse tehnoloogia ja
tarnija korral vastutab iga riik (sh Eesti) radioaktiivsete jidtmete imbertootlemise ja
kiitlemise eest, st. hetkel kehtivate seadusandlike tingimuste kohaselt on vastava hoidla
chitamine vajalik.

Loppladestamine. Kuna jddtmete 16ppladestamiseni on kaua aega, on véimalus, et Eesti
saab vajadusel kasutada rahvusvahelist 16ppladestushoidlat. Kui rahvusvaheline loppla-
destamine ei ole voimalik, peab Eesti olema valmis ehitama ja kditama loppladestushoid-
lat oma territooriumil sarnaselt Soomes ja Rootsis kavandatavale.
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2.5 VESINIKU TOOTMINE TUUMAENERGIA ABIL

Rainer Kiingas Ph. D

MOTIVATSIOON

Mida stivemaks muutub kliimakriis, seda karmimad néuded ja korgemad maksud kehtesta-
takse koikide majandussekeorite CO, emissioonidele. Lisaks energeetikasektorile on suurimad
kasvuhoonegaaside 6hkupaiskajad transpordisektor ja keemiatoostus. Selleks, et CO, heit-
meid neis sektoreis mirkimisvairselt vihendada, tuleb kasutusele votta tehnoloogiad, mille
abil saaks vedelkiituseid ja toostuskemikaale toota fossiilsete kittuste abita.

Esimeseks sammuks CO,-neutraalsete kiituste ja kemikaalide tootmisel on vesiniku tootmine.
Kliimasobralikult toodetud vesinikku voib seejirel panna reageerima CO,-ga, mille tulemusel
tekib siinteesigaas (CO + H,). Siinteesigaas on lihteaineks koikides suures mahus libiviida-
vates keemiatddstusprotsessides (nt ammoniaagi ja metanooli siinteesis), samuti voib siintee-
sigaasist toota kiituseid, olisid, vaike ja vedelgaasi. Sellisel teel saadud kemikaalid ja kiitused
on negatiivse CO, emissiooniga, st nende tootmise kiigus scotakse stisihappegaasi, mis oleks
muidu atmosfdiri paisatud.

Kiesolev peatitkk annab lihitilevaate erinevatest vesiniku tootmise tehnoloogiatest, kus voiks
kasutada tuumajaamast parinevat elektrit ja soojusenergiat.

VESINIKU TOOTMINE JA KASUTAMINE

Vesinik (H,) seostub paljudele vesinikuautode ja teiste tulevikutehnoloogiatega, kuid tegeli-
kult leiab vesinik juba tina viga laialdast kasutust keemiatoostuses. 2006. aastal toodeti glo-
baalselt 53 miljonit tonni vesinikku (IAEA 2013, 1k 1) kiitteviirtusega 1800 TWh (150 mil-
jonit tonni nafta ekvivalenti). Vesiniku valmistamiseks kulub suurusjirgus 2% kogu maailma
energiatarbest. Valdav osa tina kasutusel olevast vesinikust on toodetud fossiilsetest kiitustest:
maagaasist, naftast ja kivisoest. Hinnanguliselt ainult 4% kogu maailmas toodetud vesinikust
on saadud vee elektroliiiisi (vee elektrivoolu abil lohustamise) teel (joonis 2.1), millest oma-
korda pool on vesinik, mis tekib klooritootmise korvalsaadusena (IAEA 2013, lk 46). Enam
kui pool globaalsest vesinikutoodangust kasutatakse ammoniaagi (NH;) tootmiscks, mida
omakorda kasutatakse limmastikvietiste valmistamiseks. Veerand vesinikutoodangust leiab
kasutust naftatoostuses hiidrokrakkimise, hiiddrodesulfuriseerimise, hiiddrogeenimise jt protses-
sides. Kiimnendik maailma vesinikust kulub metanooli tootmiseks ja tilejiinud umbes 10%

koikideks muudeks rakendusteks.
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Vesiniku tootmine Vesiniku kasutamine

® Maagaas @ Nafta ® Ammoniaagi tootmine @ Naftatdttiemine
Kivisisi @ Elektrollus Metanooli tootmine ® Muw

Joonis 2.1. Vesiniku tootmine lahteallikate kaupa (vasakul) ja vesiniku kasutamine protsesside
kaupa (paremal). 100% = umbes 53 miljonit tonni H2 (150 miljonit toe, 1800 TWh) (Air
Products, 2019).

Vesiniku kokkusurumine ja transport on viga energiamahukad protsessid, selleparast toode-
takse ja tarbitakse valdav osa maailma vesinikust lokaalselt. Umbes 95% vesinikust ei lahku
selle tehase territooriumilt, kus see toodeti, vaid kasutatakse ara kohapeal (ingl k captive hyd-
rogen) (Air Products, 2019). Kuigi vesinikuturu koguviirtust hinnatakse 115 miljardile USA
dollarile (IEA 2017, lk 7), moodustab avatud turgudel kaubeldava transporditava vesiniku
(ingl k merchant hydrogen) turg sellest vaid viikese osa. Euroopa suurimad vesinikutootjad on
niidatud joonisel 2.2. Muuhulgas on kaardil niha ka vesinikutehast Porvoos tootmisvoim-
susega 210 000 Nm® H,/h (750 MW, HHV ), mis kuulub Neste Oil Oy-le. Tehase valmimise
ajal 2006. aastal oli see Euroopa suurima tootmisliiniga vesinikujaam, tarnijaks ThyssenKrupp
Uhde (ThyssenKrupp, 2012). Tehast laiendati aastal 2016 (GasWorld, 2016). Porvoos toode-
tud vesinikku kasutatakse bensiini rafincerimiseks ja Neste biodiisli tootmiseks (Barrel Full,
2014).
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Joonis 2.2. Euroopa suurimad vesinikutootjad aastal 2007 (Certif Hy, 2015). Ringi suurus ei vasta
tootmisvoimsusele, vaid naitab vesinikutehaste arvu piirkonnas. Unemaid kaarte pole koostatud.
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VESINIKU TOOTMISE TEHNOLOOGIAD

Ulevaade erinevatest vesiniku tootmise meetoditest on toodud tabelis 3.1. Kéige levinum mee-
tod vesiniku toostuslikuks tootmiscks on maagaasi aurreformimine (ingl k steam methane
reforming). Aurreformimise protsessis reageerib fossiilkiitus (nt metaan) kérgel temperatuu-
ril ja kataltisaatori juuresolekul veeauruga. Reaktsiooni tulemusena tekib segu vesinikust ja
vingugaasist chk stinteesigaas. Stinteesigaasist on voimalik edasise to6tlemise teel valmistada
metanooli, stinteetilist diislit, vahasid ja paljusid teisi kemikaale. Kui protsessi eesmirgiks on
vesiniku tootmine, siis suunatakse siinteesigaas edasi vesigaasi vahetusreaktsiooni (ingl k water
gas shiff) reaktoritesse, kus gaasis leiduv CO reageerib veeauruga, andes iga CO molekuli kohta
tihe lisamolekuli H,, korvalsaadusena tekib CO,. Aurreformimise protsess on viga CO,-ma-
hukas: iga kilogrammi H, (kiittevdirtusega 33 kWh, LHV') tootmiscks tuleb 6hku paisata 12
kilogrammi CO,eq jagu kasvuhoonegaase (NREL, 2001, 1k 5).

Gasifitseerimine on teine tina laialdaselt kasutusel olev vesiniku tootmise viis. Enamasti ka-
sutavad gasifitseerimisjaamad kiitusena kivistitt, ka polevkivioli ja —gaasi tootmine on oma
olemuselt gasifitseerimis-protsessid. Kivisoel to6tavate gasifitseerimisjaamade CO, jalajilg on
aurreformimisel to6tavate jaamade omast veelgi korgem. Jalajilge saaks oluliselt vihendada,
kui kittusena kasutada biomassi, kuid biomassi gasifitseerimise tehnoloogia on alles arendami-
sel.

Elektroliiiis on protsess, kus vesi lagundatakse elektrivoolu toimel vesinikuks ja hapnikuks.
Elektroliitisiprotsessi kliimasobralikkus soltub suurel méiral sellest, missugusel teel on toode-
tud protsessi labiviimiseks vajalik elekter: kui elekter parineb madala CO, heitmega jaama-
dest (niiteks tuumajaamast), siis on voimalik vesinikku toota nullilihedase CO, jalajiljega.
Vesiniku tootmiseks sobivad kolm elektroliitisi-tehnoloogiat: leeliseline elektrolitiis, happeline
clekeroliitis ja korgtemperatuurne elektroliiiis. Tehnoloogiate kvalitatiivne vordlus on toodud
joonisel 3.1.

Tabel 3.1. Peamiste vesiniku tootmise tehnoloogiate tugevused ja norkused (LAEA 2013, Ik 2).

Tehnoloogia Tugevused Norkused
Aurreformimine Levinud, ennast toestanud tehnoloogia; Viikestes jaamades on kasutegur madalam;
Laialdaselt kittesaadavad lihteained; Viga CO,-mahukas;
Voimalik suuremahuline CO, piitidmine; H, hind tugevas soltuvuses maagaasi hinnast;
Viga sobiv tsentralisceritud H, tootmiseks ~ Toodetud H, vajab tdiendavat puhastamist
Gasifitseerimine Protsess tuntud ja kasutusel, ka suurtes Toodetud H, kohta tekib rohkem CO, kui reformi-
mahtudes (kivisiisi); misel;
Sobib nii vedelike kui tahkete kiituste jaoks; Toodetud H, vajab tiiendavat puhastamist;
Kiitus (kivisiisi) laialdaselt saadaval Biomassi gasifitseerimine alles arendamisel
Eleketroliiiis Tuntud ja ennast tdestanud tehnoloogia; H, hind tugevas soltuvuses elekerihinnast;
Saadav H, on viga puhas; Madal kasutegur (madaltemperatuurne elektroliiiis);
Modulaarne, sobib hajatoomiseks; Lithike eluiga (korgtemperatuurne elekeroliiiis);
Viga sobiv taastuvenergia kasutamiscks; H, tootmine konkureerib taastuvelektri otsese kasu-
H, tootmine véimalik ilma CO, heitmeta tamisega
Termokeemilised ~ Viiksem v6i olemaru elekerikulu vérreldes Tehnoloogia alles arendamisel, mitmed protsessi
tsiiklid elekeroliitisiga; astmed vajavad teaduslikku libimurret;

Eeldused suuremahuliseks tootmiseks;
H, tootmine véimalik ilma CO, heitmeta;
Kasutegur vorreldav elektroliiiisiga

Pohineb korrosiivsetel ja miirgistel tihenditel;

Korged kapitalikulud
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OPEXA Paindlikkus o Korgtemperatuurne elektroliis

Taluvus
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Joonis 3.1. Vesiniku tootmiseks sobivate elektroliiiisitehnoloogiate vordlus. Skaala: 0 -
arendustee alguses, mittepaindlik, kallis jne tehnoloogia, 10 — toostuslikult toestatud, paindlitk,
odav jne tehnoloogia. Mugandatud raportist (EnergyX 2019, lk 98).

Leeliselises elektroliiiiseris lagundatakse vesi vesinikuks ja hapnikuks tugevalt leeliselistes
lahustes (tavaliselt 20-40% KOH v6i NaOH) 60-90°C juures (Kjartansdottir 2014, lk 18).
Leeliseline elektroliiiis on vana ja to6stuslikult toestatud tehnoloogia: esimene sel meetodil
pohinev iile 100 MW voimsusega vesinikujaam hakkas to6le 1929. aastal (joonis 3.2). Leclise-
liste elekeroliiiiserite rajamine on vérdlemisi odav (st CAPEX madal), sest seadmes ei kasutata
haruldasi voi vadrismetalle, kuid madala kasuteguri tottu on OPEX teiste elekeroliitisitechno-
loogiatega vorreldes korge.

Joonis 3.2. Esimesed toostuslikud leeliselised elektroliiiiserid, molemad voimsusega 135 MW,
Vasakul — Ryukani elektroliiisijaam (1929-1970), paremal — Glomfjordi elektroliiisijaam
(1953-1991), mélemad Norras. Tarnija: Norsk Hydro (pracgu NEL Hydrogen) (NEL 2015).

Happelised elektroliiiiserid to6tavad happelises keskkonnas 50-80°C juures. Happelised
elekerolitiiserid on voimelised saavutama viga korgeid voolutihedusi ja on seega leeliseliste
elektrolitiiseritega vorreldes kompakesed. Happeliste seadmete kasutegur on leeliseliste elekt-
rolitiiseritega vorreldav, kuid kuna happelised elekerolitiiserid to6tavad korgetel rohkudel (30
baari), on vesiniku edasiscks komprimeerimiseks vajalik energia oluliselt madalam. Seda tiitipi
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clektroliiiserite peamiseks puuduseks on korge CAPEX: seadmetes kasutatakse suures kogu-
ses plaatina ja iriidiumit, mille hind ja kittesaadavus voib tugevasti ajas muutuda. Isegi, kui
kogu maailma aastane iriidiumitoodang kasutada ainult happeliste elektroliiiiserite tootmi-
seks, jitkuks iriidiumit vaid umbes 5 GW elektroliiiisivoimsuse jaoks (vastab 25 protsendile
Saksamaa tinasest vesinikutoodangust) (Lettenmeier je 2018). Suurim happelise elekeroliiiisi
jaam on tina voimsusega 6 MW (Mission Innovation), kuid jirgmisel aastal peaks valmima
20-MW jaam Kanadas (Air Liquide 2019).

Korgtemperatuursed elektroliiiiserid pohinevad keraamilistel materjalidel ning nende t66-
temperatuur jiib vahemikku 600-800°C. Eelpool toodud tehnoloogiatega vorreldes on korg-
temperatuursete elektroliiiiserite kasutegur oluliselt korgem (madalam OPEX). Teise olulise
celisena saab korgtemperatuurses protsessis ara kasutada tuumareakrorist parinevat termilist
energiat, mille vorra langeb protsessi elektrivajadus umbes 15% vorra (Idaho National Lab,
2012). Vorreldes teiste elektroliitisitehnoloogiatega on kérgtemperatuurne elekeroliiiis tina
kallis (korge CAPEX) ning suurimad rajatud véimsused on suurusjirgu vorra viiksemad kui
happelistel elektroliitiseritel. Eestis tegeleb korgtemperatuurseks elektroliiisiks sobivate ele-
mentide arendamise ja tootmisega AS Elcogen.

Tabelis 3.2 on dra toodud leeliseliste ja happeliste elektrolitiiserite tehnilis-majanduslikud para-
meetrid aastal 2017 ja hinnangulised viirtused aastaks 2025 (IRENA 2018, 1k 20).

Tabel 3.2. Lecliseliste ja happeliste elektroliiiiserite tebnilis-majanduslikud parameetrid aastal
20174 2015 (IRENA 2018, lk 20).

Leeliseline elekeroliiiis Happeline elekeroliis
Parameeter ithik 2017 2025 2017 2025
Kasutegur kW elekerit / kg H, kohta 51 49 58 52
Kasutegur (LHV) % 65 68 57 64
Elektrolitiseri eluiga  tootundides 80 000 90 000 40 000 50 000
CAPEX! EUR/KW 750 480 1200 700
OPEX* Z/(;:;i:lgscst CAPEX-ist 2% 20 20 2%
iggiﬁiﬁkm’mﬁ' EUR/KW 340 215 420 210
To6rshk? baarides 1 15 30 60
Siisteemi eluiga aastates 20 20

120 MW terviksiisteemi maksumus, mis sisaldab vooluallikate ja paigaldamisega scotud kulusid

220 MW siisteemi toSshoidmisega seotud kulud

3Kuna siisteemi eluiga iiletab elektroliiiisiseadmete (ingl k szack) eluiga, siis tuleb oma eluea l6ppu joudnud elekerolitiisereid perioodilisele
vilja vahetada.

* Mida kérgem on siisteemi to66rohk, seda vihem lisaenergiat on vaja kulutada vesiniku tiiendavaks kokkusurumiseks.

Vesinikku on voimalik toota ka vee termilise lagundamise teel. Vee termiline lagundamine vesi-
nikuks ja hapnikuks on tehnoloogiliselt huvitav juhtudel, kus protsessi labiviimiseks saab kasu-
tada soojust monest kérgtemperatuursest protsessist, niiteks soojusenergiat tuumareaktorist,
ilma seda elektriks muundamata.

Koige lihtsam viis vesiniku tootmiseks oleks vee otsene lagundamine kéorgel temperatuuril. Pa-
raku on selle protsessi labiviimiseks vajalik temperatuur (iile 2500°C) praktilisteks rakendus-
teks liiga korge. Vesiniku tootmiseks vajalikku temperatuuri on voimalik alandada, kui protsess
labi viia mitmeastmeliselt nn termokeemilistes tsiiklites. 1960. ja 1970. aastatel uuriti Itaalias,
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Jaapanis ja USA-s vesiniku tootmise eesmargil sadu erinevaid tsiiklilisi protsesse. Koikidel ter-

mokeemilistel tsiiklitel on omad puudujiigid, mistottu pole ithtki neist veel tinase seisuga
toostuslikult rakendatud (IAEA 2013, 1k 72)

Koige pohjalikumalt uuritud termokeemiline tsiikkel on védvel-joodi tsiikkel (joonis 3.3).
Tsiikli t66 pohineb vesinikjodiidhappe (HI) omadusel laguneda 400°C juures vesinikuks ja
vabaks joodiks (I,) ning vaavelhappe (H,SO,) omadusel laguneda 900°C juures hapnikuks,
veeks ja viiveldioksiidiks (SO,).

Vesinik Soojusenergia Hapnik

tuumareaktorist

400 °C 900 °C

- -y

Jaaksoojus
100 °C

r--

Vaavli-
tslikkel

Joonis 3.3. Vidvel-joodi termokeemiline tsiikkel vesiniku tootmiseks.

Viivel-joodi tsiikli teoreetiline kasutegur on 51%, kuid reaalne ennustatav kasutegur jaab 30%
ja 47% vahele (IAEA 2013, lk 73). Viikeste moodulreaktorite vaatevinklist on viivel-joodi
tsiikli suurimaks puuduseks viivelhappe lagundamiscks vajalik korge temperatuur (900°C).
Viivelhappe selle temperatuurini kuumutamiseks ei piisa reaktorist viljuva soojuskandja soo-
jusest, tiiendav kuumutamine (nt elekeriliselt voi péletite abil) vihendab aga oluliselt protsessi
kasutegurit.

Moodulreaktorite tdtemperatuuriga sobib koige paremini kokku vask-kloori tsiikkel (joo-
nis 3.4), mille kiitamiscks vajalik maksimumtemperatuur jiib 550°C piiresse. Vask-kloori
tsiikkel ei ole rangelt vottes puhtalt termokeemiline tsiikkel, sest tsiikli neljast pohiprotsessist
tiks on elektrokeemiline (vajab sisendina elekerit, nagu elektroliitiski). Argonne’i riikliku uu-
rimislabori hinnangul moodustab tsiikli elektritarve umbes 30% protsessi koguenergiatarbest
(Ferrandon jt, 2008), vt joonis 3.5.
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Joonis 3.4. Vask-kloori termokeemiline tsiikkel vesiniku tootmiseks.

210 MW 174 MW
soojusenergiat (125 tonni/paevas)
> Cu-Cl vesinikku
> termokeemiline >
88 MW tsukkel
elektrienergiat
124 MW
kaod

Joonis 3.5. Vask-kloori termokeemilise tsitkli eeldatav energiavajadus vesiniku tootmiseks mahus
125 tonni (174 MW ) pievas (Ferrandon jt, 2008).

Kanada tuumauuringute labor (CNL) on hiljuti demonstreerinud kolme neljast vask-kloori
tsiiklisse kuuluvast protsessist — elektroliitisi, termilist lagunemist ja reaktsioonisaaduste eral-
damist. Protsesse uuritakse skaalas, mis vastab voimsusele 0,14 kW (50 liitrit vesinikku tunnis).
Uurimisprojekti jirgmises etapis on plaanis testida tervet tsiiklit (CNL 2019).

Termokeemiliste tsiiklite peamiseks murekohaks on nende madal tehnoloogilise valmiduse
tase (TRL). Tsiiklite eri osade tootamist on korduvalt demonstreeritud, kuid erinevate prot-
sesside integreerimine pole seni paljulubavaid tulemusi andnud. Koige suurem viljakutse on
tagada, et tsiikli eri osades labi viidavad keemilised ja fiiiisikalised protsessid toimuksid poor-
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dumatult, ilma korvalsaadusi tekitamata. Naiteks vask-kloori tsiiklis on probleemiks kloorgaa-
si tekkimine htdroliisireakeoris (Ferrandon jt, 2008). Korvalsaadused levivad kiiresti tsiikli
teistesse osadesse ja tekitavad uusi korvalsaadusi, kuni 16puks ei ole protsessi tooshoidmine
enam mottekas.

Termokeemilistes tstiklite teiseks kitsaskohaks on suured massivood. Vesinikujaamas tootmis-
voimsusega 174 MW (5 tonni H, tunnis) ringleb igas tunnis hinnanguliselt 3100 tonni vett,
1000 tonni CuCl, 560 tonni Cu,OCl,, 1000 tonni CuCl,-H,0, 42 tonni O, ja 6 tonni HCI
(Ferrandon jt, 2008).

DEMONSTRATSIOONPROJEKTID

Uheks toestuseks selle kohta, et vesiniku tootmine tuumaenergia abil on majanduslikult pers-
pektiivikas, on selleteemaliste demonstratsiooniprojektide rohkus. Olgu jirgnevalt dra toodud
kahe 2019. aastal alanud demo-projekti lithikirjeldused ja loodetavad eesmirgid.

USA suurim tuumacnergia tootja Exelon ja Norra elektroliitiserite valmistaja NEL Hydrogen
on s6lminud lepingu 1 MW voimsusega elektroliitisijaama rajamiseks ja demonstreerimiseks
USAs. Kolmeaastase projekti kogumaksumus on 7,2 miljonit USD ja pool rahastusest parineb
USA energiaministeeriumi “H2@Scale” programmist. Lisaks ettevotetele osalevad projektis
ka kolm riiklikku uurimislaborit: Idaho National Lab, NREL ja Argonne National Lab. Pro-
jekti eesmiargiks on tuumajaama ja elektroliiiseri omavaheline 16imimine terviklikuks vesiniku
tootmise siisteemiks. Rajatav elektrolitiiser pohineb happelise elekeroliiiisi tehnoloogial. Tuu-
maclekeri abil toodetavat vesinikku plaanitakse esmajoones kasutada kohapeal tuumajaama
turbiinide jahutamiseks ja reaktori jahutusvee koostise kontrolli all hoidmiseks, kuid pikemas
perspektiivis soovitakse hakata gaasi miiiima lihedalasuvatele to6stustarbijatele, aga ka laiema-
le gaasiturule. Projekti lisacesmargiks on niidata, et elektroliiiisijaama on voimalik vajaduse
tekkimisel kiiresti sisse voi vilja lillitada (t66tada nn diinaamilises reziimis). (Power Magazine
2019).
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Joonis 4.1. Exeloni ja NEL Hydyrogeni jubitava tuumavesiniku demonstratsioonprojekti skeem.

Suure tuumaenergia portfelliga Uhendkuningriigi energiafirma EDF Energy plaanib “Hydro-
gen 2 Heysham” projekti raames rajada elektrolitiisi-tehnoloogial pohineva vesinikujaama, mis
toodaks vesinikku Heyshami tuumajaamast pirinevast elektrist. Projekti teostatavusanaliiiis
valmis 2019. aasta septembris ja 2020. aastal plaanitakse alustada elektroliitisijaama chituse-
ga. Demonstratsioonprojekti eesmirgiks on muuta tuumajaam kohaliku tihtsusega vesiniku-
keskuseks. Lisaks EDF-ile osalevad projektis Euroopa Energiauuringute Instituut (EIFER),
Lancasteri tilikool ja EDF-i vesinikutehnoloogiatele keskenduv tiitarfirma Hynamics. Teosta-
tavusanaliiisi valmimist toetas Uhendkuningriigi ari-, energia- ja to0stusstrateegia-ministee-

rium (EDF Energy 2019).

LOPPSONA

Vesinik on votmetihtsusega tooraine kiituste, vietiste, plastide ja teiste laiatarbekemikaalide
valmistamisel. Tavapirased vesiniku tootmise meetodid, nagu metaani aurreformimine ja kivi-
soe gasifitseerimine, on kiill tookindlad ja odavad, kuid viga CO,-mahukad (iile 12 kg CO,-eq
iga toodetud kg H, kohta). Mida korgema tihelepanu alla satuvad keemiat6stuse CO, emis-
sioonid ja korgemaks muutub CO, kvootide hind, seda pakilisemaks muutub t66stuse jaoks
kiisimus: “Kust saada “rohelist” vesinikku?”. Arvestades 1) Euroopa Liidu siisinikuneutraalsuse
eesmirki aastaks 2050, 2) tasuta heitmekvootide lineaarset vahenemist nullini ja sellest tule-
nevalt 3) heitmekvoodi hindade eeldatavat tousu, muutub aurreformimise teel vesiniku toot-
mine Euroopa Liidus enam kui kaks korda tanasest kallimaks. Tulevikustsenaariumis, kus CO,
heitmetele on kehtestatud korged maksud, muutub madala CO, jalajiljega tehnoloogiate abil
toodetud vesinik seega jarjest atraktiivsemaks.

2. OSA
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Kiesolevas peatiikis kisitleti kaht voimalikku tehnoloogiat madala CO, emissiooniga vesini-
ku tootmiseks: vee elektroliitisi ja vee termilist lagundamist. Mélemad tehnoloogiad on hasti
integreeritavad tuumajaama poolt toodetava elektri- ja/voi soojusenergiaga, kuid erinevad soo-
juse ja elektri omavahelise osakaalu poolest (Tabel 4.1). Samuti erinevad tehnoloogiad mir-
gatavalt oma valmiduse taseme ja sellega sconduvalt ka tehnilise rmddramatuse poolest. Tana
on koige madalama tehnilise maaramatusega meetod CO,-neutraalse vesiniku valmistamiseks
leeliseline elektroliitis, mida on H, to6stuslikuks tootmiseks kasutatud juba 90 aastat ning kus
tarnijatel on olemas suurte, tile 100-MW jaamade valmistamise kogemus. Viie aasta perspektii-
vis voib ka happelise elektroliiiisi tehnoloogia olla piisavalt arenenud, et leeliselisele elekeroliiti-
sile suuremahulistes projektides konkurentsi pakkuda.

Tabel 4.1. Vesiniku tootmise tehnoloogiate omavaheline vordlus.

Tehnoloogia Aur-reformi- Leeliseline Happeline Korgtemp. Viivel-joodi Vask-kloori
mine elekeroliiiis elekeroliiiis elektroliiiis tsiikkel tsiikkel
Sisend * 100% elekter 100% elekter 85% elekter 100% soojus 30% elekter
15% soojus 70% soojus
TRL** 9 9 8-9 6-7 b} 4
Miiramstus keskmine madal (t66kin- keskmine korge (mas- korge korge (mas-
(pohjendus) (CO, maksud) del) (Iriidium) taap) (900°C) taap)

* Aurreformimine on viga suure soojussisendiga protsess. Mitmed riigid on viinud libi uuringuid aur-reformimise reaktori ja tuumareaktori
omavaheliseks integratsiooniks. Aurreformimise ja tuumaenergia kombinatsioon voimaldab vesiniku tootmise CO, jalajilge oluliselt
vihendada ja vajab lihemat uurimist.

**TRL = tchnoloogilise valmiduse aste (1 — idee, 9 - ennast tdestanud tchnoloogia).

Korgtemperatuursete protsesside vaieldamatuks eeliseks on voimalus dra kasutada tuumajaama
poolt toodetavat soojusenergiat ilma seda elekeriks muundamata, samuti mérgatavalt korgem
kasutegur. Kahjuks on kérgtemperatuursed protsessid alles arendamisel ja suurimad rajatud
elekerolitiisivoimsused jaivad tina 1 MW, termokeemiliste tsiiklite puhul 1 kW piiresse. Kuigi
korgtemperatuursete protsesside valdkonnas kaib hetkel kiire areng, on nende sobivus H, toot-
miseks mahtudes iile 20 MW jargmise 5 aasta perspektiivis pigem kiisitav.
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3. OSA

VAIKSE MOODULREAKTORI PROGRAMMIKS VAJALIKUD
VOIMEKUSED JA TEGEVUSED

SISSEJUHATUS

Selles dokumendis on esitatud kaks peatiikki (3.1 ja 3.2 peatiikk), mis on moeldud lisamiseks
uuringusse ,, Viikeste moodulreaktorite sobivus Eesti 2030+ elektrivarustuskindluse ja kliimapo-
liitika eesmérkidega“. T66 pohineb Fortum Power and Heat Oy ja Fermi Energia OU vahel
2019. aasta mais solmitud lepingul (Fortumi ettepanek QUO-005890-00, versioon 2, mille
Fermi Energia OU allkirjastas 08.05.2019).

3.1 VAIKESTE MOODULREAKTORITE
RAKENDUSPROGRAMMI VAHE-EESMARGID

Rahvusvaheline Aatomienergiaagentuur (IAEA) on vilja td6tanud vahe-eesmirkide saavu-
tamise tegevuskava uute tuumaenergiariikide toetamiseks nende tuumaenergiaprogrammiks
vajaliku taristu arendamisel./1/ Vahe-eesmirkide saavutamise tegevuskava koos selle faaside ja
asjakohaste vahe-eesmirkidega on esitatud joonisel 1. Vahe-eesmirkide saavutamise tegevuska-
va koosneb kolmest faasist ja selles eristatakse taristu arendamist ja esimese tuumaelektrijaama
projekti. Tegevuskavas mairatletakse nende kahe spetsiifilise aspekti tihised vahe-eesmargid.

IAEA vahe-eesmirkide saavutamise tegevuskava on rahvusvaheliselt histituntud ja seda voib
Eestis asjakohasel mairal kindlalt soovitada ka viikeste moodulreaktorite jaoks, ehkki algselt
on see vilja tootatud suurte reaktorite arendamiseks.

3. OSA
VAIKSE MOODULREAKTORI PROGRAMMIKS VAJALIKUD VOIMEKUSED JA TEGEVUSED
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Taristu arendamise ja esimese tuumaelektrijaama projekti faasid ja vahe-eesmargid — IAEA NG-G-3.1 (versioon 1)
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Joonis 1. Taristu arendamise ja esimese tuumaelektrijaama projekti faasid ja vahe-eesmdirgid /1/

IAEA vahe-cesmirkide saavutamise tegevuskavas on tuumaenergiaprogrammi arendamiseks kind-
laks méiratud kolm pohiorganisatsiooni, kellega on arvestatud: valitsus / tuumaenergiaprogrammi
rakendusorganisatsioon (NEPIO), omanik/kiitaja ja regulatiivorgan. NEPIO ja omaniku/kiitaja
rolle ja vastutust on kisitletud allpool.

Lihtuda tuleb sellest, et NEPIO on valitsuse seadusjirgsest vastutusest ja kohustusest tulenevalt roh-
kem keskendunud taristu arendamisele ja tuumaenergiaprogrammi tildisele koordineerimisele. Oma-
niku/kaitaja eesmirk ja vastutus on aga rohkem seotud esimese tuumacelektrijaama projektiga.

IAEA on NEPIO mairatlenud valitsusiiksusena, kellel tuleb 1. faasis kokku koguda vajalik teave ja
koordineerida uuringuid, mida riigil on vaja tuumaenergiaprogrammi kiivitamise otsuse tegemiseks.
NEPIO on tuumaenergiaprogrammi raames riikliku taristu arendamist koordineeriv organisatsioon.
NEPIO t66 korraldamiseks on palju erinevaid viise, alates suurest valitsusorganisatsioonist, mis teeb
suurema osa uuringuid iseseisvalt, kuni muude (juba olemasolevate) valitsus- ja eraorganisatsioonide
tegevust kontrolliva ja koordineeriva komiteeni.

Naiteks vo6ib NEPIO-ks pidada Soomes 1960. ja 1970. aastate tuumaenergia nduandekomiteed (Ato-
mienergianeuvottelukunta, alates 1988. a Ydinenergianeuvottelukunta). Ydinenergianeuvottelukun-
ta tootas kaubandus- ja todstusministeeriumi juures.

Araabia Uhendemiraatides oli nii projekti omaniku kui ka NEPIO roll avalik-6iguslikul organi-
satsioonil Emiraatide tuumaenergia ithendus (ENEC, Emirates Nuclear Energy Corporation) /6/.
Muud niited NEPIO-de kohta on esitatud niiteks IAEA viljaandes /8/.

Eesti toostussektoris on juba praegu olemas tugev litkumapanev joud (Fermi Energia OU), mis voiks
tuumaenergiaprogrammi viljatdotamise algfaasis olla omaniku/kaitaja rollis. Soome niite pohjal
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voiks Eestis NEPIO-ks olla asjakohase ministeeriumi voi valitsuse otseses alluvuses tootav vii-
ke riiklik to66rithm voi komitee.

Vahe-cesmirkide saavutamise tegevuskavas antakse tilevaade ka 19 taristuteemast (esitatud
tabelis 1), mida tuleb tuumaenergia rakendusprogrammis kasitleda. Ehkki suure tuumaeleke-
rijaama kasutuselevotmine on teistsugune kui viikese moodulreaktori korral, tuleb koiki taris-
tuteemasid teatud maaral kisitleda ka seoses viikese moodulreaktoriga.

Tabel 1. 19 taristuteemnat /1/ kobaselt

Riigi seisukoht Sidusrithmade kaasamine
Tuumaohutus Asukoht ja tugirajatised

Juhtimine Keskkonnahoid

Rahastamine ja investeeringud Ohuolukorra tegevusplaan
Oigusraamistik Tuumajulgeolek

Kaitsemeetmed Tuumkiituse tsiikkel

Normide raamistik Radioaktiivsete jadtmete kiitlemine
Kiirguskaitse Toostuse kaasamine

Elektrivork Hanked

Inimressursside arendamine

Viikeste moodulreaktorite korral on soovitatav teema kisitlemise pohjalikkus ja detailsus ko-
handada teema olulisusega, s.t viikeste moodulreaktoritega seotud olulistele teemadele kes-
kendutakse rohkem ja vihem asjakohaseid teemasid kisitletakse vaid pogusalt.

Viikeste moodulreaktorite tchnoloogia rakendamisel saab vahe-eesmirkide saavutamise tege-
vuskavas teha jargmisi kasulikke lihtsustusi.

e Suurte tuumaclektrijaamadega vorreldes tekib suurim kulusddst viikeste moodulreak-
torite standardimisest. Seega tuleb standardimise maksimaalseks rakendamiseks ning
kulude ja projekti riskide vihendamiseks konstruktsiooni muuta nii vihe kui voimalik.
See voib vihendada algse investeeringu ja investeeringutasuvuse vahelise kriitilise nn
surmaoru kestust.

e Viikeste moodulreaktorite litsentsimine voib pohineda rahvusvaheliselt tunnustatud
regulatiivorganite eelneval heakskiidul ja koost66l asjakohase organisatsiooniga. Ena-
masti saavutatakse moodulkonstruktsiooni rakendamise ja standardimise tulemusena
olukord, kus riigi regulatiivorgan kiidab viikeste moodulreaktorite tehnoloogia tihel
korral heaks ja seejirel (eriti, kui asukoht on sama) saab moodulite arvu suurendada pal-
ju lihtsama litsentsimisega.

o Viikeses riigis (nt Soome v6i Eesti) oleks maistlik kaaluda, millised padevused tuleb
luua riigis endas, kui palju saab toetuda vilismaistele eraorganisatsioonidele ja kui ula-
tuslikult saab arendada asjakohast koostood. Standarditud tuumaelektrijaama tarnija
saab osutada palju suuremal maaral tehnilist tuge ning isegi toetada kiitust ja hooldust.
Siiski on regulatiivorganitel ja omanikel/kaitajatel konkreetsete teadmiste sisseostul nii
hiid kui ka halbu kogemusi. Monel juhul on olnud véimalik luua omaniku/kiitaja tihi-
settevote, millesse on kaasatud ka elektrijaama tarnija, kes tagab suutlikkuse ja padevuse.
Vajaliku padevuse tagamiseks omanikeringi kaasata ka olemasolevaid tuumaelektrijaa-
mu.
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Valitsuse seisukoht vaikeste moodulreaktorite arendamisvoimaluse kohta

IAEA vahe-eesmirkide saavutamise tegevuskava mairatleb riigi seisukoha esimese taristutee-
mana 19-st. Tuumaenergia valdkond on rangelt reguleeritud ja selle jaoks on vaja eraldi taristut,
mistottu on selle rakendamise peamisteks eeltingimusteks laialdane poliitiline ja ithiskondlik
tugi, aga ka valitsuse selge heakskiit. Valitsuse heakskiit peab holmama koige korgema valit-
sustaseme selget seisukohta kavatsuse kohta koos asjakohaste kohustuste votmisega ja riikliku
taristu arendamise kiivitamiseks vajaliku rahastuse tagamisega.

Tuumaenergiat peetakse sageli lahkarvamusi pohjustavaks energiatootmise viisiks. Seetottu
v6ib tunduda, et uutes tuumacenergiariikides (nt Eesti) on laialdase ithiskondliku ja poliitilise
toetuse saamine keeruline. Hiljutised kliimamuutused ja energiatootmise CO,-heite vihenda-
mise kiire vajadus on siiski oluliselt mojutanud avalikku arutelu tuumaenergia teemadel.

Niiteks on IPCC 2018. a aruanne /2/ iisna otsene hoiatus CO,-heite vihendamise ebadnnes-
tumise tagajargede cest. Eri osalejad on seda kisitlenud erineval viisil. Euroopa Komisjon on
kavandanud mitmeid véimalusi energiapoliitikaga edasiminekuks, kuid viimatises pikaajalises
energiapoliitika visioonis on selgelt sonastatud, et tuumaenergia koos jirjest suureneva taastu-
venergia kasutusega jaab energiastisteemi selgrooks.

Mitmed viimasel ajal techtud uuringuid kisitlevad tuumaenergia (eelkoige viikeste moo-
dulreaktorite) voimalusi energiatootmise CO,-heite vihendamiseks. MIT-i raport tuuma-
energia tuleviku kohta /3/ annab nii reaktorite tarnijatele kui ka valitsustele selged soovitu-
sed muutuste kohta, mida on tuumatodstusel vaja tuumaenergia CO,-heite vihendamiseks.
Raportis kisitletud tehnilis-majanduslike probleemide lahendamisel on viikesed moodulreak-
torid viga paljutdotavad. Paljud riigid on uurinud viikeste moodulreaktorite voimalusi riiklike
energiastisteemide CO,-heite vihendamiseks maistliku kulutasemega. Esialgsed tulemused on
olnud paljulubavad. Sellised riigid on niiteks Uhendkuningriik (TEA aruanded /4/) ja Soome
(VTT uuringud kaugkiitte kohta /5/).

Vahe-cesmirkide saavutamise tegevuskava 1. faasis on enamasti vaja teha mitmesuguseid uu-
ringuid. Neid teevad nii NEPIO kui ka omanik/kiitaja (kui omanik/kiitaja on 1. faasis juba
olemas). K6ik need uuringud peaksid valitsusele andma seisukohavétuks vajalikud andmed (nt
riiklik energiastrateegia ja kas lisada sellesse tuumaenergia, Eesti korral viikesed moodulreak-

torid).
Selles kontekstis tuleb valitsusel selgelt eristada jargmist:

e riigi seisukohana kisitletav tildine seisukoht tuumaenergiaprogrammi kiivitamise kohta
vahe-cesmirkide saavutamise tegevuskava 1. vahe-cesmirgi kohaselt

e iga konkreetse tuumaelektrijaama rakendusprojekti kohta otsuse tegemine voi projekti
heakskiitmine.

Esimese projekti kaalumise ajal voivad need seisukohad olla uue tuumaenergiariigi jaoks roh-
kem omavahel seotud (motteliselt ja poliitiliselt), ehkki enamasti teeb valitsus selge otsuse
konkreetse projekti kohta hiljem. Riigi digusaktidest olenevalt tuleb valitsusel 2. faasi 16puks
teha siduv otsus, kas lubada omanikul/kiitajal jitkata konkreetse tuumaelektrijaamaga (anda
nn poliitiline roheline tuli) v6i mitte. Seega peab omanikul/kiitajal parast seda otsust olema
poliitiliste riskide vihendamiseks 6igusraamistik, mis voimaldab projektiga jitkata olenemata
valimistulemustest ja muudest poliitilistest aruteludest. Jarelikult eeldab selline poliitiline otsus
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praktikas, et riigil on koostatud ja joustatud tuumaenergiat kisitlevad digusaktid ning méiratle-
tud ka kohaldamisulatus.

Pirast poliitilist otsust tuleb jirgnevate litsentsimisetappide kaigus keskenduda tiksnes sellele,
kas poliitilises otsuses sisalduvad voimalikud spetsiifilised ja selgelt madratletud tingimused on
tdidetud, ja kas tuumaohutust saab tagada. Seejirel otsustab regulatiivorgan tuumaohutuse iile
eelnevalt koostatud normdokumentide ja juhiste kohaselt ilma mistahes poliitilise sekkumiseta.

Vordluseks: Soome valitsus rakendab tuumaenergiat kasitlevatest 6igusaktidest tulenevalt iga tik-
siku tuumarajatise projekti kohta nn pohiméttelise otsuse pohimétet, ehkki tuumaenergia on
olnud Soomes heakskiidetud energiavalik juba alates 1970. aastatest. Seega v6ib Soomes pohi-
mottelise otsuse pohimatet kisitleda iga uue tuumarajatise projekti ,poliitilise litsentsina®

Soomes teeb valitsus projekti kohta pohiméttelise otsuse tildise ithiskonnakasulikkuse pohjal.
Pohimottelise otsuse taotluses ei pea reaktori tehnoloogia ja tuumacelektrijaama asukoht olema
tipselt mdiratud — esitada voib piiratud hulgal variante. Pohiméttelise otsuse eeltingimusteks
on kiirgus- ja tuumaochutusameti (Siteilyturvakeskus) positiivne otsus tuumaohutuse kohta,
majandus- ja tdoministeeriumi positiivne otsus keskkonnaméju kohta, kuid ka véimalike asu-
kohtade omavalitsuste positiivsed otsused vastavate plaanide kohta.

Vastutuse jaotumine vaikeste moodulreaktorite programmis

IAEA dokumendid /8/, /10/ ja /11/ keskenduvad kolmele pohiorganisatsioonile ja kirjelda-

vad tuipilist vastutuse jaotumist NEPIO, omaniku/kiitaja ja regulatiivorgani vahel.

Igal organisatsioonil on oma spetsiifiline roll. Programmi kiigus muutuvad organisatsioonide
kaasatuse tasemed, rollid ja vastutused. Joonisel 2 on esitatud vahe-cesmarkide saavutamise
tegevuskava kontekstis NEPIO, omaniku/kaitaja ja regulatiivorgani iseloomulikud kaasatuse
tasemed protsessi erinevates faasides. Rollide ja vastutuste jaotus NEPIO ja omaniku/kaitaja
vahel voib igal konkreetsel juhul riigiti erineda. Niiteks on voimalik, et edaspidi omaniku/kii-
tajana jitkav eracttevote luuakse juba piris alguses. Sellisel juhul peab tulevane omanik/kiitaja
varuma algfaasis rohkem ressursse, et NEPIO-I oleks rohkem vahendeid IAEA vahe-eesmir-
kide saavutamise tegevuskavas miiratletud taristuteemade arendamiseks. Isegi siis, kui vastu-
tuste tipne jaotus voib muutuda, on oluline, et koik 19 taristuteemat saavad vajalikul maaral
kisitletud.
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1. vahe-eesmark 2. vahe-eesmark 3. vahe-eesmirk

1-3 aastat 37 aastat 7-10 aastat

Valitsus/NEPIO

Kaasatuse
tase

Regulatiivorgan

Kaitaja

Joonis 2. Uue tuumaenergiariigi pohiorganisatsioonide iseloomulikud kaasatuse tasemed ja
ressursside jaotus suure tuumaelektrijaama korral /12/

Enamasti on iseloomulik, et NEPIO vastutab taristu arendamise iildise koordineerimise eest
ja tagab koigi oluliste osapoolte kaasamise varajases faasis. Paljudel juhtudel juhib alustavas
tuumaenergiariigis tuumaenergiaprogrammi paris selle alguses peaaegu tiielikult NEPIO ning
regulatiivorgan ja omanik/kiitaja moodustatakse voi mairatakse hiljem (nt 2. faasi alguses).
Sellegipoolest on 1. faasis oluline, et valitsus eraldaks NEPIO-Ie piisavalt vahendeid selle rollist
ning riigi ja taristu seisukorrast tulenevalt.

Regulatiivorgan tuleb moodustada ja tuumaenergiat kisitlevad riigi 6igusakeid tuleb joustada
hiljemalt 2. faasis. Regulatiivorgani peamine vastutus 2. faasis on riigi digusraamistiku maa-
ratlemine. Viikeste moodulreaktorite korral, kus arengu peamine vedur on standardimine,
on koige paljutdotavam/soovitatavam voimalus rahvusvahelise hea tava ja péritoluriigi nor-
mdokumentide arvestamine. Tagada tuleb riikliku regulatiivorgani libipaistvus ja soltumatus
omanikust/kiitajast. Riigi 6igusaktide alusel moodustatud ja volitatud regulatiivorgan vastu-
tab projekti jarelevalve eest riigis kehtivate digusaktide kohaselt ning padevate ja soltumatute
oiguslike otsuste tegemise eest.

Omanik/kaitaja vastutab tegeliku tuumaclektrijaama projekti ettevalmistamise eest. Omanik/
kiitaja vastutab tehnoloogia valimise, hangete ettevalmistamise ja pakkumuste hindamise eest
(voistupakkumise korral), lepingulibiriikimiste ja tuumaelektrijaama projekti juhtimise eest,
sh chitamiseks ja kditamiseks vajalike litsentside taotlemise eest /13/. Omanik/kiitaja peab
oma tegevuses lahtuma nn teadliku tellija pohimottest ja arendama suutlikkust tuumaelekeri-
jaama kaituse ja ohutuse eest tildvastutuse tilevotmiseks.

Eesti ja viikeste moodulreaktorite korral voib olukord olla veidi teistsugune, sest toostussekto-
ris on juba praegu olemas liikumapanev joud (Fermi Energia OU), mis piris algfaasis voiks olla
voimaliku tulevase omaniku/kiitaja rollis.

Viikeste moodulreaktorite oluline erinevus suurtest kergveereakroritest on, et kasutusel ei
ole veel iihtki sarnast elektrijaama (vihemalt mitte Eestis hetkel arutelul osalevate voimalike
kandidaatide seas) ja selliseid ei ole isegi veel ehitamisel. Seetottu tuleb suurt rohku panna eri
riikide viikeste moodulreaktorite technoloogia- ja driarengute ning litsentsimise jalgimisele ja
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moistmisele. Loomulikult peab juhtiv roll selles tegevuses olema tulevasel omanikul/kiitajal,
isegi siis, kui neid arenguid jilgivad ka NEPIO ja regulatiivorgan.

Peale mitmesuguste energiandudlus- ja tarnestsenaariumide analiiiisi ja plaanimise voib alge-
tapil NEPIO tiheks olulisemaks tegevuseks pidada inimressursside siistemaatilist arendamist
riikliku tuumacenergiataristu jaoks ja tuumaenergiat kisitleva 6igusraamistiku viljatootamist.

1. faasis on tiks olulisemaid tilesandeid vajalike uuringute tegemine tabelis 1 esitatud teemadel.
NEPIO peab olema omaniku/kiitaja ja muude sidusrithmade ressursside ja oskusteabe kasuta-
mist koordineerivas rollis.

Uks spetsiifiline valdkond on tuumaenergiat kisitlevate riigi 6igusaktide koostamise ja avalda-
mise ettevalmistamine. Need digusaktid peavad h6lmama vihemalt rahvusvaheliste lepingute
rakendamise meetodeid riigi 6igusaktides, litsentsimise sisseseadmist, regulatiivorgani moo-
dustamist ning litsentsitaotlejate ja -omanike tuumaohutuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeet-
mete vastutuse maaramist.

Niiteks Soomes kisitlevad tuumaenergiat mitme eri taseme normdokumendid, sh tuuma-
energiascadus (990/1987) ja kiirgusseadus (859/2018), mida tiiendavad tuumaenergiamiirus
(161/1988) ja tuumacnergia kasutamist reguleerivad kiirgus- ja tuumaohutusameti miirused
(endised valitsuse miirused).

Samuti tuleb méirata tuumakahjustustega seotud vastutus ja tuumkiituse elutsiikkel, sh tuu-
majiitmete kiitlemise strateegiad, rahastamismehhanismid ja vastutus. Need tuleb tuuma-
energiat kisitlevates 6igusaktides varakult ja libipaistvalt kindlaks méirata.

Tuumaenergiaseaduse (990/1987) kohaselt tuleb Soomes tuumaenergia kasutamisel voi kasu-
tamise tulemusel tekkinud tuumajaitmed kaidelda, ladustada ja 16plikult kasutuselt korvalda-
da Soomes.

Seetottu moodustati Soomes tuumajaitmete kiitlemise kulude katmiseks 1988. aastal tuu-
maenergiaseaduse (990/1987) alusel riiklik tuumajaitmete kiitlemise fond. Selle fondi ees-
mirk on tuumajditmete tulevaseks kiitlemiseks vajaliku raha kogumine, hoiustamine ja usal-
dusvairne investeerimine. Fond annab tthiskonnale finantstagatise tuumajiitmete kiitlemise
korraldamiseks mistahes olukorras. Fondi ei rahastata riigicelarvest ning see tegutseb majan-
dus- ja tooministeeriumi haldusalas. Fondi kapital koosneb jaatmekiitluskohustusega kiitajate
iga-aastastest maksetest ja fondi tuludest. Majandus- ja td6ministeerium mairab summa, mis
tuleb fondile igal aastal maksta, tagamaks fondi suutlikkus rahastada koiki rakendatavaid tuu-
majaitmete kiitlemise meetmeid.

1. ja 2. faasis tuleb omanikul/kiitajal ette valmistada viikeste moodulreakrorite kasutuselevot-
misega seotud tehnilised ja rahalised aspektid. See holmab naiteks teadmiste kogumist tuu-
maohutuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeetmete, riiklikku energiastrateegiasse ja energiatarne-
ststeemidesse tookindlalt sobivate erinevate elektrijaamakontseptsioonide, eri tiiipi elekeri-
jaamade elutsiiklikulude, energiaturgude ning mitmesuguste rahastamis- ja lepingumudelite
kohta. Omanikul/kiitajal tuleb ka s6lmida rahastamislepingud ja elektrijaama tarnelepingud
ning votta vastutus elektrijaama kiitamise eest.

Vordluseks: Soomes moodustati 1955. aastal riiklik energiakomitee (Energiakomitea) /14/,
/15/. Hiljem nimetati energiakomitee iimber tuumaenergia néuandekomiteeks. Energiako-
mitee, mida voib pidada selle aja NEPIO-ks, alustas Soomes tuumaenergia kasutamise kon-
kurentsivoimelisuse ja teostatavuse hindamist. USA-st osteti General Atomicsi Triga 2-tiitipi
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uurimisreaktor jasee kiivitati 1962. aastal Espoos. Peamine vastutus tuumaenergiaprogrammi
edenemise eest liks 1960. aastatel iile energiacttevotetele Imatran Voima Oy (IVO, Fortumi
eelkiija) ja Teollisuuden Voima Oy (TVO). IVO algatas 1961. aastal voistupakkumise, mis pa-
rast mitmelt lddneriikide reaktoritarnijalt pakkumuste saamist siiski tithistati. Esimesed reak-
torid (Loviisa 1 ja 2) telliti Noukogude Liidust. Seetottu oli IVO-I riigile kuuluva ettevottena
viga oluline roll programmi varajastes faasides. Kiirgusenergia kasutamise jarelevalveks moo-
dustati 1958. aastal Soomes regulatiivorgan, mis esmalt kandis kiirgusftiisika ameti nimetust.
1968. aastal lisandus tuumaohutuse jarelevalve iilesanne, nimetuseks sai tuumaohutuse amet
ning soltumatuse tagamiseks see viidi iile sotsiaal- ja tervishoiuministeeriumi haldusalasse.
1984. aastal nimetati see kiirgus- ja tuumaohutusametiks (Siteilyturvakeskus).

Selles aruandes eeldatakse, et omanik ja kiitaja on sama ettevote. See on koige laiemalt levi-
nud variant. Siiski on olemas ka méned niited, kus tuumaclektrijaama kaitaja ja omanik on
erinevad juriidilised isikud. Sellisel juhul on kaitaja litsentsisaaja (kiitamislitsentsi hoidja) ja
vastutab tiielikult elektrijaama ohutuse eest. Selline korraldus on niiteks Araabia Uhendemi-
raatides, kus kiitaja (kditamislitsentsi taotleja) NAWAH-i kaasomanikeks on Barakahi tuu-
maelektrijaama omanik ENEC ja Barakahi elektrijaama tarnija Korea elektrienergiaettevotte
KEPCO. Sellise korralduse voimalik eelis on, et vilispartneri lai kogemustepagas on uuele tuu-
maenergiariigile paremini kittesaadav.

Vajaliku padevuse ja suutlikkuse arendamine ja ajastamine

Inimressursside arendamine on iitks IAEA vahe-cesmirkide saavutamise tegevuskava 19 ta-
ristuteemast. Inimressursside arendamist voib pidada uue tuumaenergiariigi (nt Eesti) itheks
koige olulisemaks iilesandeks, sest see mojutab markimisvaarselt riigi tuumaenergiaprogrammi
koiki olulisi osalisi.

Hea tilevaade vajaliku t66jou plaanimisest ja padevuse arendamisest on esitatud IAEA doku-

mendis NG-T-3.10. /7/.

1. FAAS.
Kaalutlused enne tuumaenergiaprogrammi kaivitamise otsustamist

Vajalik pidevus ja selle arendamise ambitsioonide tase soltub plaanitava tuumaenergiaprog-
rammi ulatusest, laadist ja omaniku/kiitaja plaanitud rollist. On viga toendoline, et vihemalt
riigi esimesed tuumaseadmed voetakse kasutusele tdisvalmis tuumarajatise lepinguga. Isegi sel-
lisel juhul peab omanik/kiitaja olema valmis nn teadliku tellija rolli taitmiseks. Muud riiklikud
sidusrithmad peavad selle toetamiseks taitma asjakohaseid tugirolle ja tagama vajaliku riikliku
taristu.

Eri sidusrithmade padevuse ja t66jou plaanimise kiivitamiseks peavad koikide sidusorganisat-
sioonide rollid, vastutused ja funktsioonid olema selgelt kindlaks maaratud. Seejarel saab kind-
laks maarata t66jou plaanimisega seotud pohitegevused ja iga tegevuse eest vastutava organi-
satsiooni ning hinnata iga tegevuse jaoks vajalikku padevust. Alguses tuleb eclkoige mairatleda
NEPIO tiiiip ja roll ning tegevuste jaotus NEPIO ja omaniku/kiitaja vahel. Voib eeldada, et 1.
faasis on NEPIO toenioliselt paljude tegevuste eest peamiselt vastutav organisatsioon. 2. faasis
nihkub vastutus jirjest rohkem omanikule/kiitajale ja regulatiivorganile.
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1. faasis tuleb valitsusel arendada sobivat padevust ja suutlikkust tuumaenergia kasutuselevot-
miseks vajalike joupingutuste ja kohustuste moistmiseks, et teha asjatundlik otsus tuumaener-
giaprogrammi taristu arendamiseks. NEPIO on seejuures votmeorganisatsioon. Voib eeldada,
et ajal, mil eraldiseisev eracttevote valmistab ette esimese tuumaclektrijaama projekti, tuleb
NEPIO-I tegutseda komitee voi viikese organisatsioonina, mis koordineerib mitmesuguste
(valitsuse) toorithmade ja sidusorganisatsioonide tegevust, kuid millel enda tegevuseks ei ole
vaja markimisvairset to6joudu. See on sarnane niiteks Soomes kasutatud mudeliga, kus NE-
PIO roll oli tuumaenergia nduandekomiteel.

1. faasis on ressursivajadus tisna piiratud ja suunatud plaanimiseks vajalikele erispetsialistidele.
Eesti jaoks tahendab see toenioliselt vilismaal 6ppimis- voi tootamiskogemusega spetsialistide
kasutamist ja ka rahvusvaheliste spetsialistide palkamist. Tuumaenergia-asjatundlikkuse stiste-
maatiline arendamine inimesi vilismaale kogemusi omandama saates peab olema rakendatud
hiljemalt 1. faasis.

2. FAAS.
Ettevalmistustdo lepingute sdlmimiseks ja ehituseks parast pohimaottelist otsust

Tuleb tagada regulatiivorgani piisavad teadmised tuumaclektrijaama tehnoloogia moistmiseks.
Regulatiivorganis voi teise variandina eraldiseisvas tehnilises tugiorganisatsioonis tuleb aren-
dada tuumaclektrijaamadega seotud spetsiifilisi siivateadmisi (nt reaktorifiiiisika, reaktorite
termohiidraulika, tookindlustehnika ja tuumaenergia-spetsiifiline materjaliteadus). Samuti on
voimalik, et regulatiivorgan moodustab vorgustiku mitmesugustest sellistest tehnilistest tu-
giorganisatsioonidest, kellel on juba suutlikkus ja padevus spetsiifilistes tehnilistes valdkonda-

des.

Valitsus peab jiargima pikaajalist energiastrateegia plaani ja rahvusvahelisi lepinguid ning vas-
tavalt sellele kaasajastama 6igusakte. See kehtib nii 3. faasi kui ka sellele jargneva elektrijaama
kiitamise kohta. Selleks peab olema tagatud digusaktide muutmise padevus ja suutlikkus. See
voib olla NEPIO, méne muu alalise valitsusasutuse voi valitsusasutuse juures tegutseva nduko-
gu tilesanne. NEPIO roll peab 2. faasis olema viiksem kui 1. faasis.

Kaaluda tuleb ka muude valitsusasutuste (nt paisteamet, kaitsevigi, politsei, tervishoiusiis-
teem) kaasamist ja nende padevuse arendamist (nt valmisolek ohuolukorraks, fitiisiline kaitse,
tegutsemine voimaliku kiirgusonnetuse korral). Peale selle peavad keskkonnalubade viljasta-
mise eest vastutavad valitsusasutused teatud ulatuses omama teadmisi tuumaclektrijaamade
keskkonnamajust (vihemalt maakasutuse ja jahutusvee voimalik moju). Voimalik kiirgusmoju
on tavaliselt tuuma- voi kiirgusohutusega tegeleva regulatiivorgani vastutusalas, kellel on vald-
konnast pohjalikumad teadmised.

Omaniku/kditaja saab moodustada mitmel viisil. Omanik/kiitaja on tuumaohutuse eest vas-
tutav juriidiline isik, kellel peab selleks olema piisav suutlikkus ja pidevus. Omaniku/kaitaja
asjakohase suutlikkuse ja pidevuse arendamist tuleb alustada hiljemalt 2. faasis.

Omanikul/kiitajal tuleb chitusfaasiks valmistuda nii, et ta saab votta tildvastutuse tuumaohu-
tuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeetmete eest. Omaniku/kiitaja suutlikkust tuleb arendada
peamiselt samades tehnilistes valdkondades, mida eespool on nimetatud regulatiivorgani koh-
ta. Kuigi omanikul/kiitajal on tildvastutus tuumaohutuse, tuumajulgeoleku ja kaitsemeetme-
te eest, peab omaniku suutlikkus siiski olema laialdasem ja pohjalikum kui regulatiivorganil.
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Moénes tehnilises kiisimuses saab omanik/kiitaja toetuda voimalikule reaktoritarnijale. Tuleb
tihele panna, et vaja on vaid monda spetsialisti, kellel on siivateadmised naiteks reaktorifiiii-
sika v6i tuumbkiituse valdkonnas. Enamik spetsialiste on toendoliselt baashariduselt tavalised
insenerid (nt elektrijaamade insener, protsessitchnoloog, elektriinsener, automaatikainsener),
kelle erialateadmisi on monel miiral tiiendatud tuumaenergia-spetsiifilise viljadppega.

Peale selle tuleb omanikul/kaitajal valmistuda projekti elluviimiseks. Selleks on vaja projekti-
halduse (to0plaan, riskid, raha), kvaliteedijuhtimise (sh kvaliteedikontroll ja -tagamine), han-
ketoimingute (isegi siis, kui on tegemist tiisvalmis elektrijaama peatd6votulepinguga, on selles
tavaliselt osa ka omanikul) ning chitus- ja paigaldusjirelevalve suutlikkust.

3. FAAS.
Tegevused esimese tuumaelektrijaama kasutuselevotmiseks

3. faasis tuleb regulatiivorganil teha ettevalmistusi normdokumentide tiiendamiseks, 6igus-
likuks jarelevalveks ja tilevaatusteks kiituse ajal. Seoses viikeste moodulreaktorite konstruke-
siooni litsentsimisega Eestis voiks regulatiivorgan kaaluda protsesside ja normdokumentide
kehtestamist sellisel viisil, mille korral voetakse nii palju kui véimalik arvesse konkreetse vii-
kese moodulreakrori konstrukesiooni litsentsimist selle paritoluriigis. Sellisel juhul viheneks
viikeste moodulreaktorite konstruktsiooni vastavuse toendamiseks vajalike Eesti-spetsiifiliste
normdokumentide ja protseduuride hulk. Siiski eeldatakse, et regulatiivorgan teeb chituse ajal
tilevaatusi koos so6ltumatute kontrolliorganisatsioonidega voi kinnitab kasutuselevoetava vii-
kese moodulreaktori vastavust heakskiidetud projektile vihemalt verifitseerimis- ja valideeri-
misdokumentide alusel.

Koostood saab teha eelkoige paritoluriigi regulatiivorgani voi muu asjakohase tehnoloogia ko-
gemusega regulatiivorganiga. Regulatiivorgani suutlikkuse ja padevuse arendamisel voib nii-
teks rohkem keskenduda elektrijaama kaitusele ja hooldusele. Hiljemalt 3. faasis tuleb arenda-
daka elektrijaama kasutuselt korvaldamise ning tuumkiituse ja tuumajaitmete kiitlemise suut-

likkust. Omaniku/kiitaja ehitus- ja kditussuutlikkust kisitletakse pohjalikumalt ptk 9.1 ja 9.3.

Sidusrihmade kaasamine vaikeste moodulreaktorite programmi

Viiteallika /11/ kohaselt on sidusrithmadeks tildsus, seadusandjad, valitsusasutused ja otsusta-
jad, tuumaenergiaprogrammi edenemisel omanik/kiitaja, regulatiivorgan, véimalikud tarni-
jad, tootajad, voimalike asukohtade lihedal asuvad kogukonnad, naaberriigid ja valitsusvilised
organisatsioonid.

Ehkki paljud organisatsioonid ja tiksikisikud tunnustavad tuumaenergiat kliimamuutuste vas-
tu voitlemise ja energiatootmise CO,-heite vihendamise olulise elemendina, on see tildsuse ja
poliitikute jaoks endiselt vaidlusteemaks. Seetottu on tilioluline teavitada eelkoige otsustajaid,
kohalikke kogukondi, tildsust ja ka valitsusviliseid organisatsioone tulevikuplaanidest ja prog-
rammi edenemisest. Sel eesmirgil:

e tuleb pisivalt kittesaadavaks teha projektiga seotud asjakohane teave ja seda levitada

o tuleb tagada konkreetsete sidusrithmade ametlikud osalusviisid ning nende kommentaa-
ride ja arvamuste drakuulamine asjakohaste otsuste ettevalmistamisel.
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Teabe kittesaadavaks tegemiseks on nditeks Soomes kasutatud internetti ja sotsiaalmeediat,
tuumaelektrijaama asukoha lihedal asuvatesse kodudesse saadetud brosiiiire ja teabevoldikuid,
arutelusid riigi ja kohaliku kogukonna tasemel otsustajatega ning aktiivset osalemist kohalikel
tiritustel.

Ametlikud osalusviisid on niiteks ametlikud kuulamised ning seisukohtade ja kommentaaride
kiisimine keskkonnaméju hindamise, pohiméttelise otsuse tegemise (nt Soome) ja tuumaraja-
tise litsentsi taotlemise protsessis. Niiteks Soomes kiisitakse mitmesuguste sidusrithmade sei-
sukohti ja kommentaare keskkonnamdju hindamise aruande ja pohimattelise otsuse, chitamis-
voi kaitamislitsentsi taotlemise kohta. Sellised sidusrithmad on asjakohased ministeeriumid
voi valitsusasutused, ametitthingud, valitsusvilised organisatsioonid, kohalikud kogukonnad
ja muud asjaomased kohalikud haldusiiksused ning tuumaenergia kasutamise regulatiivorgan
ja enamasti koik, kes soovivad esitada kommentaare voi seisukohti.

Eeldatavasti pakuvad tildsusele peale tuumaelektrijaama chitusprojekti suurt huvi ka tuuma-
jadtmete kaitlemisplaanid, mis voivad olla iliolulised ithiskondliku heakskiidu saamiseks.
Tuleb rohutada, et iiks pohjus, miks Soomes on tuumaenergiale kiillaltki suur toetus, on tuu-
majddtmete (sh kasutatud tuumkiituse) kindlate kiitlemisplaanide olemasolu. Seetdttu on
oluline, et kohe programmi alguses pooratakse tihelepanu tuumajiitmete kiitlemisplaanidele.

Juhime tihelepanu, et peale asukohariigi sidusrithmade tuleb arvesse votta ka mitmeid rahvus-
vahelisi sidusrithmi. Méned naited on esitatud allpool.

e Espoo konventsioonis (“Piiritilese keskkonnamaju hindamise konventsioon”) /16/ nou-
takse teatud tegevusaladel keskkonnamoju hindamist plaanimise varajases faasis. Peale
selle noutakse, et koikide selliste suurte planceritavate projektide korral, mis toendoli-
selt avaldavad olulist kahjulikku piiriiilest keskkonnamaju, tuleb naaberriike teavitada ja
nendega konsulteerida. Niiteks Loviisa tuumaelektrijaama keskkonnamoju hindamisel
teavitas Soome koiki naaberriike ja koiki Laanemereriike ja konsulteeris nendega.

e Euratomi asutamislepingu artikkel 41 kohustab kiitajaid Euratomi liikmesriikides tea-
vitama Euroopa Komisjoni uutest tuumaenergiainvesteeringutest ja olemasolevate pro-
jektide olulistest muudatustest.

e Euratomi asutamislepingu artikkel 37 kohustab Euroopa Komisjonile esitama radioak-
tiivsete jadtmete korvaldamise koikide plaanide tildandmed.

Eeldatavasti ei erine viikeste moodulreaktorite programmi sidusrithmadega suhtlemise nou-
ded olulisel méiral suure tuumaclektrijaama projekti asjaomastest nouetest.

Rahvusvaheline tuumaenergiakoost66

Rahvusvaheline koost6 on alustava tuumaenergiariigi pidevuse arendamise oluline osa. Vaja
on nii rahvusvaheliste organisatsioonide kui ka kahepoolsete lepingutega seotud kogenud
partnerite toetust.

IAEA toetab alustavaid tuumaenergiariike mitmel viisil. Eelkoige on IAEA vilja to6tanud va-
he-cesmirkide saavutamise tegevuskaval pohineva koikeholmava juhiste komplekti. Need ju-
hised on internetis avalikult saadaval /9/. Vahe-eesmirkide saavutamise tegevuskava, mitmesu-
gused juhenddokumendid ja asjakohased koolitusmaterjalid tagavad uuele tuumaenergiariigile
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tuumaenergiaprogrammi plaanimiseks kindla platvormi. Vahe-eesmirkide saavutamise tege-
vuskava on algselt vilja tootatud suuri tuumaelekerijaamu silmas pidades. Tegevuskava suu-
remat osa saab kasutada ka viikeste moodulreaktorite programmis. Uued tuumaenergiariigid
saavad TAEA-It taotleda ka tuumataristu terviklikku tilevaatust, mille korral rahvusvahelised
spetsialistid teevad kindlaks, kas programm pohineb toimival riiklikul poliitikal ja strateegial,
usaldusvairsel haldusel, kohasel digusraamistikul ja kvalifitseeritud t66joul. Tuumataristu ter-
viklik tilevaatus on kasulik vahend, mis voib osutuda asjakohaseks 2. faasis.

IAEA on koostanud ka ohutusnormide kogu, mida pidevalt hallatakse ja ajakohastatakse ning
mida saab kasutada riiklike ohutusnéuete hindamis- ja vordlusalusena. Ohutusnormid koos-
nevad ohutuspohimaétetest, -nduetest ja -juhenditest. Ohutuspohimatteid ja -néuded on tile-
maailmselt tunnustatud korgtasemel nouded, ohutusjuhendid moodustavad hea tava juhiste

kogu.

TAEA pakub ka tuge asjakohaste rahvusvaheliste lepingute koostamisel tuumarelva leviku to-
kestamise, tuumaohutuse, tuumajulgeoleku ja tuumavastutuse valdkonnas.

IAEA veab ka rahvusvahelist innovaatiliste tuumareaktorite ja tuumkiitusetsiiklite projekti
(INPRO). See on liikmelisusel pohinev projekt, mida on rakendatud ka viikeste moodulreak-
torite valdkonnas.

Regulatiivsel poolel on Liine-Euroopa tuumaohutust reguleerivate asutuste ithendus (WEN-
RA) teinud t66d tuumaohutuse regulatiivsete nuete harmoneerimise nimel Euroopas. WEN-
RA ja selle to6rithmad on avaldanud ohutuse etalontasemed olemasolevate reaktorite jaoks
ning ohutuseesmirgid ja mitmed seisukohad uute reaktorite jaoks. WENRA etalontasemeid
ja seisukohti saab pidada riiklike 6igusaktide usaldusvaarseks aluseks Euroopas.

Maailma tuumaelektrijaamade kiitajate organisatsioon (WANO) on tuumaelektrijaamade
kiitajate tiks olulisemaid, kui mitte koige olulisem koostd6organisatsioon. Alustava tuuma-
energiariigi (nt Eesti) omanike/kiitajate thinemist WANO-ga tuleks kaaluda naiteks 3. faasi
alguses. Kasutuselevotmise faasis pakub WANO omanike/kiitajate toetuseks niiteks kiivita-
miseelset vastastikust eksperdihinnangut.

Euroopa clektriettevotjate noucte organisatsioon (EUR) on elektriettevotjate rithm, kes on
thiselt vilja tootanud tehnilised néuded uute tuumaclektrijaamade jaoks. Hiljuti alustas
EUR-i juures t66d viikeste moodulreaktorite to6rithm. Enne tuumaelektrijaama lepingu teh-
niliste néuete viljatootamist voib osutuda otstarbekaks kaaluda EUR-iga ihinemist, et EUR-i
dokumente saaks kasutada tehniliste nouete alusena.

Maailma Tuumaassotsiatsioon (WNA) on liikmelisusel pohinev organisatsioon, mis on samu-
ti oma t66s kisitlenud viikeseid moodulreaktoreid ja mis on niiteks CORDEL-i t66rithmas
vilja tootanud seisukohad viikeste moodulreakrorite litsentsimiseks. Maailma Tuumaiilikool
(WNU) on WNA sosarorganisatsioon, mis pakub voimalikele tulevastele juhtidele tuuma-
energeetika valdkonna koolitusi.

Suurte reaktorite jaoks on reaktoritarnijad/-projekteerijad tavaliselt moodustanud nn omani-
ke rithmad, kus konkreetse konstruktsiooniga reaktorite omanikud saavad oma kogemusi ja-
gada. Naiteks on olemas keevveereaktorite omanike rithm, surveveereaktorite omanike rithm,
Framatome-reaktorite omanike rithm (FROG) ja Pohjamaade reaktoriomanike rithm. Voib
celdada, et kui viikeste moodulreaktorite korral joutakse ehitusfaasi mitme tellija juures, moo-
dustatakse sarnane omanike rithm ka viikese moodulreaktori konkreetse titiibi jaoks.
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Asjakohane rahvusvaheline tuumaenergeetikaorganisatsioon on naiteks ka OECD Tuuma-
energia Agentuur (NEA).

Uue tuumaenergiariigi korral on véimalikeks partneriteks ja vajaliku koolituse andjateks voi-
malikud elektrijaama tarnijad ja nende asukohariigid, aga ka mitmesugused ilikoolid ja uuri-
misorganisatsioonid. Niiteks USA tuumaregulatsioonikomisjonil (NRC) on 45 riiki hélmav
rahvusvaheline abiprogramm, kus véimaldatakse koolitust ohutuse, uute reaktorite, asukoha
valiku, futsilise kaitse ja muu valdkonnas.

3.2 VAJALIK EHITUS- JA KAITUSSUUTLIKKUS

Vaikeste moodulreaktorite plaanimine ja ehitamine

TAEA vahe-cesmirkide saavutamise tegevuskava /1/ ning NEPIO ja omaniku/kiitaja tildvas-
tutust selle kisitluse kolmes faasis on kirjeldatud eespool (vt ptk 2). Vahe-cesmirkide saavu-
tamise tegevuskava 2. faas holmab rakendusprojekti ettevalmistamist ning 3. faas lepingute
solmimist ja projekti tegelikku elluviimist. Tuumaclektrijaama projekti elluviimise ettevalmis-
tamine on omaniku/kiitaja tilesanne.

Omaniku/kditaja tiks esimesi tilesandeid on valmistumine asukoha valikuks. Asukohtade eel-
valik tuleb teha niiteks IAEA juhiste kohaselt. Asukoha omanikuks voi valdajaks saamine
peab toimuma suhteliselt varakult. See voimaldab jatkata niiteks asukoha plaanimise ja loa
taotlemisega, kuid ka keskkonnamoju hindamisega. Keskkonnamoju hindamiseks on vaja ka
kohaanaliitisi andmeid. Seetottu voib asukoha valik kergesti osutuda projekti jaoks kriitiliseks
aspektiks. Kohaanaliitisi andmeid on vaja ka asukoha tingimuste esitamiseks tuumaelektrijaa-
ma hanke pakkumiskutses. Seetottu on omanikul/kiitajal juba piris varajastes faasides kohaa-
nalttisiks ja keskkonnamoju hindamiseks vaja monest inimesest koosnevat meeskonda, keda
toetavad kogenud noustajad.

Tehnoloogia valik on téenioliselt omaniku/kaitaja koige olulisem tilesanne. Viikeste moo-
dulreaktorite korral on tilesanne veelgi problemaatilisem, sest kiitamis- ja isegi ehitamiskoge-
mused on senini viga piiratud. Eestiga seoses mainitud viikeste moodulreakrorite titiipidest
ei ole veel ithtegi chitama hakatud. Oluline on jilgida voimalike viikeste moodulreaktorite
tehnoloogia ja tootmise arengut. Kindlasti soovitame votta pakkumused ainult nendelt tar-
nijatelt, kelle viikeste moodulreaktorite tehnoloogia on enne lepingu solmimist paritoluriigis
litsentsitud ja drilises kasutuses (voi vihemalt kasutuselevotmise faasis). Enne pakkumiskutse
avaldamist on soovitatav teha mone voimaliku viikese moodulreaktori tiiiibi tehniline teos-
tatavusuuring. Tehnilise teostatavusuuringu tegemise ajal opib omanik tundma véimalikke
konstruktsioone ja nende piiranguid. See aitab pakkumiskutse jaoks koostada paremaid tehni-
lisi tingimusi. Ka voimalikud tarnijad saavad konkreetsetest tingimustest ja asukohast parema
tilevaate, mis toenidoliselt on pakkumuse tegemiseks samuti kasulik.

Suurte reaktorite korral on pakkumiskutses sageli omaniku tisna tiksikasjalikud tehnilised
néuded. Viikeste moodulreaktorite korral on eesmirgiks konstruktsiooni standardimine palju
suuremal maaral kui see oleks voimalik suurte reaktorite korral. Seetottu tuleb labi moelda pak-
kumiskutse tehniliste néuete osakaal. On selge, et méiratleda tuleb niiteks asukohaspetsiifili-
sed nouded (nt pinnase omadused, seismilised parameetrid, jahutusvee tingimused, shutem-
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peratuurid jne) ja konstrukesiooni tuleb asukoha tingimustega kohandada. Teiselt poolt peab
eesmiark olema etalonkonstruktsiooni muuta nii vihe kui voimalik. Seetottu peavad omaniku
erinduded ja litsentsimise aluste erinevused eri riikides olema viidud miinimumi. On tdendoli-
ne, et omanik méirab pakkumiskutse tehniliste nduete osa, kuid selle osatidhtsus viheneb ran-
gete nduete tasemelt soovituste tasemele ja nende peamine eesmirk on lihtsustada pakkumuste
hindamist ja pakkujate vordlemist.

Uue tuumaenergiariigi koige toenidolisem kasutuselevotmise ja lepingu mudel (ka viikeste
moodulreaktorite korral) on tiisvalmis tuumarajatis. Pohimoteeliselt on teiscks voimaluseks
jagatud paketi tiitipi kasutuselevotmise mudel, mille korral omanik solmib eraldi lepingud nai-
teks tuumaiiksuse, turbiinitiksuse, lisa- ja abististeemide ning ehitust66de jaoks. Jagatud paketi
mudeli rakendamise korral peab omanik tagama, et pakettide kokkupuutekohad on lepinguli-
selt ja tehniliselt teostatavad. Jagatud paketi mudeli kasutamiseks peab enamasti omanik olema
padev ja kogenud. Sageli jddvad ka tdisvalmis tuumarajatise mudeli rakendamise korral lepin-
gus omaniku teha méned taristut66d.

Viikesed moodulreaktorid on majanduslikult elujoulised tiksnes siis, kui neid standarditakse
oluliselt rohkem kui seniseid Euroopa ja USA suurte tuumareaktorite uuschituste projekte.
Viiteallika /18/ kohaselt niitab senine suurte tuumaclektrijaamade standardimise kogemus,
et Prantsusmaal on maksumuse erinevus esimeste omataoliste seadmetega vorreldes 15-55%.
Koreas on standardimiselt saadavaks siistuks nimetatud 25-40%. Siin on arvesse voetud ka
chitusaja lihenemisest tingitud sdist. Viikeste moodulreaktorite korral on eeldatav saist isegi
veel suurem, kui votta aluseks, et rohkem tuumaelektrijaama seadmeid saab toota tehases.

Viiteallikas /13/ on esitatud niide, kus vahe-eesmirkide saavutamise tegevuskava 2. faa-
si alguses on omaniku/kaitaja tehniliste to6tajate arv umbes 100. Selle arv kehtib peamiselt
suurte tuumaelektrijaamade korral. See on tldiselt sarnane niiteks Soome kogemusega uue
tuumaelektrijaama projekti pakkumiskutse ettevalmistamise ajal. Viikeste moodulreaktorite
korral saab eeldada, et ulatuslikum standardimine vihendab vajalikku t66mahtu ménevérra.
2. faasis ei saa siiski eeldada markimisviirset erinevust, sest ka viikeste moodulreaktorite korral
peab omanik/kiitaja olema nn teadliku tellija rollis ja tthtlasi valmistuma projekteerimisorga-
ni rolliks. Omanik/kiitaja vastutab edaspidi viikeste moodulreaktorite ohutuse eest. Teiselt
poolt voib 3. faasi ja kiditamise ajal eeldada, et palju ulatuslikuma standardimise ning stistee-
mide, rajatiste ja komponentide viiksema arvu tottu on inimressurssi vaja vihem kui suurte
tuumaelektrijaamade korral. TAEA kasulikud juhised pidevusnoéuete ja pidevuse arendamise
kohta on esitatud viiteallikas /19/.

Eesti suutlikkus vaikeste moodulreaktorite ehitamiseks

Tuumaenergiaprogrammi viljat66tamisel on oluline riigi toostussektori kaasamine. Ehitamise
ajal saab paljud tarned, teenused ja t66d tellida kohalikelt toostusettevotetelt ja asjatundjatelt.
Lokaliseerimine tooks Eesti ithiskonnale ja toostusele kasu tookohtade, lisandunud oskusteabe
ja suutlikkuse niol. Teiselt poolt soltub viikeste moodulreaktorite konkurentsivoime suuresti
rahvusvahelisest standardimisest ja loodavate tarneahelate pisivusest. Seetottu on toendoline,
et viikeste moodulreaktorite korral voib lokaliseerimise voimalik ulatus olla ménevorra viik-
sem kui suurte reaktorite ehitamisel.

Voidakse ka otsustada, et riikliku ja kohaliku osaluse suurendamine viikeste moodulreaktori-
te chitamisel seatakse riiklikuks eesmirgiks. IAEA vahe-eesmirkide saavutamise tegevuskava
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kohaselt tuleb lokaliscerimist toetava riikliku abi voimalusi uurida juba varajases faasis (1. va-
he-eesmirk).

Omanikul tuleb pohjalikult kaardistada voimalikud Eesti ettevotted ja selle alusel teha otsused
lokaliseerimise strateegia ja ulatuse kohta. Lokaliseerimise strateegia peab olema esitatud juba
pakkumiskutses voi muus elektrijaama tarnija ja omaniku vahelises siduvas kokkuleppes. Sageli
viljendatakse kohaliku osaluse miira protsentuaalselt projekti kogumaksumusest pakkumis-
kutses voi muus elektrijaama tarnijaga solmitud kokkuleppes. Euroopa konkurentsinduded
voivad siiski piirata Eesti ettevotete eelistamist muude EL-i riikide ettevotetele. Tuleb meeles
pidada, et ranged riikliku osaluse néuded véivad tarneahela muutustest tulenevalt mojutada
projektiga seotud riske ja iildist maksumust.

Enamasti on isegi uues tuumaenergiariigis voimalik rakendada kohalikke projekteerimis-, toot-
mis- ja chitusettevotteid. Kasutada saab paljusid kohalikke teenuseid, mida osutavad niiteks
keskkonnahinnangu ja asukoha valikuga tegelevad ettevotted, kalibreerimislaborid, ehitusplat-
si vee ja elektriga varustavad voi jidtmekiitlusettevotted. Pinnasetoid teevad ja priigilateenust
osutavad tldiselt samuti kohalikud ettevotted. Oluline roll on ka fuisilisel kaitsel ja turvatee-
nusel.

Oluline otsus saavutatava lokaliseerimisulatuse kohta tehakse omaniku to6de ulatuse miarat-
lemisel. IAEA pakub konkreetseid tabeleid, milles on esitatud tuumaelektrijaama projektiga
seotud mitmesugused tooted ja teenused, mille rakendamist saab omanik tiielikult korraldada
Eesti ettevotete baasil /22/.

Uks viikeste moodulreaktorite spetsiifiline omadus on, et suur osa tarnetest on valmistooted,
mistottu kohapeal on vaja teha vihem t6id kui suurte tuumaelektrijaamade chitamisel. Vii-
keste moodulreaktorite tavakomponentide tarneid saab lihtsamalt lokaliseerida kui otseste
tuumaenergia-spetsiifiliste komponentide tarneid. Tavakomponendid véivad olla nditeks ma-
hutid, torud, kaablid, kaablirennid, kliimaseadmed, elektriseadmed jne. Eesti toostussekeori
suutlikkust eelnimetatud komponentide tarnimiseks tuleb uurida ja kaardistada.

Eestis on voimalik arendada t66stussektori suutlikkust rasketo6stuse ja tuumaenergia-spetsii-
filiste komponentide tootmiseks, kuid see on viljakutse, mille jaoks v6ib vaja olla suuri inves-
teeringuid tootmismahtude suurendamiseks ja viljadppeks. Need Eesti toostusettevotted pea-
vad sel juhul tiitma tuumaenergia-spetsiifiliste komponentide tootmisele kehtestatud rangete
oigusaktide, standardite ja kvaliteediprotseduuride néudeid. Sellise suutlikkuse kujundamine
noéuab suurt pingutust ja voib selguda, et selle viljaarendamise investeeringutasuvus ei ole Ees-
ti ettevotetele huvipakkuv ithe projekti korral, kuid voib osutuda ahvatlevaks mitme vaikese
moodulreaktori chitamise korral. See on tiks voimalik strateegiline valik.

Esialgu voib eeldada, et Eestis saavutatakse lokaliseerimismair umbes 20%. Isegi piiratud loka-
liseerimise korral luuakse chitamise ajaks sadu v6i isegi moni tuhat to6kohta, sest voib ecldada,
et suured vilismaised tarnijad palkavad selleks ajaks viga palju kohalikke t66tajaid. Eesti t66-
jou konkurentsivoime on hinda ja kvaliteeti arvestades hea, kuid see teema vajab pohjalikumat
analiiiisi.

IAEA on vilja andnud spetsiaalse lokaliseerimisjuhendi, mis on esitatud niiteks viiteallikas
/20/.
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Vaikeste moodulreaktorite kaitusorganisatsiooni suutlikkus ja personalihdive

Omaniku/kiitaja kiitussuutlikkuse suurendamist tuleb alustada varakult (vt ptk 3), ehkki pa-
devuste mitmekesisuse ja to6tajate arvu suurenemise tippaeg on tisna selgelt vahe-eesmarkide
saavutamise tegevuskava 3. faasis.

Joonisel 3 on vordluseks esitatud alustava tuumaenergiariigi inimressursi vajaduse faasid suure
reakeori korral. Viikeste moodulreaktorite projekti eesmirk on, et nii 3. faasis kui ka kiita-
misfaasis oleks vaja tunduvalt vihem t66tajaid kui joonisel naidatud suure tuumaclektrijaama
korral.
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Joonis 3. Alustava tuumaenergiariigi inimressursivajaduse tisipilised faasid suure reaktori

korral /7/

3. faasi ajal on omaniku/kiitaja seisukohalt pohirohk tegeliku kiitusorganisatsiooni ja muude
vajalike td6tajate (sh organisatsioonisisese tehnilise tugiiiksuse) arendamisel. Erilist tihelepa-
nu tuleb poorata tulevase elektrijaama kiitajate koolitusele ja viljaoppele. Tulevaste kiitajate
valjadpe on elektrijaama tarnija pohipadevus, mistottu ei eeldata, et see viljadpe saab uue tuu-
maenergiariigi (nt Eesti) korral komistuskiviks.

IAEA ohutusjuhendis NS-G-2.4 /21/ on esitatud soovitused tuumaelektrijaama kiitusorga-
nisatsiooni tileschitamiseks, ohutu kiituse soodustamiseks ja tugeva ohutuskultuuri juuruta-
miseks vajalike korralduslike meetmete rakendamiseks. Ohutusjuhendis rohutatakse samuti
tuumaohutuse, kvaliteedi tagamise, radioaktiivsete jadtmete kaitlemise ja kiirguskaitse tohusa
halduse jaoks vajalikke olulisi tingimusi.

Viikeste moodulreaktorite kaituseks ja hoolduseks vajalike tootajate valik ja padevus sarnaneb
suurtele tuumaclektrijaamadele, ehkki viikeste moodulreaktorite kiituseks vajalike to6tajate
arv peaks olema viiksem kui suure tuumaelektrijaama korral. Enamasti ei ole vajalike to6tajate
arv vordeline elektrijaama voimsusega. Seda niitab viiteallika /17/ ptk 2.2, milles on esitatud
maailmas leiduvate ithe ja mitme reaktoriga tuumaelektrijaamade to6tajate arv. Niiteks kahe
500 MW reaktoriga Loviisa elektrijaamas t66tab 500 inimest. Vaikseid moodulreaktoreid
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kiitavate tootajate arv soltub konkreetse viikese moodulreaktori konstruktsioonist. Tootaja-
te arvule tuleb suurt tihelepanu poorata juba tehnilise teostatavusuuringu tegemise ajal ning
hanke- ja lepingulabirdikimiste faasis.

Traditsiooniliste suurte tuumaelektrijaamadega vorreldes voib viikeste moodulreaktorite ula-
tuslik standardimine pakkuda voimalusi vajaliku hoolduspersonali optimeerimiseks. Niiteks,
kui sarnased reaktorid asuvad tksteise lihedal voi samas riigis, saaks kiitusorganisatsioon
koondada mitme elektrijaama hooldamiseks vajaliku padevuse. Sel juhul holmab elektrijaama
kiitamiseks vajalike inimeste arv ainult selle konkreetse elektrijaama personali. Té6katkestuse
ajal ning suuremate remondi- ja hooldust66de jaoks vajalikke inimesi saab roteerida ja vastavalt
vajadusele kasutada eri elektrijaamades. Rakendada v6ib ka mitmesuguseid koosté6mudeleid,
mis s6ltuvad elektrijaamade ning eri omanike ja kiitajate arvust.

Siiski ei saa isegi viikese elektrijaama korral tuumaohutusega seotud eripadevust ja elektrijaama
kditamist tavaliselt sisse osta. Seega voib teha jirelduse, et esimeses viikese moodulreakeori-
ga clektrijaamas on toendoliselt vihemalt 200 t66tajat. Toendoliselt soltub tootajate arv ka
konkreetse reaktori tiitibist. Naiteks Soomes esitatud pohimottelise otsuse taotluste kohaselt
on kahe suure reaktoriga uue tuumaclektrijaama korral tavaline umbes 300-500 tootajat.
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3.3 PADEVUSE ARENDAMINE VAIKESE
MOODULREAKTORI PROGRAMMI JAOKS

Koostaja: Vesa Suolanen

SISSEJUHATUS

Aruanne on Fermi Energia OU koostatava teostatavuse eeluuringu iiks osa. Selle eesmirk on
anda tilevaade padevusest ja inimvarast, mida on vaja viikese moodulreaktoriga tuumaeleke-
rijaama programmi rakendamiseks. Aruandes esitatud hinnangud pohinevad hiipoteetilistel
viikeste moodulreaktorite andmetel ja tulevikustsenaariumide padevusvajadusel.

See osa on jaotatud neljaks peatiikiks, milles kisitletakse jargmisi teemasid:

e t66votja ja keskkonnaluba viljastava asutuse vajalik padevus tuumaclektrijaama kesk-
konnamoju hindamiseks (ptk 2)

e tuumaelektrijaama kasutuselevotmiseks vajalik poliitikakujundamise padevus ja selle

arendamine (ptk 3)

e csmase litsentsimis- ja jarelevalveasutuse padevus viikese moodulreaktori programmi

jaoks ja selle arendamine (ptk 4)
o arendaja/elektriettevotja vajalik padevus ja selle arendamine (ptk 5).

Pirast viikese moodulreaktori programmi alustamist muutub osalevate organisatsioonide
toojouvajadus programmi kiigus (vt joonist 1). Kéigepealt tuleb luua riiklik t66rithm - tuu-
maenergiaprogrammi rakendusorganisatsioon (NEPIO). Reguleeriva asutuse personali tuleb
arendada nii, et sel oleks padevus programmi raames esitatud loataotluste menetlemiseks (nt
alates 2028. aastast voi hiljem, nagu on niidatud arengut kujutaval joonisel 1). Viikese moo-
dulreakrtori chitusetapis (ecldatavasti alates 2030. aastast) suureneb kiitaja to6jouvajadus kii-
resti (vt joonist).

Kogu aruandes lihtutakse eeldusest, et viikeste moodulreaktoritega tuumaelektrijaam tarni-
takse tdisvalmis chituslahendusena. See tihendab, et omanik/kiitaja tegutseb chituse ajal tildise
juhi v6i koordinaatorina ja tema personalivajadus voib seega piirduda monekiimne inimesega.
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Joonis 1. Viikese moodulreaktori programmi hinnanguline tosjouvajadus ajas

Toovotja ja keskkonnaluba véljastava asutuse vajalik
padevus tuumaelektrijaama keskkonnamoju hindamiseks
(Euratom 87/2014 ja IAEA ohutusnouete kohaselt)

Keskkonnamoju hindamine on vastastikune protsess tuumaelektrijaama loa taotleja, padeva
asutuse ning seadusjirgsete ja muude sidusrithmade vahel. Keskkonnaméju hindamise aruan-
des tuleb kindlaks teha kogu sotsiaalmajanduslik ja keskkonnaméju (sh laad, toendosus, kestus,
ulatus ja olulisus) [1]. See holmab kogu projekti arendusprogrammi alates tuumaelektrijaama
chitamisest kuni tegevuse l6petamiseni. Keskkonnaméju hindamise aruande pohieesmirk on
hinnata, kas kaalutav tuumaelektrijaamaprojekt on valitud asukoha keskkonda arvesse vottes
sobiv.

Keskkonnamgju hindamine tehakse tuumataristu arendusprogrammi 1. etapis (vt ptk 3)

1,6].

To0ovotja vajalikud ressursid ja padevus keskkonnamoju hindamise tiipiliste valdkondade kir-
jeldamiseks ja hindamiseks (viite 1 kohandus):

e asukoha ja keskkonna kirjeldus

e viikeste moodulreaktoritega tuumaclektrijaama ja piirkonna asendiplaan
e viikese moodulreaktori tehnilised andmed

o tuumbkiituse tsiikli alg- ja Ioppetapi kirjeldus

e jahutusvee korraldus (sissevool, viljavool, keskkonna termiline koormus)
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° kiirgusemissioon ja muu emissioon

e onnectused (projekteerimisel arvessevoetav onnetus, projekteerimisel mittearvestatav
onnetus, rasked dnnetused)

® muratase
e jaitmekiitlus (chitamise, kditamise ja tegevuse lopetamise ajal)

¢ scotud asjaolud (vorguithendused ja vorgu tugevdamine, maismaa- ja merevedude ithen-

dusteed ja logistika)

clektrivorguga seotud kaalutlused.

Keskkonnamaju valdkonnakohaseks hindamiseks on enamasti vaja iilikooliharidusega inime-
si, kes on keskkonnateaduste (asukoha kirjeldus), taristu ja chituse ning tuumatchnika asja-
tundjad (nt termohiidraulika, materjaliteadus, kohapealsed ja laboratoorsed radioloogilised
analiiiisid, jademekaitlus ja logistika). Vilikatseteks ja -mootmisteks on vaja ka keskharidusega
tehnilisi tootajaid.

Viikese moodulreaktori loa taotlejal on keskkonnamaju hindamiseks vaja umbes 10-15 ini-
mest. Mitmete iilesannete jaoks saab kasutada ka vilisspetsialiste. Siiski on oluline ja soovitatav
arendada valdkondades, kus on vaja pikaajalist padevust, riiklikku padevust.

Luba valjastaval asutusel peab olema hinnangute ja keskkonnamoju hindamise aruande libi-
vaatamiseks ja hindamiseks vajalik padevus. Eestis on padev asutus majandus- ja kommuni-
katsiooniministeerium, kes vastutab kogu keskkonnaméju hindamise protsessi juhtimise eest.
Seetottu tuleb kiirgusohutuse eest vastutavate ametiasutuste ja konkreetse ministeeriumi jaoks
luua riiklik padevus. Ametiasutustes peab olema vihemalt viis tilikooliharidusega inimest.

Tuumaelektrijaama kasutuselevotmiseks vajalik poliitikakujundamise
padevus ja selle arendamine (millist ja millisel tasemel padevust
ja valjadpet on vaja tuumaenergiaprogrammi eri etappides)

Tuumataristu arendusprogrammi olulised etapid ja vahe-cesmirgid (viite 1 kohasel).

e 1. ETAPP (PROJEKTIEELSED TEGEVUSED). Kaalutlused enne viikese moodulreak-
tori programmi alustamise otsust.
1. vahe-cesmirk. Valmisolek votta teadlik kohustus viikese moodulreaktori programmi
elluviimiseks.
e 2. ETAPP (PROJEKTI VALJATOOTAMINE). Viikese moodulreaktori ¢hitamise ette-
valmistamine parast poliitilise otsuse tegemist.
2.vahe-eesmirk. Valmisolek esimese viikese moodulreaktori pakkumiskutse esitamiseks.
o 3. ETAPP (EHITAMINE). Tegevused esimese viikese moodulreaktori kasutuselevotmi-
seks.
3. vahe-eesmirk. Valmisolek esimese viikese moodulreakeori kasutuselevotmiseks ja kai-
tamiseks.
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Joonis 2. Niide tuumaenergiaprogrammi rakendusorganisatsiooni (NEPIO) ja selle subtluse
kohta vastutava ministeeriumiga viikese moodulyeaktori litsentsimiseks

Tuumaenergiaprogrammi rakendusorganisatsioon (NEPIO) (vt joonist 2) moodustatakse
plaanitava taristuprogrammi algetapis. NEPIO on riiklik ja alaline t66rithm, kuhu kuuluvad
tuumaenergia ja muude oluliste valdkondade asjatundjad (nt seadusandlus, jirelvalve, majan-
dus, teave ja keskkonnamoju hindamine). NEPIO direktor ja mitmed NEPIO spetsialistid
tulevad viikese moodulreaktori arendusprogrammi alustanud ettevottest, kuid kiillaldaste
to6rithmade moodustamiseks on toenioliselt vaja ka vilisspetsialiste.

NEPIO suhtleb vastutava ministeeriumiga eelkoige litsentsimisprotsessi ajal. Pohimottelise
otsuse taotlust ja muid loataotlusi menetletakse vastutavas ministeeriumis. Jarelvalveasutus an-
nab ministeeriumile taotluste kohta eksperdihinnangu. Seejirel esitab ministeerium riigi valit-
susele taotluste kohta otsuse tegemise ettepancku. Siinses aruandes moistetakse jarelvalveasu-
tuse personalivajaduse all tuumaenergia spetsialiste ja muid jarelvalveasutuse juures tegutsevaid
spetsialiste (nt kiirgusohutuse seire).

1. etapis on otseselt kaasatud to6tajate arv suhteliselt viike (umbes 10-20 inimest), kuid vaja
on rahvusvaheliste voi riigisiseste eksperdirithmade tiiendavat tuge [2]. Nagu on niidatud joo-
nisel 2, tegelevad programmi alguses programmi koordineerimise ja personalihdivega NEPIO

ja selle eksperdirithmad.

1. etapis vastutab enamiku tegevuste eest NEPIO. Suure osa eriteadmisi noudvast t60st teevad
valisspetsialistid.

2. ctapi alguses juhib programmi endiselt NEPIO, kuid sel ajal peaksid olema moodustatud
muud vastutavad organisatsioonid (sh jirelvalveasutus ja omaniku/kiitaja organisatsioon),
kelle roll muutub jarjest olulisemaks.
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3. etapi alguseks voib NEPIO- olla endiselt jarelevalvaja/koordinaatori roll, kuid viikese moo-
dulreakrori ehitamise ja kasutuselevotmise eest vastutab peamiselt kiitav organisatsioon, kelle
tilesanne on virvata aktiivselt tuumaclektrijaama alalist personali ja korraldada viljadpet.

IAEA ja EL-i ohutusnouete (Euratom 87/2014) kohaselt peab Eesti ritk tuumakiisimustes vil-
ja arendama vajaliku riikliku asjatundlikkuse, mis tagab tuumaohutusega seotud piadevuse ja
rahvusvaheliste kohustuste tiitmise.

Hariduse ja kvalifikatsiooni seisukohalt on suurem osa taristuarenduse 1. ja 2. etapis vajali-
kest tuumiktootajatest iilikooliharidusega spetsialistid. Vaikese moodulreaktori kditamisetapis
moodustab tlikooliharidusega t66joud viiksema osa personalist, suurem osa td6tajatest on
tehnilise haridusega. Sellistelt to6tajatelt ei nouta ulatuslikke teadmisi tuumavaldkonnas, kuid
neile tuleb teha pohjalik koolitus tuumakeskkonnas té6tamisega seotud kvaliteedi- ja ohutus-
néuete kohta.

Esmase litsentsimis- ja jarelevalveasutuse padevus vaikese moodulreaktori
programmi jaoks ja selle arendamine (plaanitava pohiméttelise otsuse
taotluse menetlemiseks 2028. aastal ja ehitusloa taotluse menetlemiseks
2029. aastal eeldusel, et esmane litsentsimine tehakse USA-s voi Kanadas)

Litsentsimine on astmeline loataotlusprotsess, mis algab riigi valitsuse tehtavast pohimatteli-
sest otsusest, millele jargnevad viikese moodulreakrori chitusluba, tegevusluba ja tuumaeleke-
rijaama elutsiikli [6pus tegevuse Iopetamise luba. Pohimaéttelise otsuse etapp on poliitilise ot-
suse tegemise etapp, mille taustaks on asukoha valik ja keskkonnaméju hindamine. Ehitusloa,
tegevusloa ja tegevuse Iopetamise loa menetlemisega kaasnevad ulatuslikud ohutusanaliiiisid ja
oigusalane labivaatus.

Eesti riigis on viikese moodulreaktori litsentsimisprotsessi alustamise eeltingimus tuumaener-
giat kisitlevate digusaktide ja iguslike juhiste olemasolu, mis peavad olema kooskolas Rah-
vusvaheline Aatomienergiaagentuuri (IAEA) juhistega. Riiklikul reguleerival asutusel peab
olema vajalik pidevus arendusprogrammi eri etappides esitatavate loataotluste hindamiseks ja
libivaatamiseks.

Viikesed moodulreaktorid on kompakesed ja tarnijad saavad toostuslikult toota sarnaseid vai-
keste moodulreaktoritega tuumaelektrijaamu. Sellest tulenevalt saavad piritoluriigi litsentsi-
misprotsessi kasutada ka muud riigid, kes kaaluvad viikese moodulreaktori ostmist. Seetottu
voiks reguleeriv asutus standardse viikeste moodulreaktoritega tuumaelektrijaama korral et-
teulatuvalt kaaluda asukoha varajast heakskiitmist ja reaktori mudeli litsentsimist [3].

Litsentsimisprotsessi voib lihtsustada ka reaktori mudeli litsentsimiseks tehtav rahvusvaheline
koost66. Sellisel juhul saab taotleja esitada ettenihtud ajal spetsiaalse taotluse niiteks kombi-
neeritud chitus-, kasutuselevotmis- ja tegevusloa saamiseks. Olenevalt riiklikust 6iguskorrast
tuleb enne asukoha valiku voi reaktori mudeli heakskiitmist lahendada kéik ohutus- ja kesk-
konnakiisimused.

Loodud on reguleerivate asutuste rahvusvaheline foorum, kus arutatakse viikeste moodulreak-
toritega seotud reguleerimiskiisimusi. Eesmiark on tuvastada ja libi arutada tldised ohutus-
probleemid, mis voivad viikeste moodulreaktoritega seotud projektide libivaatustel tekkida,
ning voimaluse korral soovitada tihtseid lihenemisviise nende lahendamiseks. Reaktori uute
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mudelite korral arvestab foorum ka IAEA ohutusnoudeid ja muude organisatsioonide (nt Lii-
ne-Euroopa tuumaohutust reguleerivate asutuste ithendus WENRA) ohutuseesmirke.

Moned riigid, niiteks USA ja Kanada, litsentsivad NuScale-tiiiipi viikeseid moodulreakto-
reid (USA) ja IMSR-tiitipi intereeritud sulasoolareaktoreid (Kanada). Selliste reaktoritiiipide
heakskiitmist on oodata lihiaastatel. Uksikasjalikud litsentsimisdokumendid v6ib hindami-
seks ja vastavuse kontrollimiseks saata Eesti padevatele asutustele. Euroopas kehtivad WENRA
litsentsimisnéuded erinevad USA nouetest, mis voib litsentsimisprotsessi monevorra keeruli-
semaks muuta.

Kanada ja USA reguleerivad asutused on allkirjastanud koostd6memorandumi, mis nieb ette
koost66d IV pélvkonna reaktorite ja viikeste moodulreaktorite tehnoloogiate tehnilisel libi-
vaatusel [4]. See tagab uuendusliku tehnoloogia ohutu ja tohusa viljatd6tamise ja kasutusele-
votmise.

Viikese moodulreaktori litsentsimisprotsessiga seotud spetsiifiliste iguslike ja tuumatehni-
liste probleemide tottu eeldatakse jarelevalveasutuselt mitmekiilgset padevust. Litsentsimise
riiklik ja alternatiivne regulatsioon tuleb néuctekohaselt lahendada. Ohutusnouete jargimine
clekerijaama projekteerimisel eeldab tehnilist asjatundlikkust. Pidevus on oluline kiituse kaitu-
mise, termohiidraulika ja materjaliteadusega seotud valdkondades.

Seoses asukoha litsentsimise ja asukohaviliste tagajargede hindamisega peab jirelevalveasutusel
olema vajalik padevus, et hinnata ja kontrollida keskkonna kiirguskoguseid ja terviseriske ning
analtiisida viaikeste moodulreaktoritega tuumaclektrijaama timbritsevate ohualade ulatust.

Litsentsimisetapis suureneb personalivajadus ja jirelevalveasutustesse tuleb virvata kokku um-
bes 20-30 tlikooliharidusega inimest. Viikeste moodulreaktoritega tuumaelektrijaama lit-
sentsimine voib kesta umbes kaks aastat, isegi kui esmane litsentsimine on tehtud piritoluriigis.

Arendaja/elektriettevotja vajalik padevus ja selle arendamine
(plaanitava pohimottelise otsuse taotluse menetlemiseks
2028. aastal ja ehitusloa taotluse menetlemiseks 2029. aastal)

Tuumaelektrijaama arendusprogrammi t66tajate padevuse arendamiseks on vaja iithtset riiklik-
ku strateegiat. Selle eesmirk on ithendada iiksikorganisatsioonide (sh tugiorganisatsioonide)
kavad riikliku strateegia viljatootamiseks, mis holmab jargmist [5]:

e kiitaja organisatsiooni, reguleeriva asutuse ja eriorganisatsioonide ressursside ja padevu-
se vajalik tasakaal ning koigis organisatsioonides vajaliku viljadppe tagamine

o pikaajaline strateegia koigis organisatsioonides jatkusuutlike ja padevate ressursside ta-
gamiscks

e riikliku haridustaristu piisavuse kinnitamine voi vajalike tdiustusvajaduste tuvastamine
e vilismaal 6ppimise voimaluste loomine ja optimeerimine.

Tuumataristu arendusprogrammi eri etappides on vaja iga organisatsiooni ressursse ja pade-
vust. Naiteks peab elektriettevotja pidevus holmama jargmisi valdkondi:

e tchnika (mittetuumacnergia ja tuumacnergia)
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e ri (nt 6igus, rahandus)

e litsentsimine (hindamine)

o tuumkiituse tsiikli haldus ja hanked

e chitustoode juhtimine ja kasutuselevotmine
e kiitus ja hooldus

e kasutatud tuumkiituse ja radioaktiivsete jadtmete kiitlemine ning kasutuselt korvalda-
mine

e viljadpe ja arendamine (pidev viljadpe).

Uleminekul ettevalmistusetapist (2. etapist) ehitusetappi (3. etapp) ning sellele jirgneva tuu-
macelekerijaama kasutuselevotmise ja kditamise ajal suureneb elektriettevotja toojouvajadus kii-
resti. T66jou padevuse tagamiseks on oluline personalih6ivega kaasnev pidev viljadpe.

Viikese moodulreaktori korral on kiituseks ja hoolduseks vajalike inimeste arv umbes kiimme
korda viiksem kui suurte tuumareakeorite korral (vt joonist 1 eespool). See on tingitud viikes-
te moodulreaktorite kompaktsest konstruktsioonist ning nende kaugjuhtimise ja -kditamise
voimalusest. Alguses juhib ja delegeerib programmi tilesandeid NEPIO, kuid jark-jargult laheb

vastutus programmi rakendamise eest iile kiitajale (kiitaja areneb vilja NEPIO-st).

Viikese moodulreaktori reguleerimiseks on vaja vihem regulatiivtd6tajaid kui suurte reakrorite
korral (kus riiklike regulatiivtddtajate arv voib olla 100-300 inimest), sest sellele tehakse tendo-
liselt vahem regulaarseid kohapealseid tilevaatusi (nt kiirgustaseme seire ja muud komponentide-
ga seotud tilevaatused). Viikese moodulreaktori omadused voimaldavad vihendada ka kasutatud
tuumbkiituse kiitlemisega seotud t6id, sest mone reaktori mudeli korral peab kiitust lisama harvem
kui tavalistes tuumareakrtorites. Seega méjutab viikese moodulreaktori mudel ja mujalt saadavate
kogemuste kasutamise voimalus oluliselt vajalike to6tajate arvu.

Viikeste moodulreaktorite kasutuselevotmise eesmirk on lihtsustada arendusprotsesse ja saavutada
vorreldes tavapiraste reaktoritega viiksem tootajate arv. Seda eesmirki aitab saavutada rahvusvahe-
line koostoo ja viikeste moodulreaktorite arendamise ja reguleerimisega seotud vastutuse jagamine.
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LISA A.
Naide vaikese moodulreaktori programmi personalivajaduse kohta valdkondade kaupa

NEPIO+Regulator+Operator Competence development for SMR

Number of people

Nuclear engineering L
Physicists L
Chemists l
Elecrical engineering and automation .
Construction h
I

Energy policy

W 2026 m2030 m2034

Joonis 3. Hinnanguline kogu personalivajadus (NEPIO, reguleeriv asutus ja kiitaja) valdkondade kaupa
aastatel 2026, 2030 ja 2034. Esitatud tootajate arv kehtib iiksnes viikese moodulyeaktori programmi kohta
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LISA B.

Naide vaikese moodulreaktori programmi personalivajaduse kohta erialade kaupa

NEPIO+Regulator+Operator

Nuclear fuel behaviour

Thermal hydraulics

Process technology

Radiation protection (on-site and off-site)
Mechanical technology

Material issues

Nuclear waste management R&D
Safeguards

Security

Quality management and inspections
Reactor physics and dynamics
CFD-modelling

Radio chemistry

Specialisation

Water chemistry

Electric power engineering
Automation and control room
Construction engineering
Material engineering

Director

Legislation

Information

Economy and technology

Environmental issues

Joonis 4. Hinnanguline kogu personalivajadus (NEPIO, reguleeriv asutus ja kiitaja) erialade kaupa
aastatel 2026, 2030 ja 2034. Esitatud tootajate arv kebtib iiksnes viikese moodulreaktori programmi

Competence development for SMR program

Number of people

o
(%]

10

:

15

20

L ”I'F" I'I'I'IH'

w2026 m2030 m2034
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LISA C.

Vaikese moodulreaktori programmi erialateadmiste tase

Tabel 1. Eriala, personalivajadus ja erialateadmiste tase. Esitatud tootajate arv kebtib iiksnes

vitkese moodulreaktori programmi kobta

Eriala Hinnanguline Erialateadmiste tase
personalivajadus
2026 2030 2034
Tuumatehnika
Tuumkiituse kiitumine 1 2 Doktori- ja magistrikraad
Termohiidraulika 4 3 5 Magistrikraad
Protsessitchnoloogia 1 1 Bakalaurcusckraad ja erialane to6ko-
gemus
Kiirguskaitse (tuumaelektrijaama asukohas ja sel- 6 8 10 Magistri- ja bakalaureusekraad
lest viljaspool)
Mehaaniline tehnoloogia 0 0 4 Erialane t66kogemus
Materjaliteadus 1 1 1 Doktorikraad
Tuumajiitmete kiitlemisega seotud teadus- ja 3 2 3 Magistrikraad
arendustegevus
Kaitsemeetmed 1 2 2 Magistrikraad
Turvalisus 1 1 Magistrikraad
Kvaliteedijuhtimine ja tilevaatused 2 3 Magistri- ja bakalaureusekraad
Fiiiisikud
Reakeorifiiiisika ja -diinaamika 1 2 Doktori- ja magistrikraad
Arvutusliku vedelikudiinaamika modelleerimine 0 0 1 Doktori- ja magistrikraad
Keemikud
Radiokeemia 2 2 Magistrikraad
Veekeemia 1 1 Magistrikraad
Elektrotehnika ja automaatika
Elektroenergeetika 1 0 Magistrikraad
Automatiscerimine ja juhtimiskeskus 2 3 Magistrikraad ja keskharidus
Ehitamine
Ehitustehnoloogia 2 5 21 Magistrikraad ja erialane td6kogemus
Materjalitehnoloogia 0 0 1 Magistrikraad ja erialane t66kogemus
Energiapoliitika
Direktor 2 2 1 Doktorikraad
Seadusandlus 3 3 2 Magistrikraad
Teave 2 2 1 Bakalaureusekraad
Majandus ja tehnoloogia 2 0 0 Doktori- ja magistrikraad
Keskkonnakiisimused 1 1 1 Magistrikraad
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