(TuuMma)energeetika

Marti Jeltsov
Fermi Energia tehnoloogiajuht
KBFI Tuumateaduse ja -tehnoloogia to6rihma juht

Fermion suvekool
29-31 juuli 2024 | Modriku




SIsukoro

* Minust
* Miks me raagime tuumaenergeetikast?

* Miks sobib tuumaenergeetika Eestile?

« Asukoht
 Tehnoloogia ja selle valimine
e InimMmesed

Mida teeb KBFI Tuumateaduse ja —Tehnoloogia
Jgurimisruhm??
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Kliimasoojenemise vastu saamiseks tegutse
energeetikasektoris

Kasvuhoonegaaside allikad maailmas. Sektorite kaupa.
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July 2023 Median €02 Intensity (gC02eq/kwWh) and Power Consumption Breakdown (%)

Carbon Hydro Battery

Zone Intensity Wind Solar Geothermal Biomass Gas Coal Oil Unknown Discharge Discharge
I_Sweden 418%  33% 2.5% 0% 0.1% 0.1% 0.1% 0% 2.9% 0% 0% |

Tasmania 1.6% 0% 0% 0.3% 2.5% 0% 0% 0% 0%
Iceland 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Quebec 3.8% 0% 0% 32% 0.4% 0% 0% 0% 0% 0%
Finland 23% 53 % 12.9% 2.9% 0% 47% 2% 0.9% 0% 0.6% 0% 0%
France m 8.1% 0% 14%  52%  01%  03%  01% 1% 0%
New Zealand 169% 02 64%  37% 0% 16% % %
East Denmark 34.8% ETRLY 0 % 116%  25%  41%  0.8% 19%  01% 0%
West Denmark 100 24.3% 6.8% IEITA  17.9% 0% 5.1% 3.9% 5.4% 0.4% 0.6% 0.1% 0%

Ontario (OB 234%  50.7% 0% 0.3% 0% 0% 0% 0% 0%
Belgium 15 1.4% 43.2% 0% 2.4% | 17.6% 0.4% 0.1% 0.7% 1.6% 0%
South Australia 162 1.7% 0% 0% 83%  01% 0% 0% 0.5%
Spain 176 6.9% | 0% 23% 14% 0.1% 0.3% 2.4% 0%
Great Britain 203 44% 10 % 0% 41% 0.5% 0% 0.9% 0.2% 0%
Netherlands 216 3.5% 6.1% 0% 4% 6.8% 0.7% 0.9% 0.1% 0%
California 9.1% 27% 17% 0.8% 0% 0.6% 0% 1.6%
Italy (North) i 31.7% 9.2% 0.1% 2.2% 1.5% 0.1% 7.5% 3.1% 0%
New York ISO 9.2% 1.9% 0% 0% 0.1% 0% 1.8% 0% 0%
Germany . 326 81% 43% 0% 99%  114% 0.8% 0.7% 2.3% 0%
Ireland BEI  09% 15% 0.9% 0% APY|  55.5% 12% 0.1% 0% 0%
Texas 0.1% 79% | 194%  8.1% 0% 0% | 49.7% : 0% 0.2% 0% 0%
Alberta 4.9% 0% 8.5% 4.3% 0% 27% : 0% 4.8% 0% 0%
Victoria 9.3% 0% 6% 0% 0% 16% 0% 0% 0% 0.3%
Western Australia [ 0 % 0% 122%  102% 0% 0.4% [ 4k5% : 0% 0% 0% 0.1%
India (North) 2.2% 17% 7.4% 0% 0% 2.1% : 0% 1.3% 0% 0%
New South Wales 5.6% 0% 108%  12.1% 0% 0% 2.2% 0% 0% 0% 0.1%
Queensland 694 1.5% 0% 47% | 154% 0% 0.3% 8.1% 0% 0% 0% 0.1%
i 9 0% 0% 0 % 6% 0 2% 9
Poland 2.5% 22%  103%  156% 0% 2.1% 8.2% 1.4% 0.3%

Table: @GrantChalmers | Source: api.electricitymap.org | Methodology: https://www.electricitymaps.com/methodology. Emission factors used to calculate CO2 Intensity can be found on the Carbon intensity and emission factors tab

Some emissions factors are based on IPCC 2014 defaults, while some are based on more accurate regional factors. All zones are publicly available on the Carbon intensity and emission factors tab via Google docs link
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Allikad:

Tuumaenergia maailmas

416 reaktorit 31 riigis (375 GWe)
59 reaktorit ehitamisel (+61 GWe)

10% maailma elektrist
40-50% EU puhtast elektrist

Euroopa Liidu elektri tootmine kiituse jargi 2022.
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7.6%

21.9%

IAEA PRIS (pris.iaea.org)
EU Noukogu (https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/how-is-eu-electricity-produced-and-sold/)



http://pris.iaea.org/
https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/how-is-eu-electricity-produced-and-sold/

Nuclear power performance
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Jaamad naaberriikiges

Soome Rootsi

TR TSN N T i T

Loviisa 1 88.1 1977 Forsmark 1 1040 84.5 1980
Loviisa 2 PWR 507 89.5 1980 Forsmark 2 BWR 1121 83.0 1981
Olkiluotol  BWR 890 92.7 1978 Forsmark 3 BWR 1172 85.6 1985
Olkiluoto2  BWR 890 93.1 1980 Oskarshamn 3 BWR 1400 81.2 1985
Olkiluoto3  PWR 1600 N/A 2022 Ringhals 3 PWR 1074 78.5 1980

Ringhals 4 PWR 1130 82.3 1982



Vaailme
<ashiwa

| Jaama pindala: 4.2
Hiiumaa pindala: 9

Tepco to restart unit 7 at
Kashiwazaki Kariwa nuclear
plant in Japan

The development comes after a hiatus of more than a decade, during
which all Japanese nuclear reactors were suspended.

May 14, 2024

Share <

The reactivation of unit 7 is part of a broader initiative that aims to bring five reactors nationwide back into operation by 2025. Credit:

TTstudio/Shutterstock.com.
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UK SMR — ‘ Royce (400-470 MWe




NuScale Voygr 60-77 M\We

Bioloogiline kaitse
\ Basseini vesi

Reaktori hoone kraana

Kutuse uuestilaadimisseade

Kasutatud kutuse
bassein

Ulevool

Reaktori mahuti ddrikuga
kandur

d Kaitsekesta mahuti

NuScale energia moodulid ™"
aarikuga kandur

Auru kontuur

Toitevesi

Kaitsekesta korpus

Reakori korpus
Mahukompensaator

Tugikapp
Aurugeneraator

Toitevee jagtustoru

i sudamik

ooduli tugipandus
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OPEN 100

Vaike vesijahutusega reaktor, mille
projekt on vabavarana kattesaadav

www.openlO0.com

Plaanid ehitada Poolasse



http://www.open100.com/

-estl energlaportfelll kirjeldus
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Eesti ja regiooni elektri defitsiit sUveneb

« Venemaast Uhendatakse lahti 2025

« Podlevkivijaamad suletakse CO2 ja vanuse
tottu 2030

« Péaikeja tuul toodavad ainult 1/3 ajast

 Palju Euroopa reguleeritavaid vOimsusi
suletakse (kivisUsi ja vanad tuumajaamad)

« Podhjala aastane energia tarbimine kasvab
hinnanguliselt +100 TWh aastaks 2030

¢ o



- st e\ektrienergia toetmispcrtfe\\
_ Tuul (TWh / % tarb) | Péike (TWh / % tarb)

2018 10,4 123% 0,62/7.4% 0/0%
2019 6,1 8,2 74% 0,71/ 8.7% 0/0%
2020 4,4 8,0 55% 0,88 /11% 0,13/1,6%
2021 5,9 8,4 70% 0,79/9.4% 0,33/3,9%
2022 7,3 8,2 90% 0,7/8% 0,5/6%
2023 4,9 8,6 57% 0,7 /8% 0,7/8%

Polevkiivi
poletamine
40%
Polevkiivi
poletamine
54%

Puidu ja jaatmete
poletamine
18%

Puidu ja jaatmete
poletamine
16%

2022

Naitas kui oluline on varustuskindluse tagamisel kindla kodumaise véimsus
Kuniks puhtamaid alternatiive pole, on selleks meie pdlevkivi.
Aga see ei ole odav, 2022 hinnad olid kdrged.

2021

Suur osakaal pdlevkivil ja impordil




Tootab 30% ajast

TUUL \

Maksimum @AZaVAW)
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EESTI TARBIMINE
Maksimum 1464 MW
Keskmine 934 MW
Mediaan 926 MW
Miinimum 518 MW
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Allikas: Elering 2022. aasta andmetele tuginedes

Tootab 90% ajast

UKS REAKTOR

Maksimum 280 MW
Keskmine 269 MW
Mediaan @3\

KAKS REAKTORIT
Maksimum @YD
Keskmine GEIYID
Mediaan




Eesti elutahtsa teenuse stsenaarium
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. Eesti polevkivi B Feostimuu B Eesti avariireserv

Elutahtsa teenuse ja uldhuviteenuse tarbimine

Allikas: Elering | EESTI ELEKTRI- VARUSTUSKINDLUSE ARUANNE 2022



Hald alternatiive Eestis napib

Import? — Ei ole majanduslikult kasulik, ega séltumatu

Gaas? — El taga energiajulgeolekut, pdletamine CO2 mahukas.

Biomass? — Melile el meeldi metsade pdletamine. Pdletamine on CO2 mahukas.

Taastuvad? — Hudrot ei ole. Paike/tuul vahelduvad ja pole siis kui vaja (talvel), suur
lisakulu kogu susteemile (maakasutus + vorguarenduse + salvestamise vajadus).

Salvestamine voimalik vaid paevaste tippude katmiseks.

Vaja on jatkusuutlikku lahendust: dekarboniseerimist, elektrifitseerimist — stabiilset,

reguleeritavat ja moistliku hinnaga tootmist - tuumaenergiat!



Tuumaenergia eelised ja

Eelised

Energia julgeolek

Energia varustuskindlus

Korgelt tasustatud tddkohad

Maksutulu riigile ja omavalitsustele
Kliimaeesmarkide saavutamiseks (CO2 ja NetZero)
Siseriiklik tootmine (import -> eksport)
Reguleeritav ja puhas energia
Kérgtehnoloogiline hUpe Eesti energeetikas

T&A — lisanduv teadus ja arendustegevus

riskio

Riskid

Kodanike vastuseis. Kusitlused ja kohalikega suhtlemine
Nnaitavad vastupidist.

Regulaator puudub. Uue ameti jaoks vajalike inimeste hulk
ei ole suur. Kohalike kompetentside arendamine on juba toos
Ja saavutatav kui riik seda teha otsustab. Ka on olemas tugev
rahvusvaheline tugi nii regulaatorile kui tuumajaama

operaatorile.

Tehnoloogia viibib. Tehnoloogia valikul tuleb silmas pidada
just ajagraafikut ja rajamise usutavust. Olulised “tdéendid” on
tehnoloogia kasutuskogemus, kaimasolevad loamenetlused,

projekteerimise ja ehitamise lepingud.

Kulude kallinemine. Varajane tehnoloogia valik véimaldab
konkreetset ja tapset inimeste koolitamist, asukoha valikut ja
projektipartnerite (projekteerimine ja ehitus) valikut, et
mMaandada graafiku ja eelarve Uletamise riske.



KUidas kujuneb elektri hind?

Marginaalhind Oli
€/MWh A

Tarbimise katmiseks | _ (iags_.
vajaliku pakkumise hind

Kivisusi
Polevikivi

Tel )
Tuul Paike : Elektritoodang

I
Tarbimine | MWh




- lektritarbimine on visa painduma

Load
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Kes on 2022 a. voitjad ja kaotajad?

FossilkUtuste osa
18%

Elektri turuhind
215 EUR/MWh

FossilkUtuste osa CO2/MWh
<1% 22 tonni

ROOTSI

Elektri turuhind

120 EUR/MWh
Tuumaenergia ja taastuvenergia

CO2/MWh
224 tonni

Taastuvenergia

FossilkUtuste osa CO2/MWh
44% 486 tonni

YAV GTALY FAVAY

Elektri turuhind
235 EUR/MWh

Taastuvenergia ja fosiilenergia

FossilkUtuste osa CO2/MWh
15% 163 tonni

&

Elektri turuhind N

154 EUR/MWh

3

Tuumaenergia ja taastuvenergia

FossilkUtuste osa CO2/MWh
76% 867 tonni

Elektri turuhind
167 EUR/MWh

Fosiilenergia



Asukonht — Tennoloogia - Inimese




AsUKONT

 Parimad tuvastatud asukoha
kandidaadid
« Viru-Nigula vald
« Luganuse vald

« Uuringud

« Asukohtade sdeluuring
Jaama jahutuslahendused
Ehitusgeoloogilised uuringud
KSH/KMH programm
Valised ohutegurid
Asendiplaan

Coastal Regions

Potential
Sites

" =N
Candidate 6
Sites

T LN ¥ 1

RN S
Eestis on vahemalt 5 piirkonda , mis sobivad vaikese moodulreaktori
asukohaks.




Reaktoritenhnoloogia valik

Tuntud tehnoloogia: keevaveereaktor (BWR)

* Levinud reaktoritehnoloogia (USA, Jaapan; 7

reaktorit Soomes, Rootsis, Sveitsis)

« Esimene kaivitati 1957 USAs

Kogenud ettevdte: General Electric Hitachi

» 70a arendus-, ehitus- ja kaidukogemust

* Kliendid Kanadas, USAs, Poolas

Lihtne ja kaasaegne lahendus: BWRX-300

« Passiivne tooreziim ja ohutus, pdhineb

sertifitseeritud tehnoloogial ESBWR
« Komponentide ja kutuse tarneahel on olemas

+ Kanadas ehituses, valmib 2028

GE-Hitachi BWRX-300

Turbiinihoone

Reaktorihoone
1 m. raudbetoonist seinad

Generaator
w
Kontrollruum

== Turbiin
=251 Tuthiin 7l i

I .‘u LA




‘NniMesed

5%

tuumaala
spetsialistid

Jaotus eri tasemel ekspertteadmiste vahel:

t ]
15% spetsialistia

* 5% tuumaala tippspetsialistid - sUgav
tuumateadmine nt teadlased, pohilised
projekteerimis- ja ohutuseksperdid 80, tuumaalase

* 15% tuumaalal spetsialistid - tddtajad
tugeva tuumaalase kogemusega nt
protsessiinsenerid, kaidu-, hooldus- ja
jarelvalvetddtajaad .

« 80% tuumaalase teadlikkusega — ”
tootajad ilma tuumaenergeetika alase 2
taustata aga heade teadmistega 60
tuumaohutuskultuurist ja tuumaala 50
NnUanssidest

teadlikkusega

SMR Resources development

40
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Number of people

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

——NEPIO

Regulator Operator



Emergency Planning Zones

CONNEGCRINGESCIENC ES

Food Safety Sampling

50-mile food sampling area

Tegevused

Teadustood

*  VMRIide kaitsevoondid - Kas ja miks ei vaja VMRIid suuri kaitsevoondeid?
* Passiivsed ohutussusteemid - Kuidas jahutada kooriumi ilma elektri ja inimeseta?

* Tark reaktorisimulaator - Kuidas juhtida tuumareaktorit tehisintellekti abil?

Tuumatarkvara hankimine (NEA, NRC)

Koolitused ja haridus

* Loengud ja kursused Ulikoolides (“Reactor physics”, “Kaasaegne tuumaenergia’,
"Tuumatehnoloogia seminar”)

* Loengud "Fermion” suvekoolis ja Eesti koolides

» Koolitusmaterjalide arendamine

+  Loputddde juhendamine (TalTech, UT, TLU) — edukad magistridpingud valismaal

Koostoo
* Valdkondade- ja asutustevaheline

* Energiatehnoloogiad KBFIs (kdrgtemperatuurne vesinikutootmine) Reaktor

«  TalTech, UT, TLU tudengite 1&putdod (KBFI)

Teavitustdo, ndustamine, konsultatsioonid




Kokkuvote

« Stabiilse (ja soodsa hinnaga) elekter ja soojus
on tarbijatele oluline

 Tuumaenergial on palju eeliseid ja see sobib
Eestisse hasti :

« Eestisuudab tuumaenergia kasutusele
votta: leidub asukohti, tehnoloogiaid ja
Inimesi.

« Varajane, kuid hoolikalt labiviidud,
tehnoloogiavalik voimaldab on tdhusa
projektiarenduse eelduseks






