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Kliimasoojenemise vastu saamiseks tegutse
energeetikasektoris

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

3SI0NS 1ac

stors are based on IPCC 2014 defaults, while some are based on more accurate regional factors. All zone

publicly available

on the Carbon Intensity and emission facto

s tab via Google docs link

Carbon Hydro Battery

Zone Intensity Solar Geothermal Biomass Gas Coal Oil Unknown Discharge Discharge
|_Sweden 418% 3% 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 91.8% 3.8% 0% 0% 32% 0.4% 0% 0% 0% 0% 0%
Finland ~ 23%  53% 12.9% 2.9% 0% 4.7% 2% 0.9% 0% 0.6% 0% 0%
France m 8.1% 14%  52%  01%  03%  01% 1% 0%
New Zealand ' 0% 64% __ 37% 0% 16% 0% 0%
East Denmark 11.6% 2.5% 41% 0.8% 1.9% 0.1% 0%
West Denmark 100 2.3% 6.8% 0% 5.1% 5.4% 0.4% 0.6% 0.1% 0%
Ontario 110 4%  507% 0% 0.3% 0% 0% 0% 0% 0%
Belgium 115 432% 0% 24% 0.4% 0.1% 0.7% 16% 0%
South Australia 162 17% 0% 0% 83%  01% 0% 0% 0.5%
Spain 176 6.9% PIVELS 0% 23% 14% 0.1% 0.3% 2.4% %
Great Britain 203 44% 2% 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% 2.7% 17% 0.8% 0% 0.6% 0% 1.6%
Italy (North) 9.2% . 0.1% 22% 1.5% 0.1% 7.5% 3.1% 0%
New York ISO 1.9% 0% 0% 0.1% 0% 1.8% 0% 0%
Germany 8.1% : ; 0% 9.9% 11.4% 0.8% 0.7% 2.3% %
Ireland 0.9% 15% 0.9% 0 % 2.5% 12% 0.1% 0% 0%
Texas 0.1% 79% | 194%  8.1% 0% 0% 0% 0.2% 0% 0%
Alberta 439 4.9% 0% 8.5% 43% % 27% D 0% 4.8% 0% 0%
Victoria | 480 | 9 3% 0% 6% 0% 0% 16% : 0% 0% % 0.3%
Western Australia m 0% 122%  102% 0% 0.4% [ hk5% ! 0% 0% 0% 0.1%
India (North) 2.2% 17% 7.4% 0% 0% 2.1% 0% 13% % 0%
New South Wales 619 5 6% 0% 10.8% 12.1% % 0% 22% 0% 0 % 0 % 0.1%
Queensland 694 15% 0% 47%  154% 0% 0.3% 8.1% 0% 0 % 0% 0.1%
i 0% 0 % 0 % A %

Poland 22%  103% 0% 2.1% 8.2% 1.4%
Table: ( {Chalmers | Source: apielectricitymap.org | Methodology: https://www.electricitymaps.com/methodology. fmis actors used to calculate CO2 Intensity can be found on the Carbon intensity and emission factors tab
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ABC: Kui palju energiat on 1 kg tuumakutuses?

A. Lohustumisreaktsioon. Iga uksik U-235 tuuma Idhustumisel vabaneb:

Energia ~ 200 MeV = 3.2 x 10711 ]
B. Aatomite arv1kg U-235 kohta:

Moolide arv = —22%9 4555 mol
0011 earV—ZBSg/mOl~ . mo

N, = 6.022 X 1023 aatomit/mol

Aatomite arv = 4.255 * 6.022 X 1023 ~ 2.56 x 102%%

C. Energia 1 kg U-235 kohta:
Koguenergia = 2.56 X 10%* x 3.2x 10711 ~ 8.2 x 1013 ]

Vordluseks, see energiahulk on vordne:

Umbes 2500 tonni Kivisoe pdletamisel vabaneva energiaga,

+ VOIi 8 GWh elektrienergiaga




Allikad:

Tuumaenergia maailmas

416 reaktorit 31 riigis (376 GWe)
62 reaktorit ehitamisel (+65 GWe)
10% maailma elektrist

* 40-50% EU puhtast elektrist
Euroopa Liidu elektri tootmine kiituse jargi 2022.
15.9% —

I 050

—c
11.3% -

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/)
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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

SAKSAMAA

Elektri turuhind
235 EUR/MWh

Taastuvenergia ja fosiilenergia

FossilkUtuste osa CO2/MWh
15% 163 tonni

Elektri turuhind
154 EUR/MWh

Tuumaenergia ja taastuvenergia

FossilkUtuste osa CO2/MWh
76% 867 tonni

Elektri turuhind
167 EUR/MWh

Fosiilenergia



Nuclear power performance
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Jaamad naaberriikides

Soome Rootsi

TR ETMCTSCTTN R T T R 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






Maallma suurim tuumajaam
Kashiwazaki-Kariwa tuumajaam (8OO0 MWe)

| Jaama pindala: 4.2 km?
H||umaa pindala: 989 km? (3000 IVIWe tuult)




UK SMR — ' Royce (400-470 MWe




NuScale Voygr 60-77 MWe

Reaktori hoone kraana Bioloogiline kaitse
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Kasutatud kutuse
bassein

Ulevool

Reaktori mahuti darikuga
kandur

d Kaitsekesta mahuti

NuScale energia moodulid ™"
aarikuga kandur

Auru kontuur
Toitevesi

Kaitsekesta korpus

Reakori korpus
Mahukompensaator

Tugikdpp
Aurugeneraator

Toitevee japtustoru

Reaktari 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 energlaporttelll Kirjeldus
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Eesti ja regiooni elektri defitsiit suveneb

« Venemaast Uhendatakse lahti 2025

« Polevkivijaamad suletakse CO2 ja vanuse
tottu 2030

« Paike ja 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=



Balti regiooni energia defitsiit

v

7.52 + 2023. aastal importis Baltikum 43% kogutarbimisest (11,4 TWh 26,6 TWh-st).

+ Selle aasta jooksul on piirkond impordinud 32% oma tarbimisest, kuid talve
lahenedes oodatakse selle sdltuvuse suurenemist.

Naaberriigid, sealhulgas Soome ja Poola, on samuti netoimportijad, mis
tostab esile kohalike ja jatkusuutlike energia lahenduste tahtsuse.

Average electricity spot market prices in 2024
in EUR/MWh

—m ubandus 2024. aastal.

Positiivsed vaartused (roheline): eksport (TWh)
Negatiivsed vaartused (punane): import (TWh)

Allikas: energy-charts.info
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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%
2024 4,9 7,9 62% 1,16 / 14,7% 1,0/12,5%

Polevkiivi

poletamine

40%

Puidu ja jaatmete
pbletamine
16%

Pélevkiivi
poletamine
54%

Puidu ja jaatmete

Pdike (TWh / % tarb)

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

2021

Suur osakaal pdlevkivil ja impordil




Eesti elektriportfell 2024

o TWh

0.43 TWh
BIOMASS

B [mport
L. - . 2.97 TWh
B Prugi poletamine (taastuv) IMPORT
. Taastuv
B Biomass e
mTuul
W PolevkKivi

m Polevkivigaas

Fossiilid
29%

0.48 TWh
POLEVKIVIGAA$

allikas: energy-charts.info



Haid alternatiive Eestis napib

Import? — Ei ole majanduslikult kasulik, ega séltumatu

Gaas? - Ei taga energiajulgeolekut, poletamine CO2 mahukas.

Biomass? — Meile 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 vdimalik vaid paevaste tippude katmiseks.

Vaja on jatkusuutlikku lahendust: dekarboniseerimist, elektrifitseerimist — stabiilset,

reguleeritavat ja moistliku hinnaga tootmist - tuumaenergiat!



Tootab 30% ajast Tootab 90% ajast

UKS REAKTOR

Maksimum @208\
Keskmine @4AYAW
Mediaan @40/

TUUL KAKS REAKTORIT
Maksimum @AZaVA Maksimum G108V
Keskmine GEXYAN EESTI TARBIMINE Keskmine GEI

. Maksimum 1464 MW Mediaan XY
Mediaan A Rethkisitice B8 KA ~—KEVAD

Mediaan 926 MW
Miinimum 518 MW

PAIKE

Maksimum EEyAVAY
Keskmine GCZRYAY
Mediaan YA

Toota b 109% aj ast Allikas: Elering 2022. aasta andmetele tuginedes



Eesti elutahtsa teenuse stsenaarium
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. Eesti polevkivi BN Fcesti muu I Eesti avariireserv

Elutahtsa teenuse ja Uldhuviteenuse tarbimine

Allikas: Elering | EESTI ELEKTRI- VARUSTUSKINDLUSE ARUANNE 2022



Tuumaenergia eelised ja riskid

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
« Koérgtehnoloogiline hupe Eesti energeetikas

« T&A -lisanduv teadus ja arendustegevus

Riskid

Kodanike vastuseis. Kusitlused ja kohalikega suhtlemine

naitavad 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 “téendid” on
tehnoloogia kasutuskogemus, kaimasolevad loamenetlused,

projekteerimise ja ehitamise lepingud.

Kulude kallinemine. Varajane tehnoloogia valik voimaldalb
konkreetset ja tapset inimeste koolitamist, asukoha valikut ja
projektipartnerite (projekteerimine ja ehitus) valikut, et

maandada graafiku ja eelarve Uletamise riske.



Kuidas kujunep elektri hind??

Marginaalhind Oli
€/ MWh A

Tarbimise katmiseks | Gaas
vajaliku pakkumise hind

Kivisusi
Polevikivi

e )
Tuul Paike . Elektritoodang

|
Tarbimine MWh




- lektritarbimine on visa painduma

Load Load
€/MWh A
I ['ZI.'—IL". Open
fuctuations
j Lr: cycle

NG
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Asukonht — Tennoloogia - Inimesed
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Reaktoritehnoloogia 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, pohineb

sertifitseeritud tehnoloogial ESBWR
« Komponentide ja kutuse tarneahel on olemas

« Kanadas ehituses, valmib 2028

- -
- n’!é A L’h
L 5 f

GE-Hitachi BWRX-300

Turbiinihoone

Reaktorihoone
1 m. raudbetoonist seinad

Generaator
L}
Kontrollruum

|—lurbiin
l |
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'NiMeseo

5%

tuumaala
spetsialistid

Jaotus eri tasemel ekspertteadmiste vahel:

t !
15% spetsialistia

« 5% tuumaala tippspetsialistid - stgav
tuumateadmine nt teadlased, ponilised
porojekteerimis- ja ohutuseksperdid 809, tuumaalase

* 15% tuumaalal spetsialistid - td6tajad
tugeva tuumaalase kogemusega nt
protsessiinsenerid, kaidu-, hooldus- ja
jarelvalvetdotajaa .

« 80% tuumaalase teadlikkusega — t66tajad ”
IIMma tuumaenergeetika alase taustata o
aga heade teadmistega 60
tuumaohutuskultuurist ja tuumaala 50
NnUanssidest

teadlikkusega

SMR Resources development
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——NEPIO Regulator Operator



Inseneriks saamine nduab teatavat haridusteed ja oskuste omandamist.
Siin on samm-sammuline Ulevaade, kuidas Eestis inseneriks saada:

1. M&&ra oma huvivaldkond 2. Omanda vajalik haridus 3. Omandatud oskused ja praktika
Inseneriteadus on lai valdkond. Méned peamised Keskkooli I16pus (voi kutsekoolist) «  Opingute ajal saad teadmised
insenerittubid on: ) _ . o . mMatemaatikast, fUusikast,
' + Olulised ained: matemaatika, fUlsika, keemia programmeerimisest (vajadusel),
« Ehitusinsener (ehitised, infrastruktuur) (soltuvalt erialast). materjalidest, projekteerimisest jms.
. Mehaanikainsener (masinad, mehhanismid) * Soovituslik: reaal- voi loodusainete suund. «  Enamik programme sisaldab ka praktikat

N . . o ettevotetes, mis on vaga oluline.
Kdrgharidus (bakalaureuse- ja magistridpe) d

* Elektroinsener (elektrisusteemid, 4. TOb leidmine ja karjaari alustamine

automaatika) + Kandideeri tehnikakorgkooli voi ulikooli:
, . «  Tallinna Tehnikaulikool (TalTech) — + Parast kooli Idpetamist saad alustada tood

* IT-insener/tarkvarainsener SuUrim inseneride kooli(taja Ees’)tis. insenerina ettevottes voi riigiasutuses.
+  Keemiainsener (tootmine, laborid) . Ta[tq Ulikool - pakub 'sam'uti «  Mbdned spetsialistid registreerivad end

' moningaid tehnikaerialasid. ka kutseinsenerina (naiteks Ehitusinseneride
+  Keskkonnainsener +  Tallinna Tehnikakérgkool - Liidu kaudu) - see pole alati kohustuslik, kuid

il i i suurendab todovoimalusi.
. Tuumainsener praktilisema suunaga inseneridpe.
. ' . +  Eesti Maaulikool - erinevad 5. Tdienddpeja areng

Motle, mis valdkond sind huvitab. energeetika ja todstuse ained

* Insenerid peavad sageli end taiendama (uued

*  Valismaa programmed tehnoloogiad, tarkvarad).

https://fermi.ee/stipendium

+  Voimalik on lilkkuda juhtivatele kohtadele

Tavaliselt kestab: (projekti-, tehniline vai tootmisjuht).
+ Bakalaureus - 3 aastat «  Soovi korral véid spetsialiseeruda edasi v
, X teha doktorantuuri.
* Magister (soovi korral) — 2 aastat
« Kuisa utled, milline inseneeria valdk#nd sind
huvitab voi mis vanuses sa oled, sag#@n anda

veel tapsemaid soovitusi.



https://fermi.ee/stipendium/
https://fermi.ee/stipendium/

Emergency Planning Zones

CONNECTING SCIENCES

Food Satety Sampling

50-mile food umplln‘

E ite re
f 5mll0|¢mmnd

10-mile plume-exposure pathway

Tegevused

« Teadustdod

*  VMRIide kaitsevoondid - Kas ja miks ei vaja VMRIid suuri kaitsevoondeid?

z
v

Heat Flux  x

| 2

* Passiivsed ohutussUsteemid - Kuidas jahutada kooriumi ilma elektri ja inimeseta?

» Tark reaktorisimulaator - Kuidas juhtida tuumareaktorit tehisintellekti abil?

* Tuumatarkvara hankimine (NEA, NRC)

+ Koolitused ja haridus

nou

* Loengud ja kursused ulikoolides (“Reactor physics”,
"Tuumatehnoloogia seminar”)

Kaasaegne tuumaenergia”,

* Loengud "Fermion” suvekoolis ja Eesti koolides

+ Koolitusmaterjalide arendamine

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

+  Koostoo
* Valdkondade- ja asutustevaheline
+ Energiatehnoloogiad KBFIs (kérgtemperatuurne vesinikutootmine) Reaktor

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

« Teavitustdd, 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 l[abiviidud,
tehnoloogiavalik voimaldab on tdhusa
projektiarenduse eelduseks
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