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Kaspar Kööp

Fermi Energia ohutusjuht

• PhD tuumaenergeetikas, KTH Kuninglik Tehnikaülikool (2018); MSc (2009)

• Bakalaureus TalTechis elektriajamid ja jõuelektroonika (2007), Erasmus Aalborgi ülikoolis

• Ligi 9 aastat KTH tuumaenergia ohutuse osakonnas: pliijahutusega katseseadme 
projekteerimine, RELAP5 termohüdraulika, simulatsioonikoodide valideerimine

• Osalenud Euroopa Liidu projektides LEADER, THINS ja SESAME

• Täna räägin tuuma(energeetika)st



Tuumajaam on soojuselektrijaam

Jahutusring: vesi juhitakse jahutustornidesse või veekogusse
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Elektrisüsteemi reaalaja tasakaal

• Tootmise ja tarbimise võrdsus: elektrit ei saa 
suurtes kogustes võrgus endas hoida – tasakaal 
peab säilima igal millisekundil.

• Võrgu pulss – 50,00 Hz: sagedus näitab süsteemi 
tasakaalu.
– Tootmine > tarbimine = sagedus tõuseb.
– Tarbimine > tootmine = sagedus langeb.

• Lubatud hälve: tavapärane töövahemik on vaid 
±0,05 Hz (49,95–50,05 Hz).

• Salvestusmahtude piiratus: Euroopa suurimad 
akupargid (nt Pillwood, 196 MWh) kataksid Eesti 
keskmist tarbimist üksi vaid u 12 minutit.

Allikad: ENTSO-E Operation Handbook; Elering Live dashboard.
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Allikas: Elering



Allikas: Elering



Sageduse kõikumise kriitilised piirid

• 49,90 Hz: aktiveeruvad automaatsed 
sagedusreservid tasakaalu taastamiseks.

• 49,00 Hz: algab tarbijate automaatne 
väljalülitamine (load shedding), et vältida kogu 
süsteemi varisemist.

• 47,50 Hz: elektrijaamad lülituvad kaitserežiimil 
võrgust lahti – tulemuseks on täielik pimedus 
(blackout).

• Mõju seadmetele: sageduse hälbed rikuvad 
tööstuslikke elektrimootoreid ja täppispinke, mille 
pöörlemiskiirus on sagedusega lukustatud.

Allikas: ENTSO-E Network Code on Emergency and Restoration.

49,90 Hz – reservid 
käivituvad

47,50 Hz – täielik pimedus



BRELList väljumine
veebruaris 2025

• Geopoliitiline pööre: Balti riigid 
lülitusid lahti Venemaa süsteemist ja 
sünkroniseerusid Mandri-Euroopa 
võrguga.

• Inertsi kadu: kadus ligipääs Venemaa 
hiiglaslikule sünkroonsele inertsile.

• Eesti lahendus: rajatakse 3 
sünkroonkompensaatorit (u 60 miljonit 
€), et hoida sagedust kunstlikult.

• Tuumajaama lisaväärtus: tuumajaama 
generaator (nagu ka teiste 
soojuselektrijaamade oma) pakub 
süsteemile inertsi ja stabiilsust.

Allikas: Elering – Mandri-Euroopa sünkroonalaga 
liitumise projekt.
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Sünkroonne inerts on elektrivõrgu turvavöö

• Füüsiline mass: soojuselektrijaama turbiini ja 
generaatori rootori kogumass on sadades 
tonnides.

• Pöörlemisenergia: need massid pöörlevad 
sünkroonis võrguga 3000 pööret minutis.

• Hooratta efekt: rikke korral vabaneb see 
kineetiline energia automaatselt võrku kuni 10 
sekundi jooksul.

• Stabiilsuse tagaja: inerts pidurdab sageduse 
kukkumist ja annab juhtimissüsteemidele 
väärtuslikke sekundeid reageerimiseks.

Allikad: TVO, Olkiluoto 3 Technical Data; IRENA Grid Codes.

Rootori mass 200–500 tonni

3000 pööret minutis



Allikas: TVO



Miks tuulikud sagedust ei hoia?

• Elektriline lahtisidumine: tuulikute ja 
päikeseparkide elekter läheb võrku läbi inverterite.

• Inertsi puudumine: erinevalt soojuselektrijaamast 
ei ole tuuliku tiiviku pöörlemine võrgu sagedusega 
mehaaniliselt seotud.

• Süsteemi närvilisus: kui taastuvenergia osakaal 
ületab 50–70%, muutub sagedus ilma suurte 
pöörlevate masinateta juhitamatuks.

• Tuulik pöörleb küll mehaaniliselt, kuid selle 
energia ei kandu võrgu sageduse hoidmiseks 
automaatselt üle.

Allikad: National Grid ESO – Inertia explained; IEA Nuclear
Power report.

Elekter võrku läbi inverterite



Baaskoormus on elektrivõrgu vundament

• Definitsioon: minimaalne võimsus, mida riik vajab 
24/7 et tagada elektrienergia nt. haiglate, tööstuse, 
serverite, tänavavalgustuse jaoks.

• Eesti miinimumvajadus:
– suveöödel u 450–500 MW;
– talveöödel u 800–900 MW.

• Tuumajaama roll: kasutustegur on >90%, mis 
annab stabiilset võimsust üle 8000 tunni aastas.

• SMR-i näide: üks 300 MW reaktor kataks püsivalt 
u 60% Eesti suvisest baasvajadusest CO2-vabalt.

Allikad: Elering koormusandmed; World Nuclear Association.

Haiglad, tööstus, serverid 
24/7

300 MW kataks u 60% 
baasist suveööl



Tipukoormus ja juhitavus

• Eesti rekordtarbimine: 1723 MW (veebruaris 2026).

• Dünaamiline muutus: hommikune tarbimise kasv 
Eestis võib olla kuni 100 MW tunnis.

• Juhitav võimsus: vajame jaamu, mida saab juhtida 
vastavalt vajadusele, mitte ilmale.

• Juhitavus on eri kiirusega: kiirelt juhitavad 
võimsused (salvestid, gaasiturbiinid, hüdro) 
reageerivad sekundite kuni minutitega ja katavad 
järsud kõikumised; aeglaselt juhitavad (suured 
soojus- ja tuumajaamad) muudavad võimsust 
tundide jooksul ning hoiavad püsikoormust.

Allikas: Elering.

Rekordtarbimine 1723 MW

Kiire juhtimine sekundid–
minutid, aeglane tunnid



Eesti elektritarbimine: talvine ja suvine nädal
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Tarbimine, MW (tunnikeskmine): talvine ja suvine nädal

Talvine nädal (9.–15.02.2026) Suvine nädal (6.–12.07.2026)

Tunnikeskmine tarbimine 15-minutiliste andmete alusel. Talvine tipp 1 546 MW, miinimum 1 057 MW; suvine tipp 1 021 
MW, miinimum 414 MW. Allikas: Elering.



Ilmastikusõltuvus ja Dunkelflaute

• Pime tuulevaikus: olukord, kus tuule- ja 
päikesetoodang on <10% nimivõimsusest mitu 
päeva järjest.

• Esinemissagedus: Põhja-Euroopas keskmiselt 2–3 
korda aastas, kestusega üle 5 ööpäeva.

• Päike Eestis: detsembris on päikeseparkide 
kogutoodang vaid u 1–2% nende suvistest 
tippudest.

• Süsteemne vajadus: sellistel perioodidel peab 
olema tagatud 100% juhitav varuvõimsus – tuum 
või fossiilkütused.

Allikad: Energy-Charts.info; Elering Live solar statistics.

Detsembris päike 1–2% tipust

Tuul alla 10% mitu päeva
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Eesti elektritarbimine ja taastuvenergia tootmine
2025-2026 päevaandmed (summeeritud)

allikas: ENTSO-E

Tuuleenergia tootmine Päikeseenergia tootmine Vahe Tarbimine



Eesti koguvõimsus 2025. aastal (3375 MW)

põlevkivi (1300 MW) PV (1117 MW) tuul (700 MW)

biomass (167 MW) gaasijaamad (91 MW) patareid (26 MW)

Eestis tarbitud elekter 2025. aastal (8,1 TWh)

import (3,3) TWh) põlevkivi (1,4 TWh) tuul (1,3 TWh)

PV (1,1 TWh) biomass (0,55 TWh) gaasijaamad (0,5 TWh)

Piiriülene elektrikaubandus 2025. aastal

TWh-des: positiivsed väärtused (rohelised) 

tähendavad eksporti, negatiivsed väärtused 

(punased) importi.

Keskmised elektri spot-turu hinnad 2025. aastal

EUR/MWh



Hind Nord Pool elektriturul

• Hinnakujundus: börsihinna määrab kalleim jaam, 
mis on vajalik nõudluse katmiseks.

• Turgude järjekord:
1. Taastuvenergia (madalaim muutuvkulu).
2. Tuumajaamad.
3. Söe- ja gaasijaamad (kalleimad).

• Hinna mõjutaja: kui tuumajaama toodang on 
turul, surub see kalleimad gaasijaamad välja ja 
langetab hinda kõigile tarbijatele.

Allikad: Nord Pool Market Principles; Trading Economics (CO2 & 
gaasi hinnad).

Tuum

Kivisüsi

Gaas

Õli

Tuul Päike

Turuhind

Tarbimine

Hind, €/MWh

Toodang, MWh



Tuumaenergia hinna kujunemine ajas

• Kapitalimahukus (CAPEX): esimesel 20–25 aastal 
moodustab ehitusaegse laenu tagasimakse ja 
intressikulu u 60–80% elektri hinnast.

• Madalad muutuvkulud: tuumakütuse ja 
opereerimise (OPEX) osakaal on väga väike ja 
stabiilne.

• Hüpe pärast tasuvusperioodi: kui 
ehitusinvesteering on tagasi makstud, kaob 
omahinnast laenu teenindamise osa.

• Pikaajaline ressurss: tuumajaama eluiga on 60–
80 aastat – viimased 40+ aastat toodab jaam 
elektrit vaid kütuse- ja hoolduskulude hinnaga.

Allikad: IEA Projected Costs of Generating Electricity; OECD-
NEA.

CAPEX 60–80% hinnast

Eluiga 60–80 aastat



Fossiilkütused

CO2 heide
hinnakõikumine

kiiresti juhitav

Taastuvenergia

kütust ei vaja
ilmast sõltuv
inertsi ei teki

Tuumaenergia

suur energiatihedus
kõrge algkapital

inerts
juhitav baas CO2-vaba

kiire
rajada

elekter
võrku





Ideaalne energiamiks

• Taastuvenergia: pakub odavat energiat ja 
vähendab CO2 heidet, kui ilm lubab.

• Salvestus: silub lühiajalisi tarbimise tippe tundide 
lõikes.

• Tuumaenergia:
– tagab puhta baasvõimsuse igasuguse ilmaga;
– annab süsteemile füüsilise inertsi sageduse 

hoidmiseks;
– muudab riigi sõltumatuks kütusetarnete lühiajalistest 

kõikumistest.

Allikas: Fermi Energia analüüsid 2024.

Salvestus silub tipud

Baasvõimsus ja inerts



Tuumaenergia hetkeseis maailmas



Reaktor Tüüp MWe % Võrku

Loviisa 1 PWR 507 89.7 1977

Loviisa 2 PWR 507 90.4 1980

Olkiluoto 1 BWR 880 92.6 1978

Olkiluoto 2* BWR 880 88.6 1980

Olkiluoto 3** PWR 1600 79.4 2022

Reaktor Tüüp MWe % Võrku

Forsmark 1 BWR 1120 87.3 1980

Forsmark 2 BWR 1121 82.0 1981

Forsmark 3 BWR 1172 84.2 1985

Oskarshamn 3 BWR 1400 77.6 1985

Ringhals 3 PWR 1074 80.3 1980

Ringhals 4 PWR 1134 76.6 1982

Jaamad naaberriikides

Allikas: IAEA PRIS / WNA – koormusteguri 10 aasta keskmine (2016–2025); võimsused: Vattenfall, TVO, Fortum.

* Olkiluoto 2 töötab alates 04/2025 ~735 MWe võimsusel (generaatori rike, remont 2027).   ** Olkiluoto 3: keskmine 2023–2024.





Allikas: TVO 





Kui suur on tuumajaam?



Inimesed

Jaotus eri tasemel ekspertteadmiste vahel: 

• 5% tuumaala tippspetsialistid - sügav 
tuumateadmine nt teadlased, põhilised 
projekteerimis- ja ohutuseksperdid

• 15% tuumaalal spetsialistid - töötajad tugeva 
tuumaalase kogemusega nt protsessiinsenerid, 
käidu-, hooldus- ja järelvalvetöötajad

• 80% tuumaalase teadlikkusega – töötajad ilma 
tuumaenergeetika alase taustata aga heade 
teadmistega tuumaohutuskultuurist ja tuumaala 
nüanssidest



Kuidas Eestis inseneriks saada?

1. Määra oma huvivaldkond
Inseneriteadus on lai valdkond. Mõned peamised 
inseneritüübid on:
• Ehitusinsener (ehitised, infrastruktuur)
• Mehaanikainsener (masinad, mehhanismid)
• Elektriinsener (elektrisüsteemid, automaatika)
• IT-insener / tarkvarainsener
• Keemiainsener (tootmine, laborid)
• Keskkonnainsener
• Tuumainsener
Mõtle, mis valdkond sind huvitab.

2. Omanda vajalik haridus
Keskkooli lõpus (või kutsekoolist)
• Olulised ained: matemaatika, füüsika, keemia 

(sõltuvalt erialast).
• Soovituslik: reaal- või loodusainete suund.
Kõrgharidus (bakalaureuse- ja magistriõpe)
• Kandideeri tehnikakõrgkooli või ülikooli:

• Tallinna Tehnikaülikool (TalTech) – suurim 
inseneride koolitaja Eestis.

• Tartu Ülikool – pakub samuti mõningaid 
tehnikaerialasid.

• Tallinna Tehnikakõrgkool – praktilisema 
suunaga inseneriõpe.

• Eesti Maaülikool – erinevad energeetika ja 
tööstuse ained

• Välismaa programmed
• https://fermi.ee/stipendium/

Tavaliselt kestab:
• Bakalaureus – 3 aastat
• Magister (soovi korral) – 2 aastat

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


Oskused, töö ja areng

3. Omandatud oskused ja praktika
• Õpingute ajal saad teadmised matemaatikast, füüsikast, programmeerimisest 

(vajadusel), materjalidest, projekteerimisest jms.

• Enamik programme sisaldab ka praktikat ettevõtetes, mis on väga oluline.

4. Töö leidmine ja karjääri alustamine
• Pärast kooli lõpetamist saad alustada tööd insenerina ettevõttes või 

riigiasutuses.

• Mõned spetsialistid registreerivad end ka kutseinsenerina (näiteks 
Ehitusinseneride Liidu kaudu) – see pole alati kohustuslik, kuid suurendab 
töövõimalusi.

5. Täiendõpe ja areng
• Insenerid peavad sageli end täiendama (uued tehnoloogiad, tarkvarad).

• Võimalik on liikuda juhtivatele kohtadele (projekti-, tehniline või tootmisjuht).

• Soovi korral võid spetsialiseeruda edasi või teha doktorantuuri.



Häid alternatiive Eestis napib

• Import? – Ei ole majanduslikult kasulik, ega sõltumatu 

• Gaas? – Ei taga energiajulgeolekut, põletamine CO2 mahukas.

• Biomass? – Meile ei meeldi metsade põletamine, põletamine CO2 mahukas.

• Taastuvad? – Hüdrot ei ole. Päike/tuul vahelduvad ja pole siis kui vaja (talvel), suur lisakulu 

kogu süsteemile (maakasutus + võrguarenduse + salvestamise vajadus). Salvestamine 

võimalik vaid päevaste tippude katmiseks.

Vaja on jätkusuutlikku lahendust: dekarboniseerimist, elektrifitseerimist – stabiilset, 

reguleeritavat ja mõistliku hinnaga tootmist - tuumaenergiat!
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