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LUHIKOKKUVOTE

Energia tootmine on muutunud suureks valjakutseks paljudele riikidele. Tarbimine kasvab igal
aastal. Maailm on keset energiakriisi ning valitusus on sunnitud otsima uusi lahendusi energia
probleemi lahenduseks. Samuti on oluline ka energiallika jatkusuutlikkus. Eesti on seadnud
eesmargi 2030. aastaka toota 50% elektrienergiast taastuvatest energiallikatest. Tuumaenergia on
tuntud kui madala emisiiooni allikas, mille tottu saab olla heaks alternatiiviks pdlevkivitoostusele,

mis on hetkel peamine energiaallikas Eesti Riigis.

Antud téoesmark on teha tasuvusanalliis esimesele tuumaenergiajaamale Eestis. T60 esimeses
osas on uuritud tuumaenergeetika peamiseid aspekte ja tuumaeenergiajaama projekti
realiseerumise olulisi faktoreid. Teoreetiline uuring on tehtud erinevate uuringute, artikklide ja

Fermi Energia OU analiiiisi pdhjal.

Tasuvusanaltiisi meetodiks on valitud CBA analliiis. CBA tasuvusanaliilis annab Glevaatliku pilti
projektist ja arvestab nii majanudus, sotsiaal- kui ka keskkonnamdjudega. Tasuvusanalusi
labiviimiseks on identifitseeritud projekti kulud ja tulud. Hiljem kuludele ja tuludele on leitud

rahaline ekvivalent.

Tasuvusanaltisi jargmises osas on letiud projekti niitdispuhasvéartus erinevatel stsenaariumitel.
Nuudispuhasvaartuse leidmiseks on kasutatud Metoodika osas toodud valem. Nulidispuhasvéartus
koikidel stsenaariumitel on tulnud positiivne, mis néitab, et tegemist on atraktiivse projektiga.

Viimases osas on leitud tasandatud elektrikulu, mis on téhtis nditaja elektrienergia projektride

puhul. Elektri tasandatud kulu on arvutatud samuti erinevate stsenaariumite jargi.

Analiiis peegeldab ainult tdnapéeva olukorda. Tulemused vdivad oluliselt muutuda erinevate

muutuse tagajarlel.



SISSEJUHATUS

Tanapéeval on energiatootmine muutunud suureks véljakutseks paljude riikidele. Prognoositakse,
et 2040. aastaks suureneb energia tarbimine maailmas 45% ja mitte-OECD riikides 60% vorra
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2019). Ebastabiilseks on muutunud ka energia
hind. Eestis on praegu peamine energiatootmisallikas pdlevkivi, mille tootmine tulevikus ei vasta
Euroopa Liidu tuleviku eesmarkidele. Euroopa Liidu peamine eesmark on vahendada heitgaaside
kogust 2030. aastaks 85-90% vorra (European Comission, 2020). Arvestades Glaltoodud asja-

olusid, Eestis hakati arutlema tuumaenergia jaama rajamise ule.

Tuumaenergia on tuntud kui suhteliselt madala susinikuheitmega energiaallikas, kuid ka
tuumaenergiajaamal on omad miinused ja riskid. Need riskid on peamiselt seotud
tuumaenergiajaamade Onnetustega ja tuumajédtmete likvideerimisega. Energia kisimust
analliusides pooratakse tdhelepanu mitte ainult majanduslikele néitajatele, vaid ka
keskkonnamdjule. Maailma tasemel hinnatakse puhta energia téhtust jatkusuutliku arengu raames.
(Azam. A et al., 2021).

LOputdd uurimiseesmark on viia Eesti esimese tuumaenergiajaama tasuvusanaluls. Eesmargi
saavutamiseks on valitud CBA (cost-benefit analysis) tasuvusanalliiisi meetod. Esimesel etapil on
identifitseeritud tuumaenergiajaama projekti olulisemad aspektid, millele tasub téhelepanu
pOorata, ja toodud vélja vdimalikud tagajarjed. Moju identifitseerimiseks on labi to6tatud
varasemad uuringud, teiste riikide tuumaenergiajaama CBA tasuvusanaliiisid ja CBA analiisi
juhendid. Olulisematele mdjudele on leitud rahaline ekvivalent. Projekti vordlemiseks on leitud
projekti nludispuhasvaartus (NPV). Elektritootmisviisi vrdlemiseks teistega on leitud elektri-
energia tasandatud kulu (LCEO) ja arvutatud kokkuhoid saadud LCEO kasutamisel. Tasandatud
elektrikulu arvutus ei ole vdetud kogu projekti NPV arvutamisse, kuna elektrihinna turg on

ebastabiilne ja reaalset kokkuhoidu prognoosida pole véimalik.

Projekti objektiivsemaks analliisiks on kulu, tulu ja NPV arvutatud kolme erineva stsenaariumi
jargi. Autor soovib anda lugejale objektiivse vaate, mis aitaks ndha tuumaenergiajaama rajamise
plusse ja miinuseid. See analliiis vbimaldab arvestada nii majandus-, sotsiaal- kui ka keskkonna-
néitajatega ning annab Ulevaate Eesti tuumaenergiajaama projektist ja annab véimaluse kaaluda
tuumaenergiajaama rajamist kui potentsiaalselt kasulikku projekti nii Eesti majandusele kui ka

thiskonnale.



T60s on kasutatud varasemaid uuringuid ning tasuvusanaliitis on tehtud EL juhendi jargi ja
varasemate CBA projektide analtlsi pdhjal. Samuti on kasutatud Peter Kennedy (2007) ja
Anthony Boardman (2018) CBA juhiseid ning Fermi Energia OU eeltasuvusanaltitisi tulemusi ja

soovitusi.



1. TUUMAENERGIAJAAMA TASUVUSANALUUSI ASPEKTID

Selles peatiikis tutvustatakse peamisi tuumaenergiajaama projekti aspekte, millega tuleb arvestada
tasuvusanalliusi tegemisel. Peatuki alguses kirjeldatakse praegust olukorda maailma ja Eesti
energiasektoris, mis vdimaldab aru saada tuumaenergiajaama projekti analttsi vajadust. Seejarel

on kirjeldatud tuumaenergiajaama t6opdhimatted ja projekti olulised faktorid.

1.1 Energiasektor maailmas ja Eestis

Maailm on praegu keset Ulemaailmset energiakriisi. Korged ja koikuvad energiahinnad
kahjustavad kodumajapidamisi ja ettevdtteid, muutes kituste valikut ja pidurdades edusamme
energiale universaalse juurdepadsu saavutamisel. Energiakriisi Gheks pd&hjuseks on markimis-
vaarne globaalse naftavarustuse haire. Ulemaailmne naftaturg on haavatav naftat tootvate riikide
poliitilise ja majandusliku ebastabiilsuse ning tarneahela héirete tottu. (International Energy
Agency, 2022) Samal ajal kasvab iga aastaga lle maailma tarbitava energia kogus. Energia-
tarbimist mdjutavad paljud sotsiaalsed ja majanduslikud tegurid. Eriti vahemarenenud riikides
vOib oodatav rahvastiku ja SKP kasv kaasa tuua olulise energiatarbimise kasvu. (Santamouris,
2019)

Eesti energeetikas domineerib polevkivi, fossiilkitus, mida leidub riigi idaosas. Pdlevkivi
moodustab ligikaudu 72% Eesti energia kogutoodangust ja 76% elektritootmisest. Pdlevkivi
peetakse kdrge CO2-emissiooni allikaks, mis ei lahe kokku Eesti energiatootmise eesmarkidega.
Ulejdanud osa energiatoodangust tuleb nafta, maagaasi ja taastuvate energiaallikate — tuule,
paikese ja biomassi — impordist. (Majandus-ja kommunikatsiooni ministeerium, 2021) Eesti riik
on viimastel aastatel teinud joupingutusi oma energiavaliku mitmekesistamiseks ja taastuvate
energiaallikate kasutamise suurendamiseks. Riik on seadnud eesmérgiks toota 2030. aastaks 50%
elektrist taastuvatest allikatest. Tuuleenergia on Eesti suurim taastuvenergia allikas, rannikul asub
mitu suurt tuuleparki. Kiiresti kasvab ka padikeseenergia kasutamine, valja to6tamisel on mitu uut

projekti. (Majandus-ja kommunikatsiooni ministeerium, 2021).

Kokkuvottes seisab Eesti energiasektor silmitsi probleemidega, mis on seotud suure s6ltuvusega
polevkivist, kuid riik astub samme taastuvate energiaallikate kasutamise suurendamiseks ja

energiajulgeoleku parandamiseks regionaalse koostoo kaudu.



Eesti ostab osa elektrienergiast Nordpooli elektriborsilt, mille hinnad on olnud viimastel aastatel
olnud véaga ebastabiilsed. Nord Pool on Euroopa suurim elektribdrs, mis tegutseb 10 riigis: Eestis,
Norras, Rootsis, Taanis, Soomes, Saksamaal, Hollandis, Belgias, Prantsusmaal, Austrias ja
Uhendkuningriigis. See pakub turgu elektriga kauplemiseks, finantslepingute ja taastuvenergia
paritolutagatiste (GO) jaoks. Nordpooli energiahind oli 2020. aasta novembris oli 40,99 eurot
MWh, 2022. aasta novembris aga juba 218,99 eurot MWHh.

1.2 Tuumaenergiajaama t66 pohimdotted

Tuumaenergia on energia, mis vabaneb tuumareaktsiooni, naiteks aatomituumade Uhinemise voi
I6hustumise, kdigus. Tuuma IGhustumisel jaguneb aatomi tuum kaheks vadiksemaks tuumaks, mille
kaigus vabaneb suur hulk energiat. Seda energiat kasutatakse tavaliselt vee soojendamiseks ja auru
tootmiseks, mis seejarel paneb todle turbiinid elektri tootmiseks. Tuumaelektrijaamad kasutavad
suures mahus elektri tootmiseks tuuma I6hustumist. Need tehased kasutavad kutusena
radioaktiivseid materjale, tavaliselt uraani voi plutooniumit. Kitus laaditakse varrastesse, mis
asetatakse reaktori stidamikku. Kui reaktor aktiveeritakse, tekib tuumareaktsiooni kéigus soojus,
mida kasutatakse auru ja elektri tootmiseks. (Hewitt, G. F., & Collier, J. G., 2000)

Tuumaenergia ks eeliseid on see, et selle abil saab toota suures koguses elektrit ilma kasvuhoone-
gaase eraldamata, mis aitab kaasa kliimamuutuste pidurdamisele. Kuid tuumaenergiaga kaasnevad
ka markimisvaarsed riskid, naiteks tuumadnnetuste vbimalus ja radioaktiivsete jadtmete pika-
ajaline ladustamine.Vaatamata riskidele kasutatakse tuumaenergiat siiski paljudes maailma
riikides ning teadlased jatkavad t66d uue tehnoloogia véljatddtamise ja ohutusmeetmete
taiustamisega, et muuta tuumaenergia turvalisemaks ja jatkusuutlikumaks energiaallikaks.
(Karakosta, C., et al 2013)

1.3 Kituse kattesaadavus

Tuumaenergiajaama peamiseks kituse komponendiks on uraan, mille I8hustamise (t66tlemise)
kéigus tekibki vajalik energia. Reaktorites tavaliselt kasutatakse uraani tahke oksiidi kujul (UO>).
Oluline aspekt, millele tuleb tdhelepanu p6drata, on uraani kui tuumaenergiajaama kutuse
kattesaadavus ja selle tldine varu maailmas. Teadlaste véitel on et uraanivaru maailmas kllaltki
suur ning seda jatkub paljudele pdlvkondadele. Majanduskoost6éd ja Arengu Organisatsiooni
(OECD) ja Tuumaenergia Agentuuri (NEA) andmetel asuvad peamised uraanikaevandused

markimisvéarsel kaugusel Eestist: Austraalias (28%), Kasahstanis (15%), Kanadas (9%) ja



Nigeris. Kuigi suurim uraaniekspordi potentsiaal on Austraalial, on praegu suurim uraani

eksportija Kasahstan (41% kogu ekspordist).

Soomes, mis on lahim Eesti naaber, on viis tegutsevat tuumareaktorit. Soome on ostnud uraani
Kanadast, Austraaliast ja Aafrikast, lasknud selle Kanadas ja Prantsusmaal uraanheksafluroriidiks
(UF6) muuta ning Venemaal rikastada. Kitust on toodetud Saksamaal, Rootsis ja Hispaanias.
Fortumi eelkaijafirma IVOI s6lmis lepingu kogu Loviisa tehase kiituse tarnimiseks Venemaalt.
Hiljuti Kinnitati Soome uraanikaevanduste riiklik projekt. 2024. aastaks plaanitakse avada
Sotkamu uraanikaevandus, mis tdies mahus hakkab t06le 2026. aastaks (Kojo ja Litmanen, 2009)
See oleks véga kasulik Eestile, sest Soome on ajalooliselt olnud Eesti poliitiline s6ber. Ent kui
vOta arvesse seda, et uraanikaevanduse loomise projekt veti vastu juba 2012. aastal ehk selle
realiseerumise pikk periood ning mitmesugused majanduslikud ja poliitilised muutused, mis on
toimunud projekti loomise ajal, vdib arvata, et kaevandust siiski ei avata 2024. aastaks ning

Soomet kui potentsiaalset uraani eksportijat ei saa pidada véga kindlaks.

Uraani kaevandamine Eestis on védga ebatdendoline. Eestis maapdues on killaltki suur uraani
kogus, kuid selle kaevandamine ei ole perspektiivne paljudel poliitilistel, majanduslikel ja
geograafilistel pohjustel. (E. Lippmaa, E. Maremae, 2003)

1.4 Kapitalikulu

Kapitalikulu on tuumaenergiajaama projekti puhul arvatavasti ks suurimaid kulusid. Alg-
investeering on tavaliselt vaga suur ja nGuab aega, et investeeritud raha tagasi teenida. Fermi
Energia OU koos Tartu Ulikooli teadlastega on arvanud, et alginvesteering koos ettevalmistus-
todde ja vorguehitusega on kokku 1 miljard USA dollarit, mis on véikese riigi jaoks killaltki suur
investeering. (Hans Horak et al. 2020) 1 miljardise alginsteeringu peab digeks ka tuumareaktori

tootja Hitachi Energy.

Vélistada ei saa ka alginvesteeringu mahu suurenemist. Kui vaadata USA ajalugu, siis
tuumaenergiajaama rajamise investeering on (letatud algset investeeringut 200-400% vorra.)
Soome Olkiluoto 3 planeeritud alginvesteering oli 3,2 miljardit eurot, mis nutdseks on kasvanud
9 miljardi euroni ehk kolmekordseks. Olkiluoto 3 pole veel kasutuses, kuid Uhendati vdrguga
2022. aastal. (Jonathan Strang, Ted Fjallstrém, 2011)



Kapitalikulu saab jagada jargmisteks kululiikideks (Jonathan Strang, Ted Fjallstrom, 2011):
e inseneritoo;
e hanked;

e chitus.

Ehitusmaksumus on tuumaelektrijaamade puhul palju suurem kui gaasi- ja soejaamade puhul. Suur
kulu on peamiselt tingitud erimaterjalidest. Tuumaenergiajaama ehitus on kulukas ning nduab tihti
lisainvesteeringuid ja -aega. Jéllegi on heaks néiteks Soome Olkiluoto 3, mille avamine oli
planeeritud aastaks 2010, ent mis pole siiani t60s ega teeni tagasi algseid investeeringuid. Sellised
suured projektid nduavad riigilt mitte ainult suurt alginvesteeringut, vaid ka vajadust projekti

eelarvet suurendada.

1.5 Tegevuskulu

Analidsi tegemisel tuleb arvestada ka tegevuskuluga, mis on tuumaenergiajaama ehitamisel,
kaivitamisel ja tootamisel véltimatud. Tegevuskulu on peamiselt seotud kiituse, tarne, halduse ja
tootajatega. Uks suurematest kuludest on toojoukulu. Tuumaenergiajaama opereerimiseks on vaja
nii administratsiooni to6tajaid, tippspetsialiste kui ka lihttootajaid. Naiteks Soome 1600 MWh
vOimsusega tuumaenergiajaama, mis on Eestisse planeeritavast viis korda vGimsam, k&igus
hoidmiseks on vaja 600 tootajat. (World Nuclear Assosiation, 2023) Tuleb arvestada ka tipp-
spetsialistide raske kattesaadavusega ja kdrge tasustamisega. Fermi Energia OU (2020) teatab
seda, et hetkel Eestis pole vastavaid spetsialiste. T60jOu saab palgata valismaalt vdi organiseera
valjadpet koha peal. Samuti on vaja spetsialiste, kes oskavad tuumaenergiajaama projekteerida ja
ehitada. Fermi energia OU andmetel on tuumaenergiajaama t66s hoidmiseks vaja keskmiselt 170

inimest ja ehitamisel on vaja umbes 400 spetsialisti kolme aasta jooksul. (Hans Horak et.al, 2020)

Kuigi t66jou varbamine on keeruline, on tuumaenergiajaama uldised tegevuskulud vaiksemad kui
muude energiaallikate kulu. Kituse hind on markimisvaarselt madalam kui alternatiivallikate
(gaas, pdlevkivi ja slsi) oma. Kituse hinna osakaal moodustab ainult 26% kogu tegevuskulust.
Alternatiivallikate puhul on see 80-90%. (Rozylow M. 2013)
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1.6 Tuumajaatmed

Tuumaenergiat peetakse madala susihappegaasi (COz) emissiooniga energiaallikaks, mistdttu on
tuumaenergia atraktiivsem kui alternatiivallikad. Tuumaenergiajaama keskkonnamdju arvutamisel
pOoratakse aga tdhelepanu just jaatmete utiliseerimisele ja ladustamisele. Tuumaenergia tootmine
on uks vaheseid energiatootmisvaldkonna tehnoloogiaid, mis tegelikult vétavad téieliku vastutuse
kdigi oma jaatmete eest, kaasates selle jadtmete hulga toote maksumusse. Eesmark on Kaitsta
inimesi ja keskkonda radioaktiivsete jadtmete eest, vdhendades loodusesse tagasi eralduva kiirguse
kiirust voi kontsentratsiooni. Sellegipoolest on radioaktiivsed jaatmed Uks keerulisemaid jaatme-
tllpe, mida Uhiskond haldab. Maailmas on leiutatud mitu viisi, kuidas tuumaenergiajaamas
tekkivaid jaatmeid kaidelda. Jaatmete radioaktiivsus aja jooksul vaheneb, seega ladustamine on
etapp, millele jargneb jaatmete téielik utiliseerimine ehk kdrvaldamine. See periood s6ltub
jadtmete radioaktiivsuse tasemest. Jaatmed, mis kvalifitseeritakse madala radioaktiivsusega
jaatmeteks ja mille osakaal on umbes 90% kdigist jadtmetest, kuuluvad utiliseerimisele. Keskmise
ja korge radioaktiivsusega jaatmed koigepealt ladustatakse, et vbimaldada radioaktiivsete ainete
lagunemist. (World nuclear Association, 2022)

Tanapéeval on olemas mitu ladustamise viisi. Enim eelistatud lahendus on geoloogiline siva-
ladustamine (utiliseerimine) (deep borehole disposal, DBD). Rahvusvaheline Aatomienergia-
agentuur (International Agency of Energy Atom, IAEA) hindas 2020. aastal Eesti geograafilist
asukohta ja geoloogilist ehitus ning tdi jareldusena vélja, et Eestis on kbige sobilikum ladustamis-
viis siivapuurauk-18ppladustus. Suvapuuraukude kontseptsioon on vélja tootatud (kuid mitte
rakendatud) mitmes riigis, sealhulgas Taanis, Rootsis, Sveitsis ja USA-s. Mitterealiseerimise

pdhjus on olnud see, et seda tulpi ladustamine sobib pigem véikese jadtmekoguse korral.

Kontseptsioon seisneb puurauku puurimises kuni umbes 5000 meetri stigavusse aluskivimisse,
kasutatud tuumkituse voi tootlemisel tekkinud klaasistunud radioaktiivseid jaatmeid sisaldavate
jadtmekanistrite paigutamises puurkaevu alumisse 2000 meetrisse ning lemise 3000 meetri
tihendamises materjalidega nagu bentoniit, asfalt voi betoon. Nagu Brady et al. (2017) vaidavad,
et sligavatesse puuraukudesse ladestamine voib oll effekttiivsem ja turvakisem kui geoloogiline
ladustamine. Peale selle on 5km slgavusel vee liikumine &irmiselt vdike ja vee kaudu
radionukliidide pinnale migreerumise oht on tlihine ajavahemike jooksul, mis tletavad miljonit
aastat. (Chapman and Gibb 2003; Beswick, Gibb, and Travis 2014). DBD-le keskendunud

lahendus alandab avalikku kulu ja otsustuskinniseid, lokaliseerib jaatmete kdrvaldamist,
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vahendades transporti, ja lihendab ajavahemikku otsuse tegemisest rakendamiseni. VVaatamata
plussidele, ei ole radioaktiivsete jaatmete hooldusbiroo (Radiaoactive Waste Management
Committee, RWM) seda meetodit oma ametlikus eeskirjas arvesse votnud arvesse praktiliste

naidete puudumise tottu.

Ameerika teadlaste poolt (Ernest Hardin, et. al 2015) on tehtud uuringu, mis analtusis kulu ja riske
400 paki tuumajaatmete paigutamisel stivapuuraku. Ohuanaliiisi (hazard analysis) teostamisel
vOeti eelduseks, et on olemas neli ebasoovitavat olukorda, mis vdivad esineda jadtmete
paigutamisel stivapuurauku:

o paki vdi pakkide jada kukutamine pinnalt puurauku;

e (he puurtoru voi puurtorude jada paigutamine pakkide jada kukutamiseks puurauku;

o torujuhtme voi puurtoru kukutamine juba paigaldatud jaéatmepakendite peale;

e Uhe vOi mitme pakendi kinnijadmine kdrvaldamistsooni kohal.

Tabel 1. Tavaliste ja ebatavaliste tulemustega seotud hinnangulised kestused ja kulud

Juhtum Radioloogiline Péevad Kulu (mln)
vabanemine
Al Jah 965 346
A2 Jah 1330 328
A3 Jah 1005 350
Bl Jah 945 325
B2 Jah 1330 337
Cl Ei 409 43
C2 Ei 407 44
D Ei 323 42
El Ei 600 74
E2 Ei 965 120
E3 Ei 640 78
E4 Ei 600 54
F
(normaalne) Ei 430 42

Allikas: Hardin. E et.al (2015)

Uuringu tulemused on esitatud tabelis 1. Tabelist néeme, et 13 vdimalikust olukorrast viie korral
toimub radioaktiivse kiirguse vabanemine, kui juhtub 1 neljast ebatavalisest olukorrast v6i mitu
ebatavalist olukorda kokku. Olukorral F, mis on maéaratletud kui tavaolukord (ilma ebasoovitavate
situatsioonideta) on naha, et hind varieerub séltuvalt kasutatud tehnoloogiast. Eriolukordade
tekkimisel vGib jadatmete paigutamise hind téenéoliselt ulatuda 350 miljoni dollarini ja paigutamise

aeg pikeneda 1330 pdevani.
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Samuti vOib kaaluda varianti luua Ghine rahvusvaheline hoidla Balti riikide jaoks, mis pakuks
vaikestele riikidele vBimalust kulu optimeerida. Selline vdimalus oleks teostatav vaid juhul, kui

ka teised Balti riigid hakkavad kaaluma tuumaenergia kasutusele votmist.

1.7 Kasvuhooneefekt

Alates 1880. aastast on globaalne keskmine temperatuur tusnud umbes 1 Celsiuse kraadi vorra.
(Rebecca Lindsey & Luann Dahlman, 2023). See suurendab lemaailmse kliimamuutuste ohtu.
Peamise gaasid, mis pdhjustavad kasvuhoone efekti, on stsihappegaas (CO.), metaan (CHs) ja
lammastikoksiid (N2O). Tavaliselt tekivad gaasid fossiilkituse pdletamise tagajarjel.
Tuumaenergia on tuntud kui madala sisihappegaasi emissiooni allikas. Kui vdta arvesse
tuumaenergia tootmise kogu elutsiukkel, siis CO> emissioon siiski toimub, nimelt uraani
kaevandamisel ja rikastamisel, energiajaama rajamisel ja t06s hoidmisel — toimub kaudne CO>
emiteerimine. Sellegipoolest, kui vorrelda emissiooni suurust alternatiivsete, nii taastuv- kui ka

mittetaastuvate energiaallikatega, on tuumaenergia kbéige CO2-neutraalsem energiatootmisviis.

CO2 emisiooni suurus s6ltub kasutatud tehnoloogiast ja tuumareaktorist. Joonis 2 kirjeldab, kuidas

erinevad energiatootmisviisid erinevad tiksteisest emiteeritud CO2 poolest.
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Joonis 2. CO, emissioon erinevate energiatootmisviiside korral.

Allikas: Autori koosatatud Ingtergovernmental panel of climate change (2022) pdhjal
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1.8 Tuumareaktorid

Aja jooksul, mil tuumaenergia tootmine on alates 1950. aastatest arenenud, on reaktoriplokkide
voimsus kasvanud 60 MWh-It enam kuni 1600 MWh-ni, millega kaasneb vastav mastaabiséast.
Eesti naaberriikides Soomes ja Rootsis on paigaldatud kullaltki suured reaktorid, mille vdimsus
ulatub kuni 1600 MWh. Soomes tuleb 30% elektrist tuumaenergiajaamast ja seda osakaalu
soovitakse suurendada. Praegu ehitatakse Olkulouto 3 tuumajaama v8imsusega 1600 MWh. Need
reaktorid on keevaveereaktorid (boiling water reactors, BWR), milles kasutatud tehnoloogia on
osutunud tookindlaks eelmiste pdlvkondade reaktorites ja mille uuemad lahendused on
litsentsinud USA tuumaohutusamet (Nuclear Regulatory Commission, 2021).

1.8.1 BWRX-300 tuumareaktor

Fermi Energia OU eeltasuvusanaliiiisis on vilja toodud, et BWRX-300 on kdige sobilikum variant
Eesti jaoks. Reaktor BWRX-300 on vdimsusega 300 MWh. See on X ehk kiimnenda pdlvkonna
reaktor, mis on vaidetavalt teistest odavam ja turvalisem. Selle eluiga prognoositakse kuni 60
aastat ja ehitusperiood on 26 kuud. Energia tootmishind on 50-60 eurot Mwh. Esimene reaktori
testimine praktikas hakkab toimuma Kanadas. Energiaettevote Ontario Power Generation alustab
2024. aastal esimese omataolise reaktori ehitamist ja see jduab kommertskasutusse aastatel 2027—
2028. Selle ehituse kéigus on voimalik protsessi jalgida ja hinnata ning teha ettevalmistusi
ehituseks Eestis. See reaktor on vdrreldes Soome reaktoriga palju vaiksema v8imusega, mis lubab
eeldada ka palju vaiksemat kapitali- ja hoolduskulu. Tootja vdidab sedagi, et jargmiste reaktorite

paigaldamine on odavamad kui esimese reaktori paigaldus.

Energy Information Administrationi (EIA, 2022) andmetel tarbib keskmine Ameerika kodu aastas
keskmiselt 10 632 kilovatt-tundi (kWh) energiat. Eesti andmed elektritarbimise kohta pole
saadaval. Reaktor BWRX-300 toodab 300 MWh. Kui eeldada, et tuumaenergiajaam hakkab
todtama taisvéimsusel, siis 300 MWh x 365 péeva x 24 h = 2 628 000 MWh aastas. See tdhendab,

et Uiks tuumaenergiajaam saab tagada elektrienergiaga aastas 247 178 maja.
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2. METOODIKA

LOputdd eesmargi saavutamiseks valis autor tasuvusanaliiisi (CBA) labiviimise metoodika, et
arvutada tulevase investeerimisprojekti tasuvust ja teostavust. Boardman et al. (2018) defineerib
CBA kui ,hindamismeetodi, mis kvantifitseerib rahalises mottes poliitika kdigi tagajargede
vadrtuse koigile Ghiskonnaliikmetele“. On olemas kaks tiiiipi CBA-d — ex ante (enne stindmust) ja
post ante (pérast sindmust). Esimest kasutatakse, kui soovitakse analiilisida tulevast potentsiaalset
projekti, ja seda kasutatakse ka siinses toos (Boardman, 2018). Tulevaseks potentsiaalseks
projektiks on esimese tuumaenergiajaama rajamine Eestis. See hdlmab projekti eeldatava kulu ja
eeldatavate tulu vordlemist, et teha kindlaks, kas projekt on tbéendoliselt kasumlik vai mitte.
Projekti tasub vastu vétta, kui selle elluviimise puhaskasum uletab kulu. Tasuvusanallisi kdigus
arvestatakse ka sotsiaal- ja keskkonnamdjuga. See annab parema ulevaate tulevasest projektist ja
selle mdjust. Sellist meetodid kasutatakse tihti just avaliku sektori projektide hindamisel, sest
analulsi kéaigus vorreldakse ka sotsiaalset hive ja kulu, mis kaasneb projekti elluviimisega, mis
naitab, kas ressursse kasutatakse t6husalt vdi mitte. Tuumaenergiajaama rajamise analliisimisel
on voetud eelduseks, et Eestisse rajatakse vaike moodulreaktor (VMR), mis on kuni 300 MWe
tootmisvOimsusega tuumareaktor. Tasuvusanaliiusi labiviimiseks on kasutatud Athony E.
Boardman et.al (2018) pakutud juhiseid, Euroopa Komisjoni juhendit (Guide to ...2014) ja P.
Kennedy CBA (2007) analusi.

2.1 CBA analus

Toetudes Euroopa Komisjoni loodud materjalile, koosneb tasuvusanaliilis koosneb jargmistest
sammudest:

1) konteksti kirjeldamine;

2) eesmarkide defineerimine;

3) projekti identifitseerimine;

4) tehniline teostatavus ja keskkondlik jatkusuutlikkus;

5) finantsanaluds;

6) majanduslik analtds;

7) riskihindamine;

8) tulemused.
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Anthony E. Boardman et al. (2018) soovitatud CBA koosneb jargmistest sammudest:
1) selgitage tasuvusanaliitisi eesmaérki;

2) tapsustage alternatiivsete projektide kogum;

3) otsustage, kelle kasu ja kulu arvesse lahevad (tdpsustage seisukoht);

4) tuvastage mdjukategooriad;

5) prognoosige kvantitatiivne mdju projekti eluea jooksul,

6) monetiseerige mdju;

7) allahindlushiived ja -kulu nuldisvaartuste saamiseks;

8) arvutage iga alternatiivi niudispuhasvaartus;

9) tehke sensitiivsusanaluds;

10) sdnastage soovitus.

Metoodika valimisel autor otsustas kohandada eeltoodud juhendeid selle t66 jaoks — mdned

sammud thendada ja moned valja jatta.

CBA sooritamiseks on vaja maaratleda selge eesmark ja analulsi teostamise vajadus. Selleks tehti
pohjalik taustauuring, mis annaks laiema llevaate tuumaenergiasektorist ja Eesti energiasektorist.
Eesmérgi madramise jarel on vajalik méérata projekti alternatiivi. Selle projekti alternatiiviks voib
olla pdlevkivitdostusest saadud elektrienergia, kuid kuna pélevkivi litsents kaevanduse I6petatakse
2030.aastal, siis kokkuhoid tuumaenergiajaama kasutusele vdtmisest on arvutatud energiaborsi

hinna jargi.

Seejdrel on vaja maarata kbik projekti mdjud, nii majanduslik kui ka sotsiaalne ja keskkonnamdju,
mis on projekti puhul olulised. Antud juhul vGrreldi Eesti esimese tuumaenergia jaama rajamise
mdju. Mdjud olid kirjeldatud teooria peatikis. Olulistematele mdjudele arvutatakse rahaline
ekvivalent. Nii saab mojusid vorrelda ja arvutada projekti niudispuhasvaartuse. Projekti
analutisimiseks kasutati varasemaid uuringuid, tasuvusanaliiisi juhendeid ning muid
teadusartikleid  ja  raamatuid, = samuti  statistikaameti  andmeid, rahvusvahelise
tuumaenergiaorganisatsiooni IEAE  uuringuid ja Fermi Energia OU avalikustatud

eeltasuvusanaliiusi.
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2.2 Nuddispuhasvaartuse leidmine

Niudispuhasvaartus (NPV) defineeritakse kui projekti puhasvaartus. NPV arvutamisel kasutati
Euroopa komisjoni diskontomaéra avalikele projektidele. NPV vadrtus arvutati, lahutades

rahavoogude nludisvaartuse summast esialgne rahaline véljaminek ehk alginvesteeringu summa.

Valem NPV arvutamiseks on (EVS 875-9, 2018):

CFy CF, CFn CFleetav

NPV = Tttt e T

—10

kus

CF1...CFn —rahavood aastas,

CFispetav — rahavoog prognoosiperioodi 18pus,

i — diskontomaar, s.t néutav tulunorm vai kapitali hind,

10 — esialgne kulu.

NPV véaartus naitab projekti tulevast atraktiivsust. Kui NPV > 0, vGetakse projekt vastu. Muudel

juhtudel likatakse projekt tagasi.

Diskontomadraks baasstsenaariumil on vdetud kapitali keskmine hind (WACC). P. Kennedy
(2007) soovituse kohaselt on voetud vahemikus 5-10%. WACC on mé&éar, millega vabasid
rahavoogusid tuleb diskonteerida, et saada sama tulemus, mis on hinnatud aktsia rahavoogude

alusel, mis on diskonteeritud nGutava omakapitali tootlusega (P. Fernandez, 2010)

Sotsiaalse mdju monetiseerimine voib osutuda raskeks, kuna selline projekt on Eesti jaoks esimene

ja unikaalne ning ei ole olemas praktilisi naiteid ja samasuguseid vorreldavaid projekte.

NPV arutamise kéigus tehti ka stsenaariumite anallilis, mis on CBA viimane arvutusosa.
Stsenaariumianalliis on téhtis, sest selle abil saab prognoosida projekti tasuvust juhul, kui
toimuvad muutused majanduses, nditeks ndudluse kasv, vOi poliitiliste otsuste tottu, naiteks
maksude tdusmine, ndudluse vahenemine ja kituse hinna kasv. Stsenaariumi anallits on tehtud

vahega stsenaariumite vahega 15%.
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2.3 Tasandatud elektrikulu

Tasandatud elektrikulu (levelized cost of energy, LCEQO) on meetod, mida kasutatakse elektrijaama
eluea jooksul elektri tootmise keskmise kulu arvutamiseks, vottes arvesse kogukulu. LCEO aitab
vorrelda energia tootmise viise. LCEO arvutamisel on vaja arvestada jargmise kuluga:
1) kapitalikulu: elektrijaama ehitamise esialgne maksumus;
2) tegevuskulu: elektrijaama kaitamise jooksev kulu, sealhulgas kituse-, hooldus-, remondi-
ja téojoukulu;
3) dekomisjoneerimiskulud: elektrijaama demonteerimise ja kasutusest korvaldamise kulu

selle kasuliku eluea 18pus.

Kogu eluea elektritoodangu arvutamiseks tuleb hinnata elektrienergia koguhulka, mida elektri-
jaam oma eluea jooksul toodab. See voib pdhineda tehase voimsusel, tehase eeldataval vdimsusel
ja tehase tootundide arvul aastas. LCEO on iga riigi jaoks unikaalne. Siiski on vaja p6drata

tahelepanu sellele, et LCEO arvutamisel ei ole arvestatud sotsiaal ja keskkonna kuludega.

LCEO valem (U.S department of energy) :

n 1t+Mt+Ft

t=1 e
LCEO = —— 52—

n
t=1(147)t

kus

It — investeeringute kulutused aastal t,
M — tegevus- ja hoolduskulu aastal t,
Ft — kitusekulu aastal t,

E: — elektri tootmine aastal t,

r — diskontomaar,

n —eluiga.
Diskontomdaraks LCEO arvutamisel on vdetud kapitali keskmine hind (WACC) mis P. Kennedy

(2007) soovituse kohaselt on voetud vahemikus 5-10%. Baasstsenaariumi korral on kapitalikuluks
voetud vahemiku 5-10% keskmine ehk 7,5%.
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3. TULEMUSED

Selles peatiikis on metoodika- ja teooriapeatikile toetudes labi viidud Eesti esimese tuumaenergia
CBA ning selle raames ka sensitiivsusanallius. Viimases peatiikis kirjeldab autor analitsi jareldusi
ja annab oma hinnagu CBA tulemustele. CBA analusi labiviimise pohjused olid valja toodud

sissejuhatuses ja teooriapeatuikis.

Tasuvusanallils tehakse eeldades et:

1) tuumaenergiajaama rajamisel kasutatakse BWRX-300 reaktorit;

2) tuumaenergiajaam rajatakse lda-Virumaa piirkonda;

3) riik on projekti vastu votnud.

Tabel 2. Tuumareaktori BWRM-300 olulisemad néitajad.

Eluiga

60 aastat

VOimsus

300 MwH

Ehituse maksumus

1 miljard eurot

ToOvOIme

95%

Kitusega tankimine

10-24 p&eva iga 12—-24 kuu tagant

Turbiini Glevaatamine

25 péaeva iga 120 kuu tagant

T66j6ud (tuumaenergiajaama

kéigus hoidmiseks)

75 tootajat

Gaasiheide normaalsel ajal

3.3E+1/7.32E-4 / 1.08E-1

TBg/a (vaarisgaasid /
triitiumi gaas /
vedelikud)

Jaatmete paigutus

Maa-alune

19




Litsents DCR -
Kogupindala 26 300 m? —
Kutus uo02 —
Kituseuhikute arv 240 -
Ehitusperiood 26 kuud -

Allikas: autori koostatud GE Hitachi and Hitachi GE Nuclear Energy( 2019) pohjal.

3.1 Tuumaenergiajaama projekti kirjeldus

2020. aastal tellis Eesti ettevite Fermi Energia OU Tartu Ulikoolilt tuumaenergiajaama eel-
tasuvusanalliusi, pakkudes valja tuumareaktori BWRM-300. See on X pdlvkonna véikereaktor
(SRM) suhteliselt vaikse voimsusega — 300 Mwh. See reaktor on disainitud HITACHI Energy
poolt ja litsentseeritud 2014. aastal NCR poolt. Tuumaenergiajaama geograafiline asukoht pole
kindlaks tehtud. Fermi Energia pakutavad variandid on Ida-Virumaa — Luganuse, L&&ne-Virumaa
—Kunda, Harjumaa idaosa — Kaberneeme. Tuumareaktoris kasutatav kiitus on U-2. Tuumareaktori

olulisemad néitajad on valja toodud tabelis 2.

3.2 Mdjude identefitseerimine

CBA jargmine oluline samm on kulude ja tulude identifitseerimine. Negatiivsed ja positiivsed
mdjud on vélja toodud tabelis 3.

Tabel 3. Kulude kokkuvote

Kulud Tulu (kasu)
Ehitusele eelnev kulu Keskkonnamdju

Kapitalikulu Kokkuhoid
Tegevuskulu Uued to6kohad
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e Kkitus
e j&atmed

e juhtimiskulu

Tegevuse I6petamine (dekomissioneerimine) -

Allikas: Autori koostatud A. Boardman (2018) soovituste pohjal

3.2.1 Kulude identifitseerimine

Projekti ehituse aguses on ehitus eelnevad kulud. Ehitusele eelnev kulu on kulu, mis tekib
projekteerimisel: litsentseerimis-, uuringu- ja muu taoline kulu. 2020. aastal Tartu Ulikooli poolt
tehti eeltasuvusuuring, mida tellis Fermi Energia OU, mis hdlmas ka reaktori asukoha eeluuringut,
kuid tuumaenergiajaama ehitamiseks on vajalik teostada laiem ja stigavam uuring. Kuna Eesti
jaoks on tuumaenergiajaama projekt esimene, siis tuleb luua tuumaenergia regulatsiooni asutus.
See oleks iseseisev regulatiivorgan, mis kontrolliks tuumaenergiajaama késitlemise ja
opereerimise protsessi IEAE nduete kohaselt. Litsentseerimine vdib koosneda mitmest etapist voi
olla kombineeritud. Kombineeritud litsentseerimine on mugavam, kuna v@imaldab anda (he loa.
(Fermi Energia OU, 2020).

Tuumaenergiajaama ehitamine on alati vaga kulukas ja kbige suurem osa sellest on alginvesteering
ehk kapitalikulu. Tuumaenergiajaama ehitus kestab 26 kuud, mille jooksul tuumaenergiajaam ei
tooda elektrit ega ei too kasumit. Kuna tihti ehitamisprotsess vdib venida, siis sellega suureneb ka
niinimetatud Gledokulu. HITACHI Enery valja toodud reaktori rajamise kulu on 1 miljard eurot,
aga kuna ajalooliselt on kulud suurenenud isegi 200% vorra, otsustas autor halva stsenaariumi

puhul lisada kapitalikulule veel 50% alginvesteeringust.

Tuumajaama tegevuskulu oleneb jaama suurusest, kuid tavaliselt on see 20% kogukulust, mis on
suhteliselt véike osakaal voOrreldes Eesti pdlevkivitdostuse kuludega. Selline véike osakaal on
tingitud materjali ja kutuse madalast hinnast. Eesti pdlevkivitdostuse kauba-, tooraine- ja
materjalikulu moodustas 2021. aasta kasumiaruande jargi 67% kogukulust. BRWM-300 jaoks
sobilik kiituse materjal on U02, mille keskmine hind turul on umbes 40,27 USD kilogramm.
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Reaktori prognoositav eluiga on 60 aastat. Tuumaenergiajaama eluiga vdib olla ka pikem, kuid
suurema tdendosusega dekomissioneeritakse see 60 aasta parast. Terminit dekomissioneerimine
kasutatakse just tuumaenergias ja see tahendab tuumaenergiajaama tegevuse ldpetamist. Need
toimingud vdivad piirduda lihtsalt rajatise sulgemise ja minimaalse radioaktiivse materjali
eemaldamisega koos jatkuva hoolduse ja jarelevalvega. Vahel kaasneb sellega ka kogu vastu-

vOetamatu radioaktiivse materjali eemaldamine rajatisest varsti parast seiskamist.

Dekomissioneerimise kulu mdjutavad mitu tegurit: reaktori tiilp, dekomissioneerimise viis voi
valitud etapp, projekti kestus, jadtmekaitlus, inflatsioonimaar, diskontomaéarad jne. (Costs of
decommissioning nuclear power plants, 1990). Tuumaenergiaagentuur NEA (Nuclear Energy
Agency, NEA) tegi jarelduse, et dekomissioneerimiskulu on tavaliselt 10-20% tuumaenergia-
jaama kapitalukulust. Naiteks Soome tuumaenergiajaama Loviisa dekomissioneerimiseks
(2 x500 Mwh) on plaanis kulutada umbes 326 miljonit USD. Tavaliselt tasutakse
dekomisjoneerimiskulu juba enne seda, kui tuumaenergiajaama projekti hakatakse ellu viima.
Raha kantakse deposiitkontole, et tagada tuumaenergiajaama turvaline dekomisjoneerimine.

Ameerikas votavad ettevotted dekomissioneerimise rahastamiseks tasu 0,1-0,2 senti/KWh.

3.2.2 Tulude identifitseerimine

Selles alapeatiikis identifitseeritakse kogu projekti jooksul tekkiv tulu. Atvestatud on nii rahalised

kui ka mitterahalised mdjud, mis tulenevad projekti realiseerimisest.

Keskkonnamdju on (ks olulisemaid mdjusid, mida tuleb arvestada tuumaenergiajaama analiiisi
tegemisel. Tuumaenergiajaam ei emiteeri gaase, mis vdivad pdhjustada kasvuhooneefekti — sisi-
happegaasi, metaani, lammastikoksiidi. Vaike kogus gaase v6ib emiteeruda ainult tuumaenergia-
jaama ehitamise kaigus. Eesti praegune peamine energiaallikas pdlevkivitoostus emiteerib suures
koguses kasvuhoonegaase. Kennedy (2007) soovituse pdhjal on tuumaenergia keskkonnatulu

hinnatud CO> heitkoguste véhenemisena vorreldes selle mittekasutamisega.

Fermi Energia OU eeltasuvusuuringu kohaselt on tuumaenergiajaama ehitamisega planeeritud
luua 170 uut tookohta. 121 tOdtajat tootaksid tuumaenergiajaamas kohapeal ja 50 tdotaksid
peakontoris. Fermi Energia OU eelduses on tuumaenergiajaama jaoks sobivaim koht Ida-Virumaa
piirkond Kirde-Eestis. Ida-Virumaa t06tuse méaar on labi aegade olnud Eesti suurim. 2021. aasta
statistikaameti andmete alusel oli see 11,9%. Uute tookohtade loomine alandab t06stuse méara.

Vastavalt nendele andmetele on riigil voimalik saada suuremat maksutulu.
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Praegu ostab Eesti selle osa elektrienergiast, mida ise ei suudeta toota, Nordpooli borsilt. Nordpool
on Euroopa suurim elektribdrs. Praegu ei ole borsilt ostetava elektri osakaal vaga suur, kuid see
vOib méarkimisvaarselt suureneda, arvestades fakti, et Eesti Energia sulgeb pélevkivitoostuse 2030.
aastaks. Elektrihind elektriborsil on viimasel ajal olnud ebastabiilne. Néiteks 2020. aasta
novembris oli energia hind Nordpooli elektriborsil 40,99 eur/MWh, aga 2022. aasta novembris
juba 218,99 eur/MWh. Kodige kdrgem elektrihind Nordpooli boérsil oli 2022. aasta augustis —
361,35 eur/MWh — ja kbige madalam aprillis — 65,89 eur/MWh. Tuumaenergiajaama LCEO
kasutamisel on vdimalik arvutada kokkuhoid riigile, kui riik toodaks ise elektrienergiat, mitte

ostaks elektrit borsilt.

3.5 M0ju rahalise ekvivalendi leidmine

Selles alapeatiikkis leitakse projekti moju rahaline ekvivalent. Kulude rahalise ekvivalendi
leidmiseks kasutatakse P. Kennedy (2007) aasta soovitusi. Rahaline ekvivalent leitakse jargmisele
kulule ja tulule:

o kapitalikulud;

o tegevuskulu;

e jaatmekulu;

e kiitusekulu;

e dekomissioonikulu;

e keskkonnamdju;

e uute tdokohtade loomine.

3.5.1 Kulude rahalise ekvivalendi leidmine

Selles alapeatiikis moniteseeritakse peamised tuumaenergiajaama projekti kulud. Tulevasi kulusid
ei saa tépselt prognoosida, seega kasutatakse kolme stsenaariumit, mis peegeldavad kolme
olukorda: optimistlik, baas- ja pessimistlik stsenaarium. Stsenaariumite sensitiivsuseks on vetud
15%. Stsenaariumite paremaks vordlemiseks arvutatakse iga stsenaariumi LCEO ehk tasandatud

elektrikulu.

Ettevalmistuskulu ei ole eraldi arvutatud, kuna reaktori BWRM-300 tootja Hitachi Energy on

ametlikus BWRM-300 raportis deklareerinud, et tuumaenergiajaama projekteerimis-, hanke- ja
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ehituse Uled6-kapitalikulu koos vdrguehitusega on 1 miljard eurot. Kulude kokkuvdte on esitatud

tabelis 4.

Tabel 4. Kulude rahalised ekvivalendid

Optimistlik Pessimistlik

Alginvesteering (€)

Projekteerimine 850 000 000 1 000 000 000 1 150 000 000
Vorguehitus

Kiitus (€) 8 807 000 10 361 000 11 915 000
Jaatmed (€) 1909 000 2 247000 2584 000
T66j6ud (€) 19 099 000 22 470 000 25 840 000
Dekomissioon (€) 6 735 000 7924 000 9113 000
Reaktori eluiga (aastat) 60 60 60
T6OvOIime 95% 95% 95%

Allikas : Autori koostatud

Tuumaenergiajaama tegevuseks on vajalik véga véike kogus kitust. Uraani suureks eeliseks on
see, et see on odav ja véga kontsentreeritud energiaallikas, mida on mugav transportida.
1000 MWh reaktor vajab igal aastal umbes 27 tonni vérsket rikastatud katust. (World Nuclear
accociation, Nuclear Fuel Cycle Overview 2021 ). Seega et opereerida reaktori v@imsusega
300 MWh reaktorit, on vaja umbes 8,1 tonni aastas. Kui reaktor BWRX-300 td6tab aastas mahus
95%, hakkab see tootma umbes 2 496 600 MWh energiat aastas. Ulemaailmne tuumaiihenduse
andmetel on kitusekulu 0,46 ¢/kWh ehk 4,6 USD megavatt-tunni kohta (WNA, 2021). 4,6 USD
on praeguse valuutakursi jargi 4,15 eurot. Nende andmete alusel on arvutatud kogu kiitusekulu
aastal, mis on 10 361 000 eurot.
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Energiatootmisel on jdatmete hulk suhteliselt véike vorreldes toodetud energia kogustega, ent osa
jadtmetest on radioaktiivne ja véga ohtlik, mis nduab hoolikat kaitlemist ja turvalist séilitamist,
Tuumakituse tstkli kbik osad tekitavad radioaktiivseid jaatmeid ning nende kaitlemise ja
kdrvaldamise kulu on osa elektrikulust. See tdhendab, et nendega arvestatakse energia tootmis-
hinna arvutamisel ja nende eest maksavad elektritarbijad (WNA, 2022). Peter Kennedy arvas oma
aruandes, et jaatmete kulu vdib olla sama nagu Ameerika Uhendriikides ehk 1 USD/MWh
(0,9 EUR/MWN). Sellest tuleneb, et kogu jaatmete kulu Ghes aastas on 300 MWh vdimsusega

reaktori korral 2 247 000 eurot. Arvutamisel on arvestatud, et reaktori to66voime on 95%.

Hitachi Energia raportis on vélja toodud, et reaktori igapéevaseks to6tamiseks on vaja umbes 75
inimest. Fermi Energia OU prognoositav inimté6jou vajadus on 171 inimest (tuumaenergiajaama
tootajad + juhtkond). Peter Kennedy (2007) prognoositav todjoukulu he megavati kohta on
10 USD ehk 9 EUR. Kokku on 95% t60vdimega tegutseva tuumaenergiajaama toéojoukulu aastas
22 470 000 eurot.

Dekomissioonikulu on ajalooliselt moodustanud 10-20% kapitalikulust. Seega vdib prognoosida,
et dekomisissioonikulu on baasstsenaariumi korral keskmiselt 15% ehk 150 miljonit eurot.
Vastavalt regulatsioonile on tuumaenergiajaama omanikul vaja alustada raha kogumist juba

projekti tegevuse ajal. Baastsenaariumii diskontoméara korral on aastane kulu 7,9 miljonit eurot.

3.5.2 Tulude rahalise ekvivalendi leidmine

Rahaline ekvivalent on leitud jargmistele mdjudele: keskkonnamdju, elektrihinnast tulenev kokku-
hoid ja td6jdumaksud, mis laekuvad riigieelarvesse. Teiste m&jude rahalise ekvivalendi leidmine
ei olnud véimalik voi ei olnud autori arvates relevantne. Tabelis 5 on valja toodud kokkuvdte

arvutatud tuludest.

Tabel 5. Tulude rahalised ekvivalendid

Autori koostatud

Optimistlik Baas Pessimistlik
Keskkonnamdju (€) 188 114 000 163 577 000 139 040 000
Toojoumaksud (€) 3393 000 2951 000 2 508 000

25



Polevkivitoostus tekitab Eesti kogu CO2-jalajéljest, mis on 15,5 miljonit tonni, 70% ehk
10,85 miljonit tonni. CO2 hind Maailmaturul on umbes 90 eurot tonni kohta. Eesti pdlevkivi-
toostuse toodetava CO: rahaline ekvivalent on 976,5 miljonit eurot aastas. Olelusringi alusel
eraldab tuumaenergia vaid moéne grammi CO: ekvivalenti toodetud elektri kWh kohta. Kuigi
hinnangud on erinevad, on URO valitsustevaheline kliimamuutuste riihm (Intergovermental Panel
on Climate Change, IPCC, 2022) uuringute pdhjal hinnanud keskmiseks vaartuseks 12 g CO>
ekvivalenti kWh tuumaenergia puhul, mis on sarnane tuuleenergiaga ja madalam kui igat tidpi
paikeseenergia puhul. Pélevkivi kui biomassi pdletamine on ekvivalente 740 CO, kwH kohta.
Nende andme pohjal arvutati kokkuhoid, mis tekib, kui asendada pdlevkivitoostus kui peamine
energiaallikas Eestis tuumaenergiajaamaga. Kokkuhoidu arvutades korrutati praegune CO> hind
energiakogusega, mida suudab toota Uks 300 MWh vdimsusega tuumaenergiajaam Uhe aasta
jooksul. Kui aasta jooksul toodab tuumaenergiajaam 2 496 600 000 kWH, siis (he aasta rahaline

kokkuhoid tuumaenergiajaama korral on 163 577 000 eurot.

Tuumaenergiajaama ehitamisel tuleb arvesse votta ka riigile makstavad t66joumaksud. Praegu on
riigi eelarvesse laekuv sotsiaalmaks 33% to6tajate brutopalgast. Tuumaenergiajaama spetsialistide
palka prognoosida on véga keeruline, seega voeti selleks Fermi Energia vélja toodud 3000 eurot.
Fermi OU eeltasuvusuuring tehti aastal 2020, seega ei sobinud see summa preguseks uuringuks.
Eesti keskmine palk, Eesti statistikaameti jargi, on aastast 2020 tdusnud 25% vorra, seetbttu voeti
tuumaenergiajaam to6taja keskmiseks palgaks 3714 eurot. Kokku oleks to6tajaid 171 tootajat ja

riigi maksutulu moodustaks aasta 2 951 000 eurot.

2022. aasta keskmine elektrinind Nordpooli borsil oli 192,6 eurot MWh. LOEC-i arvutamisel
baasstsenaariumi jargi on LCEO hind 54,5 eurot, mis on mérkimisvéarne vahe elektrihinna puhul.
Kokkuhoiu arvutamiseks vOeti 2021. aasta Eesti riigi elektrienergia tarbimine. Andmeid 2022.
aasta elektrienergia tarbimise kohta ei ole Eesti statistikaamet bakalaureuset6d koostamise ajal
veel avalikustanud. Elektrienergia tarbimine oli Eestis 2021. aastal 116 836 TJ ehk
32 454 444 kWh. Tulenevalt sellest oleks tihe aasta kokkuhoid 4 489 098 749 eurot. Kuna hinna
tbus 2022. aastal oli véga jarsk ja ettearvamatu, voeti pessimistliku analliisi jaoks turuhinnaks
86,73 eurot, mis oli elektrienergia turuhind 2021. aastal. See aitab aru saada, milline vdib olla
tulemus, kui elektrienergia borsihind langeb voi tduseb, mis vdib omakorda viia tulemuste vale

télgendamiseni.
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3.6 Projekti nuddispuhasvaartus

Niudispuhasvaartus ehk NPV leiti keskmise kapitali kuluga, mis vordub 7,5%. P. Kennedy
soovitusel on peab olema 5-10%. Autor kasutas valemit, mis on lahti kirjutatud metoodika
peatiikis. Eraldi leiti kulu ja tulu NPV erinevate stsenaariumite korral. Stsenaariumite
sensitiinvsuseks on 15%. Kulude ja tulude detailsemad NPV arvutused on esitatud tabelites 4 ja 5.
Autor otsustas NPV arvutamisse mitte lisada elektrihinna kokkuhoidu, kuna elektrienergia
turuhind on ebastabiilne ning kokkuhoid ei voimalda peegeldada olukorda ja vGib olla eksitav.
Sellegipoolest tuleb arvestada, et LEOC hind on elektrienergia tootmisviiside vdrdlemisel véaga
oluline, seetdttu on LCEO hinna arvutus ja kokkuhoid valja toodud eraldi alapeatiikis. Tulu ja kulu
NPV arvutuste tulemused on vélja toodud tabelis 6. Detailsem vaade on esitatud lisas 1. Eelis on
projekti kokkuvotlik NPV, mis on saanud tulu NPV ja kulu NPV lahutamisel. NPV arvutuste jérgi

ukski potentisaalsetest stsenaariumitest ei oleks kahjumis.

Tabel 6. NPV kokkuvatlik tabel
Autori koostatud

Optimistlik Baas Pessimistlik
Kulu kokku (€) 1238 132 000 1 456 626 000 1675119000
Tulu kokku (€) 2522 442 000 2 191 407 000 1 862 696 000
Eelis (vahe) 1284 310 000 734 781 000 187 577 000

3.7 LCEO arvutus ja kokkuhoid aastas

LCEO hind arvutati samuti kolme stsenaariumi jargi. Algandmeteks voeti projekti jooksul
tekkinud kulu. Inflatsiooniméaaraks voeti Euroopa keskpanga prognoositud 2% . Tasandatud
elektrikulu arvutamisel projekti kogukulu diskonteeriti ja jagati kogu kasutusaja
elektritoodanguga. Projekti elueaks vOeti 62 aastat, millest 2 aastat on tuumaenergiajaama
ehitamine ja Ulejdédnud 60 on reaktori elektritootmine. Kogukulu koosnes alginvesteeringust,
kapitalikulust, tegevuskulust ja dekomissioonikulust. Elektrikogutoodangu arvutamisel on voetud
reaktori BWRM-X elektri tootmise néitajad.

27



Elektrituru ebastabiilsuse tottu arvutati kolm vdimaliku kokkuhoiustsenaariumit. Kokkuhoid
tuleneb sellest, et riigil on vdimalik tooda elektrit LCEO hinnaga, mitte osta seda borsilt. Kokku-
hoid on arvutatud Eesti elektritarbimise alusel. Selleks vdeti 2021. aasta Eesti elektritarbimine
116 836 TJ aastas. Kokkuhoiud arvutati eeldusel, et LCEO hind on aastate jooksul konstantne.

Kokku voeti kolm erinevat elektrihinda elektriturul Nordpool. Esimeseks arvutuseks voeti 2022.
aasta elektri keskmine hind, mis oli 192,6 eurot MWh. Sellise hinnaga baasstsenaariumi
kokkuhoid on 4,5 miljardit eurot aastas. Teiseks arvutuseks voeti kuue kuu keskmine elektrihind
turul, 129,36 eurot MWh. Sellise turuhinna korral oleks kokkuhoid riigi jaoks 2,4 miljardit eurot
aastas, mis on peaaegu 2 korda véiksem kui 2022 aasta keskmise turuhinna puhul. Kolmandaks
kokkuhoiu arvutuseks voeti viie aasta keskmine elektrihind turul, 81,23 eurot MWHh. Sellise hinna
puhul oli kokkuhoid kéige véiksem — ainult 86,7 eurot MWh.

Tabel 7 LCEO ja kokkuhoid

Autori koostatud

Optimistlik Baas Pessimistlik
LCEO (eurot MWh) 36,34 54,5 72,6
Kapitali kulu/WACC (%) 5 7,5 10

Kokkuhoid 2022 aasta keskmise hinna
puhul (€)

5078471000 | 4 489 098 000 | 3901 673 000

Kokkuhoid kuue kuu keskmise hinna
korral (€)

3019 182 000 | 2 429 810 000 | 1 842 384 000

Kokkuhoid viie aasta keskmise hinna
puhul (€)

1457009000 867637000 280211000

3.8 Jareldused ja ettepanekud

Selles alapeatiikis analtiiisib autor labiviidud analtidisi tulemusi ja teeb ettepanekuid. Esimeses 0sas
identifitseeriti projekti mdjutavad kulud ja tulud, kasutades varasemaid uuringuid ja Fermi Energia

OU tehtud eeltasuvusuuringut. Md&jud kattusid osaliselt teoreetilise osaga ning jagunesid
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kvantitatiivseteks ja kvalitatiivseteks. Kulude osas valja valitud projekti kulud monetiseeriti.
Kulude monetiseerimisel voetud aluseks A. Boardmani ja P. Kennedy soovitused kapitalikulu ja
to6joukulu arvutamiseks. Alginvesteering voeti Hitachi Energy ametlikust reaktori véljaandest,
kus on vélja toodud kdik reaktori omadused. Analulsi tegemisel oli theks takistuseks eluliste
naidete puudus, sest t66s kasutatud vaiksemodulaatorreaktor on uuenduslik ega ole kasutusel veel
uheski riigis. Esimene reaktor plaanitakse ehitada Kanadas 2024. aastal. Pérast seda saab vorrelda

autori teoreetilisi kuluarvutusi praktilise naitega ning teha vajalikud parandused ja muudatused.

Tuumaenergiajaama ehitamine on avaliku sektori projekt, seega tuleb keskenduda just riigi ja
uhiskonna tulule ja kasule. Autor arvestas nii kvalitatiivse kui ka kvantitatiivse tuluga.
Monetiseeriti keskkonnamdju, elektrihinna kokkuhoid ja maksutulu uutelt tédkohtadelt.
Elektrihinnast tulenevat kokkuhoidu projekti NPV vordlemisel arvesse ei vdetud, sest elektri borsi-
hind muutub liiga jarsult ja drastiliselt ega anna head ulevaadet elektri turuhinna seisust.
Vaatamata sellele, et elektrihinna kokkuhoid ei l&inud 16plikku diskonteeritud tulu ja kulu
arvestusse, on elektrihinna vahe ja LCEO véga olulised elektrienergia tootmisviiside hindamised.

Autori koostas tabeli (tabel 7), mille abil saab vdrrelda elektrihinda.

Voimalike muutuste ja halvete valtimiseks vaadati 1abi kolm stsenaariumit, mille sensitiivsuse
naitaja on 15%. Baasstsenaariumi korral on tulu ja kulu NPV positiive. Optimistliku ja
pessimistliku stsenaariumi puhul on I6plik NPV samuti positiivne. Sellest voib jareldada, et

potentsiaalne tuumaenergiajaama projekt on Eesti riigile kasulik.

Kui votta arvesse ka kvalitatiivne mdju, siis autor jareldab, et positiivse mdju osakaal on suurem
ja projekti v@ib realiseerida. Autori arvates on suurimaks takistuseks Eesti riigi jaoks suhteliselt
suur alginvesteering. Samuti ei saa véltida projekti venimist rahapuuduse tdttu. Arvestada tuleb ka

seda, et elulise naite puudumise tdttu ei saa praegu tapselt prognoosida projekti rahavoogusid.
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KOKKUVOTE

Energia tarbimine kasvab igal aastal. Elektrihind on omakorda muutunud vdga ebastabiilseks.
Eesti on seadnud eesmérgi, et 2050. aastaks toodetakse 50% kasutatavast energiast taastuvenergia-
allikatest. Praegu on Eesti peamine energiaallikas on pélevkivitdostus, mis paikneb Eesti kirde-
osas. Pdlevkivitoostus ei ole jatkusuutlik ega taastuvenergiaallikas, mis laheb lahku seatud ees-
margist. Riigil on vaja valida elektrienergia tootmisviis, mis oleks jatkusuutlik ja ka taskukohane

riigi elanikele.

Selle t66 eesmérk oli viia labi Eesti esimese tuumaenergiajaama tasuvusanaliilis (cost-benefit
analysis, CBA). CBA-d kasutatakse tihti just avaliku sektori projektide analtisimisel, sest see
metoodika annab vBimaluse arvestada nii majanduslike, kui ka sotsiaal- ja keskkonnanéitajatega.
CBA tehti A. Boardmani, P. Kennedy ja Euroopa Liidu juhendi ja soovituste pdhjal.

Autor uuris esmalt elektrienergiasektori ndudlust ja vajadust alternatiivse energiatootmisallika
leidmiseks, samuti tuumaenergiajaama toopdhimotteid, olemust ja riske. Ule vaadatud kirjanduse
pohjal identifitseeriti peamised tuumaenergiajaama aspektid, millele tuleb tasuvusanalidsi
tegemisel tahelepanu pdorata. Peamiseks tuumaenergiajaama kuluks on alginvesteering, mis on
vaikse riigi jaoks suhteliselt suur. Kltuse- ja tegevuskulu on, vastupidi, suhteliselt véikes vorreldes
muude energiaallikatega. Tuumaenergiajaama elektritootmiseks on vajalik vaga vaike kituse-

kogus, mille kasutegur on suur. Kituse hind turul on samuti olnud stabiilne.

Eesmargi taitmiseks tuvastati kbik kulud ja tulud. Tuumaenergiajaama peamised kulud on
alginvesteering, kapitalikulu, tegevuskulu ja dekomissioonikulu. Té6s Kirjeldati ka muid kulusid,
kuid neile ei leitud rahalist ekvivalenti. Peamisteks tuludeks on uute to0kohtade loomine,
keskkonnatulu ja kokkuhoid odavast tuumaenergiast. Peamistele tuludele leiti samuti rahaline
ekvivalent. Selleks, et tulemused oleksid peegeldatud mitmel viisil tehti stsenaariumite analiits

sensitiivsusega 15%.

Tasuvusanalitisi  viimaseks sammuks on projekti niddispuhasvaartuse leidmine. Selleks

diskonteeriti eraldi kdik tulud ja kulud. Nuddispuhasvaartus diskonteeriti tulude ja kulude vahest.
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Niudispuhasvaartuse leidmisel ei arvestatud kokkuhoidu odavast energiast, sest elektri turuhind
on liiga ebastabiilne. Siiski arvutati tasandatud elektrikulu, mis on véga téhtis nditaja energia-

tootmisviiside kaalumisel.

Analiis peegeldab praegust olukorda ja tehti eeldusel, et tuumaenergiajaama ehitus algab aastal
2025. Tuumaenergia elektrihind v6ib muutuda vastavalt sellele kuidas muutuvad elektrienergia

tootmisele vastavad sisendid.
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SUMMARY

Energy consumption is increasing every year. In turn, the price of electricity has become very
unstable. Researchers in PrognosvaEesti have set a goal for the year 2050 that 50% of energy
production consists of renewable energy sources. At the moment, the main source of energy in
Estonia is the oil shale industry, which is located in the northeastern part of Estonia. The oil shale
industry is not sustainable or a renewable energy source that breaks up with its intended purpose.
The country needs to choose a method of electricity production that is sustainable and affordable

for the country's residents.

The purpose of this work is to carry out a cost-effectiveness analysis (CBA) of Estonia’s first
nuclear power plant. CBA (cost-benegit analysis) is often used in the analysis of public sector
projects, because this methodology gives the opportunity to take into account economic as well as
social and environmental indicators. The CBA analysis is based on A. Boardman, P. Kennedy and

the guidelines and recommendations of the European Union.

The author has first studied the demand of the electricity sector and the need to find an alternative
source of energy production. The operating principles, nature and risks of a nuclear power plant
have also been studied. Based on the reviewed literature, the main aspects of a nuclear power plant
that must be paid attention to when performing a cost-effectiveness analysis have been identified.
The main cost of a nuclear power plant is the initial investment, which is relatively large for a
small country. On the contrary, fuel and operating costs are relatively low compared to other
energy sources. A very small amount of fuel with a high output is required for the electricity

production of a nuclear power plant. The price of fuel on the market has also been stable.

All costs and benefits had been identified to fulfill the objective. The main costs of a nuclear power
plant are - initial investment, capital costs, operating costs and decommissioning costs. Other costs
are also described in the work, but no financial equivalent was found for them. The main benefits
are the creation of new jobs, environmental benefits and savings from cheap nuclear power. Other
costs are also described in the work. A financial equivalent has also been found for the main
revenue streams. In order for the results to be reflected in several ways, the analysis of the scenarios

was performed with a sensitivity of 15%.
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The last step of the profitability analysis is to find the net present value of the project. To find the
net present value, all income and expenses were discounted separately. Net present value is

discounted from the difference between income and expenses.

Savings from cheap energy were not taken into account when finding the net present value,
because the electricity price market is too unstable. However, the levelized electricity cost has
been calculated, which is a very important indicator in finding ways of energy production. Savings

calculations are presented in a separate chapter.
The analysis reflects the current situation and the assumptions were made that the construction of

the nuclear power plant will begin in 2025. The price of electricity for nuclear power may change

accordingly.
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LISAD

Lisa 1. Kulude ja tulude kokkuvdotlik Glevaade

Optimistlik | Baas Pessimistlik
TULU
(aastas, €)
Tulu NPV 2 522 442 000 2 191 407 000 1 862 696 000
Keskkonnaméju 188 113 000 163 577 000 139 041 000
To6jéumaksud 3393 500 2 951 000 2 508 000
KULU
(aastas, €)
Kulu NPV 1238 132 000 1 456 626 000 1 675 120 000
Alginvesteering
projekteerimine 850 000 000 1 000 000 000 1 150 000 000
vOrguehitus
Kiitus aastas 8 807 000 10 361 000 11 915 000
Jaatmekulu aastas 1 909 000 2 247 000 2 583 000
T6oj6ukulu aastas 19 099 000 22 470 000 25 834 000
Dekomissioon 6 735 000 7 924 000 9 113 000

aastas

Lisa 4. Lihtlitsents

Lihtlitsents 18put6o reprodutseerimiseks ja 16putoo tldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Jekaterina MuraSina

1. Annan Tallinna Tehnikadilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,, Tuumaenergiajaama tasuvusanalliis Eesti néitel*,

mille juhendaja on Tonn Talpsepp,
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1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse
téhtaja 16ppemiseni;

1.2 Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikadilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

11.05.2023

Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16putddle juurdepadsupiirangu

kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud ulikooli 8igus I6putéod
reprodutseerida tksnes sdilitamise eesmérgil. Kui 16putéd on loonud kaks vBi enam isikut oma Uhise loomingulise
tegevusega ning 18putdd kaas- vdi thisautor(id) ei ole andnud I6putédd kaitsvale Ulidpilasele kindlaksméaratud
tahtajaks ndusolekut 18putdo reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jg 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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