SOOJUSE TOOTMINE VAIKESTE
MOODULREAKTORITEGA

Allan Vrager

soojusenergeetikainsener
Fermi Energia OU

FERMD

= e = Ty

& " | . X
.,g—-1"‘p‘~
Y L gy
h .

N
:51:3 :



| e N\

* Elektri tootmise korral saab moodsas soojuselektrijaamas soltuvalt auru temperatuurist

ERM@ Kittesoojuse tootmine soojuselektrijaamas

ja rohust elektrienergiat kuni 48 % ulatuses kogu soojusallika (katel, tuumareaktor)

poolt genereeritud soojusest.

e Ulejdanud soojus (madala temperatuuriga ~20°C) antakse imbritsevasse keskkonda

(veekogu voi 6hk).

* Soojus kaugkulttesse voetakse turbiini auru vaheltvottudest voetud aurult.

- -



rFERMD \

Tuumajaama auru ja vee skeem

1.15MPa
Steam turbine of typical 3000 MW PWR 250% www.nuclear-power.net

x=1

6.0MPa
16mP0 57:5;5":: MSR Main Steam Turbine 1000 MVA
33‘.,. ¢ i = 6000 t/hr 2k
rh = 56800 tfhr M= 6000 t/hr : \L \L 50 or 60H:
I
|
I
: _
| p—
Generators i
]
|
J Main
Generator
16MPa
295°C Main
m= Condenser
> = >

65MPa | f—

230°C

x=0 e = 4 Tl

_ri % 6000 t/hr |

HP Heaters <<~~~ 0.008 MPa
3s°c
x=0
= 4500 t/hr
Condensate

\ — o E E E Pumps

Feedwater LP Heaters
Pumps



rFERM{-) Turbiini protsess

3600

R —
T R
—— ™~ ™
RN " o
200 bar e

2400 4

3200

000

Saturation line

2800 4

H = Enthalpy (kJ/kg)

2600

Nuclear

50-75 bar
265-290°C '

2400 -4

200 ==
55 &

\\' S - Entrop;/ (kJ/kg}s" K)

,Nuclear Power Plants, The Turbine Island”, Philippe Anglaret, Alstom, October 2013, http://www.sfen.org
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*Soojust kasutatakse rohkem ara kui ainult elektri tootmise korral.

*Vaheneb elektrijaama elektritoodang, aga 3 kuni 7 korda vahem vorreldes
kiitteslisteemi antud soojusega (sOltub turbiini siseneva auru temperatuurist ja

rohust ning kittevorgu vee temperatuurist).

*Soojus transporditakse tarbijale torujuhtme kaudu, aga voimalik on kasutada ka

veetransporti.

*Rakendamise otstarbekus séltub kaugusest ja tarbimiskogustest. Tarbijad vdivad

\'asuda mitmekimne kilomeetri kaugusel.
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Kaugkutte kasutamine tuumareaktorite korral

Suurim kasutaja Venemaa (3,17 TWh 2005), lisaks on kasutusel veel Ukrainas, TSehhis,

Slovakkias, Ungaris, Bulgaarias ja Sveitsis.

Rootsis, Stockholmi eeslinnas Farstas
tootas Agesta tuumareaktor ( 12 MW
elektrit ja 80 MW soojust) 1964-1974,
mis kuttis sealset asumit. Aeglustiks
raske vesi ja katuseks looduslik uraan.

-

Holger Ellgaard
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ERMD Tuumajaama skeem (keevaveereaktor BWR)
BWRX-300 korral turbiini ees rohk ~6,8MPa ja temperatuur ~285°C
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* Soomlased kaalusid Loviisa tuumajaamas toodetud soojuse kasutamist Helsingi

kitteks.
* Arendamisel on ka ainult spetsiaalselt kaugkitteks moeldud reaktorid.
* Tuumajaamas toodetava soojuse hind on konkurentsivoimeline enamikel juhtudel.
* Toodetav soojus on turvaline tarbijale ja Gmbritsevale keskkonnale.

* 1 GWh kaugkuttesoojuse tootmisel maagaasi asemel jaab atmosfaari heitmata

200 tonni CO,.
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Kaugkute Eestis

*Fermi Energia on uurinud vaikeste moodulreaktoritega kaugkutte tootmise voimalusi Eestis.
*Eestis on 230 kaugkUttepiirkonda.

*70% kitmiseks tarbitavast soojusest ehk 4400 GWh kasutati 2018. aastal kaugkuttes.
*2019. aastal toodeti 51,5% kauguttesoojusest biomassist ja 21,2% maagaasist.

*Konkurentsiameti poolt kooskdlastatud soojuse piirhinnad on vahemikus 35,33 €/MWh Narvas ja
86,96 €/MWh Harkus ilma kdibemaksuta. Kundas 62,34 €/MWHh, aastane tarbimine 14,8 GWh ja
Rakveres 65,56 €/MWh ning 42 GWh/a .
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Toostusaur

* Kui toostuses on vaja 100°C suuremaid temperatuure, saab kasutada auru.
* Moodsate torude kasutamise korral on auru voimalik transportida mitmete kilomeetrite kaugusele.

* Sarnaselt kaugkuttele voetakse energia auruna turbiini vaheltvdttudest, suunatakse soojusvahetisse ning

alles selles soojusvahetis toodetud varske aur (ei puutu kokku radioaktiivsusega) suunatakse tarbijale.
* Vaheneb elektri tootmine, aga energia kasutus suureneb (sarnane kaugkuttega).

* Toodetud auru hind on konkurentsivdimeline muudest allikatest toodetud auruga (maagaas, biokiitus jm.)
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rFERMD Tuleviku tuumajaamad
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Vaikesed reaktorid erinevatele tarbijatele

Soojust saab toota koos elektriga kasutades auru turbiini vaheltvottudest, aga

ka eraldi soojuse tootmiseks ehitatud reaktoritega.

Arendamisel on vaikeseid reaktoreid alates monest MW. Ehitatakse maa alla ja
vajavad viga viahe hooldust ja personali. Uhe kiituse laadimisega suudavad

tootada jarjest isegi 20 aastat.



|7FERM{-> Ultra Safe Nuclear Corporation

RELIABLE ENERGY ANYWHERE

\\\. USNC 15 MW soojust



rFERMD Aurora reaktor, valmistaja Oklo Inc.

N

.1,5 MW elektrit, asub maa all ja soojus eemaldatakse reaktorist soojustorudega. Reaktor hooldusvaba,
k puuduvad liikuvad osad, Ghe kituse laadimisega t6otab reaktor aastakiimneid, ei vaja avariijahutust,
avariielektritoidet ega reaktori operaatoreid.



