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Risiken fur die Schweiz

Schweizerische Eidgenossenschaft
c Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

FOCP: das Risiko mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit und dem hdéchsten Schaden

(Kosten) ist gemass BAG eine Verknappung der

Stromversorgung.

Recent examples of electricty supply shortage:

TEXAS Winterstorm Feb 2021

« 247 Tote als direkte Folge des
Stromausfalls
« $300 Milliarden Schaden

CALIFORNIA - Sept 2022
Stromnetz 30 Minuten vor dem
Zusammenbruch

Abschalten von EV-Autos, Klimaanlage
und andere electrische Gerate

Letzter KKW wegen Strommangel
“geretted“ (Die Abschaltung war flir
Dezember 2022 geplant, die Regierung
investiert 1 Milliarde, um die Lebensdauer
zu verlangern)

Federal Office for Civil Protection FOCP
Bundesamt fur Bevolkerungsschutz
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Risiken fur die Schwelz

Schweizerische Eidgenossenschaft
u Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Deutschland: Seit dem Ukraine-Konflikt
440 Milliarden Euro fur Mal3hahmen zur

Vermeidung von Stromausfallen und zur
Erschlielung neuer Energiequellen.

Federal Office for Civil Protection FOCP
Bundesamt fur Bevolkerungsschutz
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Die Stromproduktion in der Schwelz ist bereits CO2-frel

Lander in Europa mit ~ CO2-frei Stromerzeugung nutzen Kernenergie

Ausnahme: Norwegen mit mehr als 98 % Wasserkraft
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98.76%"* 90.53%*

Source: hrips //iowcarbonpower.ceg/
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Nettostromerzeugung in der Schweiz 2022

In den Wintermonaten produziert

die Kernenergie in der Schweiz

Beitrag der Kernenergie
J J uber 50% Strom

zur Stromproduktion in

der Schweiz: mehr als 70%
42%

60%

Laufwasser: 50%
14.82 TWh
26.9%
40%
Kernenergie: ——_
23.33 TWh 30%
42.3% 55.10 TWh
von 0
55.10 TWh 20%
0% | ‘
0%
Solar: speicherwasser: Feb  Madrz April  Mai  Juni  Juli August Sept Okt Nov
:.g;mh 13.80 TWh
: 25.0% . . .
Wind Onchore. M Kernenergie M Solar M Laufwasser M Speicherwasser B Wind
0.09TWh
0.2%
@ Laufwasser Speicherwasser Wind Onshore Solar ® Kernenergie

Source: www.energy-charts.info/



http://www.energy-charts.info/

Nettostromerzeugung in der Schweiz — Dezember 2022

Wichtiger Beitrag der Kernenergie im Winter fur

Pumpspeicher eine stabile, wetterunabhangige Stromproduktion

12,000 Speicherwasser Last
(was ist gebraucht)
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Solar — Last

Source: www.energy-charts.info/ Last grolRer als Produktion => Importbedarf



http://www.energy-charts.info/

Nettostromerzeugung in der Schweiz 2023

Nettostromerzeugung nach Erzeugungsart in GWh
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Wind wird nicht angezeigt (Werte zu klein). Wird taglich aktualisiert.
Grafik: SRF Data » Quelle: ENTSO-E



BACKGROUND INFO
BFE SCENARIO — SCHWEIZ 2050



Ziele Objectives for a climate-neutral Switzerland by 2050
C H _2050 Hydrogen production at run-of-river sites (7 PJ)

Waste incineration with (3.6 Mt CO, pa)
R | t L t 1.5 million heat pumps
ea I a (today 0.3 million) é ~
e [0 Biomass for process heat
oder SR ] - B
with attractive generation profile P —
SC |- Fl 7 Heavy vehicles using rall 7 Expansion of heat grids in urban areas
bloenergy and hydroj

Cement and chemical plants

3.6 million battery-powered cars with (2.9 Mt CO2 pa)

‘ - storage in

Switzerland (3 Mt CO, pa) F

£
38.6 TWh from hydropower Well insulated buildings
(renewable net production) with low heating demands
High levels of efficiency 34 TWh from PV systems, 40% of
- in industrial processes production (today 2 TWh)
Bis 2050
e 25 TWh KKW Ersatz Labor fiir Energiesystemanalysen, PSI und SCCER Joint Activity Scenarios and Modelling
« 25 TWh zusatzliche Verbrauch Investitionen: 150-300 Mia. CHF (2020-2050)
(Heizung, Transport/Mobility, enz.) 5-10 Mia. CHF/Jahr (0.7-1.4 % des BIP)

Studie der Bankiervereinigung und Boston Consulting Group
347 Mia. CHF (2020-2050)
z. B. NZZ 18. August 2021




Beispiel Deutschland — Ersatz von KKW durch Erneuerbare

Deutschland — May 2022
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Beispiel Deutschland — Ersatz von KKW durch Erneuerbare

Deutschland — Jan 2022
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Die Grundlastproduktion ist entscheidend!””
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Beispiel Deutschland

Deutschland — Jan 20 Annual European energy storage market (MWh)
By 2030, 10 times more
8.3 GWh Annual European energy storage market (MWh)
= 850 Gw
5 2021 +65%
1 o
S 60GW E.:Ef
- CELTA-EE +549%
:.'__.- 40 GW
5 0.6 GWh +87%  *3%
SN 2015 +139% \\
Cumulative +1% . . TR
SEh 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
16 an =200 7 san =200 = Ean

¥ Residentlal mC&l Front-of-meter
@ Convenuonal powes plants @ cConventonal powes |
- Becnoty Consasmption -~ Esumated Elecinaty Con

Source: EASE, EMMES 5.0 market data and forecasts - electrical energy storage, 2021. Vertical
gradient/horizontal division of the graph on the right is of 0.5 GWh of annual storage deployment

Alle Batterien in der EU wiurden 60 GW fur 8,3 Minuten liefern
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BFE - Szenario ZERO Basis Schweiz

Winterhalbjahr: Steigende Winteranteile Sommerhalbjahr: Exportsaldo im Sommer
von PV und Wind, in 2050 verbleibt verbleibt bis 2050 insb. aufgrund hoher PV-
Importsaldo im Winter. Erzeugung.
50 50
Q 40 &
) = z S 20 z
§= ~ "_ :
£ 10 E
i 0 2
10 S 40 ?
2000 2010 2020 2030 2040 2050 ?:7 2000 2010 2020 2030 2040 2050 &;
Winterhalbjahr 2 Sommerhalbjahr 2
mm \\asserkrafiwerke mm Kemkraftwerke ; mm \Vasserkraftwerke mm Kernkrafiwerke E
Fossile KW* B Erneuerbare™ _-L Fossile KW* m Erneuerbare™ @
Szenario ZERO Basis, Strategievariante «ausgeglichene Jahresbilanz 2050», KKW-Laufzeit 50 Jahre *) gekoppelt und ungekoppelt

BFE: Energieperspektiven 2050+
Annahmen:

« Starker Anstieg der Stromimporte im Winter!
« Wasserstoff/synthetische Brennstoffe Importe! (aus welchem Land??)




Ein Blick auf die Zahlen...

Own
< production

2035 2040 2045

Quelle: Prognos, Oko-Institu

Wasserstofferzeugung
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Ein Blick auf die Zahlen...(Potenzial von Batterien sehr begrenzt)
Entwicklung gesamthaft installierter Kapazitaten von Speichersystemen

Total Cottingham: Europe's biggest battery
in kWh storage system switched on

(® 5 days ago
slslc 196 MWh
"E!E ~ 10 min 1300 MWe KKW

Li-lonen Speicher
Blei-Speicher

157'165

79'055

50'655

30285

18 19 20 21

~ 7 min KKW Leibstadt

HARMONY ENERGY

\ The battery energy storage system in Cottingham can hold enough electricity to power 300,000 homes for two hours

Gesamtmenge an Elektrobatterien in der
Schweiz: weniger als 160.000 kWh
(was KKL in ~7 Minuten Betrieb produziert)

Der groRte Batteriepark Europas kann etwa 10 Minuten der Energie

speichern, die ein typisches KKW erzeugt.



Ein Blick auf die Zahlen...

Zusatzliche Annahmen (wie realistisch?)

+ Anstieg der Stromimporte im Winter
+ Importe von synthetischen Kraftstoffen

45

40+
35+
s 301
" 5] Solarenergiezuwachs gemald BFE-Szenario
204
154 _=;
10 _E-:::E
5 ----!!-_E_EE; B
] P —____
5
e EUIUD 2[]|1t]' 2[]I20 2[]I30 2[]|40 2[]|5t]'I
Photovoltaik = Windenergie = Biomasse (Holz)
Biogas ARA = KVA (EE-Anteil)

= Geothermie EE-Abregelung
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Taicun Village Solar (China) ~ Gondosolar

Ein Blick auf die Zahlen...

23,3 GWh
42 MCHF Gondosolar data
100,000 m?

Units Gondosolar Price
YEAR TWh Equivalent  [Miliarden CHF] km2
45 - 2032 10 429.2 18.0 42.9
2039 20 858.4 36.1 85.8
40 2050 335 1437.8 60.4 143.8
351 BERN 51.6 km?2
Zurich 87.88 km?2
s 301 :
. To realize the
BFE scenario,
20+
we need the
154 :
equivalent of
" - 1438 Gondolar
;- o mmmmm—===TT (or 2.7 EPRs)
U—______------- —
-5
101 T T T T U
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Photovoltaik = Windenergie = Biomasse (Holz)
Biogas ARA = KVA (EE-Anteil)

= Geothermie EE-Abregelung 1



Das Projekt in Zahlen

0.38 MW

2 MWp 4E

Meqawutt Solarmodule

3 CHF7.9 Mio.

Gigawattstunden

Energie

=

=

Prozent

Winterstrom

10,000 m2

25 TWh (nur far Strom)

« 7576 Alpinsolar
« 36,909,090 Solarmodulen!!!
« CHF 59,848 Mio.

Wenn man das Schweizer KKW durch
Alpinsolar ersetzen wurde, brauchte man
mehr als 7500 solcher Anlagen mit fast
37 Millionen Solarmodulen und Kosten
von fast 60 Milliarden CHF

Bis 2050
e 25 TWh KKW Ersatz

« 25 TWh zusatzliche Verbrauch
(Heizung, Transport/Mobility, enz.)



In den Nachrichten vom 22.11.2022

AXpo versechstacht
Solar-Ambitionen in der

Schweiz und baut
nachste alpine
Solaranlage

Q3{Po

Mega-Investition in den Alpen

Axpo baut fir 1,5
Milliarden Franken
Solaranlagen

Der Energiekonzern Axpo will in der Schweiz kraftig in Sonnenstrom
investieren. Ein Grund seien Erleichterungen der politischen
Rahmenbedingungen fir Anlagen in den Alpen. Es lohnt sich aber auch
angesichts der hohen Strompreise an den Markten.

Publiziert: 22.11.2022 um 10:2% Uhr | Aktualisiert: 22.11.2022 um 14:04 Uhr

Blick auf die Baustelle von «Alpin Solar» in Linthal. Der Stromkonzern Axpo baut an der
Muttsee-Staumauer die grésste alpine Solaranlage der Schweiz.

KEYSTONE/Gian Ehrenzel ller

Audio & Podcasts > Rendez-vous >

Axpo will 1.5 Milliarden Franken in
Solaranlagen investieren



Ein Blick auf die Zahlen...

Axpo Plan - bis 2030 1.2 GW installierte Leistung Solar
Energie Produktion: 1.5 TWh/Jahr
Anlagenkosten: CHF 1.5 Milliarden

29:49

NaChSteS AXPO PrOJekt (nICht frUher alS 2024') 10 MW BlickaufdieBaustelle‘vanf(AIpin'Sc;lar»-ini:n:t::r.\’al.StromlsonernAxpobautander
Um die geplannte 1,2 GW (1.5 ThW/Jahr) zu erreichen, o ,_, |
sind 120 solcher Projekte erforderlich

Axpo will 1.5 Milliarden Franken in
Solaranlagen investieren

AXPO-CEQO:

_ Alpinsolar-Projekt nicht rentabel
BFE Scenario

Jahr — TWh BFE Scenario:

2825 ;8 bis 2032 sollen 10 TWh/Jahr Solar gebaud werden

2050 335 (in Vergleich zum Axpo Plan von 1.5 TW/Jahr)

ALPIQ-Ankindigung:
Kein Gondosolar, es sei denn, die

Regierung stellt 60 % der Finanzierung
bereit



Warum Interesse an Kernenergie?
Nachhaltigkeit und Energie-Trilemma

Nachhaltigkeit

Treibhausgase
(Klimakrise)

Rohstoffverflig-
barkeit

Schadstoff-
emissionen

Abfallstrome

Auswirkungen
auf Gesundheit

Okonomie
Soziale Faktoren

Energy trilemma

Energieversorgungs
sicherheit

®

ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY

Umweltvertraglichkeit

ENERGY
EQUITY

Energiegerechtigkeit

Source: World Energy Council
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Was ist das Besondere an Kernbrennstoff?

Energie Aquivalenz

1 Uranium Brennstoff-Pellet

v % 1 Tonne Kohle

480 Kubikmeter
Gas

Eine Kernreaktion erzeugt > 1,000,000 mal mehr Energie
als eine chemische Reaktion

Brennelemente: Vier- bis funfjahrigem Einsatz im Reaktor

= Kleine Menge Brennstoff
Hohe Energiedichte » = Kleiner Landbedarf
= Geringe Menge an Abfall

454 Liter Ol
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Ist Kernenergie unweltfreundlich?

Materials throughput by type of energy source Lifecvcle CO,-equivalent emissions (g/kWh)
18000 Median values
B Cement  Concrete calculated by
= 1,797 Glass I Steel IPCC 2014
é 19500 Other
j:é 9000
5 230
=
a2 4500 :
= 41 24 12 11
I T - T e T T 1
0 . Coal Gas Blomass Solar, Hydro Nuclear Wind,
Solar PV Hydro Wind Geothermal Nuclear rooftop onshore
Energy Source
c ere es.” Table 10. September 2015. . . )
[P'F'('BD['}';!!E&‘S‘ Unltﬁﬁt&smggn;no:hin;%thwarandhydrorequimIOtonnes/TWhandlloone/TWholomermaleﬂals respectively, but Kernen ergle hat dle klelnSte:
« CO2-Emissionen
» Stoffstrome
Landbedarf e Landbedarf
= Kernergie 10,000 W/m?
2 H . . . . .
= Solar-PV 5 W/mz (ohne Speicherung) Es wird von allen internationalen Organisationen
= Wind 2 W/m (ohne Speicherung) als eine der umweltfreundlichsten Energiequellen

anerkannt




-
f.
L
E T

Klimavenner for Kjernekraft

Fosen Vind
4,2 MW

217m
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Achtung (1):

bei der Bewertung der
Windenergie wird der
Raum zwischen den
Anlagen nicht in die
Landnutzung einbezogen




Electricity & Income (per capita, all countries)
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Fortschritte in der Kernenergie
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Kernenergie Weltweit

Europa (Stand Dez 2022).
170 KKW in Betrieb (152.18 GWe)
12 KKW im Bau (12.709 GWe)

Weltweit:
443 KKW in Betrieb
54 KKW |m BaU Source: IAEA

5 o

’ WFleet  Construction ® Planned Program




Kernenergie Weltweit (Europa)

2022 Kernenergie in EU-Taxonomie aufgenommen um Dekarbonisierung zu unterstitzen

2022 Poland: Plan fir 6 neue KKW (Westinghouse/AP1000) um Abhangigkeit von Kohle zu reduzieren. Ab Jahr 2026
beginnen. Erste Reaktor ab Jahr 2033 in Betrieb. Nachfolgende Einheiten werden alle 2-3 Jahre
implementiert + Plan 1 KKW mit S. Korea

2022 Deutschland: Laufzeitverlangerung 3 verbleibende Kernkraftwerke
Seit dem Ukraine-Konflikt 440 Milliarden Euro fur MalRnahmen zur Vermeidung von Stromausfallen
und zur ErschlielRung neuer Energiequellen.

2022 Niederlande: Plan fur 2 neue KKW mit Betrieb ab 2035. Von Regierung 5 Milliarden Euro Beitrag (von einem
Gesamtfonds von 35 Milliarden Euro, der fir die Finanzierung der Energiewende vorgesehen ist).

2022 Tschechien: Ausschreibung flr neues KKW (+ 3 weitere geplant). Bau ab 2024.

2022 Frankreich: Plane fir 6 bis 14 neue grol3e KKW sowie SMR (zusatzliche 25 GW bis 2050; > 186 TWh/Jahr)
2023 Frankreich: Gesetz zur Senkung des Kernenergieanteils auf 50 % wurde abgeschaftft
Senat (239 gegen 16) stimmt fiir beschleunigten Bau von bis zu 14 neuen KKWs

2022 Rumanien: Bau 2 KKW (US Finanzierung von 3 Milliarden US-Dollar) bis 2030 abgeschlossen.
2022 (Dez) UK: Regierung genehmigt neue KKW (Sizewell C). 2 weitere KKW im Bau (Hinkley Point).
2023 Belgien: Verlangerung der KKW-Lebensdauer um 10 Jahre

2023 Sweden: Anderungen am Gesetz vorgeschlagen, um nukleare Neubauten zu ermdglichen
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Kernenergie Weltweit

2022 (Dez) Japan: Plane fur neues KKW im Dezember 2022 von der Regierung veroffentlicht
2022 (Dez) Saudi-Arabien: Ausschreibung fir KKW-Neubau + Plan fir SMR (Sudkorea)
2023 UAE: 4 KKW in Betrieb, 5.3 GWe (KEPCO/Sudkorea)

2023 Sudkorea: bis 2036 Kernenergie von 27.4% (Heute) zu 34,6 % der Stromerzeugung.

2023 USA: Net-zero nicht mdglich ohne Kernenergie. Neue KKW in Betrieb seit 2016.
2 neue KKW im 2022 fertiggestellt, mehrere SMR geplant.

China, Kanada, Indien, enz.
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Neue Entwicklungen im Reaktordesign

Generation |

Generation |l Generation Wl / I+

-t

-

) 2

Diablo Canyon, Westinghouse PWR Kashiwazaki, GE ABWR Olkiluoto 3 AREVA PWR
Early Large-scale Evolutionary
prototypes power stations designs
+ Calder Hall (GCR) - Bruce (PHWR/CANDU) - ABWR (GE-Hitachi; Toshiba | + EPR (AREVA NP PWR)
. o:u%&%w - Calvert Cliffs (PWR) :cv::: ooo - ESBWR (GE-Hitachi BWR
(PH - Flamanville 1-2 (PWR) ’ : |
+ Dresden-1 (BWR) . Fukushima Il 1-4 (BWR) oSt i :
« Fermi-1 (SFR) - Grand Gull (BWR) e T - CNEA CAREM PWR
+ Kola 1-2 (PWR/AVVER) « Kalinin (PWR/VVER) . APR-1400 (KHNP PWR) - India DAE AHWR
» Peach Bottom 1 (HTGR) + Kursk 1-4 (LWGR/RBMK) . APWR (Mitsubishi PWR) - KAERI SMART PWR
« Shippingport (PWR) . Palo Verde (PWR) - NuScale PWR

« Almea-1 (Areva NP
-Mitsubishi PWR)

+ CANDU 6 (AECL PHWR)

- OKBM KLT-405 PWR

1200 (Gud

1950

Generation IV

Safe
Secure
Sustainable
Competitive
Versatile

Ativing - 2090

Innovative
designs

P GFR gas-cooled fast
reactor

» LFR lead-cooled fast
reactor

# MSR molten salt reactor
» SFR sodium-cooled fast
reactor

» SCWR supercritical water-
cooled reactor

VHTR very high
temperature

KKW in der Schweiz gehoren zur Gen-ll, wurden aber standing nachgeristet

SMR|
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Neue Entwicklungen im Reaktordesign

Generation | Generation |l Generation I / 1+ Generation IV
Safe
Secure
Sustainable
: Competitive
_— Versatile
e W & \‘
YEL SN
Early Large-scale Evolutionary Innovative
prototypes power stations designs designs
« Calder Hall (GCR) « Bruce (PHWR/CANDU) « ABWR (GE-Hitachi; Toshiba « EPR (AREVA NP PWR) » GFR gas-cooled fast
. Dpouw;/:cml‘néu) - Calvert Cliffs (PWR) :cv:::ooo - ESBWR (GE-Hitachi BWR) v 'f:a;wf -
(PH 3 ¢ . d ad-cooled fast
o D R Flamanville 1-2 (PWR) (AECL CANDU PHWR) ma ular s o o
« Fukushima Il 1-4 (BWR) AP1000 (Westinah - B&W mPower PWR L MSR g~
. Fermi-1 (SFR) « Grand Gult (BWR) s P T - CNEA CAREM PWR o "‘o‘(” . 'zc'm' SMR|
+ Kola 1-2 (PWR/VVER) + Kalinin (PWRAVVER) . APR-1400 (KHNP PWR) - India DAE AHWR ey g ot
2. Fo0sh Batlem 1.G.VGR) + Kursk 1-4 (LWGR/RBMK) - APWR (Mitsubishi PWR) - KAERI SMART PWR » SCWR supercritical water-
« Shippingport (PWR) . Palo Verde (PWR) . Atmea-1 (A NP - NuScale PWR cooled reactor
-Mitsubishi PWR) -_OKBM KLT-405 PWR VHTR very high
temperature

+ CANDU 6 (AECL PHWR)

1950 1969—1971 Mercedes- 2010
Benz 280 SE 3.5
Cabriolet
Fukushima Daichi (1971) Fukushima-Reaktor nicht mit derzeit auf dem Markt

wurde nicht nachgeriistet befindlichen KKW vergleichbar



Gen ll: NachristmaBnahmen (Schweiz)

...langer vor Fukushima (2011):

KKW wie gebaut

KKW in Betrieb:
Nachristung durch den Bau von

gebunkerten Notsystemen zur sicheren
Abschaltung:

» Flugzeugabsturz sicher

» Erdbebenfest
« Hochwasser geschutzt

+ Gefilterte Containment-Entliftungssysteme (FCVS)
+ Wasserstoffrekombinatoren
+ Injektionsdisen flr ambulante Pumpen




Core damage Frequency; 1/a

Zuwachs des Sicherheit im Reaktor Design

1:1 000- - before ™ T S
cenll ‘ E . First
KB as built 4 | backfitting

1:10 000—- ----------- S i»-’:i‘i mmeeemaebhee———— :;f:_;:_,‘.. z ----KKM as bUiIt--------T --------------- : __-___--__-e...__

i | ’ | INSAG-12 |
LT AR — KB today Rl N2

i ( i KKMi : | N

| BiblisBe | Backfitting

& evolution

1:1 000 000--

................................

Geri I after backflttlng

...........

ACWRO Gen [l r

i 5 : AP-600 /'
TETI] 17, RN [ SNSRI, SMSRS: S—— . N
; f : ~ Limit of reliable assessment
1980 | 1990 i 2000 = 2010

Year of commissioning / backfitting Die Sicherheit hat im Laufe

der Jahre kontinuierlich und
stark zugenommen




Gen-ll1+

Passive Sicherheitssysteme: General Electric ESBWR

1

Sie funktionieren auf
physikalischer Prozesse
(Naturumlauf,
Warmedibertragung, unz.)
ohne dass Strom oder
Eingriffe von Operator

erforderlich sind 7!‘-




Neue Entwicklungen im Reaktordesign — Genlll/lll+ Philosophie

Notwendigkeit externer 1 Berlcksichtigung von schweren
NotfallmalRnahmen wird Unfallen/Kernschmelzen direkt im
ausgeschlossen J Design => alles bleibt im Containment.

Evolutionary Revolutionary
Gen Il Gen I+
NETESIRAYE] Die Kernschadenshaufigkeit wird durch Kernschaden werden deterministisch
Verstarkung der aktiven ausgeschlossen
Sicherheitsysteme reduziert passive Sicherheitssysteme

Ausschluss oder Minderung der Folgen
unwahrscheinlicher Kernschaden durch
Containment

Radioaktiver Freisetzungen werden
deterministisch ausgeschlossen

Wahrscheinlichkeit einer grof3en
~ 108- 109 1/a Veroffentlichung (LRF) sehr klein but = 0
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Neue Entwicklungen im Reaktordesign
NUSCALE

‘ 12 Modules x 77 MW - 924 MWe

» US NRC
Genehmigung
seit Aug 2022

-~

Contalnm%
Rea,ctq[' .

> In Utah ab
2029

~ Steam Generator

' “HotRiser Refueling Area

Reactor Pool Spent Fuel Storage Pool

—~ Reactor Core
= Kleiner, Modular

= Reduzierte Errichtungsdauer
» Walk-away Safe / Passive Sicherheitssysteme
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Neue Entwicklungen im Reaktordesign — SMR (kleine modulare KKW)

NuSCALE (6x77 MW), fur Utah, ab 2027 UK SMR (Rolls Royce), 443 MW, ab 2030
LCOE: 65%/MWh, 3’600 $/kW installiert NUWARD (EdF/Technicatome), 170 MW, ab 2030

SMART (Korea), 100 MW, Betrieb in Saudi-Arabien ab 2026

BWRX-300 (GE/Hitachi) fir Ontario Power, Betrieb ab 2028, mittelfristiges Preistarget: 2’250 $/kW

Mehrere SMR gehen bis 2030 in Betrieb / auf dem Markt
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Neue Entwicklungen im Reaktordesign (Gen IV — Natrium)

Gen-1V reactor (Sodium-cooled) Baugenehmigung soll 2023
KKW mit integriertem Energiespeicher eingereicht werden (Wyoming) TERRAPOWER - 345 MWe
(geSChmolzenes Salz) 1 GWh Energiespeicher

Brutreaktor!
U238 als Brennstoff




Atomkraft fir den Weltraum pp—t_ T

for Human Mars Exploration

KILOPOWER — NASA/LANL

(youtube.com/watch?v=fugONNLb9JE)



Von Weltraum zur Erde - Microreaktoren eVinci Westinghouse

Walk-away safe
Kann als Teil des Stromnetzes, unabhangig vom

Stromnetz oder als Teil eines Microgrids betrieben
werden

Komplett in einer Fabrik gebaut, und in einem ISO-
Container auf LWK transportierbar

Bis zu 10-12 MWe zur Stromerzeugung und
Bereitstellung von Warme flr industrielle
Anwendungen

Stromversorgung abgelegener, landlicher Gemeinden,
die auf Dieselgeneratoren angewiesen sind
CO,-freie Energiequellen fiir Wasserentsalzung,
Wasserstofferzeugung und andere Industrien
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Uran Resourcen
70 URANIUM PRODUCTION VISUALIZED

YEARS OF

Uranium proguction in
Throughout history, uranium production has been

L arg eSt U ran | u m influenced by world events, including the Cold War, ;::’r:: fh:r‘;::;s::p::f:’q

the Ol Crisis, and the dissolution of the Soviet Union. lotibl PrOGUCTIon 10 recond st Rett of

Re
Nigh of 69,692 tonnoes in 1980 Russia Ukraine Uzbekistan of Asia  the World
p rOd U( :e rS are - How has uranium production evolved over time? - : — :
5

£ \/\f > o ° ] °
y.
/ REST OF g

Kazakhstan

Canada | AR NIGER
EUROPE = = | ‘ NAMIBIA

Australia | A Y

Uranium is a distributed
resource.

Russiainat# 7

KAZAKHSTAN

1952,
East Germany was the
world's largest producer of
uranium from 1952 o 1956
I 1973,
| The oll crisls of 1973 highlighted nuclear
‘/J power as a viable alternative to fossll : \ 1

“ / \
fuals, Increasing the domand for uranium Following the dissolution of the (:.:_, .I
& .. 1954, \ f/,

& USSR, Canada was the worid’s
Z E S The first nuciear power plant came / largest producer of uranium
online kn 1954 in the USSH, followed S 1985 untit 2008
by the first full-scale commercia an‘ U.S. uranium production fell BON
plant in the UK In 1956 ios{ potween 1980 and 1950 following ..[ 2019
the Three Mile Island incident and
suspension of policies Incentivizing ﬂ

In 2019, Kazakhstan produced 22,808
(f\ tonnos of uranium-—more than Canada
domaestic production Australia, and Namibla combined

-~ o
N 4
° P

| ELEMENTS | &)

eloments visualcapitalist.com

material world,




Uran Resourcen 70 URANIUM PRODUCTION VISUALIZED

YEARS OF

Throughout history, uranium production has beon
influenced by world events, including the Cold War,
the Oll Crisis, and the dissolution of the Soviet Union. Rest Rest of
Russia  Ukraine Uzbekistan of Asia  the World

glo
How has uranium production evolved over time? ' fr ° ° o °
REST M

/  AFRICA

REST OF
EUROPE | . p NAMIBIA
VRN 4

KAZAKHSTAN

CANADA

Anreicherungskapazitat (2018) eemene 12| R R PR
OPERATOR REGION CAPACITY (IN SWU, 2018) MARKET SHARE

CNNC China 6750 11%

Rosatom Russia 28215 46%

Orano France 7500 12%

Cameco Canada 46 0.08% 42 .8%

Urenco Netherlands, United Kingdom, Germany, United States 18600 30%
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Ist Kernenergie erneuerbar?

Uran im Meerwasser ist erneuerbar

4.5 Milliarden Tonnen Uran
im Meerwasser

56 N ymber 11 November 2013 14831670

SCIENCE CHINA.

Uran im Meerwasser wird
durch stationare chemische
Reaktionen zwischen dem
Wasser und uranhaltigen
Gesteinen kontrolliert, so
dass immer dann, wenn Uran
aus Meerwasser extrahiert
wird, die gleiche Menge aus
dem Gestein ersetz wird.

i 48
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Rohstoffe — Wind/Solar

Share of manufacturing capacity by

technology (2021)
Cathodes - China

|
Rest of the world

Anodes

I

Batteries

e

Offshore wind blades

N

Offshore wind nacelles

| Solar PV manufacturing capacity and installation demand by component 12q
Offshore wind towers 2010 2021

100% — T — * Rest of World o

Onshore wind blades

— ao% “Indi

Onshore wind nacelles 60% Asia Pacific

————— North America

Onshore wind towers 40% " Europe

P —] ;

*China

Modules 20% —_—

e ——

Cells Demand Modules Cells Wafers Polysilicon Demand Modules Cells Wafers Polysilicon
e —————

Wafers . - . . . . - .

China dominiert die Materialverarbeitung, die flr Windkraftanlagen,

%  20%  40%  60%  80%  100% Sonnenkollektoren und Batterien bendtigt wird!
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Folgen der
SQM, Kapazitat ~18’000 t/a Lithium

En erg ledichte: | & g > ~ 0.2 TWh Batteriekapazitt pro Jahr
Bergbau iFat *

-

_ § T Rossing, Kapa2|tat ~3 500 t/a U nat
= Uranminen sind CIARRNENE . | > 170 TWh Strom pro Jahr '
vergleichsweise klein, - ' . .
weil der Rohstoff eine
hohe Energiedichte hat

Deshalb fallt der
Umwelteinfluss der
Minen bei der Okobilanz
der Kernenergie nur
wenig ins Gewicht

Lithiumminen sind
vergleichsweise gross

Die Energie die in den
daraus hergestellten
Batterien gespeichert
wird, muss noch jemand
anderes produzieren




ABFALL



Kernenergie / Abfall —
zu gefahrlich und
keine Losung (?)

Zusammensetzung abgebrannter Brennelemente

95.5 % Uranium \

0.8 % Plutonium 1,3 % des verbrauchten
_— Brennstoffs sind
- 0.2 % "short live" Cs, Sr hochradioaktiv
0.1 % minor actinides
— 0.2 % long live fission prods. Total von 1500 m3 hochaktiver
S~ Abfall (Schweiz) fiir alle KKW
- N bis 60 Lebensjahre
contains still 3.2 % stable fission products
\ 0.7 % U-235 /
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Radiotoxicity

Transmutation

Reduction of radiotoxicity in spent fuel

Time, years

1.00E+07
Total
1.00E+06 -
1.00E+05
' 1.00E+04 - I \
| . Plutonium, 0.9 %
natural uranium + ~
decay products /\
------- S —
1.00E+03 | ——
Long-live fission products.
1.00E+02 e ———
1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

Source: M. Salvatores, CEA



K E un d Er neuer b are Daten Schweiz: Hirschberg et al., Energiespiegel 20, PSI, 2010
Toxische Abfalle, in Untertagdeponie

E [ .| - E E 3
B W Radioaktive Abfélle, untertage : : : : | | mYTWh
B o emwa
\ﬁf ‘ ‘ a0 50 40 30 20 1D_ o 10 20 30 40 S50 60 =
\ JL_ ' )
Y Y

70’000 t Reinst-Silizium

Dunnschicht-Module: ca. 100 kg CdTe pro MWp, Si-Module: SiCl, bei der Fertigung
Achtung: Toxische Abfalle kommen vorrangig aus der Reinstsiliziumproduktion: SeH,, As(CH;);, Blei, HSICl,

Trichlorosilen

v 4
BERNREUTER\RESEARCH Polysilicon  SolarIndustry References About Us

Polysilicon Market Reports

Report IEA-PVPS T12-19:2020

Life Cycle Inventories and Life Cycle Assessments of
Photovoltaic Systems

|y
POLYSILICON NEWS » 170g/m?in Unterirdischen Deponie
The Latzs;dogeit;zzllij; Market » 100,000 m2 (Gondosolar) => 10 tons
» 10 * 500 Gondosolar => 5000 tons
(to replace 1 KKW EPR)
Im Falle einer Freisetzung (from Silicon plant) T
Evakuierung und shelter-in-place Toxische Abfalle (Si-Zellen Erstellung)

After the explosion at GCL: Why a safety program is necessary 6



Endlager

"*f&’\“’f\f e Deponie innerhalb 300 m
’ Salzschicht.

Herfa-Neurode, DE

Chemische Toxische Abfalle

www.kpluss.com/

53




Endlager

Abfall im 'hefenlager

Radioaktiv < Chemisch-toxisch e s : Deponie innerhalb 300 m

» Unterschiedliche Schadigungsmechanismen Salzschicht.

(chemisches Gift, interne Strahlenwirkung)

» Vergleichbare Wirkung im Organismus
(akut giftig bzw. krebserregend)

e Ty
« Identischer Ausbreitungs- und Expositionspfad —— TR0 A H erfa- N euro d € ’ D E
(iber Nahrungsketten und Trinkwasser) - Chemische Toxische Abfalle

* Toxizitat bleibt

Toxizitat fallt mit

der Zeit ab konstant (T,,, = «)
« Status: Starke « Status: Mehrere
:  Opposition in der Tiefendeponien in

Offentlichkeit Betrieb

\“ ‘ V'IL ll d *"mi

i e g

mMJJ'Lﬁﬂ

3 ‘1_4.‘1 IRl

www.kpluss.com/
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Endlager

Niedrige spezifische Wertschdpfung

Hohe spezifische Wertschopfun
P P9 - kostengunstlge LOosung erforderlich

- ,komfortable” Entsorgung

Aufgrund der hohen
Energiemenge, die durch
Kernbrennstoff erzeugt wird,
und damit der hohen

‘ | m’”mﬂ
lll:l o -

..I[______

Einnahmen, kdnnen wir uns
einen teureren (sichereren!)
Entsorgungskanister fur
nukleare Abfélle im Vergleich
zu chemischen Abfallen leisten.

R >

Gebinde mit chemisch-toxischem Abfall

Bildquelle: https://www.kpluss.com

3,2 Millionen Tonnen gefahrliche Abfalle

Total von 1500 m3 hochaktiver Abfall (Schweiz). (Stand 2019, Herfa-Neurode)
Mit Kanister 9300 m3 « Dyoxin, Quecksilber, Zyanid, Arsen, unz.

Kanister fur die Tiefenlagerung
von hochaktivem Abfall sidquelle: Johnson et al., 2002.



KOSTEN



A i&ing Net Zero Carbon ))) OECD

BETTER POLICIES FOR BETTER LIVES
von 30.10.2022

Emissions in Switzerland

inf2050

Alle Kosten inbegriffen

Ergebnisse Studie der OECD
(Oktober 2022).

System cost (USD billion)
w

Ersatz des Schweizer KKW
mit neue KKW flhrt zu einer
billigeren Option und mehr
Unabhangigkeit von Europa.

Alle Kosten inbegriffen

0

VRE only

1.6
22

New nuclear 1.6 GW
LTO

Nuclear capacity (GW)

3.2

New nuclear 3.2 GW

100%

0%

50%

Level of interconnection



Kernenergie — dauert zu lange und kostet zu viel (?)

APR-1400 (KEPCO) in UAE

Beginn: 2012

Q0 4 x APR-1400 (5.3 GWe) in
T 10 Jahre
(i e g O

.y Em_ O $24 Milliarden Total Kosten

_— '—*-, e = . . A = : e .

' . B e e — e . o W O 42 Twh/Jahr
"lh— ,._‘_‘___ pm— — 3 - e . o

oS '%“""’!“"* = e ==y it :

1 APR-1400 = 457 Gondosolar Innerhalb von 10 Jahren hat

($6 Milliarden) 20 Milliarglen CHF KEPCO (Suidkorea) 4 groRe KKW
ohne Speicherung und

Hochspannungsleitungen

fur insgesamt 5,3 GWe gebaut und
$24 Milliarden Total Kosten.

25 TWh/Jahr => 1000 Gondosolar
Kosten: 45 Milliarden CHF (ohne Speicherung und Hochspannungsleitungen!)

25.3 TWh/Jahr => 2 x EPR (1600 MW)
Kosten: 26 Milliarden CHF (mit Verzogerung und Preiserhéhung)
UK Hinkley Point C
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Statements in the news SRF

Ohne Berlcksichtigung der Kosten
von

Strom fiir 740 Vierpersonen-Haushalte * Backup/Speicherung

A t " » Hochspannungsleitungen
us Staumauer wird
10'000-Quad
i ua ratmeter- Der normale Verkauf des Stroms nicht rentabel ist»,
solaranlage erklart Axpo-CEO Christoph Brand.

Das heisst, der Detailhandler bezahlt mehr «als das

Die langste Staumauer der Schweiz soll zu einer riesigen Solaranlage heutige Marktniveau», wie Denner-Chef Mario
werden. 740 durchschnittliche Vierpersonenhaushalte verbrauchen konnten Irminger sagt.

ein Jahr lang von der Produktion leben - aber ein Detailhandler hat den
Strom far 20 Jahre gekauft. Der Axpo-Chef weist mehrmals darauf hin, dass sie
vom Bund erwarten bessere Rahmenbedingungen
fur den Bau solcher Anlagen wiinschen, damit diese
rentabel betrieben werden konnten.

From the article:

«Auf Sponsoring-Basis, wie mit Denner, kdonnen wir
keine Energiewende schaffen».
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Statements in the news

ALPIQ webpage

““‘““‘““ ﬁ gondosolar

NZZ, Januar 2023

Das Stromnetz ist am Anschlag

Drohender Engpass bei der
Energiewende

Press release
7 February 2022

Gondosolar: Project for the construction of Switzerland's
largest photovoltaic installation in the Valais Alps

Gondo-Zwischbergen / Brig — Plans are being drawn up to build Switzerland's
largest photoveltaic installation above the Valais village of Gondo. Thanks to its
optimal location at over 2000 metres above sea level, Gondosolar will produce
around 23.3 million kilowatt-hours of electricity per year — more than half of

A comprehensive feasibility study ultimately concludes
that the project is not only environmentally and technically
feasible, but also economically viable, provided that the
federal parliament enacts the subsidy model and
Gondosolar receives the maximum subsidy of 60%.
Gondosolar has the potential to become a showcase
project for the energy transition with an impact beyond the
country's borders.

Solarpanels und
Wirmepumpen sollen die
Abhangigkeit von fossilen
Energietragern rasch
verringern. Der Stromkonzern
BKW weist darauf hin, dass das
heutige Verteilnetz nicht darauf
ausgelegt 1st.

Christoph Eisenring

Schweizer kaufen massenhaft
Elektroautos und installieren so viele
Wirmepumpen wie noch nie. Dadurch
verringert man zwar die Abhdngigkeit
von Erddl sowie Erdgas und kommt
der Klimaneutralitit niher. Aber es
droht ein gravierendes Problem: Halt
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Rohstoffe — Wind/Solar/Batterien - Kosten

Critical minerals threaten to reverse the trend of declining costs for clean energy technologies

Technology cost trends and key material prices for a solar PV module, wind turbine and lithium-ion battery, 2017-2022

Solar PV module Wind turbine Lithium-ion battery
40% ............................................................ 200 _ 40% .............................................................. 400 _ 400 _
-} > -}
Q. Q. Q.
2] % % v
r N N o~
DOVE  ctcbosrimmsaumomiteceiimy o R o R ————— .\ ...... 250 © 250 ©
~ ~ ~
1L - 1 L)
/ S @ S S
0% —Og - 100 0% —O wm So—e@ 100 100
(L T BN R ——— 50 DOy iR s e -50 oL i -50
- 40% [\ ...... w ...... o) ...... o ...... ‘— ...... Lu 0 - 40% N ...... w ...... m ....... o ...... ‘- ..... Lu _200 - 40% N ....... w ...... o) ..... o ...... ‘_ ...... Lu _200
-— -— - N N N -— - = N N N - - - N N N
o O O O O o o o o o o N o o o o o N
N N N N N o N N N N N o N N AN N N o
N N N
Annual change in costs Annual change in costs Annual change in costs
-e~-Silicon metal prices (right axis) -e~Steel prices (right axis) —e~Lithium prices (right axis)

IEA. All rights reserved.
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Bauzeit
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United Arab Emirates Solar and Nuclear Energy Production

30.00
Solar: Primary energy consumption from solar, 1965 to 2021 (ourworldindata.org) Nuclear: 26 TWh
Nuclear: Primary energy consumption from nuclear {ourworldindata.org)
25.00
20.00
Solar: 13 TWh
15.00
: Gyqoill dslia L) CuljloVl duringo
Creation of Emirates Nuclear Energy Corporation
10.00
5.00
0.00

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ewwemSolar  esssseNuclear



Kernenergie — dauert zu lange (?)

Electricity Production in France 1960-2015
(Data from World Bank)

Nuclear Energy

10 Years
D ————

Fossil Fuels

10%

0%
1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012




Share of primary energy from low-carbon sources

Sweden builds nuclear reactors
(1970-1986)

_- Sweden

France builds nuclear
reactors (1974-1990)

Germany expands renewable
energies and closes nuclear reactors
(Energiewende, 2000-2019)

__ Germany
" Belgium

— Netherlands

Our World
in Data
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Kernenergie — dauert zu lange (?)

2000 ooz 2
Baubeginn und -ende fur Von den 70er
franzosische KKW jahren biS 2000
Cattenom, Belleville
Nogent, Penly, WU I'd e n
1990 Golfech .
T Reaktoren In
s | Frankreich

Cruas |

Innerhalb von 5-7
Jahren gebaut.

Tricastin, Gravelines
Dampierre, Blayais

Bugey
1980 | Fessenheim . .

[ ~ Was ist passiert?

1970

type CPO type CP1 type CP2 type P4 type P4 type N4

Palier 1300 MWe palier 1450 MWe
20 réacteurs 4 réacteurs
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Kernenergie — dauert zu lange (?)

Verbesserungen in Rechenmodellen ' { = Verlangerung Lebensdauer aktueller Reaktoren von 30-40 auf 60+ Jahre

und Technologie = Leistungssteigerungen

Beispiel KKL Schweiz

Usprungliche Leistung konnte um 30 % gesteigert werden => mehr als 2.3 TWh/Jahr
Dies entspricht mehr als 100 Gondosolar Anlagen

Nachriistungen von 2021 => +150 GWh/Jahr (mehr als 6 Gondosolar)

$

Notwendigkeit, die alteren KKW zu ersetzen, um mehr als 20 Jahre verzigert

$

Lieferkette muss neu aufgebaut werden
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