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Primarenergietrager- Anteile weltweit
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Stromerzeugung weltweit: Pariser Klimaabkommen 2017

TWh/a 4-5K
Erwarmung
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Current Policies
+77 %
+2,3 % pro Jahr

450 Scenario
+23 %
+1,5 % pro Jahr

" Wind, Biomasse, Solar

¥ Hydro
B Kernenergie
B Fossile Energien
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Kernenergie reduziert CO,- Emissionen wirkungsvoli SOWERTECH

» 450 Kernkraftwerke liefern ca. 12% der weltweiten elektrischen Energie.
« Sie sparen pro Jahr rd. 2 Mrd. t CO,- Emissionen.

 Dies entspricht etwa 6% der weltweiten anthropogenen CO,- Emissionen.
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31 Lander + 5 Einstieg + 10 Interessenten (1/2018) VvGB

POWERTECH

B Betrieb
S [ Ausstieg zuriickgenommen
] E!ns:geg qepéant B Ausstieg geplant
[ Einstieg (in Bau) Il Ausstieg vollendet

] Ausstieg vor Beginn
[] Indifferent
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Kernenergiepolitik nach Fukushima
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Kernenergie- Einstieg —
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450 Kernkraftwerke in 31 Lindern (12/2017) \V4=]=

POWERTECH

USA NN
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Russland 36+9+29 | 1 s ¢ 6+4 Tschechien
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Stilllegung geplant: 21 Im Bau: 89 (IAEA: 57) Projekte: 414 + 90
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Stromerzeugung aus Kernenergie weltweit
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100

3000
Arbeitsverfiigbarkeit weltweit Mrd. kWh/a
\ I .
TV 2500
\ =
r/‘ N = ; 2000
50 AV [l elele 1 500
\/\ = 1000
H 500
0 Iv—v—ﬁ—rﬂ_’—Hr 0
1960 1979 1980 1990 2000 2010 2017

VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 9

Ei



POWERTECH

Haushaltsstrompreise in Europa
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POWERTECH

Industriestrompreise in Europa
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CO2- Emissionen aus Verbrennung plus Zementproduktion
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China
China <2015
USA

EU 28
Indien
Russland

Japan
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Treibhausgasemissionen (COz- Aquivalente) A==

POWERTECH

Mio t/a -

,Mauerfall-Profit“
1248 | | | | |Finanzkrise
1.200 CH4 | 17
N20, 1.0s3 . ﬂKiolo- Budget
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Quelle: Umweltbundesamt Emissionssituation 2016, Energie-Infodienst 2017
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Reichweiten von Primarenergietragern POWERTECH

Uran (und Thorium) in groBen Mengen in der Erdkruste vorhanden

Quasi unbegrenzte Mengen im Meerwasser gelost
Bruter strecken Uranvorrate ca. um den Faktor 60

Verbrauch Reichweiten

in Mrd. t SKE in Jahren Reiskiaaita = Energiereserven

Verbrauch pro Jahr

Ol

3,1 64

Gas

Kohle

Direkte Endlagerung Wiederaufarbeitung mit Brutern

C

Quelle: Bundesanstalt fuer Geowissenschaften und Rohstoffe
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Einteilung fortschrittlicher Entwicklungen M=

POWERTECH

Siemens- KWU
Vorkonvoi

Westinghouse

4-Loop EPR

1965 1995 2010 2030

Generation | Generation Il Generation lll Generation lll+ Generation IV

_ Verbesserung von
Weitere Wirtschaftlichkeit,

Frihe ~ Kommerzielle g ) ionare Steigerung der Sicherheit
Prototvpen LGlStU”gS' Wirtschaftlichkeit e
yp reaktoren Anlagen Abfallokonomie
(~100 MW) 600 — (<1300 Mw) (1150 — Briiter,
DWR, 1200 MW) 1650 MW) Hochtemperaturreaktoren,
SWR, CANDU Flussigbrennstoffreaktoren
Magnox AGR. | Dampfiberhitzung
RBMK

Modul- Kleinreaktoren (,,SMR")
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Evolutionare vs. Innovative (revolutionare) Entwicklungen vaB

POWERTECH

Evolutionare Innovative
/\ Konzepte Konzepte
_ /
3
72
2 Engineering
(72)
= e +
% Engineering Versuche
E Engineering + +
= Versuche Prototyp
—
Entfernung von existierenden Konzepten
Moderate, ggf. mit Versuchen Weitaus umfangreichere
abgesicherte Veranderungen unter Forschung und Entwicklung,
Beibehaltung einer bewahrten ggf. mit Prototypenbau

konstruktiven Auslegung
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POWERTECH

Drei Entwicklungslinien

»Evolutionar®“: Economy of Scale + Core Catcher + Beton

EPR

“Revolutionér”: Vereinfachung durch mehr passive Sicherheit
AP-1000

KLT-40 S

.~ VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 18




Reaktoren fur den Weltmarkt 2018 (Vorgangerbaureihen)

3 VGE

POWERTECH

Name MWel Entwickler Im Bau| Geplant
EPR 1650 Framatome/ EdF 1 0= - 6 10
Atmea 1 1150 Framatome/ Mitsubishi “E - - 4
AP-1000 1100 Brookfield (CAN)/ Westinghouse — - 2 -
CAP-1000 1100 CNNC (China)/ Westinghouse - - 8 18
CAP-1400 | 1300 CNNC - - 2
DWR ACPR-1000 | 1000 China GN/ CNPC 24 6 -
Hualong- 1 1150 China GN/ CNNC - - 6 4
WWER- 1000 | 1000 Atomenergoprojekt, OKB Gidropress i 36 5 -
MIR- 1200 1200 Atomenergoprojekt, OKB Gidropress i 2 13 13
TOI 1300 1300 Atomenergoprojekt, OKB Gidropress i - 2 -
APR 1400 Korea Electric 1 9 3
SWR ABWR 1380 General Electric, Hitachi (Toshiba) E@ 5 2 4
ESBWR 1600 General Electric E - - 2
cANDUI_E-CANDU-6 | 600 SNC Lavalin/ China GN I+lm 2 - 1
IPHWR-700 700 Nuclear Power India o - 6 8
GEN IV HTR-PM200 200 China NEC - 2 2
CFR-600 600 TerraPower/ CNNC | = - 2
CAREM 27-100 CNEA (Arg.)/ INVAP =| - 1 1
SMR KLT-40 35 Atomenergoprojekt i - 1x2 4
Linglong 1 100 CNNC-CNEC New Energy/ NPIC - - - 2
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Zusammenfassung Weltmarkt fiir Kernkraftwerke \V{=1=

POWERTECH

8 Druckwasserreaktoren (5 Hersteller)
2 Siedewasserreaktoren (1 Hersteller)
2 Schwerwasserreaktoren (2 Hersteller)

GENERATION- IV- Programm GIF (US- Energieministerium 2002)
Sechs fortgeschrittene Reaktortypen mit verbesserter/m

- Sicherheit,
- Wirtschaftlichkeit,
- Proliferationsrisiko

Kleine modulare Reaktoren:

Ca. 20 Druckwasserreaktoren

Ca. 5 Leichtwassereaktoren mit Uiberkritischen Dampfparametern
Ca. 10 Hochtemperaturreaktoren

Ca. 10 Flussigmetallgekiihlte (schnelle) Reaktoren (incl. Bruter)
Ca. 10 Salzschmelzereaktoren
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Hinkley Point C (EdF Energy) A\ ==

POWERTECH

2 x 1600 MWe AREVA- EPR (4th-of-a-Kind) .=
NS

Erstes privat finanziertes Kernkraftwerksprojekt in UK
2012: EPR Design Certification (,GDA")
2012: ,Contract for Difference:

» Strike Price: 92.50 £/MWh (35a)
(gunstiger als Gas, Wind, Kohle...)
* (-3 £/MWh wenn Sizewell C folgt )
« Inflations- indexiert
* Incl. Brennstoff, Entsorgung, Abriss
* Anlagenlebensdauer 60a +
« Errichtungskosten 16 G£
* Gerechnete payback time (24 TWh/a): 7.2 a
* Investoren: EdF (66.5%) + CGN China General Nuclear (33.5%)
* 900 permanente Jobs, + 5600 wahrend Errichtung (57% UK)

Okt. 2014: Zustimmung der Europaischen Kommission (heute: Brexit?)

Okt. 2015: Standort- Genehmigung

28. Juli 2016: EdF Investitionsentscheidung (verzogert d. franz. Gewerkschaften), Baubeginn
15 Sept. 2016: Re- Evaluierung neue Regierung Theresa May (,,Brain Drain nach China?")
2023 - 25: In Betrieb (7% UK Stromerzeugung)

10 in Planung: 2 APR Moorside, 2 EPR Sizewell, 4 ABWR Wyifa+Oldbury, 2 Hualong Bradwell
VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 21



Gen llI+: EPR vaB

POWERTECH

Evolutionare Entwicklung aus der I I -

deutschen Konvoi- und der
franzosischen N4- Baulinie

Designphilosophie:

Weitere Verbesserung der
Storfallvermeidung A ——
Eintrittswahrscheinlichkeit fur =
Kernschmelzen <1:10-7/a ' '

Beherrschung schwerster, extrem
unwahrscheinlicher Storfalle.
Begrenzung der Auswirkungen auf
die Anlage selbst

Wirtschaftlich konkurrenzfahige
Stromerzeugung E—
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Gen llI+: EPR

Technische Daten:

Leistung

Primarsystem

Kern
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POWERTECH

4272 MWth, 1525 MWel

4 Kuhlkreislaufe mit je 1 Pumpe im kalten
Strang und 1 U-Rohr-Dampferzeuger
155 bar Arbeitsdruck

241 BE 17x17

aktive Hohe 420 cm
Kuhlwassereintrittstemperatur 291,5°C
Kuhlwasseraustrittstemperatur 326,5°C
Kuhlwassermassenstrom 21 t/s

3 npi, Frankreich

g



Sicherheitseinrichtungen A\ ==

POWERTECH

Gefilterte Druckentlastung I I -

Wasserstoff- Rekombinatoren
Doppelschalen- Containment
Core Catcher

In- Containment Refueling Water Storage Tank
fur Noteinspeisung und Schmelzekuhlung

Notkuhlsystem mit Notstromversorgung
und Backup-Notstromdieseln

Druckhalter mit Entlastungs-
einrichtung auf < 20 bar

2 Residual Heat Removing Systems
mit Containment- Spruhsystem und
Core Catcher Kuhlung

Quelle: TVO, Nuclear Power Plant Unit Olkiluoto 3
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Gen llI+: EPR vaB

POWERTECH

Spruhsystem zur Druckbegrenzung im
Containment (in Betoncontainments
wg. geringerer Warmeiibertragung
erforderlich).

IRWST stellt groBes Flussigkeits-
volumen bereit, Sammlung von
Sumpfwasser.

Spezielle Abblaseventile
zur schnellen Druckent-
lastung des Primarsystems.

Ausbreitungsflache zur
Begegnung auslegungs-
uberschreitender Stor-
falle mit Kernschmelzen.
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Gen llI+: EPR

“ Kernfangerkonzept

= Zeitlich und raumlich zweigeteilte
Uberfithrung der Schmelze in
einen sicheren Zustand.

“ Mehrschichtige
Ausbreitungsflache.

“ Langdfristige Kuihlung
von unten sowie

“  Flutung von oben

aus dem IRWST

.~ VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 26
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Block 2: Steuerstabantriebsraum (unterhalb Reaktor) 2017 - ——

POWERTECH

Feinfragmentierte Schmelzmasse (Versagen des Reaktordruckbehilters unter Uberdruck?)

Bodengrating auf ca. 1 m aufgeschmolzen und abgestirzt

C ,—
VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 27 ®n




A==

POWERTECH

Investigation
inside the No. 2 reactor

at the Fukushima | Reactor’s
No. 1 nuclear power plant EgissiTre

|
Melted fuel (?) — '
¥ &
mo
Workers W
L |

Pipe fitted with a camera L/

Grating used
as stagingifor
maintenance work

Track for Sasori,
investigative robot

Quelle: Asahi Shimbun

. Location where possible melted nuclear fuel was found
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Block 2: Steuerstabantriebsraum (Boden) 2018 N =1=

POWERTECH

o = 11
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Erstarrtes Corium mit Brennelementkopfbugel
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Gen llI+: Leichtwasser- (DWR-) Konzepte: AP-600/ AP-1000 vVGB

POWERTECH
AP1000" @ westinghouse

Westinghouse Electric Company

Doppelcontain-

L Euel-handéi':lgﬁrga - 1. :Ieactor “:’e::{sselIl -
H H 2. Concrete Shield Building 8. Integrated Head Package
ment mit passiver 3. Stecl Containment 9, Pressurizer
. 4 Eassive Containment 10. Mai:'l Control Room
ooling Water Tank 11. Feedwater Pumps
Au Be n ku h I un g 5. Steam Generators (2) 12. Turbine Generator

6. Reactor Coolant Pumps (4)

above llustration is an artist rendering of the AP1000™
PWR and may not depict actual design and layout

Westinghouse, USA

. VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 30




Gen llI+: Leichtwasser- (DWR-) Konzepte: AP-600/ AP-1000 AV =]

POWERTECH

“ Westinghouse ist Hersteller
von ca. %1 aller DWR weltweit.

“ Evolutionare Technik
“ Konsequente Vereinfachungen

“ Erweiterte passive Systeme (u.a.
keine ,,nuklearen” Diesel erford.)

= AP-600 in 1999 durch die
US-NRC zertifiziert

“ Betreiber: Zu kleine Leistung

“ AP-1000 in 2005 zertifiziert,
2011 in UK

“ Lizenz fur China, Bau von 4
Blocken

“ 2012: Baubeginn 4 Blocke in US
“ 2016: USA: Bauverzogerungen

“ 2017: Insolvenz Westinghouse,
Abbruch VC Summer 2-3

= 2018: Inbetriebnahme Sanmen-1
“ 2023: Inbetriebnahme Vogtle-3

- VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 31




Gen lll+: Leichtwasser- (DWR-) Konzepte: AP-600/ AP-1000 VB

Technische Daten AP-600 (AP-1000):

Primarkreis 2 Kuhlkreislaufe mit je 1 Hot Leg, 1 Dampferzeuger,
2 Cold Legs, 2 Kuhlmittelpumpen.

Leistung 1940 MWth, 600 MWel (AP-1000: 1117 MWel)

Brennelement: 17x17,
AP-600: 145 Elemente, niedrige Kernleistungsdichte,

Rem AP-1000: 157 Elemente, hohe Leistungsdichte.
Zyklen: 18 oder 24 Monate (AP-1000: 18 Monate).

Darmmierzenaer U-Rohr-Dampferzeuger mit internem Wasserabscheider.
P 9 Je 2 Kuhimittelpumpen direkt unterhalb Dampferzeuger.

Anwendung konventioneller Komponenten — kein Prototyp erforderlich.

VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 32 . E



Gen llI+: Leichtwasser- (DWR-) Konzepte: AP-600/ AP-1000 \V4=]=

POWERTECH

Natural convection

Containment: air discharge
Inneres Stahlcontainment. PCCS gravity drain
water tank

AuBeres Containment mit Wwater fim evaporation
Schutzfunktion

. . Qutside coolin
(Einflusse von Auflen). scinigke
Passives Containment
Kl'jhlsystem (PCS) = Steel Internal condensation

. . . Containment and
Warmesenke im StorfaII Vessel ! natural recirculation lﬂ
Funktion: Druckbegrenzung Air Baffle | R
im Containment | |
Naturkonvektion. B
Zusatzlich kann das = _é

Wasser gekuhlit werden
(aktive Auslosung)

]

Containment durch l [\ @é I

AP1000 Passive Containment Cooling System

[ Westinghouse, USA
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USA 2001: Generation IV International Forum (GIF)
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POWERTECH

* *x ] L *
* D= ‘e 7 IS
v V| — *

Generation lll (,,Evolutionar®):

PWR - Pressurized Water Reactor

BWR - Boiling Water Reactor

CANDU - Heavy Water Reactor

! }JUL

Yy B

il
] "

I

http://gen-iv.ne.doe.gov

Generation IV (Revolutionar®):

VHTR - Very-High-Temperature Reactor
GFR - Gas-Cooled Fast Reactor

SFR - Sodium-Cooled Fast Reactor

LFR - Lead-Cooled Fast Reactor

SCWR - Supercritical Water-Cooled Reactor
MSR - Molten Salt Reactor

Z.T. auch zur H,- und Prozesswarmeerzeugung.

WWEHRA s miRnEkReE
VHTR L 2 L 4 L 2 L 4 L 4 L 4 L 2 L 4
GFR L 2 2 2 2 L 4 L 4 L 4
SFR 4 L 2 L 2 L 4
LFR ‘ ‘ ‘
SCWR o | o * | o
MSR TS ¢
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POWERTECH

Ziele des ,,Generation IV International Forum‘ nach 2030

Weiterentwicklung (nach GEN lIll):

» Wirtschaftlichkeit

 Sicherheit und Zuverlassigkeit

* Minimierung der Ruckstande (Partitioning + Transmutation)
» Ausweitung der Brennstoffbasis (U, Pu Recycling, Th)

» Safeguards (Proliferations- Bestandigkeit)

Weitere Anwendungen:

* Elektrolytische Wasserstoffproduktion
» Synfuel- Herstellung

* Meerwasserentsalzung

* Prozesswarme
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Gen IV (1): Supercritical- Water- Cooled Reactor = HPLWR vaB

POWERTECH

Control
Rods

go o

Supercritical
Water

' SERINN

Turbine Generator

{
!

Reactor
Core

Electrical
Power

Reactor

Heat Sink

(5= _
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Gen IV: Gas- Cooled Fast Reactor

GFR GER
Gasgekuhlter ‘
schneller Reaktor

= 3l n<
GJs-l:oo'leﬁ Fast Reactor

* 600 MWth,
* Wirkungsgrad 48%

A==

POWERTECH

 Keramischer
Brennstoff,
U/ Pu (20%)

* Heliumgekuhlt
(Brayton Cycle)

 Geschlossener rﬁ
Brennstoffkreislau

trol

(Aktinidenverbrennung) =

* 850 °C- Prozesswarme (H,_Erzeugung)
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Gen IV: Lead- Cooled Fast Reactor

LFR |
Bleigekiihlter } ‘
schneller Reaktor eﬂmeu Fast Reactor
e |
* 50 - 1200 MWe, »
* Drucklos
0) @ (@)

 Naturumlauf
* Metallischer o. Nitridﬁ:g:;hjarg(gg
Brennstoff, U/ Pu

———
— -

* Pb- oder Pb/Bi-
Kiihlung fiir 550 °C""&

» Geschlossener
Brennstoffkreislauf \ Resctr
[LLLLEL
* Meerwasserentsalzung & R
H, Erzeugung ﬁ /
* 15 — 20 Jahre- Zyklen
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Generator
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e

Compressor
——

Heat Sink

Intercooler
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Compressor
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Pre
Cooler

)\ Electrical
Power

#

Recuperator
——

#

Heat Sink




Gen IV(4): Very- High- Temperature Reactor

Graphite
Reactor
Core

) Graphite
? l/, Reflector

Heat

Reactor Exchanger

Helium

YR HR

erature Reactor

Coolant
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Hydrogen
Production Plant
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=== Water
—

Oxygen

Hydrogen

£



Gen IV (5): Sodium- Cooled Fast Reactor

Cold Plenum

Hot Plenum ? +
Control
Rods
Heat
Exchanger

= Prima
Sodiurn‘{
(Hot)

/-

Primary
Sodium
(Cold)
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Generator

\ Pump

Secondary
Sodium

Pump

Turbine Generator

$

Condenser

Heat Sink

———

o | o [ 5



Gen IV (6): Molten Salt Reactor

D
p Control
actor  "o*

Reactor

Coolant Salt

Purified
Salt

Fuel Salt
ooooo Heat
Exchanger
Chemical
Processing
Plant
. —= {

Freeze

©
Pump

Emergency Dump Tanks
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Electrical
Power

Recuperator

—

A -

Heat Sink
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Inhalt
POWERTECH

Kernenergie und Klima

Generation | -1l
= Evolutionar: European Pressurized Water Reactor (EPR)

= Revolutionar: Advanced Pressurized Water Reacter (AP-1000)

Generation IV
= Flussigmetallgekuihlte Reaktoren (LMR)

» Hochtemperaturreaktoren (HTR)

= Fortgeschrittene Konzepte

Kleine Modulare Reaktoren (SMR)

Kernenergie in der Welt

Schweiz, Kanada, USA, Japan, Finnland, China, Indien
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Gen lll: Innovative Konzepte — IRIS (Westinghouse) vaB

POWERTECH

International Reactor Innovative and Secure

= Entwicklung seit 1999, |
Konsortium unter Leitung von Westinghouse.

" Review innerhalb von NERI-Generation IV
(US-DOE).

T
® Modulares System mit 100-300 MW,,. f:
* DWR mit Integraldruckbehdlter: e
= Kern

" Steuerstabe

= Kihlmittelpumpen (4)

= Dampferzeuger (8 in Paaranordnung)

= Druckhalter ;‘ .

T Lod
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Gen lll: Innovative Konzepte — IRIS (Westinghouse) vaB

POWERTECH

International Reactor Innovative and Secure

Entwicklung seit 1999,
Konsortium unter Leitung von Westinghouse.

)

Review innerhalb von NERI-Generation IV
(US-DOE).

Modulares System mit 100-300 MW,,.
DWR mit Integraldruckbehalter:

= Kern

= Steuerstabe

®  Kuhlmittelpumpen (4)
= Dampferzeuger (8 in Paaranordnung)
® Druckhalter

Hochdruckcontainment.

; =N
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POWERTECH

General Atomics Gas Turbine/ Modular Helium Reactor GT-MHR

He- gekuhiter, graphitmoderierter
Hochtemperaturreaktor

Unterirdisch

Entwicklung seit 1985 von
General Atomics,
Framatome,

Fuji Electric,

OKBM/ MINATOM (Russland).

Helium-Hochtemperaturturbine
- Brayton Cycle

Kernschmelzresistent:

Nachwarmeabfuhr durch
Warmeabstrahlung

Framatome, Frankreich

; e
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Weitere Entwicklungen

Gasgekuhlte Konzepte — GT-MHR

1.0 20
Hohe Temperaturbe- o
. °8 -  stindigkeit des Brennstoffs
o
G os |- ©
2 0 o
w
o @
S 04 NORMAL PEAK
- TEMPERATURE o
* MAXIMUM
02 | DESIGN BASIS EVENT o
TEMPERATURE o

0 O
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
FUEL TEMPERATURE (°C)

Brennstoffschichten:
1 Urandioxid

2 Poroses Graphit:
Puffer fur Spaltgase
3 Siliziumkarbid: Diffusionssperre fur
feste Spaltprodukte
4 Pyrolytisches Graphit: Mechanische
Stabilitat (Druck der Spaltgase)
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Brennstabe werden in
hexagonale Graphit-BE
eingesetzt

A==

POWERTECH

Keramische Brennstoffpartikel,
< 800 um

Silicon Carbide

N M\ —— Porous Carbon
Buffer

2
1

Uranium
Oxycarbide

General Atomics, USA 3-'-
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Terrapower Travelling Wave Reactor (Bill Gates) S OWRRTECE

* ,,Schneller Bruter*

« Radial wandernde Brutzone

* Multijahrzyklen

« Abgereichertes U-238 —> Pu-239
* Metallischer Brennstoff

« Keine Wiederaufarbeitung

» Verbesserte Safeguards

» Offene Brennstabe?
» Effiziente Kuhimittelreinigung

« Xiapu- 2 (Fujian, China)
« 600 MWe
* In Betrieb 2023

; =N
VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 48 =)

Quelle: www.terrapower.com



Terrapower Molten Chloride Fast Reactor MCFR (Bill Gates)

Brennstoff in Salzschmelze gelost

Januar 2016: 40 M$ Forderung (5a)
U.S. Department of Energy

Southern Company,

Oak Ridge National Laboratory,
Electric Power Research Institute
Vanderbilt University

Im Entwurf
Komponententests

Quelle: www.terrapower.com
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1966-73: Testprojekt,
eingestellt wegen nicht
beherrschbarer Korrosion

Neutronen-
reflektoren

Behalter

A==

POWERTECH

A



Gen IV: Molten Salt Reactor A==

POWERTECH

“ Vorteile (Konzeptabhangig):
“ Verringerte Abfallmengen, groBere Brennstoffausnutzung
“ Geringeres Brennstoffinventar im Kern
“ Konzeptabhangig hohes Sicherheitsniveau moglich

“ Nachteile:
“ Technische Herausforderungen
“ Hochtemperaturmaterialien
“ Steuerung
“ Brennstoffchemie, Brennstoffhandling...

VGB PowerTech eV, Version 1.0 8162012 | FOLIEISLIDE 50
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Inhalt
POWERTECH

Kernenergie und Klima

Generation | -1l
= Evolutionar: European Pressurized Water Reactor (EPR)

= Revolutionar: Advanced Pressurized Water Reacter (AP-1000)

Generation IV
= Flussigmetallgekuihlte Reaktoren (LMR)

» Hochtemperaturreaktoren (HTR)

= Fortgeschrittene Konzepte

Kleine Modulare Reaktoren (SMR)

Kernenergie in der Welt

Schweiz, Kanada, USA, Japan, Finnland, China, Indien
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SMR Projekt Flexblue (Meeresboden) M=

POWERTECH

DCNS (Werft)/ Framatome/ CEA/ EdF
(Direction des Constructions Navales)

PWR 160 MWel, Gd- basierte Absorber

; >N
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Schwimmendes Kernkraftwerk Akademik

2x35 MWel, in Dienst 2019
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Lomonossov KLT40S \V4=]=

POWERTECH

Reaktor
Dampferzeuger
Hauptkuhlmittelpumpe
Steuerstabantriebe
Notkernkuhlung Druckspeicher
Druckhalter (1. Behalter)
Druckhalter (2. Behalter)
Dampfleitungen
Absperrventile

0 Warmeubertrager Nachkuhlsystem
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Inhalt
POWERTECH

Kernenergie und Klima

Generation | -1l
= Evolutionar: European Pressurized Water Reactor (EPR)

= Revolutionar: Advanced Pressurized Water Reacter (AP-1000)

Generation IV
= Flussigmetallgekuihlte Reaktoren (LMR)

» Hochtemperaturreaktoren (HTR)

= Fortgeschrittene Konzepte

Kleine Modulare Reaktoren (SMR)

Kernenergie in der Welt
EU, Schweiz, Kanada, USA, Finnland, Japan, Indien, China
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11 Stillegungen Europa
7 Stillegungen Deutschl.




Stilllegung und Abbau von Kernkraftwerken in Deutschland und EU N =1=

POWERTECH

Inbetriebnahmen und Abschaltungen
1956-2016

15

10

0 Lriin ” ‘ | H | ‘ |||||||||| T |
| b1 l1996 2001 z'otm”z'olw“z'olls

—

II I
1956 1961 1966 1971 1976 1981 186|

-5
|

Stand Juli 2016:
127 KKW In Betrieb 2> 1/3 der weltweiten nuklearen Flotte

; e
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Erzeugungskosten (Beispiel Schweiz 2017) VvGB

POWERTECH

1€=1,15 SFr

Vol'lk;)ster:— l

Mittlere Gestehungskosten im Vergleich
0 10 20 30 40Rp/kWh

Kernenergie | ® 4 7 : : :

Wasserkraft* | 1 E 4-9 E E i
Kleinwasserkraft Eﬁ 8-35

Gaskombikraftwerke E- 10 15 ' 3

Windkraft | | mm 18,5-21,5

Fotovoltaik : l' 17 21 :

* ohne Pumpspeicher Quelle: VSE

) ) e
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Angekuindigte Small Modular Reactors (SMR) in Kanada Feb. 2018 A==

POWERTECH

SMR- Roadmap Jan.- Sept. 2018
Anzahl e & et

(Can. Nuclear Association):
Reaktoren

7 - Molten Salt Reactor Chalk River bis 2026

- 19 weitere Expressions of Interest
6 - 10 Pre- Licensing Vendor Design Reviews

- NuScale IPWR 50 Mwe

5 - SE— - Westinghouse eVinci
4 = i
3 2 —
2 i === i ==
1 g E— E— e S =mh == =

LWR HTR SFR LFR GFR MSR

Wasser Hoch- Natrium Schnell Schnell Salz- Fusion
gekuhlt temp. gekuhlt Bleikiihl. Gaskiihl. schmelze
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Genehmigungsstand Small Modular Reactors in Kanada Feb. 2018

Name of design and

cooling type

Approximate
electrical capadty

Applied for

Review start date

A==

POWERTECH

&

Status

(MW electrical)

Terrestrial Energy Inc. IMSR 200 Phase 1 Apr-16 Phase 1 complete
Integral Molten Salt Phase 2 Pending summer Service agreement
Reactor 2018 under development

NuScale Power, LLC NuScale 50 Phase 2% Pending mid-2018 Service agreement
Integral Pressurized under development
Water Reactor

Ultra Safe Nuclear MMR-5 and MMR-10 200 Phase 1 Dec-16 Assessment in

Corporation / Global First [High Temperature Gas progress

Power 5-10 Phase 2 Pending summer Service agreement

2018

under amendment

Westinghouse Electric
Company, LLC

eVinci Micro Reactor
Solid core and heat

Various outputs up to
25 MWe

Phase 2*

To be determined

Service agreement
under development

pipes
LeadCold Nuclear Inc. SEALER 3 Phase 1 Jan-17 Phase 1 on hold at
Molten Lead vendor's request
Advanced Reactor ARC-100 100 Phase 1 Fall 2017 Assessment in
Concepts Ltd. Liquid Sodium progress
URENCO U-Battery 4 Phase 1 Tentative Spring Service agreement
High-Temperature Gas 2018 under development
Moltex Energy Moltex Energy Stable |300 Series Phase 1 and |Dec-17 Phase 1 assessment
Salt Reactor 2 in progress
Molten Salt
SMR, LLC. (A Holtec SMR-160 Pressurized 160 Phase 1 To be determined Service agreement
International Company) |Light Water under development
StarCore Nuclear StarCore Module 10 Series Phase 1 and |To be determined Service agreement

High-Temperature Gas

2

under development

*Phase 1 objectives will be addressed within the Phase 2 scope of work.
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Quelle: nucleardrupalfs.s3.amazonaws.com/cnsc_prelicensing_vendor_design_review_february_2018.jpg
Data source: Canadian Nuclear Safety Commission (CNSC), February 2018.
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Strompreise in Kanada 2017

North ." Pole Norwegian Sea [
€ct/kWh | N S
. Russin) Gl i SH Sea : ouxd
Arctic Ocean ‘-“ > "_, . I3
30 A | '“;s“"\‘ i { Kalaallit Nunaat ‘ ’ o
Ll ! (Greenland) - s
8 :
e &7 Quelle: Canada's National
(usa) & <, .
CANS ct/kWh Electricty Board 2018
Atlantic 35
35 Ocean
Pacific
f— (-4
20 o
30 ¥ dag, 30
' 000,.
Ocean [ L) St John's
i Fled
N\ ' e DX saint-Pierre and
25 \\ﬂ\a-vr’ Balbert Sonswme . Miquelon (Frawce) 25
» 1\ Quebec ” 5 Pihica
) R iena
\ / - Islan
o \} 2:“"" -,“ : 7 "_,,m
CANADA — g ova
2 0 # (..f.ﬁ,'i:“;ﬂm S New\|  Scotia 20
e International boundary (disputed)
370 kim Exclusive Economic Zons (EEZ) boundary = 3 5
——————— Provincislterritorial boundary e, vie Atlantic
Alberta Provinceteni tory
% Ottawa  National capital Scale Ocean
¥ Regina  Provincialterritorisl capital 0 250 S00 750 1000km
1 0 1 5 ® Kamioops  Other locale [ s ——
o

_—t— i == i = —

10

5

0

Northwest Col. Brunswick Scotia Ward

Territory Quebec Alberta Newf.+ Saskatchawan Island ©

| Labrador
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Licence Extensions in USA Feb. 2018 \V4=]—

POWERTECH

Laufzeitverlangerung auf 60 Jahre:

= Fur ca. 90 Reaktoren erteilt,
= Rest folgt

Laufzeitverlangerung auf 80 Jahre:

= Beschluss zur Einreichung flir die ersten zwei Reaktoren
(Calvert Cliffs)

; e
VGB PowerTech e.V.| Version 1.0 | 8/16/2012 | FOLIE/SLIDE 62 1)



,Design Certifications" in Genehmigungsverfahren in USA Feb. 2018 vaB

Design

U.S. EPR

U.S. Advanced Pressurized-
Water Reactor (US-APWR)

ABWR Design Certification
Renewal

ABWR Design Certification
Renewal

Advanced Power Reactor
1400 (APR1400)

NuScale
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Antragsteller

AREVA NP, Inc.

Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.

Toshiba Corporation Power Systems

Company

GE-Hitachi Nuclear Energy

Korea Electric Power Corporation and
Korea Hydro & Nuclear Power Co.,

Ltd.

NuScale Power

POWERTECH

Status——

Suspended

Under
Review

Withdrawn

Under
Review

Under
Review

Under
Review

Kl



Angekundigte Small Modular Reactors in USA Feb. 2018 VGB

POWERTECH

SMR Druckwasserreaktoren:

Design Antragsart Antragsteller

NuScale Design Certification = NuScale Power

BWXT mPower™ Pre-Application BWXT mPower, Inc.

SMR-160 Pre-Application SMR Inventec (Holtec International Co.)

Clinch River Nuclear Site Early Site Permit Tennessee Valley Authority (TVA)

Andere fortgeschrittene Reaktoren (SMR):

Design Antragsteller Technik

Oklo Oklo Inc. Compact Fast Reactor

Transatomic Transatomic Power Molten Salt Reactor

Integral Molten Salt Reactor (IMSR)  Terrestrial Energy Molten Salt Reactor

Xe-100 X-Energy Modular High Temperature
Gas-Cooled Reactor

Molten Chloride Fast Reactor TerraPower, LLC Molten Salt Reactor
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Finnland: Endlager ONKALO A/ =

POWERTECH

Weltweit erstes Endlager fiir Warme entwickelnde Abfille aus KKW * E

« 2000: Regierungsentscheidung fur ein Endlager fur verbrauchten Brennstoff

« 2001: Grundsatzentscheidung des Finnischen Parlaments

+ 2012: Genehmigungsantrag von Posiva (TVO/FORTUM) fur Standort Olkiluoto

« 2015: STUK** Bestatigung der Erfullung aller Sicherheitskriterien

 12. November 2015: Errichtungsgenehmigung fur 6,500 t verbrauchten Brennstoff*
* Nachste Schritte: Errichtung bis 2020

* Vor Inbetriebnahme: Antrag Betriebsgenehmigung

*- Ausreichend fur mehr
als 50 a Betrieb von 5 der 6 KKW

** STUK: Finnische Aufsichtsbehorde

Quellen: STUK, 02/2015, WNA 11/2015
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Mit Wiederaufarbeitung muss Endlagerung nur 2.000 a ,,konnen* A==

POWERTECH

Radiotoxizitat Sv/tschwermetan

1.000.000

100.000

10.000 Natururan
(Erzlagerstatte)

1.000

|
|
I
|
|
|
|
|
100 |
|
|

10 -== Gesamt (ohne Wiederaufar,oeitung)
Mit Wiederaufarbeitung (99,9% Abtrennung Pu,U)

Mit Partitioning & Transmultation (Abtrennung Minore Aktinide)
v

10 100 1.000 10.000 100.000

Quelle: ENSI ,Ersetzt Transmutation die Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle?* Jah re naCh Reakto rentlad u ng
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Endlagerprojekte fur Warme entwickelnde Abfalle \{=1=

POWERTECH

Unterschiedliche Gesteinsformationen (Auswahl):

H
« Forsmark, Schweden (Kristallin, Cu- Behilter) H

« Sechs Auswahistandorte, (Nord-) Schweiz (Ton?)

* Bure, Frankreich (Ton)

« Seversk (Tomsk), Russland (Bergstollen, Zwischenlager?)

* Yucca Mountain,
Nevada, USA
(Tuff, 200-450m,
Erkundung eingestelit,
Genehmigung
fortgesetzt)

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=100567

; e
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Fukushima 2017 A==

POWERTECH

= Bis heute keine Gesundheitsschaden durch
Radioaktivitat (WHO)

= Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch in
Zukunft keine (WHO)

= Unfallkosten bis heute ca. 120 G€ (TEPCO),
davon 2/3 Entschadigungen

= Von ca. 160.000 umgesiedelten Personen
bisher ca. 84.000 Ruckkehrer

=  30km- Zone: Umfangreiche Dekontaminationsarbeiten (bis 3cm Tiefe)

» Ca. Halfte wieder freigegeben, nach Nordwest ausgedehnt bis ca. 40km

= Dorf litate 2017 eingeschrankt wieder freigegeben

= Von 42 Reaktoren 7 wieder in Betrieb, weitere 19 beantragt

; e
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Tohoku Seebeben » Tsunami Auftreffbreite A4 =

POWERTECH

46° 4. @
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42° é '_ é é ....... é ................... é ................... é ................... 2“_420

40° Q Lo e 4 ............. A_ 40°

Breitengrad
Breitengrad

38°+ : : PRI -'“; ......... *f ................ ém”mmm”{“_380

37,4° h‘ ..... .. ............. 37’40

360 é g é é = .? ................... é ................... é ................... é__360
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140°
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Analyse historischer Tsunami Daten

A==

POWERTECH

» War Fukushima Daiichi ein Restrisikoergeignis? ‘
Datum Region Magnitude Tsunami
11.03.2011 Japan M=9.0 39 m . .

gL » Analyse Historischer Daten

04.10.1994 Kuril Islands M=8.3 11 m
12.07.1993 Sea of Japan M=77 31.7 m 16 groBe Tsunamis mit Wellenhohen
26.05.1983 Noshiro M =77 145m Uber 10 m in den letzten 513 Jahren.
07.' 2 1044 Kii Daninciila M —9Q 1 A0 _n

024 Selbst Erdbeben mit Magnituden
01.¢ um 7.4 konnen Tsunamis uber 10

=}

=)

07.( m zur Folge haben! n
15 0. 1090 OdlITTRU \ / o0 I
24.12.1854 Nankaido M=84 28 m
29.06.1780 Kuril Islands M=7.5 12m
24.04.1771 Ryukyu Islands M=7.4 85m
28.10.1707 Japan M=284 11m
31.12.1703 | Tokaido-Kashima M=8.2 10.5m
02.12.1611 Sanriku M=38.0 25m
20.09.1498 Nankaido M=8.6 17m
Resultat M=7.4 >10m

Berechnete Haufigkeit

16 1
= z '1 ~
f 513 4 0.0312 a 50
Alle 30 Jahre

trifft ein groRer Tsunami eine
japanische Kuste!

Ortsspezifische Frequenz

Innerhalb von 100 bis 1 000 Jahren
ist ein groRer Tsunami an jeder
Kuste in Japan zu erwarten
(Fukushima: 300 bis 400 Jahre.)

» Nein, es war eine FAHRLASSIGE Unterschitzung eines hohen

spezifischen Risikos!
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Vergessene Tsunami Warnungen A==

POWERTECH

= _Baut nicht unterhalb dieses Steins!®
= Bei Erdbeben, hute Dich vor Tsunamis!”

» Hunderte von Denksteinen

» Analyse historischer Aufzeichnungen

» 869 Jogan Erdbeben in NO Honshu.

= Kilometerweite Tsunami Uberflutungen
im Inland nordlich Fukushima Daiichi.

= Wissenschaftliche Veroffentlichungen in
den 1980ern.

; N
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Ergebnisse Probabilistischer Sicherheitsanalysen

A==

POWERTECH

102 Wahrscheinlichkeit fur einen groRBen Tsunami ‘
(Uber 10 m) in Fukushima Daiichi -

L 3 KCB t *
< 10 ® Unzureichende Auslegung gegen ein
2 bekanntes, standortspezifisches Risiko
| 99
Qo 104 DRS-A 1 1 |
:'5 @ K:B o e IAEA Empfehlung fiir bestehende KKW
= (
Ko DRS-B
"'5 105 IAEA Standard fiir neue KKW
H3) DWR (Konvoi) @ KCB
L o
2 ® KWB-A
o o
S 10
<
O
c
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IAEA: International Atomic Energy Agency Sources: IAEA, VGB E



Indien: 24 in Betrieb, 8 im Bau, 63 in Planung (<2035)
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China: 39 in Betrieb, 40 im Bau, 228 in Planung (<2035) vVGB
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Zusammenfassung \V{ =
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Schlussbemerkungen:

1. Hochentwickelte Technik, exportfahig

2. Betriebsbewahrt mit uber 12000 Reaktorbetriebsjahren

3. Akzeptanz: 90 % der Europaer leben in Staaten mit Kernenergie
4. Fukushima war kein Restrisikoereignis, keine Strahlenschaden

5. Kernkraftwerke altern nicht wie andere Kraftwerke,
Vorzeitiges Abschalten bedeutet gigantische Kapitalvernichtung

6. Hochwirtschaftlich wenn technische Lebensdauer erreicht werden kann
7. Quasiheimisch

8. Klimaneutral
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!

Dr.- Ing. L. Mohrbach

, VGB PowerTech e.V.
Deilbachtal 173
D-45257 Essen

Ludger.Mohrbach@VGB.ORG
Tel.: xx49 201 8128 221
Fax: xx49 201 8128 306

www.vgb.org
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