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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — STARTUPS AND CLOSURES

Reactor Startups and Closures in the World
in Units,1954-2020
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — STARTUPS AND CLOSURES

Reactor Startups and Closures in the World
in Units,1954-2020
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — STARTUPS AND CLOSURES

Reactor Startups and Closures in the World
in Units,1954-2020
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — WORLD FLEET

Nuclear Reactors and Net Operating Capacity in the World
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WNISR2020 EUROPEAN UNION (EU27)

Reactor Startups and Closures in the EU27
in Units, from 1959 to 1 July 2020
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WNISR2020 EUROPEAN UNION (EU27)

Nuclear Reactors and Net Operating Capacity in the EU 27

in Units and GWe, from 1959 to 1 July 2020 1989 2002
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WNISR2020

GLOBAL OVERVIEW — ROLE OF NUCLEAR POWER

Nuclear Electricity Production 1985-2019

in the World...
in TWh (net) and Share in Electricity Generation (gross)
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WNISR2020

GLOBAL OVERVIEW — ROLE OF NUCLEAR POWER

Nuclear Electricity Production 1985-2019

in the World...
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — ROLE OF NUCLEAR POWER
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WNISR2020 GENERAL OVERVIEW — CONSTRUCTIONS

Reactors Under Construction in the World

in Units,1951-2020 234 Construction Status
as of 31 December 2020
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WNISR2020

CONSTRUCTIONS

Nuclear Reactors “Under Construction” (as of 31 December 2020)

Units Capacity Construction Starts Grid Connection Units Behind
(MW net) Schedule

China 17 15 684 2012 - 2020 2021 -2026 5
India 7 4 824 2004 - 2017 2021 - 2023 5-6
South Korea 4 5360 2012 - 2018 2021 - 2024 4
UAE 3 4035 2013 - 2015 2021 - 2023 3
USA 2 2234 2013 - 2013 2021 - 2022 2
Turkey 2 2228 2018 - 2020 2024 - 2025 1
Bangladesh 2 2160 2017 - 2018 2023 -2024

UK 2 3260 2018 - 2019 2025 - 2026

Slovakia 2 880 1985 - 1985 2021 - 2023 2
Russia 2 2230 2018 - 2019 2022 - 2023

Pakistan 2 2028 2015 - 2016 2021 1
Belarus 1 1110 2014 2021 1
France 1 1 600 2007 2022 1
Argentina 1 25 2014 2021 1
Finland 1 1 600 2005 2021 1
Iran 1 1196 1976 2024 1
Japan 1 1325 2007 ? 1

Sources: WNISR, with IAEA-PRIS, 2021
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WNISR2020 CONSTRUCTIONS

Duration from Construction Start to Grid Connection of 63 Units Started-up 2011-2020

Duration in Years
Country Units Mean Time Minimum Maximum

China 37 6.1 4.1 11.2
Russia 10 18.7 8.1 35.1
South Korea 5 6.4 4.2 9.6
India 3 11.5 8.7 14.2
Pakistan 3 54 5.2 5.6
Argentina 1 33.0 33.0
Belarus 1 7.0 7.0
Iran 1 36.3 36.3
UAE 1 8.1 8.1

1 43.5 43.5

Sources: WNISR, with IAEA-PRIS, 2021
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — CONSTRUCTIONS & DELAYS

Expected vs. Real Duration from Construction Start to Grid Connection for Startups 2018-2019
in Years
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — CONSTRUCTIONS

Construction Starts of Nuclear Reactors in the World
in Units,1951-2020
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — CONSTRUCTIONS & DELAYS

Construction Starts of Nuclear Reactors in the World
in Units, 1951-2020
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WNISR2020 GLOBAL OVERVIEW — CONSTRUCTIONS & DELAYS

Construction Starts of Nuclear Reactors in the World
in Units, 1951-2020
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WNISR2020 WORLD FLEET - OPERATING AGE

Age of World Nuclear Fleet
as of 1 January 2021

Reactor Age
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WNISR2020 WORLD FLEETS - OPERATING AGE

Mean Age
in Years, as of
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WNISR2020 WORLD FLEET — CLOSED REACTORS AGE

Evolution of Nuclear Reactors' Average Closure Age 1963-2020
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WNISR2020

MIDDLE EAST FOCUS

Evolution of Solar vs. Nuclear Power Cost Estimates in the UAE 2012-2020
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* Das erste Mal in der Geschichte: Atomindustrie von globaler
Pandemie betroffen.

* Kernaspekte von Sicherheit und Sicherung in Frage gestellt.
- Regelmassige Tests (Notwarte, Notstromversorgung,
Kahlsysteme...).

- Vier-Augen Prinzip.
- Spezifische Personalkategorien (Leitwarte, Sicherung...).
- Notfallmanagement (Brand, toxische Gase...).



- Fehlende nationale Statistiken, keine internationale Vergleichsbasis.

- Rosatom (Ho
@ O6palueHue Fasbl «Pocatomar A.E. Jluxauésa

|ding): 4.500 Falle, darunter 1.200 aktiv Ende Juli 2020.

(

MoH
-— ‘ -—

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

ooooo

OOOOOOOOOO

- EDF (franz. Betreiber): ca. 600 Falle Gber Zeitraum von 12 Wochen (Stand Mitte Juni 2020).

- ASN (franz. Aufsicht): keine Falle / IRSN (franz. TSO) 9 positiv / 13 getestet (von 1.800 Angestellten).

- Schwedische Aufsicht: “einige Falle”.

- GB, Sellafield: Selbstquarantdne von ca. 1.000 Angestellten = Abschaltung WAA

- GB, Hinkley Point B: mindestens ein Toter, keine anderen Information veroffentlicht.

- USA, AKW: mehrere Dutzend Falle an mehreren Standorten; 3 Reaktorfahrer positiv in Millstone;
200-300 Falle wahrend Ausstand Fermi-2; >800 Falle auf der Baustelle Vogtle, Georgia.



WNISR2020 FOCUS: NUCLEAR POWER IN THE AGE OF COVID-19 — MEASURES

* Drastische Personalreduzierung in Atomanlage, z.B. 2/3 (15.000 von 22.500) des EDF-Personals auf
Telearbeit = Probleme bei der Aufsicht von Unterauftragnehmern.

* Genehming durch Aufsichtsbehorden fiir stark verlangerte Arbeitszeiten: z.B. in den USA, bis zu 16
Arbeitsstunden in 24 Stunden, bis zu 86 Arbeitsstunden in einer Zeitspanne von 7 Tagen.

* Physischer Abstand und andere sanitare Massnahmen extrem variabel, z.B. Angestellte in mindestens
3 franzosischen AKW legten aus Protest gegen unzulangliche Schutzmassnahmen die Arbeit nieder.

Fotos: Cafeteria in Hinkley Point C, vor
und nach der Implementierung von
sozialen Abstandsmassnahmen (Fotos
von Ende Médirz 2020).

Zitat eines Arbeiters in der Lokalpresse:
« Sie tun, was sie kbnnen, aber sobald
sich jemand bewegt, hat man
gezwungener Massen weniger als 2 m
Abstand von jemand anderem. »
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Aussetzung aller « force-on-force » Ubungen in den USA, und zahlreicher
anderer Ubungen und Trainingseinheiten in mehreren Lindern.

Verzdgerungen, Anderungen und Verschiebungen um mehrere Monate der
Ausstande fur Wartung und Brennelementwechsel; Eliminierung von
« nicht essentiellen Aktivitaten ».

Verzégerungen beim AKW-Bau in mindestens 12 der 17 Lander, die
gegenwartig bauen.

Aussetzung fast aller physischen Inspectionen vor Ort der
Aufsichtsbehorden in zahlreichen Landern (z.B. Kanada, Finnland,

Frankreich, USA); « pragmatischer » Umgang der Beh6rden mit Antragen
auf Ausnahmegenehmigungen der Betreiber.



Auswirkungen auf Sicherheit und Sicherung

e Es gibt keine Belege fiir die Behauptung, alle Pandemiemassnahmen hatten keinen Einfluss auf die
Einhaltung der gebotenen Sicherheitsstandards.

e VVertrauen in derartige Aussagen schwer nachzuvollziehen angesichts:
- eindeutig verschlechterten Arbeitsbedingungen;
- monatelang ausgesetzten Wartungsarbeiten;
- Fehlen der nach Regelwerk vorgesehenen physischen Kontrollen der Betreiber;

- mangelnde Aufsicht der Behorden, die angesichts der langen Liste von Falschungen, Korruption und
anderen betrigerischen Aktivitaten im Sektor, unabdingbar fur die Garantie der Einhaltung der
Sicherheits- und Sicherungsstandards sind.

e Selbst im Falle der Verlangsamung der Pandemie wird die signifikante Verbesserung der Situation viel Zeit
kosten. Die Wiederherstellung einer Normalitat—abgesehen vom Aufholen—wird mittelfristig sehr schwer
werden und konnte Jahre dauern.

 Die finanziellen/wirtschaftlichen Auswirkungen auf viele Betreiber ist gewaltig: Preisverfall,
Kostenexplosion, Verbrauchssenkung. Einsparmassnahmen werden Druck erhéhen.



WNISR2020 Résultats d’EDF en France : 42,3 milliards de dette nette

PRODUCTION NUCLEAIRE FRANCE

(en TWh)

-11,6 %
®m Production cumulée 2019

® Production cumulée 2020 16.3 %
=10, (4}

-14,6 %

-9,5%

12M

> Production nucléaire en baisse de -44 TWh dont ~ -33 TWh (V) liés a la crise sanitaire Covid-19

(1)  Chiffres estimés

q
: S EDF  RESULTATS ANNUELS 2020 .
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WNISR2020 FRANCE FOCUS

Reactors Unavailability of French Nuclear Reactors in 2019
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In 2019, unavailabilities at zero power affecting the
French nuclear fleet reached a total of 5,580 reactor-days,
or an average of 96.2 days per reactor.

All of the 58 reactors were affected, with cumulated
outages between 4.8 and 356 days.
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WNISR2020 FRANCE FOCUS

Reactors Unavailability of French Nuclear Reactors in 2019
Sclan 1w Scheduled vs Realized Outages
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FRANCE FOCUS

WNISR2020

Unavailability of French Nuclear Reactors in 2019
Reactors Offline the Same Day (Zero Output)

in Units and Capacity
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In 2019,

e on 303 days—83% of the year—
10 reactors or more did not
provide any power at least part of
the day, of which 94 days

—26% of the year—20 or more
reactors;

e at least 4 (4.8 GW) and
up to 24 reactors (27.9 GW) were
offline simultaneously;

e 20 reactors or more were

simultaneously offline during the
equivalent of 53 days.

Sources:, RTE and EDF, 2020
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WNISR2020 U.S. FOCUS

Timelines of 19 U.S. Reactors Subject to Early-Retirement 2009-2025
as of 1 July 2020

Closed Units

Crystal River-3* N Y e 2009

San Onofre-2 I e 2012

San Onofre-3 I . 2012

Kewaunee A Y e 2013

Vermont Yankee T T e 2014

Fort Calhoun-1 T T e 2016

Oyster Creek T T e 2018
Pilgrim-1 T T e 2019
Three Mile Island-1 T Y e 2019
Indian Point-2 T TS 2020
Units Scheduled for Closure

Duane Arnold-1 T T e 2020
Indian Point-3 T T e 2021
Palisades T T e 2022
Diablo Canyon-1 FEs e e 2024

Diablo Canyon-2  FEEE e . 2025«

Reversed Early Closure

Davis Besse-1 I I 2020
Perry-1** I I D . 2021 —

Beaver Valley-1 R R A N 2021 —

Beaver Valley-2 . I S 2021~

Years 10 0 10 20 30 40 50 60
Expected
Remaining License — Early Closure Potentially Reversed

, : : Date of Closure ,
Construction Operation Operation Renewal — Early Closure Reversed, but Likely to be Repealed
or Expected Closure , _
B D <« License Renewal Withdrawn

© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING Reversed Closure Date

Sources: Various, compiled byWNISR, 2020
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WNISR2020 NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Global Investment Decisions in
New Renewables and Nuclear Power

in USY billion, 2004-2019

" Other Renewables
Solar
. Wind

e Nyclear*

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING

Sources: FS-UNEP/BNEF 2020 and WNISR Original Research
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NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Installed Wind, Solar and Nuclear Capacity and Electricity Production in the World

Installed Capacity
in GWe

Wind
Solar

Nuclear
Nuclear (excl. LTO)

© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING
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WNISR2020 NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Nuclear vs. Non-Hydro Renewable Electricity Production
in the World 2010-2019

652

in TWh 724] 2,806
1,430
2,630 ‘
2,657
\\_/______———7 2500
- Wind
. Solar 2000
" Other Non-Hydro Renewables
e Nuclear 1500

761 |:

1000

Note: The renewable energy numbers
500 refer to gross production, according to
BP, while the nuclear generation is net
as provided by IAEA-PRIS.
Gross nuclear generation was
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2,796 TWh, as calculated by BP.

© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING

Sources: BP Statistical Review and IAEA-PRIS, 2020
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WNISR2020 NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Selected Historical Mean Costs by Technology
LCOE values in US$/MWh *

350
e Nyclear: 123 > 163
300 e (Coal: 111> 112
= (Gas - Combined Cycle: 83 - 59
250 e \Nind: 135 > 41
«w== GSolar PV-Crystalline: 359 - 37
200
+33%
150 T
-29%
50 _ —70%
© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING _90%

O . (.| | || ||| |]

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120 130 140
Lazard LCOE Versions

* Reflects total decrease in mean LCOE since Lazard's LCOE VERSION 3.0 in 20009.

Sources: Lazard, 2020

MYCLE SCHNEIDER CONSULTING 36

PARIS—HAMBURG, 1. MARZ 2021



WNISR2020

NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Installed Wind, Solar and Nuclear Capacity and Production in the U.S. 2000-2019

© WNISR - MYCLE SCHNEIDER CONSULTING
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WNISR2020 NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Installed Wind, Solar and Nuclear Capacity and Electricity Production in the EU28
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WNISR2020 NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Nuclear vs Renewable Electricity Production
in the EU28 2010-2019

in TWh/year
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NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Installed Wind, Solar and Nuclear Capacity and Electricity Production in India 2000-2019

Installed Capacity
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Installed Wind, Solar and Nuclear Capacity and Electricity Production in China 2000-2019

Installed Capacity Annual Production
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Sources: IRENA, BP, IAEA-PRIS, WNISR, 2020



WNISR2020 NUCLEAR POWER VS. RENEWABLES DEPLOYMENT

Nuclear vs. Non-Hydro Renewable Electricity Production
in China 2000-2019

102
in TWh 732 [224
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e Nuclear

500

400
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75 |: 1
49
200
71 Note: The renewable energy numbers

refer to gross production, according to
100 BP, while the nuclear generation is net
as provided by IAEA-PRIS.
Gross nuclear generation in 2019 was
0 349 TWh, as calculated by BP.

|
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Sources: AIEA-PRIS, BP 2020
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Atomindustrie und COVID-19
e Zum ersten Mal ist Atomindustrie von globaler Pandemie betroffen.
* Personal in Telearbeit, Mangel an Aufsicht vor Ort, wochenlanges Fehlen physischer Inspektionen
--> Reduzierung von Sicherheit- und Sicherungsmargen.
* Die Durchfuhrung von verschobenen Inspektionen und Wartungsarbeiten wird viel Zeit kosten, vielleicht ein
oder zwei Jahre.
* Die finanziellen und wirtschaftlichen Auswirkungen auf den Atomsektor werden erheblich sein.

Die Atomindustrie im Nahen Osten
* Barakah in den Vereinigten Arabischen Emiraten wird wahrscheinlich eine Ausnahme bleiben.
* Der wirtschaftliche Vorteil der Solarenergie setzt sich zunehmend durch.

Weltweite Trends in der Atomkraft
* Anzahl der Reaktoren in Betrieb: 414 (Stand 24.2.21), weniger als 1989 (mit 418), 24 als Max. mit 438 in 2002.
* Produktion wieder auf pre-Fukushima Niveau, kapp unterhalb des Rekordjahres 2006 (war das peak-atom?)

Atomkraft versus Erneuerbare
* Rekordzuwachs der Erneuerbarenkapazitat (ohne Wasserkraft) weltweit in 2019 mit +184 GW
versus +2 GW Atom. 2020 wahrscheinlich neuer Rekord fiir Erneuerbare und Bilanz Atom negativ.
* Anteil Erneuerbare (ohne Wasserkraft) im Strommix weltweit zum ersten Mal héher als Anteil Atomkraft.
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