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« Sauvons Le Climat »
Centre universitaire Condorcet
e Creusot du 22 au 24 septembre 2016.
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Un Comite de Soutien comprenant plusieurs prix Nobel et membres de
I’ Institut et anciens ministres a egalement eteé creé.

Objectif : promouvoir les moyens permettant la diminution des émissions de
Gaz a Effet de Serre :
— développer les énergies renouvelables particulierement thermiques,
— améliorer I’efficacité énergétique,
— con}i,nl_Jer a développer la production d’électricité décarbonnée en particulier le
nucléaire.

Actions : Publications de communiqués : site, media..., organisation de
conferences, organisations d’université d’ete.

08/12/2016 ESIREM 2
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2011 : Paris ; Quel modele énergétique pour I’Europe en 2030.

2012 : Landéda ; Biomasse, chauffage, stockage de I'énergie, réseaux.
2013 : Aix en Provence ; Energie et santé

2014 : Bordeaux ; Le devenir de climat, pourquoi agir.

2015 : Paris ; Urgence climatique, quel objectif pour la COP21 ?

2016 : Le Creusot ; Quel avenir pour le nucléaire au lendemain de I’accord
de Paris ?

2017 : Les Houches ; Adaptation aux changements climatiques.

08/12/2016 ESIREM 3



Interactions fondamentales

e INTERACTION FORTE et INTERACTION FAIBLE
e INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE
e INTERACTION GRAVITATIONELLE

08/12/2016 ESIREM
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¢ 238 4+ n => 239Py

2381 représente 99,3 % de I'uranium naturel. Les stocks francais actuels
permettraient de produire de I’électricité pendant plusieurs milliers d’'années dans
des réacteurs a neutrons rapides.

¢ 22TH + n => 233y

Le thorium est plus abondant sur terre que l'uranium.

08/12/2016 ESIREM 6
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e Membre de I'académie des sciences.

Science et decision politigue

og/12/2006  ESIRE M
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mais ne sauralt prétendre a étre la source
exclusive de legitimite de la decision.

e De nos jours, le probleme n'est pas dans le trop
de science, que dans l'oubli de science.

e Des decisions sont prises sans méme que la
communauté scientifigue ne soit consultée.

08/12/2016 ESIREM 8



Yves Bréchet : quelques extraits, suite...

* Le prima est donné a la finance sur la technique.

o Le glissement du matériel vers I'immatériel provogue un dommage
collatéral grave.

« L'indifférence au concept d'inertie temporelle s'accroit : on peut détruire
en un an ce qui a mis 20 ans pour se construire.

* Plus notre industrie dépend de la technologie avancée et moins nos
dirigeants en sont des acteurs directs.

« |l faut que le Politiqgue prenne conscience de la différence entre un
raisonnement scientifique et un témoignage, entre un avis et une opinion,
entre une plaidoirie et une démonstration.

« |l faut une formation non pas aux sciences mais a l'esprit scientifique : a
Science Po, a I'ENA, a I'Ecole de la Magistrature, dans les écoles de
journalisme.

08/12/2016 ESIREM 9
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Une initiative similaire avec les journalistes ou les
magistrats serait la bienvenue mais reste a construire.

 S'il doit monter sur le ring, l'expert scientifique doit
apprendre les bases qui y ont cours.

e Il n'est pas évident que nous puissions compter
uniquement sur la solidité des argumentaires scientifiques
pour contrebalancer le retour des sophistes.

* |l nous faudra former des lutteurs !

08/12/2016 ESIREM 10
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Il ne moditieralt que tres peu les emissions de CO, mondiaux.

Aussi Hervé Nifenecker réuni une equipe internationale, il a dirigé une
etude d’un scenario mondial. Un article scientifique a été publié :

« How much can nuclear energy do about global warning ? »

Int. J. Global Energy Issue. Vol. 40. N 2. 2017

par André Berger, Tom Blees, Francois-Marie Breon, Barry Brook, Philippe Hansen, Ravi Grover,
Claude Guet, Weiping Liu, Frederic Livet, Herve Nifenecker, Michel Petit, Gérard Pierre, Henri
Prévot, Sebastien Richet , Henri , Michel Petit, Gerard Pierre, Henri Prévot, Sébastien Richet ,
Henri Safa, Massimo Salvatores, Michael Schneeberger, Suyan Zhou.

Une communication sera présentée a Pékin en décembre.

08/12/2016 ESIREM 11
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énertiue ps CSC.
e MIX : scénario intermédiaire.

Proposition developper Supply des 2020 pour atteindre 20 000 GWe en 2100.

Consequences : developper des reacteurs surgenérateurs, diminuer la durée de retraitement des
combustibles et augmenter le nombre de réacteurs CANDI dans le parc mondial.

Effort considérable mais possible.

1 International Institute for Applied Systems Analysis (Austria)

08/12/2016 ESIREM 12



Consommation mondiale d’énergie primaire
en 2000 : 10 Gtep

Fossiles : 79,5%

® Pétrole
® Charbon
Gaz
u Nucléaire
# Biomasse
¥ Hydraulique
lAutres

Source AIE 2002
08/12/2016 ESIREM 13
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o Objectifs:

o Climatiques.

o Energétiques.

o Economiques : croissance ?

O Sociaux : reduction des inégalites ?
* A quol ¢a sert?
« Eventall des possibles

08/12/2016 ESIREM 14
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 De tres grandes quantités captées du CO2 émis.
e Un développement important des énergies renouvelables.
e Un développement du nucléaire a partir de 2060.

Le scénario exposé par Hervé Nifenecker
propose principalement de développer le
nucléaire le plus rapidement possible.

08/12/2016 ESIREM 17



MESSAGE Supply

Primary Energy|Total

EJAyr

2000 2020 2040 2060 2080 210

© GEA Scenario database (Version 2.0.2)

~ WEWU - geaha_450_atr_full
SAS - geaha_450_atr_full
PAS - geaha_450 atr_full
. PAO - geaha_450_atr_full
~ MNAM - geaha_450_atr_full
W MEA - geaha_450_atr_full
00 LAM - geaha_450_atr_full
FSU - geaha_450_atr_full
- EEU-geaha_450_atr_full
W CPA- geaha_450_atr_full
W AFR - geaha_450_atr_full
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e Deécaler ce démarrage en 2020.

e Commencer avec des réacteurs REP (REB) et
CANDU pour fournir de I'énergie et le plutonium
nécessaire a la construction des surgénérateurs.

 Utiliser le nucléaire pour remplacer les fossiles
pour la production d’électricité, puis de chaleur,
enfin dans les transports (véhicules électriques et
hydrogene).

08/12/2016 ESIREM 19



W WIS A AN/ AL WA W ASG/ SO AL @

 Le nucleaire impliquant, bien plus que les énergies renouvelables, le tissu
Industriel et scientifique des pays concernes, il deviendra un facteur majeur
de developpement pour les decennies a venir.

« Dans une seconde phase, c’est-a-dire des que le stock de plutonium
l'autorisera, I’étude prévoit que I’on construira des réacteurs de types
« surgéneérateurs » ce qui permettra de disposer de plusieurs millénaires
d’approvisionnement en matieres fissiles.

o [utilisation de ces surgénérateurs permettra de reduire le volume de
déchets a stocker par un facteur 100.

* Si le programme propose débutait des 2020, les actions prevues a terme
pour réduire la quantité excessive de gaz carbonlque qui restera contenue
dans I’atmosphére pourraient ne pas étre nécessaires.

08/12/2016 ESIREM 20
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fossiles total
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 Economiser les ressources.
 Indépendance energetique.

o Stabilite économique.

» Reduction de la quantité de déchets.
e Optimisation des stockages.

o Acceptabilité du public.

08/12/2016 ESIREM 23
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e Le seul systeme présentant une maturité suffisante pour
la réalisation d’'un prototype dans la premiere moitié du
XX|eme sjacle.

e Au vu des éléments présentés, ce réacteur pourrait
présenter un niveau de streté au moins équivalent a celui
des systemes a eau sous pression de type EPR

Cependant, le CEA mene une veille sur 'ensemble des RNR au travers des travaux du forum
Gen IV.

08/12/2016 ESIREM 24
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o Tester et qualifier les options de securite.
o Qualifier differents combustibles.
e Permettre un fonctionnement a 60 ans.

e Confirmer la performance des composants en vue de
permettre une étude technico économique.

« Constituer une reference pour I’évaluation des codts
de la filiere.

08/12/2016 ESIREM 25
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PLANNING DU PROJET ASTRID

-
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Small (25 MWe up) reactors for near-term deployment — development well advanced

Capacity Type Developer

300 MWe PWR OKBM, Russia
M 50 MWe PWR NuScale Power + Fluor, USA
225 MWe PWR Westinghouse, USA*
m 180 MWe PWR Babcock & Wilcox + Bechtel, USA*
ECEC 150 Mwe PWR Holtec, USA

100 MWe PWR CNNC & Guodian, China
EZCU (00 Mwe PWR KAERI, South Korea
LU 1G5 Mwe HTR PBMR, South Africa; NPMC, USA®
O 311 MWe FNR GE-Hitachi, USA

BREST 300 MWe FNR RDIPE, Russia
SVBR-100 100 MWe FNR AKME-engineering. Russia

08/12/2016 ESIREM 27
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NuScale Power Module
includes Containment and

Reactor Vessel
™,

Factory
Manufacturing

Shipped by Truck, Skid-Mounted Steam
Rail, or Barge Turbine/Generator

|

12 Module

Reactor Building Contai "
ontainmen

Reactor Vessel

Steam Generator

Control Room provides enhanced Fuel

security and state-of-the-art controls

) Each Module Installed in its own Isolated Bay
Each Module is refueled underwater =

while the remainder of the plant
produces power

Natural Circulation (No Reactor Coolant Pumps)
37 Standard 17X17 PWR Fuel (Half-Height) Fuel

Assemblies

Refueled once every 24 months
Capable of 48-month fuel cycle

10 day refueling target

Standard Magnetic Jack Control Rod Dnves
Internal F
Press

50 MW

ol Steam Generators and

VuScale Powet All Rights Reserved
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Current Construction vs. Factory Built
and delivered by truck.




A Nuclear Battery

Reactor building

Condenser |

Reactor room

Generator | g
Electricity

2-3 MW output
Completely passive

2m Ground Leve

No moving parts in reactor
Sub-atmospheric pressure
12 year fuel lifetime

2diate loog Behaves like a thermal
i battery

Module shell
N Pow

— | termediate loop

® ® ® ® @ ®

~Primary heat transpori
~Reactor block

.



Transporté par un camion « normal »
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L ’alternatif triphasé gagne la partie car
— les transformateurs permettent de changer la tension facilement

en fonction des usages.
— |l permet de transporter sous haute tension (400 000 Volts) avec

de faibles pertes sur de grandes distances.
La géenéralisation des réseaux triphases est devenue la
technologie de base dans le monde.

Actuellement grace au développement de I’électronique de
puissance on observe un retour du courant continu.

08/12/2016 ESIREM 33



1 - Un peu d’histoire, en quelques dates... (Suite)

° En 2009 : création de (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) représentant 41 gestionnaires de réseau de transport d'électricité de a
travers I'Europe, dépassant les frontieres de I'Union européenne afin de promouvoir a la fois :
coordination et optimisation technique des réseaux et ouverture des marchés de I'électricité

ENTSO-E o

L’ENTSO-E regroupe
5 zones synchrones différentes :

* La zone Europe continentale (Ex-
UCTE, de loin la plus importante)

* 4 zones périphériques connectées
a la zone Europe continentale via
des liaisons en courant continu

08/12/2016

=

L'interconnexion du systeme électrique francais
avec les pays d'Europe de I'Ouest

Associations

UCTE Ok -rmembee assaci de FUCTE
NORDEL

| UKTSOA |
|_ATSOl |

® UE -
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4 — Le réglage fréquence-puissance du réseau
Fréquence = INDICATEUR COMMUN de I'équilibre instantané production-consommation
(La méme pour tout ensemble de réseaux interconnectés en courant alternatif)

Limites de fonctionnement :
* Normales : 49,5 - 50,5 Hz
* Ultimes (simplifié) : 49 - 51 Hz

Limite basse de

securité : 49,2 Hz
e

}

+ Exports
+ Stockage

+
- Effacements Imports

+ Déstockage

X

SO0

]
I

‘n

R

Source RTE

Production = Consommation
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Les contraintes du réglage puissance-
fréquence sur un réseau.

» A chaque instant la production doit étre égale a la
consommation.

 Les contraintes de fréquences sont tres strictes au
maximum entre 49,5 et 50,5 Hz sur I’ensemble du
réseau.

e La tension est un autre critere de stabilité et de
qualité du reseau, mais plus lache : 5% en THT, 8
% en HT, 10 % en MT pour assurer une tension la
plus proche possible de la tension nominale en
BT.

08/12/2016 ESIREM 36



Assurer I’équilibre production-

consommation

« Avant l'introduction des EnRI c’est la demande qui est
responsable de la variabilité des transits de puissance du

reseau. Maintenant celle-ci est amplifiee avec I’introduction
des EnRI.

o Assurer I’équilibre par :
— L’Inertie des machines tournantes : quelques secondes.

— Lutilisation du stockage de I’énergie (STEP...) : quelques heures.

— Mise en fonctionnement de moyens de production
hydrauliques(seconde), gaz(minute), charbon, nucléaire(heure)...

— Delestage, Smart Grids...

EnRi : Energies Renouvelables intermittentes.

08/12/2016 ESIREM 37
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partir de sources déecentralisées.

o Difficultes financieres des operateurs historigues
lies a I’obligation d’achat de la production
Intermittente. Probleme lié a I’éviction des
centrales a gaz et nucléaires.

08/12/2016 ESIREM 38
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Pour les EnR, il faut ajouter les couts du back up, ceux-ci ont
eté calcules par I’AIE. lls s’élevent de 5 a 25 €/MWh.

o 3a5€/MWh, capacités de secours
e 1a7€/MWh, compensation de la fluctuation du reseau
e 2al13€/MWh, raccordement et renforcement du réseau.

AIE Agence Internationale de I’Energie

08/12/2016 ESIREM 39
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Année 2011 | Eolien | Photovoltaique | Hydroélectricité | Biomasse | Déchets
Allemagne 87 402 48 160 20
Autriche 22 264 1 81 98
Belgique 95 407 45 97 -
Finlande 12 - 4 I 4
France 33 477 13 95 41
Hongrie 111 - 12 113 109
Italie 69 367 70 120

Pays-Bas 66 386 104 75 41
Rep. Tchéque | 107 484 o7 26 113
Roumanie 65 79 60 64

Espagne 41 357 39 75 31
Royaume Uni 12 290 65 58 63
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Reéacteurs en construction dans le
IMonde.

Under
Construction

Europe 4 19
Russia and FSU 11 30
China 27 56
Rest of East Asia 10
West Asia 8
South Asia
South East Asia
Africa

North America
South America

SUM

Region Planned
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e Continuer a utiliser les energies fossiles, c’est un scénario
de developpement mais pas durable...

o Utiliser uniguement les renouvelables et les economies
d’énergie, c’est un scenario de non développement
durable...

o Utiliser les renouvelables, développer le nucleaire, et
faire des economies d’énergie restent la seule solution
pour avoir un peu de développement sur le moyen et
long terme...

ESIREM
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