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Déefinition

* Le mot « énergie » vient du Grec Ancien « énergéia », qui signifie « La force en action ».
Ce concept scientifiqgue est apparu avec Aristote et a fortement évolué au cours du temps.

« Aujourd’hui, I’énergie désigne « la capacité a effectuer des transformations ». Par
exemple, I'énergie c’est ce qui permet de fournir du travail, de produire un mouvement, de
modifier la température ou de changer I'état de la matiere.

« Toute action humaine requiert de I’énergie : le fait de se déplacer, de se chauffer, de
fabriquer des objets et méme de vivre.

* Ne pas confondre énergie et puissance : Puissance = Energie/Temps

Ex : Le TNT est un explosif tres puissant
mais 1 kg de TNT produit 4 fois moins d’énergie qu’1 kg de sucre !

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Les differentes formes de I’énergie
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La lol de conservation de I’'énergie
« une loi que I’on ne peut pas abroger »

ion de I'énergie :
de la voiture

* L’énergie se conserve.

La quantité totale d'énergie dans
un systeme donné ne change
pas, on ne peut donc ni la créer,
ni la détruire.

L'énergie est transmise d'un
element vers un autre, souvent
sous une forme differente.

L'énergie, enjeux et défis pour l'avenir IHEDN 6
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La loi de conservation de I’énergie

« une loi que I’on ne peut pas abroger »

* L’énergie se conserve.

La quantité totale d'énergie dans
un systeme donné ne change
pas, on ne peut donc ni la créer,
ni la détruire.

L'énergie est transmise d'un
element vers un autre, souvent
sous une forme differente.
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Les differentes unités de I’énergie

* Le joule (J) = déplacer d’un metre une force d’'un newton
* Elever d’'un métre environ 100g sur terre

 La calorie = élever d’un degré un g d’eau
°1 calorie =4,18 J

* Les Wh = maintenir une puissance d’un watt (1 Joule par seconde)
pendant une heure

*1Wh=3600J

* Latonne équivalent pétrole (tep) = Energie contenue dans une
tonne de pétrole

*1tep =42 000 000 000 J = 11 600 000 Wh =11 600 kWh = 11,6 MWh

L'énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Quelques ordres de grandeur

» Toutes les sources d’énergie ne sont pas équivalentes

L'EQUIVALENCE ENTRE DIFFERENTES
SOURCES D'ENERGIE

© S
o = BAN
4003 600 “8 1¢ 45 ¢ 25¢
URANIUM  GAZ PETROLE CHARBON BOIS

MEME QUANTITE D' ENERGIE

QIS0 (D Sfen
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Production- Consommation de I’énergie
De I’énergie primaire a I’énergie finale

Energie primaire
(gaz naturel,
pétrole brut,

Energie
secondaire
(énergie
primaire
transformée)

$ !

Energie finale
(énergie livrée
au
consommateur)

énergie issue de
la fission de
l'uranium ...)
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Energie primaire - France

En France, on n‘a pas de pétrole,
mais on a des idées (Valéry Giscard
d’Estaing 1976)

PRODUCTION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 1 524 TWh en 2021

En T¥Wh
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Gaz naiurel B Pétrale

B Hydrauique® fhors pompages), doben et photovaltaique [l Energies renouvelables Shermigues o1 déchets

Source : SDES, Bilan énergétique de la France
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Energie primaire France

EVOLUTION DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE
TOTAL : 2 759 TWh en 2021 (donnée corrigée des variations climatiques)
En TWh (données corrigées des variations climatiques)

3500
3000 +
2500 4

2000 4

1500 4
1000

500

0

& & & & & &

B Hydraulique, éclien ot photovoltsique [l Autres EnR" et déchets
Il Charbon W Pétrole
Gaz natured Nuckéaire
* EnR : énergies renouveiables.
Champ : jusqu’d l'année 2010 incluse, le périméire gdographique es! ia France mélropolitaine.
A partir de 2011, ¥ inclut én outre los cing DROM.
Source : SDES, Bilan énevgétique de ia France
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REPARTITION DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 2 769 TWh en 2021 (donnée non corrigée des variations climatiques)

En % (données non corrigées des variations climatiques)

Nucléaire™
00

Hydrauligue**

** Correspond pour lessentiel 3 la production nuckéaire, déduction faite du solde exportateur d'élecinalé.
On inclut égalermeant 1a producion hydrawique issue des pompages réakisés par Minlermédiaire de stalions
de transfert dénargie, mais cefle dernidre demeure marginale comparde & e production nucidaire.

* Hydraulique hovs pompages.

Champ : France entidgve (y compris DROM).

Source : SDES, Bilan énergéique de |a France
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L’énergie primaire dans le monde

MIX ENERGETIQUE PRIMAIRE DANS LE MONDE

En %
1971 (5 497 Mtep)
Energies

renouvelables
et déchets

Nucleaire —_

Pétrole
44

Source : SDES, Bilan énergétique de la France
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2019 (14 486 Mtep)

Energies
renouvelables
et déchets

Nucléaire

Pétrole
31
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Consommation d’énergie primaire

INDICATEURS D'INTENSITE ENERGETIQUE EN 2019
Consommation primaire d’énergie/PIB

En MWh/M US$ 2015 ppa*

Russie
Afrique du Sud
Canada
Moyen-Orient
Chine

Afrique
Corée du Sud
Asie

Monde
Etats-Unis
Océanie
Ameérique
Inde

Breésil

France
Japon
Mexique

UE a 28
Allemagne
Espagne
ltalie
Royaume-Uni

1 250

1875 2500

* Millions de US$.y,s, Parité de pouvoir d'achat.
Source : calculs SDES, d'apres les données de I'AIE

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Consommation primaire d’énergie/population

En MWh/habitant
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Energie finale France

CONSOMMATION FINALE ENERGETIQUE PAR SECTEUR CONSOMMATION FINALE ENERGETIQUE PAR ENERGIE
TOTAL : 1 618 TWh en 2021 (donnée corrigée des variations climatiques)

En TWh (données corrigées des variations climatiques)

2000 En TWh (données corrigées des variations climatiques)
1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
& & & & & i & 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
H Résidentiel | Tertiare [l Transports  [llindustrie [l Agriculture-péche [l Non affecté® M Electricité B EnR et déchets
* L népariRion de ia chaleur per secieur eur nest pas disponibie entre 2000 et 2006. Chaleur commercialisée M Charbon
Champ : jusqu'd lannée 2010 incluse, le pévimére gbographique est [a France mélropolilaine. B Gaz naturel B Produits pétroliers
A partic de 2011, A inchut en outre les cing DROM. )
Source : SDES, Bilan énergétique de la France Hors agriculture-péche de 1990 a 2005 et non affecté

Source : Reconstitution R. Baudrillart & partir du Bilan énergétique de la France
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* Les enjeux
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* Enjeu satisfaction des besoins



Niveau de vie et espérance de vie

IDH 7

|Niveau de vie et consommationd'énergie dans le mondel
Qarlonsenergie.wordgress.com
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Source : Life expectancy - lames Riley for data 1990 and earlier, WHO and World Bank for later data (by Mx Roser)

OurwWaorldinData.org/life-expectancy/ - CC BY-54
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L’énergie humaine

» Besoin énergétiques quotidiens : 2 a 3 kWh/jour en moyenne

puissance moyennée sur la journée =

Métabolisme du corps humain ->

Il reste

>

100 W (jambes)

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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10 W (bras)

~83 a
~60 a
20 a

~ 125 Watt
65 Watt

60 Watt utilisables
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Energie et équivalence travail humain

consommation mondiale d’énergie primaire
en 2019
22 000 kWh/hab.

4

200 esclaves virtuels

Source . T

Des esclaves travaillant dans une mine, dans le film Spartacus (1960)

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Quelques equivalences

11 d’essence 10 kWh

Energie mécanique de 3
a 4 kWh

Colt: 1,8 a 2 euros

L'énergie, enjeux et défis pour I'avenir
IHEDN Bourgogne

Comté

Energie mécanique de 3
a 4 kwh soit 10 a 100 j
de travail de force

Cout au SMIC : de 800 a 8000 €

28/01/2023
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 Enjeu économie et souverainete



Rappel sur la production francaise d’énergie

primaire

PRODUCTION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 1 524 TWh en 2021

En TWh

1800 5
18600 1
1400 4
1200 4
1000 1
800 +
L
400
200

0

Tres peu
d’hydrocarbure et
de charbon en
France

Muckéare
Gaz naturel

B Hydrauique® fhors pompages), doban et photovaltsique [l Energies renouvelables Sermigues &t déchets

Sfen
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B Pétrale
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La facture énergeétique

FACTURE ENERGETIQUE PAR TYPE D'ENERGIE
En milliards d’euros 2021

80 -
A
70 A -\
60 - noN
- S
/ \\p"\ "‘d’ \ / \\
50 - / \ / \/
v \\ /I‘-\ '
40 1 \ / \\ ’;
30 \/
]
20 -
10
0 - ﬂ s
= 10 1 1 I ) ) ) I 1) 1 1 I 1 1 1 I ) ) 1 1 1 ) ) I 1 1 I
S A X &L F PF S > P
O U S U N N
= = Total = Charbon - Pétrole brut
- Produits raffinés et biocarburants Gaz naturel Electricité
Source : SDES, Bilan énergétique de la France
L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Origine des importations (1/3)

IMPORTATIONS DE PETROLE BRUT* PAR ORIGINE
TOTAL : 34,7 Mtep en 2021, soit 404 TWh

En Mtep

140 -
120 - /\ \ N\

100 1 | __
80 ] T T T -

NS
M Afrique du Nord Afrique subsaharienne [ Mer du Nord [ Ex-URSS
Moyen-Orient Amérique du Nord' " Autres

Source : SDES, Bilan énergétique de la France

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Origine des importations (2/3)

IMPORTATIONS DE GAZ NATUREL PAR PAYS D'ORIGINE

TOTAL : 526 TWh PCS en 2021
En TWh PCS'

700 -
600 A
500
400
300 1

200 -

M Russie
I Nigeria (y.c. swaps) M Qatar
Source : SDES, Bilan énergétique de la France

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Pays-Bas
I Autres et indéterminés
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Origine des importations 3/3

IMPORTATIONS DE CHARBON' PAR PAYS D'ORIGINE
ET PRODUCTION PRIMAIRE FRANCAISE

TOTAL : 9,1 Mt en 2021, soit 69,9 TWh

En Mt

35 1

30 A

25 7

20

15

10

A

0 N} e O e} Q 2] N
NS S S O N N N Q
S . S A #
M Afrique du Sud I Allemagne [ Australie M Colombie
M Etats-Unis I Russie M Autres pays Production primaire francaise

Source : SDES, Bilan énergétique de la France
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Rappel sur la production francaise d’énergie

primaire

PRODUCTION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
TOTAL : 1 524 TWh en 2021

En TWh
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0

Muckéare
Gaz naturel

B Hydrauique® fhors pompages), doban et photovaltsique [l Energies renouvelables Sermigues &t déchets
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La production
d’énergie primaire
est essentiellement
destinée a fournir
de I’électricité
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Cout de I'électricité pour les ménages

PRIX TTC DE L’ELECTRICITE A USAGE DOMESTIQUE
DANS L’UNION EUROPEENNE EN 2021

En euros courants par MWh

350—+3%

300 - +19% 4+49%

+6% +4%
250 -
+6% -0% +5%

200 +30% 400,

+33% -4% +5% +6%
150 - 2
100 - +7%

50 -

M Fourniture M Réseau M Taxes
Source : SDES, Bilan énergétigue de la France

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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En 2021, le prix en France
est environ 50% moins élevé
qu’en Allemagne

28/01/2023 29




Sfen

Cout de I’électricité pour les entreprises

PRIX HORS TVA DE L’ELECTRICITE POUR LES ENTREPRISES
DANS L’'UNION EUROPEENNE EN 2021

En euros courants par MWh
1801415% _ o
160

140 1 £3% +18% .
+ o + (V)
120_ +21%+16°/g+108o/0+17%+470/0

%

+46% +4% +49% 7o,

100 - +5%
80 -
60 -
40 A
20 1

0-

-204

M Fourniture M Réseau M Taxes

Source : SDES, Bilan énergétique de la France

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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En 2021, le prix en France
était quasiment le plus faible
. un atout pour la
compétitivite des entreprises
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Evolution du prix de I’électricité

» Facteurs contribuant au prix de I’électricité
* Le colt de production, de stockage, d’approvisionnement et de commercialisation
* Les coits d’acheminement

» Les taxes : contribution au service public de I’électricité (CSPE), contribution tarifaire
d’acheminement (CTA), taxe sur la valeur ajoutée (TVA)

* Le prix du gaz (une partie de I’électricité produite et importée provient de centrales a gaz)

* Le codt des quotas de CO2

» Facteurs contribuant a la hausse des prix

« L’augmentation du prix du gaz et le risque d'un arrét des importations de gaz russe (les marchés
anticipent la baisse des livraisons de la Russie)

» La production réduite d'énergie nucléaire (arrét de réacteurs apres la découverte de corrosion,
calendrier des maintenances retardé par la crise sanitaire)

* Reprise de I’activité post Covid19

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
IHEDN Bourgogne 28/01/2023
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environ 1/3 des injections se fait via le spot

Sfen

Marché de gros de I'électricite

Injection
549 TWh

Production
513 TWh

Import
37 TWh

142 TWh

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Hors marché: 369 TWh

100 V

Marché de Gros

179 TWh

Soutirage
549 TWh

—

-~

Consommation

470 TWh

Pertes réseau
12 TWh

Export
67 TWh

Evolution du prix de gros

« 50 €/ MWh début
2021

o 222 €/MWh en
décembre 2021

« Jusqua 700€/MWh a
'été 2022

Source : J. PERCEBOIS Le
marché de [électricité en
France 16 mars 2022
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Evolution des prix de I'électricité

e

B R ==, L ———

FRANCE PRIX DE MARCHE SPOT | EN POINTE DE L’ELECTRICITE

(m :.,'—m"» joumnaliere

- e— 0

Max pointe 2021= 518,14 € MWh

Max pointe 2020= 103,79 €/ MWh

l . l Min pointe 2021= 17,32 €/MWh

janv févr mars avr mai juin juil aout sept

50 Min pointe 2020 = -17,86 €/MWh

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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* Enjeux climatiques
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Evolution de la température moyenne annuelle en
France metropolitaine depuis 1900

En°C
2,5 1
EVOLUTION DE LA POPULATION EXPOSEE AUX CANICULES EN FRANCE
2,0 A METROPOLITAINE
En millions d’habitants exposés a au moins une canicule dans I'été
60 -
1,5 A
50 1
1,0 A
40 A
0,5 A1
30 1
0,0
20 A
-0,5 A
10 A
-1,0 A
D —
SIS O P D > o O ¥ o & .0 0 .0 O
FEFLIEFF ST LT E TS S
-1,5

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Champ : France métropolitaine.
Source : Santé publique France, d’aprés Météo-France et Insee

Note : I'évolution de la température moyenne annuelle est représentée sous forme d’écart de cette derniére a
la moyenne observée sur la période 1961-1990 (11,8 °C).

Champ : France métropolitaine.

Source : Météo-France

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Evolution des températures

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE MONDIALE DE 1850 A 2020
ir:\ogalie des températures (référence 1850-1900)
2,00
1,51
1,0 -
0,5 -

0,0 4

=05

1900 2000 2020
= Observations
- Simulations, forcage anthropique et naturel

- Simulations, forcage naturel seulement (solaire et volcanique)

Source : Giec, 1 groupe de travail, 2021

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Evolution du niveau des mers

EVOLUTION DU NIVEAU MOYEN DES MERS DU GLOBE DEPUIS 1993

Encm
10 -

o “ A >
S & 3 S
O D 2

N o
N} QO
S S,

Source : E.U. Copernicus Marine Service Information
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L’effet de serre

30% renvoyeés
vers I'espace

~ 5% des
Soleil 4 LGYOnS , o
- Atmosphére  infrarouges temperature moyenne du globe : 15 °C
- renvoyes
vers |'espace

20%
des rayons
solaires ’
absorbés
i 5%
I'atmospheére

Sans effet de serre la température
moyenne du globe serait de -18 °C
émis par le
sol chauffé ‘ -

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Impact de la température du globe sur le climat

L'Europe aujourd’hui

Present Potential Vegetation

Tundra

Moist Steppe

Dry Steppe

Wooded Steppe

Mediterranean Forest

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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L'Europe T Globe — 5°C
- 20 000 ans

22,000 — 14,000 4C years ago

Polar Desert
Ice
Steppe-Tundra
= Open Woodland
feﬁ“b-:c-“::t -
Dry Steppe —”
Semi-Desert
28/01/2023
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Les gaz a effet de serre

0,1% du volume atmosphérique

La vapeur d’eau est un gaz a effet
Concentr’at.ion 7 < 0 d
atmosphérique 1 870 peb 23900t | >018ppt |10 pet de serre et représente 0,4 a 4 % du
gggg c(:nr;re (1774 ppb) | (319 ppb) (> 49 ppt) (> 4,1 ppt) |(5,6 ppt) Volume atmosphérlque
Les activités humaines ont un

impact négligeable sur cette

parentheses)

; guantité.
Combustion , .
) . .| Décharges, | Agriculture, I
n d’énergie fossile, agriculture r0cédés Fabrication

Origine des procédés 9 | Procec Sprays, réfrigération, procédés de
émissions . . élevage et | industriels, . )
anthropiques industriels et rocédés | utilisation industriels composants

déforestation .p ) , . électroniques

) industriels | d’engrais
tropicale

ppm : partie par million ; ppb : partie par milliard ; ppt : partie par millier de milliards.
Sources : Giec, 1°" groupe de travail, 2013 ; NOAA, 2021 ; Agage, 2021

Les activités humaines sont a I'origine de 'augmentation
des quantités de ces gaz a effet de serre dans I'atmosphére
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Evolution des émissions de CO, dans le monde
entre 1970 et 2019

Indice base 100 en 1990
500 -

450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -

150 A

100, ———

50 -

0lllllllIIIIIllIlIIIIIIlIIllllllllllllllIl[lllllll

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

—— Etats-Unis ——UEa27 —— France Chine == Inde = Monde

Source : EDGAR, 2020
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Origine de "'augmentation des quantités de gaz a
effet de serre dans I'atmosphere

DESEQUILIBRE ENTRE LES EMISSIONS ET LA CAPACITE DE STOCKAGE DU Cco,
Flux annuels nets de CO, d’origine anthropique en moyenne sur la période 2010-2019
(émissions vers I'atmosphére et absorption par les réservoirs terrestres et océaniques)
En Gt CO,/an

35

30 4 I Incertitude

25 7

20 A

15

10

54 Réservoirs Réservoirs
terrestres océaniques
" -13 -9
Combustion Changement ' ' ' Augmentation de '
d’énergies d’usage la concentration
=B fossiles et des sols atmosphérique
industrie 6 en CO,

-10 - 34 19
-154
-20-
Note : I'incertitude pour I'augmentation de la concentration atmosphérique en CO, est trés faible
(£ 0,02 Gt CO./an) et n’a pas été représenteée sur le graphique.
Source : The Global Carbon Project, Global Carbon Budget, 2020
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Les activités humaines sont
a I’origine de I'augmentation
des quantités de ces gaz a
effet de serre dans
I’atmospheére
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Emissions territoriales et empreinte carbone

COMPARAISON INTERNATIONALE DES EMISSIONS DE CO, DUES A LA COMBUSTION
D’ENERGIE SELON LES APPROCHES

En Gt CO,
10 +

o ——

-— -
—

- -

Amérique du Nord ___ae=e=s™

-
e m————— _
e ————

0 1 1 ) T T I 1 1 T T T 1 1 T T I Ll 1 1 T T 1 1 Alfriq ll‘Ie T I 1
N Vv ) o] e} O Q > o 3] Q L 0 © ®
$) o o) of o Q Q N S S N N N N N
N Y. S S, . S . S SN N
Approche - — Empreinte Transfert de CO, Importation nette
— Territoire

Exportation nette
Sources : 14CE, 2021, a partir de Global Carbon Budget 2020 et Banque mondiale, 2021
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Evolution de I’empreinte carbone de la France

En Mt CO, éq Ent CO, ég/habitant
9001 11,0 11,1 11,1 -12,0
800 \ 2 A4 ¢ 10,4
4 9,3 9.0 -10,0
700 V'S * 8,2
600 - % * - 8,0
260 306 / %
5001 (G bos / //
- 6,0
400 // /
300 A 7 7,-—-+4,0
1 411 411 413
200 S8 321 311 284 20
100 -
0 T T T T T T 0,0
1995 2000 2005 2010 2015 2019(e) 2020(e)

B Emissions associées aux importations, hors ré-exportations
Emissions intérieures (ménages et activités économiques), hors exportations
©® Emissions par personne (échelle de droite)
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Evolution des émissions de CO, par habitant dans
le monde entre 1970 et 2019

En t CO./habitant
25+

20_"--._

154

10+

0 T T T T T
1990 1995

2000 2005 2010 2015 2019

— Etats-Unis = UEa27 - France Chine == Inde - Monde

Sources : SDES, d’apres EDGAR, 2020 ; Banque mondiale, 2021
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* Les conséguences
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Les différents scénarios du GIEC

Evolution des émissions mondiales de gaz a effet de serre

Emissions mondiales annuelles de gaz a effet de serre

Gigatonnes d'équivalent CO2

150 Gt —
Aucunes politiques
4,1-4,8°C

100 Gt —

Politiques actuelles

50 Gt o 2,8-3,2°C
Accord de Paris
2,5-2,8°C

0 Gt 2°C

1,5°C
|

I l I
2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Projection de I’evolution du niveau des mers

En meétres
2 -
1,5 - /,/
--- SSP5-8.5 ; 83¢ percentile ’,x’
4 SSP5-8.5; 95° percentile . _.-*” gggg‘gg
—O0b ti -7 -7.
Observations SSPD-45
4 el SSP1-2.6
0,5 P SSP1-1.9
0 | I I | I I I | I 1 | I | |
1950 2000 2020 2050 2100

Note : les lignes pleines montrent les projections médianes. Les régions ombrées montrent les plages

probables pour SSP1-2.6 et SSP3-7.0.
Source : Giec, 1° groupe de travail, 2021
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Conséquences d’une élévation de température de

2°C
s N

\m\ m\ﬁ

@ Plus chaud et plus sec
Plus chaud et plus sec ; dans certaines régions événements extrémes plus humides
Evénements extrémes plus chauds et plus humides ; dans certaines régions plus de précipitations
ou de situations séches favorables aux feux de foréts
@ Plus chaud et plus humide ; dans certaines régions plus d’inondations
@ Plus chaud ; dans certaines régions événements extrémes plus humides ou plus de précipitations
® Augmentation de I'intensité des cyclones tropicaux ou des vents violents

Source : SDES,
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Conséquence pour la France

Projections des hauteurs de neige pour le massif du Vercors a 1 500 m entre décembre

et avril
En meétres
0.8 1

0.7

0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

0.0
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1960 1980 2000 2020

= Historique = RCP2.6

2040 2060
RCP4.5 = RCP8.5

2080
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e Les défis
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* La reduction de I’emission des gaz a
effet de serre pour atteindre un bilan
carbone neutre en 2050
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Le budget carbone

Les budgets carbone restants a partir de 2020 permettant de limitera2°Cet1,5°Cla
hausse moyenne des températures

En %
Budget carbone
1,5°C restant
Budget a partir de 2020
carbone
2°C restant
a partir de

2020

Emissions Emissions
de CO, de CO,
cumulées cumulées
entre 1870 entre 1870

et 2019 et 2019
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Réduire les émissions de gaz a effet de serre pour
atteindre la neutralité carbone en 2050

Répartition sectorielle des émissions
de CO, dans le monde

ORIGINE DES EMISSIONS DE CO, DUES A LA COMBUSTION D’ENERGIE EN 2019

En %
100 -
3
E 7

%0 11

80 - 14 M Autres secteurs
(dont tertiaire)

70 1 B Résidentiel

60 - M Transports

50 - M Industrie
et construction

40 - M Secteur de
I'énergie hors

30 - électricité

52 Producti
roduction
20 1 41 36 d'électricité*
31
10 A
12
D r
Monde Chine Etats-Unis UE a 27 France

*'Y compris cogénération et autoproduction.
Source : AIE, 2021
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Disposer d’une production électrique « bas
carbone » fiable

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir

IHEDN Bourgogne

EMISSIONS DE CO, POUR PRODUIRE 1 kWh D’ELECTRICITE DANS L'UE

En g CO,/kWh

1100 H
1 000 A
900 A
800 A
700 H
600 -
500 A
400 A
300 A
200 A

100 1 : N e—— ———

\_\

e ——

——

0 T
1990

= Suéde

1995

== France

2000 2005 2010

— UJEa27 = |talie = Royaume-Uni

2015 2019

Allemagne = Pologne

Source : J. PERCEBOIS
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Prévision de la demande en électricité
Monde

Electricity demand without .. ’
efficiency savings ot

Other

Road transport
Appliances
Space heating
Space cooling
Other industry

Energy-intensive
industries

Electricity
demand

20000
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

IEA. CCBY 4.0.

Energy efficiency gains cut electricity consumption
growth by around 10 000 TWh in the STEPS by 2050

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
IHEDN Bourgogne 28/01/2023

58



Sfen

Le scénario RTE 2021
Evolution de la consommation finale d’énergie

Aujourd’hui

1600 TWh

d’énergie consommée

déchets,
chaleur

Electricité*
25%

2050
930 TWh

d’énergie consommée

EnR hors
électricité
= 40 0/0 déchets, i
chaleur b
- Electricité*
Energies — 55%

fossiles

Gaz
décarboné

dont hydrogéne
produit a partir
d'électricité

* Consommation finale d'électricité (hors pertes, hors consommation issue du secteur de I'énergie et hors consommation pour la production d'hydrogéne)
Consommation finale d'électricité dans la trajectoire de référence de RTE = 645 TWh

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Prévision de la consommation d’électriciteé -

France

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
IHEDN Bourgogne

Trajectoire de la consommation
d’électricité d’ici 2050 tn Twh

700

Hydrogéne

bas-carbone

*— (0>50TWh)

600 . ;

Energie

et pertes

(50 > 60 TWh)
500

Industrie

(115> 180 TWh)
400

Transports
300 *— (15>100 TWh)
200 Tertiaire

(130 > 110 TWh)
100

Résidentiel

(160 > 135 TWh)

0
2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050 @

«LES ECHOS» / SOURCE : RT

Scénario de référence RTE : 650
TWh

Le scénario « réindustrialisation » :
775 TWh

Scénarios autres : 800 TWh
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Emission de gaz a effet de serre des différents

moyens de production électrique

En France les émissions de gaz a effet de

Lifecycle GHG emissions, in g CO: eq. per kWh, regional variation, 2020

serre de I'énergie nucléaire ont été

reevaluées par EdF a 3,7 g CO, eq/kWh

1095
1200 1021
1000 | 9124_
800 912 =
513
600 753 470 427
o+ 364
o 403 "I' -l- 221 447
200 4- 4+ . g7 122 go
5 213 0190 L b e
92 85 el 81 14 27 23
-200 ; o : . — "; :
w w w ¥ — ‘8
§ 888888 E|: g 3|2
€ £ £|8 . g
HER B
> ¥ 3(3|J g d|g g
g 8 3|8 L P 5
(&) D o
2
Hard coal Hard coal Hydrp CSP
Natural gas Natural gas | Nuclear
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Empreinte matieres des difféerentes sources
d’énerqie bas carbone

Comparaison entre un REP de génération I, le solaire photovoltaique (PV)

et I’éolien onshore et offshore - Source: AlE/Sfen

Métaux -

Empreinte matiere ent/TWh

Offshore

Onshore

Solaire PV

REP Gen I

mm Acier

mm Aluminium
mm Chrome

= Cuivre

Plomb

mm Manganése
== Molybdéne

= Nickel

mm Argent
Etain

mm Zinc

mm Titane

= Terres rares

Matériaux non-métalliques -
Empreinte matiére en t/TWh

Offshore
Onshore
Solaire PV

REP Gen I
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4500
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2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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L es differents modes de calcul des couts des
énergies

Etablir une tarification
en situation de concurrence de la
monopole fourniture

Arbitrer entre différents Réguler le marché de la

Etablir des tarifs

movyens de production a

un instant donné réglementés de vente

Méthode comptable
(CRE)

Méthode hybride
(approche Champsaur)

Cout marginal de long
terme

Cout marginal de court
terme

J/

Source : Cour des comptes

somme des flux de dépenses sur toute la durée de vie de la centrale

somme des flux d'électricité produite sur toute la durée de vie de la cen
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Comparaison du LCOE des differentes filieres de
production d’électricité en France (source Sfen)
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Comparaison du LCOE de différentes

technologies dans le monde (source

IEA-NEA 2021)
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Compeéetitivité du nucléaire existant

Extrait note Sfen : compétitivité du nucleaire

En France, tant qu’ils répondent aux exigences de sGreté, la décision sur le
prolongement de la durée d’exploitation des réacteurs nucléaires en service
jusqu’a 50 ans et au-dela peut étre prise économiquement « sans regret »
(c’est-a-dire que les bénéfices immédiats sont avérés et que les impacts
futurs, méme si incertains, seront positifs), et ce pour le producteur et les
consommateurs. Parmi les moyens de répondre a la demande croissante
d’électricité sur le court et moyen terme, cette option est a la fois la plus
rapide a déployer (délai de visite décennale inférieur a I'année), et la plus
économique, avec un LCOE situé entre 25 et 40 €/MWh suivant la durée de
prolongation.

La fermeture de Fessenheim ne s’explique ni par des raisons de sireté ni par des raisons

économiques

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir

IHEDN Bourgogne
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» La gestion de 'intermittence des
énergies eoliennes et solaires



Intermittence des énergies solaires et eoliennes a
I’échelle francaise

Production cumulée électricité origine énergies renouvelables intermittentes

(Puissances installées : éolien 16 739 MW & PV 9 568 MW)

Puissance moyenne 30’
18000 — (MW) ] Mars 2020

OPhotovoltaique EEolien
16000 ——

14000 }A n

12000 )

10000 \

8000 —

6000 1

4000

2000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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Intermittence des énergies solaires et eoliennes a
I’échelle européenne

« Intermittence et foisonnement des énergies renouvelables »
140000

(Hubert FLOCARD ; Jean-Pierre PERVES ; Jean-Paul HULOT — Techniques de Fingénieur)
120000
100000 ‘ i J
Diagramme l
heure par 80000 | ! | -
heure sur une | L | | || i 'tl | ‘
, | | | | | A | |
année 60000 : .
: | l l 1 |
i | } N { |
40000 _ it L | 'I |
| | 0l |
W i
20000 ' '
0
“ e8RS RI N E e RN A BN R RS 8InERN888588828ER
”"‘°°°§233ﬁ8222$S%%R%G‘Q@?%SSmSSGSS%EQﬂRQE&&
H Belgique m Allemagne m Danemark M®Irlande ™ France mUK mEspagne
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Le pilotage de la production

Nécessité a tout moment d’adapter la production a la consommation

Rte: éCO2mix - Synthése des données

Production d'électricité par filiére en France

PERIODE
01/01/2023 au 07/01/2023

® Import & Fioul @ Charbon @ Gaz © Hydraulique @ Nucléaire ® Solaire @ Eolien % Bioénergies

Omw 204mw  48mw 6439w 10157uw  42390mMw 505mw 4511vw 692uw

ponnées temps réel
7uUuuU |

< 16:45 > M)
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Nucléaire
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commune AlE-
RTE du 27
janvier 2021

»

La robustesse des réseaux electriques

Source : G. SAPY Sciences
en Féte 13 octobre 2022

« En 2050, I’électricité est la principale source d’énergie

» La robustesse des réseaux est un défi majeur, en raison de l'intégration d’énergies
renouvelables intermittentes raccordées par des onduleurs

* Nécessité de disposer d’inertie pour stabiliser le réseau et adapter en permanence
la production et la consommation

Quatre ensembles de conditions technigues strictes devront étre remplies pour

permettre, avec une sécurité d’approvisionnement assurée, lintégration dune
proportion tres élevee dénergies renouvelables variables dans un systeme
électrique de grande échelle, comme celui de la France [...] Il n'existe aucune
déemonstration de la faisabilité d'une intégration tres poussée d'EnR variables
comme I'éolien et le photovoltaique sur un grand systeme électrique »

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
Sfen| IHEDN Bourgogne 28/01/2023
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Evolution des réseaux
Des approches différentes entre I’Allemagne et la France

Technologies « bas carbone »

Allemagne =>»Discontinuité

Source : G. SAPY Sciences
en Féte 13 octobre 2022

France = Continuité

utilisables Réseau formé par onduleurs Réseau formé par
alternateurs
Nucléaire 0% Socle majoritaire (50 a 70 %)
Hydraulique + biomasse + ... <10% =~10%
Eolien + Photovoltaique > 90 % =20a40 %

Turboalternateurs a hydrogene

Tres grand nombre

Faible nombre

Stockages hydrogene associés

Capacités tres importantes

Capacités limitées

Importations d’hydrogene

70 &a 75 % des besoins

Inutiles

Compensateurs synchrones

Tres grand nombre

Faible nombre

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Fort risque industriel, @économique
et d'indépendance

Risque sur la stabilité du réseau
européen

Risques limités
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* Evolution du parc nucleéaire francais
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| a fission nucléaire

« Découverte en 1938

« Dans la nature seul I'isotope 235 de 'uranium (%3°U) est fissile (0,7% dans
I’uranium naturel)

« La fission de 23°U contenu dans 1g d’uranium naturel produit : 158,5 kWh (16 |
d’essence)
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Fonctionnement d’un réacteur nucléaire

 Laréaction en chaine

La fission d’un noyau d’uranium 235 !EIE

9
/
o >EE 5 ¥ #—»o
e \
Neutron )

Noyau d’uranium

Noyau composite

@ Neutrons rapides

Deux fragmeats de fission

Source ; B. Barré

Piloter la réaction
* Les absorbants de neutrons permettent de piloter les fissions
* Des neutrons difféerés permettent le pilotage de la puissance du réacteur
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Les genérations de réacteur nucléaire

Faisabilité :
industrielle Déploiement Optimisation Durabilité

\

4
f

s

(J"IV":( \rI()N I

GENEFATION /ll

GENERATION 1]

- _ =

1950 2010 2070
1980 2040
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(©) Corinne Bourtoy / CEA
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L'en

ergie

, enjeux et défis pour I'avenir
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Le fonctionnement d’une centrale nucléaire a
reacteur a eau pressurisée (REP)
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L’eau ralentit les
neutrons et favorise les
fissions de I’235U

Nécessite de I'uranium
enrichi en 235U

Pas de rejet

de CO2

Condenseur

Circuit primaire Circuit secondaire Circuit de refroidissement

(© Corinne Beurtey / CEA
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Le parc nucléaire francais actuel

ROYAUME-UNI PAYS-BAS ALLEMAGNE

Gravelines 6 -‘\ BELGIQUE

<.

{P Ch°°z ,l LUXEMBOURG
<’

4 L} 2 Penly

Flamanville T% ;Paluel Cattenom 4'—&‘

2000 C!‘IIIIZ B

Nogent-sur-Selne ZH‘ N

Fessenhelm 2]
4] Damplerre ‘

“Chinon 4% [& 2| Bellev’ lle
Clvaux 2 t-‘

«»._St-Laurent-des-Eaux 2 |-
An

SUISSE

Bugey i -
> - \ <
: St-Alban 2
Le Blayais 4 -‘ = Cruas 4 HARE
Golfech 2 ‘& T"Cas"“ ad
g
ESPAGNE 3 type CPO type CP1 type CP2  typePd  typeP'4  typeNd
g Palier 900 MWe Palier 1300 MWe  palier 1450 MWe
: ) 14 réacieurs 20 réacieurs 4 peacheurs
Puissance des réacteurs ' 900 MWe 5‘ 1300 MWe 1450 MWe 1 650 MWe
(EPR en construction) . .
Nombre de réacteurs par site 1 1réacteur 2 2réacteurs 4 4réacteurs 6 6 réacteurs Cal e n d r I er d e C O n St r u Ct I 0 n

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Enceinte interne ;
- liner métallique

- pression étanchéité = 6,5 bars

Les réacteurs de 3°Me génération

L’EPR -1 650 MWe

Enceinte externe :
constituant une partie
de la coque avion

la coque avion

Sfen

3

)
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%
- 4 .- """" —
1
E;r;.r. 2l |
v=sem o v vme; USS
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N
)\
B

VA
A
VAR VA VA

Division 2 & 3:
, protégées par
¥ | la coque avion

7
Y

A Y Y Y\ DIV UV VY Y
VAVAVAYA

Réserve d'eau:
Plateforme de l'ilot nucléaire intégrée en totalité dans
unique pour tous les batiments l'enceinte de confinement

Double enceinte

de confinement

Générateurs

de vapeurs

Réservoir d'eau

de refroidissement
interne a l'enceinte

Canal de

décharge

Récupérateur

de corium

Coeur du réacteur

e

contenant le combustible
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EPR : un réacteur de 3¢me génération évolutionnaire

 S(reté renforcée

« Réduction des doses individuelles et collectives recues par les travailleurs au cours de
I’exploitation normale et des incidents d’exploitation.

« Réduction significative de la fréquence globale de fusion du cceur a 1/100 000 par an et par réacteur
» Réduction significative des rejets radioactifs dans tous les cas d’accident :
* pour les accidents sans fusion du coeur. Pas d’action de protection (évacuation, mise a I'abri) au voisinage de la centrale ;

* pour les accidents de fusion du ceeur. Elimination des rejets précoces importants

* pour les autres situations de fusion du coeur : mise a 'abri limitée, pas de relogement permanent, pas d’évacuation au-
dela du voisinage immédiat de la centrale, pas de restriction a long terme de la consommation d’aliments.

« Gains économiques

« Augmentation du taux de combustion des éléments combustibles
* Réduction du besoin en combustible
* Reéduction de la production de déchets

* Augmentation du facteur de charge (90%)

* Durée d’exploitation supérieure a 60 ans

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
Sfen| IHEDN Bourgogne 28/01/2023
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EPR : 'apprentissage

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AIO All Al2 Al3 Al4

Olkiluoto-3 construction D  montage électro-mécanique 1 'r::lgt
Flamanville-3 D SCfroid T mg‘

. ) ChEI
Taishan-1 D >

Hinkley Point C D I D pose du déme
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EPR : Analyse des colts de ’'EPR de Flamanville

» Budgeted cost m Design maturity
m Project management (FOAK effect) m Regulatory changes
Delays

8000
7000
6 000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Overnight construction costs (EUR/kWe)

Flamanville ex-post Taishan ex-post, pro-forma adjusted

Source: Based on Folz (2019), "Rapport au Président Directeur Général d'EDF: La construction
de I'EPR de Flamanville.”
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Les projets
EPR dans
le monde

Les projets EPR se concrétisent

avec deux unités en exploitation

en Chine et deux autres proches
d'étre mises en service en Europe.
L'EPR continue de séduire a
I'international avec deux unités en
construction au Royaume-Uni et
jusqu'a quinze unités proposées par
EDF dans le cadre d'appels a projets.
En France, le gouvernement souhaite
la construction de six a quatorze
EPR 2, une version optimisée de I'EPR.

L'EPR est un réacteur de forte
puissance avec une production
annuelle de 12 TWh. A titre de
comparaison, la consommation
é&lectrique de I'lle-de-France est

de 66 TWh (2018, RTE).

EN SERVICE

OU EN CONSTRUCTION Nombre de réacteurs

Chine

2 unités

Site : Taishan
Puissance : 1650 MWe

Connexion au réseau en 2018
et 2019

Royaume-Uni

2 unités
Site : Hinkley Point C
Puissance : 1650 MWe

Connexion au réseau prévue
en 2027

France

1 unité
Site : Flamanville
Puissance : 1650 MWe

Démarrage prévu fin 2023

Finlande

1unite

Site : Olkiluoto

Puissance : 1650 MWe

A divergé le 21 décembre 2021

et va entrer en opération
commerciale en décembre 2022

EN PROJET

Pologne

EEENL4

4 3 6 unités
Site : & déterminer
Puissance :1650 MWe

EDF a remis une offre
préliminaire non engageante
en octobre 2021,

Inde

6 unités
Site : Jaitapur
Puissance : 1650 MWe

Offre technico-commerciale
engageante remise par EDF
en avril 2021

Royaume-Uni

2 unités
Site : Sizewell C
Puissance : 1650 MWe

Projet validé par le gouvernement
britannique en juillet 2022.

France

6 unités (EPR 2)

Site : Penly, Gravelines,
Bugey ou Tricastin

Mise en service & partir de 2035

République tchégue

1unité

Site : Dukovany

Puissance : 1200 MWe

EDF et deux concurrents ont été
sélectionnés pour l'appel d'offres
enmars 2022

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
Sfen| IHEDN Bourgogne 28/01/2023




Evolution du parc nucléaire dans les scénarios de
RTE

4 )
NO3: Trajectoire haute
de construction de nouveaux
réacteurs nucléaires
70 (EPR2 et SMR)
» Nécessite la mise en service
&0 — . - . 2 de 14 EPR et plusieurs SMR
Rythme historique Pl / entre 2035 et 2050 pour atteindre
de mise en service /--""____" une part de I’énergie nucléaire dans le
50 —de capacité nucléaire - gﬁx dfe 50% en 2050 (consommation
1978-2002 /’/ / | deréférence) )
40 7 s )
= / - N2: Trajectoire haute
v 20 . S de construction
/ de nouveaux EPR2
ry » Nécessite la mise en service
20 de 14 EPR entre 2035 et
2050 pour atteindre une
part de I’énergie nucléaire
10 dans le mix de 36% en 2050
(consommation de référence)
0 . W
2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

................................................................................................................................................................... Nécessite la mise en service de
8 EPR entre 2035 et 2050 pour
atteindre une part de I'énergie
nucléaire dans le mix de 26% en
2050 (consommation de référence)

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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EPR 2

Numeérique Tuyaux Constructibilite &

généralisé en d’eau circulation des

conception brute en matériels accrues
PEHD

Enceinte
étanche simple

Méme niveau
de slreté que
FEPR

Récupérateur de

Préfabrication & tests corium maintenu

en usine

e p— ey ——

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
IHEDN Bourgogne

28/01/2023
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Capacités de production nucléaire: simulation 2020-2060

Décision de construction
ou non de réacteurs
nucléaires supplémentaires

Décision de construction
de trois paires d’'EPR 2

Trajectoire PPE 2019
60000

50000

40000

30000

20000

10000

EPR de Flaman- . Capacite

ville 3 {1600 MW)

Construction
de tro
d'EPR2

(1650 MW)

2050
Objectif national
de neutralité carbone

2060

40%

30%

20%

10%

0%

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
IHEDN Bourgogne

Source : RGN

28/01/2023
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Evolution du parc nucléaire

Coiit de production actualiseé sur trois paires d’EPR 2
Source: Note gouvernementale, « Travaux relatifs
au nouveau nucléaire», fevrier 2022.

(EUR/MWh|
120

100

80

60

40 —

20 —

0 —_—

#fictualisation fctualisation Actualisation
a8 1% Ba% a7T%

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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28/01/2023

89



Figure 21 : Colt de production des principales filiéres de production en France a I’horizon 2050

Les colts de production

(source : RTE, 2021)

/MWh

C
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140

120 - I

100
ik
20
0 - : =
Nouveau Eolien Eolien en Eolienen  Photovoltaique Photovoltaique Photovoltaique
nucléaire terrestre mer posé mer flottant au sol sur grande sur petite

toiture torture
Raccordement en mer

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
IHEDN Bourgogne

Figure 27 : SLCOE de I’éolien terrestre en Allemagne en 2011 (source : Ueckerdt et al., 2013)
140

T T T

LCOE systéme de I'éolien

120

100

uopnesdauLp SI00D

SLCOE

LCOE systéeme de long terme (LT)
40 I - - . oo o COE

L
m Ajustement de la capacité au LT
Colts d’adaptation du réseau
[ | Colts d’équilibrage du réseau
Codts “profil”
Co(ts de génération

uonesauls ap sI1n0)

5 10 15 20 25 30 35 40
Part de la génération électrique d’origine éolienne (%)
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 Les conditions de la durabilité
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La durabilité

Disponibilité de I'uranium

Ressources geéologiques
Besoins actuels : 60 000 t/an

Ressources conventionnelles estimées : 15 millions de tonnes
(eau de mer : 4 milliards de tonnes : récupérables ?)

Répartition géographique

Etats-Unis 4% Canada 9 % Ukraine 2% Russie 9% O

1% Chine 3%

de1ad%
de5a10%
- plus de 10%

Jordanie 2% | Inde 1,5%

Brésil 5% Niger 5% | Namibie 5%

Australie 31%

Namibia Uzbekistan

10% 6% Russia

Australia Niger
12% 5%
China
3% Ukraine
2%
India*
Canada 1%
13%
South Africa*
1%
United States
Others %
0.19%

41%
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La durabilité

Le recyclage des combustibles usés

Objectifs :
» Valoriser les matieres énergétiques

* Minimiser le volume des déchets nucléaires

« Situation internationale du recyclage

56 REP

24 autorisés MOX

(les réacteurs de 900 Mwe)
4 autorisés URE

L 11}
La Hague 2%,
Paluel m m L
| ]}

Flamanville E

M 900 MW
[ 1300 MW
B 1500 MW

* France : en opération industrielle (La Hague et usine MELOX) et recyclage en réacteurs

« Japon, Russie, Chine et Inde : en développement

 Royaume-Uni, Etats-Unis : regain d’intérét

* Finlande : pas de recyclage (stockage direct en 2030) ‘

L'énergie, enjeux et défis pour | i

IHEDN Bourgogne

28/01/2023
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Cour des comptes 2012

Sfen

Le cout du combustible en France

 Le colt du combustible est inférieur a
20% du cout de production (10€/MWh)

 Dans ce colt, I’extraction de I'uranium
représente 5% soit ¥ du codlt du
combustible

 Le colt du kWh issu des centrales
nucléaires est peu sensible aux
variations du marché de ’uranium

Composition du co0t de production du parc nucléaire actuel

Combustible, 16%
recyclage et déchets \

41% Investissements

(construction
! 9% Maintenance

des réacteurs)
des réacteurs

Exploitation 34%
des réacteurs

Sources : Cour des comptes - Crédit : L. Colombel/CEA
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La durabilité
Le cycle du combustible francais actuel

Uranium naturel Amont du cycle Entreposage des
8000t/an combustibles MOX et URE

importées © uses
. _ | 4:UTILSATION
Uranium enrichi | ENREACTEUR -
1000t/an q ) U

3 : FABRICATION

DU COMBUSTIBLE

R : 1000 t/an de combustibles
1 : EXTRACTION, ) usés

CONCENTRATION ) .
95% d’uranium

: ™~ 2. SEPARATION 1% de plutonium
e gl pefpemmm S 4 4% de déchets ultimes (PF

ENRICHISSEMENT e et autres transuraniens)
Plutonium
STOCK

OURANIUM I 10/t /an (10% de l

» »
APPALV . L . '
2o Iélectricité produite) 7 : DECHETS Il"
ULTIMES

Aval du cycle

Uranium appauvri 40 t/an de produits de fission
7000t/an et actinides mineurs

L’énergie, enjeux et défis pour I'avenir
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Loi du 28 juin 2006
relative a la gestion
durable des matieres et
déchets radioactifs.

Sfen

« Réduction de la quantité et de la nocivité

La durabilité
La gestion des déchets radioactifs

Les grands principes

Protection des personnes et de I’environnement

Prévention ou limitation de la charge pour les générations futures

Principe pollueur-payeur

Le plan national de gestion des matieres et dechets radioactifs (PNGMDR)

Outil de mise en ceuvre des principes

L’Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs (I’Andra)

Organisme chargé de trouver et mettre en ceuvre des solutions pour garantir une gestion sure pour
’ensemble des déchets radioactifs francgais

Réalise et édite tous les 3ans un inventaire complet des matieres et déchets radioactifs
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La durabilité
La gestion des déchets radioactifs

Des solutions

opérationnelles

Vie trés courta (VTC) Principalement vie courte (VC) Principalement vie longue (VL)

(période < 100 jours) (période < 31 ans) (période > 31 ans)

Trés ft:_??ArCtW Stockage de surface

Source < 100 Ba/g et {Centre industriel de regroupement, d'entreposage et de stockage)§

Andra
Falble activité (FA) Stockage a faible
entre quelques centaines de profondeur
Bq/g et un million de Bq/g a l'étude

Gestion par décroissance
Moyenne radioactive
activité (MA)
de Fordre d'un milion
8 un milliard de Bq/g

Stockage de surface
(centres de stockage de Aube
et de la M_a_nche)

=S

Stockage geologique
profond en projet
{projet Cigéo)

Haute activité (HA)
de lordre de plusieurs Non applicable
milliards de Bg/g

*Période radioactive des élements radioactifs (radionuciéides) contenus dans ies

: _ : : entreposages
** Niveau d’'activité des déchets radioactifs

Sfen
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La durabilité
La gestion des déchets radioactifs

Répartition en volume et activités

1,5 millions de m3 200 000 TBq

MA/VL: TFA, EMA/VC, FMA,VL : 0,04% MA/VL

3% HA/VL : 0,20% 4%
FA/VL;
7%

TFA; 27%

FMA/VC : 63%

HA/VL
96%
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La durabilité

La gestion des déchets radioactifs

Vue d'ensemble de Cigéo

LE PROJET DE STOCKAGE CIGEO

LABORATOIRE SOUTERRAIN Sl

I Schéma de principe du projet de stockage Cigéo

» Cigéo
» Stockage robuste aux changements sociétaux

- Evite de faire porter la charge aux générations futures

Schéma de stockage des déchets a Bure © -
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La durabilité
La gestion de déchets

» L’argile : un matériau performant pour le confinement des matieres radioactives

' DOSE MAXIMUM (Sv/an)->

Dhasse [5v0 anl

Limite dose public

"E"RE | |||| T T 171711
iz — 4 1mSv/an 1
Ll FFs
{ig-iid E
10k
an
-l ] — IB:II':EI..I — _— —_— - —_ 1USV/an |
e _;-".fl' i -
e ’?f"'f
pen [ {1]
i
fig-90 LI;\!-" '-r

e “ amw 100 000y | 1M

TEMPS APRES STOCKAGE~> Y

(ANDRA, « Rapport argile », 2005) |

CQCI
~v

#1 um/100 ans

Les actinides mineurs (les plus dangereux
a long terme) sont quasi immobiles dans
I'argile
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La durabilite
Le multi-recyclage des matieres

« Dégradation de la qualité du plutonium en réacteur a eau (REP, EPR)

» Seuls les réacteurs a neutrons rapides permettent le multi recyclage du plutonium
et l'utilisation de tout le stock d’uranium (transformation de I'uranium238 en
plutonium?239 fissile)

1.00
0.90

0.80
0.70 -
0.607 — BPWR
0.50 A |
0.40 - —_| |BSFR
0.30 - — —
0.20 A H M —
0.10 A { —
OOO n T = . = T T T -__
g

NN

Fission/Absorpt

Sfen
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La durabilité

Utilisation de la totalité du stock d’uranium
60 Gtep

GAZ:

160 Gtep
CHARBON:

430 Gtep

7000 Gtep

Multirecyclage de I'uranium et du plutonium
en réacteurs rapides

Utilisation actuelle des ressources en uranium

en réacteur a eau France _ _
« Utilisation des stocks d’uranium appauvri

——————————————————————— « Assure I'alimentation d’un parc de réacteur
| 8P statistical review, 2016 and NEA, 2014) | a neutrons rapides fournissant 400 TWhe
I (OIL 239 Gt, COAL 890Gt, GAS 186 Tm3,URANIUM 5Mt) | par an pendant p|usieurs siecles

Sfen
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La durabilité
La 4éme génération — Le programme ASTRID

Advanced Sodium-cooled Technological Reactor for
Industrial Demonstration

1500 MWth-600 MWé

Sar
Pas d’effet de vide positif

Pas d’eau (éch Na-N2) M
IS en

sommeil en
2019

Durable
Brile U-238 Transmutation des
actinides

Sfen
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* Les SMR (petits reacteurs modulaires)
et les nouveaux acteurs
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Les Small Modular Reactors (Petits réacteurs

modulaires)

Une conception plus simple grace a une
taille plus modeste.

Une conception modulaire pour réduire les
durées et les risques de chantier.

Une standardisation forte qui autorise les
effets de série (usine & chantier).

Des dispositifs de slireté passive.

Colts/kwW
installés

A

| Y
Simplicité du >
design p
0
C 0
Modularité T
Effet de g
serie »
k%
>
L

1 i > MWe

SMR Réacteurs de

grande puissance
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Le projet de SMR Francais NUWARD™

Consortium EdF, TechnicAtome, Naval Group, Framatome, CEA
Piloté par EdF

... placé dans un ilot nucléaire
comprenant 2 réacteurs de 170MWe
et une piscine d’'entreposage

Un réacteur ...Installé dans une enceinte métallique
intégre... immergée dans un bassin d’eau

Réacteur 154 NSSS — périmetre TechnicAtome llot Nucléaire
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Le projet de SMR Francais NUWARD™

Les principales caractéristiques de NUWARD™

IJ Une puissance nominale de 340 MWe (2 réacteurs intégrés de 540 MWth, combustible UO2 enrichi
a moins de 5%).

Design modulaires et standardisé, pour un assemblage en usine et un délai de chantier réduit au
maximum.

=

0 Sdreté passive pour garantir 'absence de contre-mesures au-dela des limites du site (incl. en
postulant une situation accidentelle).

1& Optimisation de I'intégration dans le paysage et de I'impact environnemental.

=, Design international pour satisfaire les exigences de multiples autorité de sreté sans redesign
©  important.

——H
BH| Cible de 1¢r béton de la centrale de référence en France en 2030.

ﬁ& Polyvalence by-design pour I'usage en cogénération, production d’hydrogéne, désalinisation, capture
et valorisation du CO2.
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Programme d’investissement France 2030

Les nouveaux acteurs

Naarea

Réacteur a neutrons
rapide a sel fondu
Puissance 40 MWe
Pas besoin d’eau
Alimentation de sites
industriels ou des
communauteés isolées

il ©

i

Jimmy

Réacteur a haute
température refroidi
au gaz

Puissance 10 MWth
Pas besoin d’eau
Fourniture de chaleur
industrielle

Newcleo

Réacteur a
neutrons rapides
refroidi au plomb
Puissance 20 Mwe
propulsion navale
Puissance 200
Mwe installation a
terre

Transmutex

Réacteur a neutrons
rapides refroidi au
plomb-bismuth piloté
par acceélérateur de
particule
Transmutation et
valorisation des
déchets

Puissance 100 MW
dans un premier temps

Difficile & construire

Facile a opérer (état stationnaire, stable)

Renaissance
fusion

Réacteur de fusion
nucléaire du type
stellarator
(configuration
magnétique différente
de celle d'ITER)a
Puissance 1000 MWe
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Conclusion

La France dispose déja d’un mix energeétique
fortement décarboné pour produire son électricité,
grace a I’énergie nucleaire et les énergies
renouvelables.

Pour atteindre la neutralité carbone en 2050, il sera
nécessaire d’augmenter notre production électrique
en maintenant ses performances bas carbone.
Dans ce cadre I’énergie nucléaire, énergie
decarbonee, economique et garante de notre
souveraineté a toute sa place.
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Merci de votre attention |
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