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SFEN... société Francaise d'Energie Nucléaire

Fondée en 1973
Association scientifique et technique, type loi 1901 a but non lucratif, société savante

Plus de 3600 adhérents et sympathisants : ingénieurs, scientifiques, professeurs, chercheurs,
étudiants, ...

Travaille en lien avec les entreprises, les institutions et centres de recherche de la filiere nucléaire,
en France et a |'étranger.

3 Objectifs
Un forum autour des nouveautés scientifiques et techniques du nucléaire
Un réseau pour les professionnels du nucléaire

Un espace de partage des savoirs et des connaissances sur les questions autour du domaine de
L'Energie au sens large

Les valeurs de la SFEN

la rigueur intellectuelle et morale, 'ouverture au dialogue, le partage des savoirs avec la sociéeté
civile, le respect de I'environnement et de la santé, la préservation des ressources énergétiques.
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La Société Francaise de I'Energie Nucléaire
en actions

Plus de 200 évenements organisés chaque annee,

de dimension regionale, nationale ou internationale

Organisation de conférences, de débats, de rencontres avec la société civile, les
écoles, de forums des méetiers, etc.. Pour les questions liées a toutes les énergies

assystem

Des visites d’usines, centrales, sites industriels et centres de recherche, ... ~@DF corsees
% —

Communiquer et partager les savoirs : SFEN est un Expert reconnu par les médias Q/nET o

et les pouvoirs publics. L s ful

Réunir les professionnels de la recherche et de I'industrie : Le Nucléaire en France @
représente 2600 Entreprises, 220 000 salariés, 1,3 Milliard € de R&D R 4

Q¢

Membre fondateur de ’ENS (European Nuclear Society) et partenaire de 17
associations nucléaires dans le monde




La genese de I'ere nucléaire civil en France

» Prix Nobel de Physique en 1903 avec Pierre et Marie Curie (née Sklodowska et
Henri Becquerel pour les travaux sur la radiation de 'uranium de H. Becquerel.

» Prix Nobel de Chimie (seule) pour la découverte du polonium et du radium,

» Prix Nobel de de Physique pour Irene (fille) et de Fredéric Joliot-Curie en 1935,
et mai 1939 mise en évidence de la réaction en chaine.

» Octobre 1945 création du Commissariat a ’Energie Atomic (CEA).
» Enrico FERMI, italien émigré aux USA, créé la premiere pile atomique en 1942,
» Création de I’A.L.LE.A (Agence Internationale de I’Energie Atomique) en 1957 Vienne.

» Entrée en vigueur du Traité de Non Prolifération des armes nucléaires signé en
juillet 1968 sous l’'égide de L’'ONU

» Début de construction du programme électronucléaire francais de Réacteurs a
Eau Pressurisee (REP) sur la base de la License de Westinghouse en 1971




.| Contexte du Nucléaire Mondial fin 2019/début 2020

Dans le monde : 442 réacteurs en exploitation dans 32 pays (10% de I'électricité mondiale produite en
2019) avec 393 GW installés et 2676 TWh produits), 52 réacteurs en cours de construction dans 15
pays avec 55 GW et 117 autres projets de réacteurs en cours de négociation pour un total de 122 GW.

En Europe 126 réacteurs (dont 58 en France, 2¢™e parc mondial en 2020 avec 60 GW) pour 118 GW.
Pays-Bas, Pologne, Hongrie, Finlande, République Tcheque et UK, veulent lancer et/ou déevelopper leur
programme électronucléaire pour atteindre les objectifs de reduction de CO2 en 2050.

Aux USA 99 réacteurs en fonctionnement, 100 GW, premier parc mondial.
En Chine, 49 réacteurs en exploitation pour une puissance 58 GW, troisieme parc mondial, 12
réacteurs en construction en 2020 et 6 déja installés en 2019 : d’ici 2030 on passera de 450GW a

1100GW installés.

Les autres projets en cours de discussion : au Brésil de 2 a 6-10 d’ici 2030, Mexique + 3, en Egypte : 4
envisages, aux Emirats Arabes Unis 4 en cours, Turquie 1 en cours, au total 351 projets en cours

Selon I'Agence internationale de I'énergie, une augmentation de 20 GW de la capacité nucléaire par an
est nécessaire pour atteindre I'objectif climatique de limiter |la hausse de température a 2°C d’ici 2100!




Sfen La consommation mondiale d’énergie

Elle a été multipliée par 4 / habitant au cours du dernier siécle avec une grande disparité.

Le total mondial est de 14,3 milliards de T.E.P. en 2018, « Tonne Equivalent Pétrole », (AIEA)

La répartition de cette énergie est :

e Pétrole : 31,5 %
e Charbon : 26 % 80,5 % d’énergie

e Gaz naturel : 23 % carbonée en 2018

e Biomasse et renouvelables : 12 %
 Nucléaire:5 %
 Hydraulique : 2,5 %

Rappel :1 TW (10 puissance 12 W) =1000 GW, 1 GW (10 puissance 9 W)= 1000 MW, 1 MW (10 puissance 6 W) = 1000 KW
1 TEP=11630 KW ; 1 tonne de bois = 0,3215 TEP ; 1 tonne d'uranium (REP) = 16000 TEP, 1 TEP = 1000m3 de gaz


https://fr.wikipedia.org/wiki/Uranium
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Production & Consommation mondiales 2018

Autres renouvelables 0,6%

Autres renouvelables 2,0% Solaire photovoltaique 2,1%
Eolien 4,6%
. . o
Biomasse et déchets 9,9% Biomasse et déchets 2,5% -
Hydroélectricité 2,5% Charbon 26,4%

Nucléaire 5,0% . L
Hydroélectricité 15,9%

I Monde

Monde

Charbon 37,9%

Consommation Production
d'énergie primaire d'électricité
en 2018 en 2018

14 301 Mtep 26 672 TWh

Nucléaire 10,2%

Gaz naturel 22,8%
ource :
Pétrole 31,4% Pétrole 3,4%

Gaz naturel 22,8%

26672 Twh = 2293 Mtep soit 16% de la consommation de I'énergie mondiale



L’Energie Nucleaire
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Premiere barriere : la
gaine de I’élément
combustible

Deuxieme barriere :
I’enveloppe du
circuit primaire

Troisieme barriere :
I’enceinte de
confinement

refrigération du ceeur,

Centrales Nucléaires : Des

Installations robustes
I Circuit primaire
|:|:| Circuit secondaire

vapeur eau %

Générateur

| —
| —
| —
—
pe—r
L 1
L 3

Réchauffeur

refro issement

> Des barrieres de protection, indépendantes, protegent en profondeur travailleurs
et public contre la radioactivité,

> Les systemes de sécurité sont redondants et indépendants pour assurer la



sten| L@ Programme Nucléaire Frangais 1970/2000

2000 Choot B
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1970
type CPO type CP1 type CP2 type P4 type= P4 typa M4

Faliemr 1300 MWW Palicr 4450 MWD
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1 TW (10 puissance 12 W) =1000 GW, 1 GW (10 puissance 9 W)= 1000 MW, 1 MW (10 puissance 6 W) = 1000 KW

La France possede le
deuxiéme parc
nucléaire du monde
en 2019 apres les
USA, avec environ
70 % de production
électronucléaire

Début 2020 il y avait
58 unités installées

soit 60 GWe

(- 1800 Mwe fermeture

de FSH 1&2 mi 2020)

Démarrage EPR FA3 en
2021 =+ 1750 MWe

Parc total installé
toutes énergies de

135 Gwe
(+2,3 GWe/2018)




Sfen Le mix de production électrigue 2019 en France

meétropolitaine est dit « décarboné » a 92%.

Nucléaire 70,6%

Hydraulique 11,2% - Au total, les

£ v 3 Pr?’dUCtIQn I:]ette émissions de CO2
Eolien 6,3% d'électricité en lides 3 Ia
Solaire 2.29 France metropolitaine production
Bioénergies 1,8% en 2019 DI

d’électricité ont
atteint 19,2 Mt
en 2019, soit 6% de
moins/ 2018

(hors autoconsommation)

(biogaz, biomasse, déchets ménagers)

' 5 3 7 ) 7 TWh
Gaz .27

Fioul 0,4% N
Charbon 0,3%
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T qotaL %8s
Baisse de la Thermique
prOductiOI’l . Hydraulique
totale 2019
d’électricité
- 2%
mais MNucléaire 393,2

augmentation -
de la part

d’énergie
fossile de Solaire 10,8 ~ L
9,8% Eolien 28,1

Bioéneraie 9.6 —
IDEHETQIE 2013

-2,0%
+9,8%

A121%

-3,.9%

+7.8%
+21,2%

+3.6%

¥ Evolution de la production d'électricité en TWh, entre 2018 en 2019

2377
TWh

Gaz 38,6 (+23,8%)

EI ~Fioul 2,3 (+26,5%)
vmm— Charbon 1,6 (-71,9%)

379.5
- 11,6
I
34,1
99
2019 source RTE
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© centrale nucléaire

| Réacteur 900 MWe
[ Réacteur 1300 MWe
I Réacteur 1450 MWe

I Reéacteur 1600 MWe
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La Consommation d’énergie et d’électricité en France

Consommation finale d’énergie
par secteur en 2018 en France

Résidentiel et tertiaire 45 %
Transports 32,4 %
Industrie 19,5 %
Agriculture 3,1%

Consommation finale d’électricité

7% \

Transport
3% N\

7~ 33,0%

474 TWh

Consommation en France
en 2017

Industrie N Tertiaire et
et energole agriculture
27% 30%

La consommation d’électricité par secteurs en France en 2017
Source RTE - bilan électrique 2017 © EDF
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Consommation d’électricité sur 15 ans = stabilité

France métropolitaine Evolution de la consommation brute d'électricité

62 m
500

400

300

200

100

Population 2019 +8%

600 | (TWh) 67 millions habitants
PoLuIation 2004 q 7

TWh en 2019

illions habitants

2005 2010 2015 2019

Sounce ; RTE
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En 2019, la France estrestée le pays le plus exportateur d’électricité d’Europe

solde exportateur net avec les pays voisins de 55,7 TWh (60,2 TWh en 2018)

Avec la fermeture de
FSH1 et 2 on sera
importateur en 2020
avec l'Allemagne soit
une augmentation
du CO2

France Solde des échanges d'électricité avec les pays voisins en 2019

GRANDE-BRETAGNE

ZONE CWE*
(Allemagne / Benelux)

inparnations
Impotitne 14,7 tvm

TOTAL FRANCE

Expoctation: 84'0 TWh .
knporinons 28 ‘3 W hnpotabons 6.1 Twn

SUISSE

0.4 Wh

Impotations

Importations 42 1W

Sowrce - RTL *Central Weat Ewope
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Prix des échanges avec Europe en 2019
55,7 TWh soit 10%, equivalent a 5 tranches nucléaires

Les prix sont en en baisse dans toute I’Europe en 2019.

En France, le prix moyen s’établit a 39,45 €/MWh sur 2019 contre 50,2 €/MWh en 2018.

Ceci s’explique par une baisse des prix des combustibles fossiles (gaz et charbon) et par des
températures assez douces en hiver 2019.

Les températures hiver 2020 sont 2,4° + chaudes / 2019, hiver le plus chaud depuis 1895.

Le prix francais reste un des plus bas d’Europe, ce qui explique la bonne tenue des exports.



Le cout de la filiere nucléaire francaise ?2Codt du

Investissements Charges rachat

depuis 1945 [futures incertaines ? ar EDE
:R:Bmilliards £ P
O des ENR
" sur 10 ans
96 mllllards A
|Constructson 55 milliards po s a .Autres . e 121
des 58 réacteurs (Recherche 284 milliards @ 4 2 milliards
e h ‘Gestion des déchets Milliards
19 milliards a long terme M,B milliards ,
Filiere \ ) Gestion du combustible usé d’Euros??
de retraitement

(Valeur totale
2017 suivant

* + construction de Superphénix (12 milliards)
et des reacteurs de premiere generation (6 milliards).

>

. rapport de la
Dépenses annuelles de maintenance Accident } -~ 4 PP
sur les 58 réacteurs de Fukushima , . » 3,7 milliards par an cour des
en euros 1,5 I s o Comptes
y (soit une dépense P
763 1,1 milliard
B o milliard totale de 55 milliards) de 2018)
 E————
_w <.
2003 2005 2007 2009 2011 - 2025 Source - Cour des comptes &

Bilan publié en Janvier 2012 apres Fukushima.
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Cout de l'électricité pour les ménages, 1°" semestre 2019

(en euros par kWh)
Source : Eurostat

= Autres imp ots
= Sans impots
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Sfen Autres (0,8%)

Bioénergies (8,7%)

Hydroélectricité (3,8%)

Charbon (29,2%)

Solaire (9,0%)
Allemagne

Production nette d'électricité
injectee sur le reseau public
en 2019

518,1 twn

Note : ces données de production concernent
les volumes d'électricité transitant sur les
réseaux de transport d'électricité (50 Hertz,
Amprion, Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX).

Source : Fraunhofer ISE

Eolien (24,6%)
Gaz naturel (10,2%)

Consommation Allemagne — 4% en moins / France
84 Millions Allemands + 25% / 67 Millions de Francais

Nucléaire (13,7%)



PPE : quand décider du renouvellement en France,
Sfen la question du lissage dans le temps pour atteindre 50% de nucléaire en 2035/2050?

700

600

500

400

TWh
~

300

200

100

13%

9% Y 0
. 0 11% 11% 11% 11% 12% 11% 11%
0 —9%——5% % % %

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
M Fossiles (charbon, gaz) Hydraulique
B Nucléaire existant B Nouveau nucléaire

M Autres énergies renouvelables (solaire PV, éolien, ...)



Sfen

INSTRUCTION FORMELLE D’'UN PROGRAMME NNF POUR MI-2021

« En I'etat actuel des solutions disponibles, le nucléaire reste une piste prometteuse pour continuer a pouvair compler sur une energie fiable, décarbonse
et 4 bas colt Je demande donc & EDF de travailler 4 I'élaboration d'un programme de nouveau nucléaire, en prenant des engagaments fermes sur ke prix

pour qu'il soit plus compéditif. Tout doit &tre prét en 2021, pour que le choix qui sera proposé aux Francais puisse atre un choix transparant et éclaira. »
Emmanuel Macron, le 27 novembre 2018
Discours du Président de la République relatif & la stratégie et a la méthode pour [a transition écologique

Un comité des directeurs interministériel Ce comité a retenu six volets d’instruction pour couvrir
a été mis en place en 02/2019 réunissant : 'ensemble des conditions nécessaires a une décision
d'engagement :

S WP w

Mission d'audit des colts de la technologie EPRZ

Direction Générale de MNanargie et du climat (DGEC)

Aganca des Participations de I'Etat {(APE)

Diraction générale du Trésor (DGT) @

Démonstration de la capacité industrielle de la filiére nucléaire 4 assurer |a
maitrise d'un programme.

Direction Générale du Budget i W : : : 4
1 | Prospective sur les modes de production d'électricité bas-carbone avec ou sans la

Direction Générake des Entreprises (DGE) \ ; _,73 | construction de réacieurs nucleaires avec |'objectf de neutralite carbone en 2050

EDF 1 rDéfinili:-n des optons de gestion des dechets radioactifs complementaires lies 1

CEA 4 | au programme

CSFN — rDéﬁniﬁ::-n de la forme et du calendrier de décision d'engagement, incluant les ]
:::a) | modalités de concertation avec le public

GIFEN p— )

ﬁ[ rDéﬁniﬁ::-n des modalités de régulation économique, de financement et de
Crana | portage ; et préparation de la nofification auprés de la Commission Européenne
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Plan du parc Chinois fin 2015
Prévisions 2025 = 85 réacteurs

[—| Equilibrium
Oversupply

| — Lacking

& ™)

& Oneration 32
E Construction 23
R Prpjects with road ticket 14
R Confirmed projects 14
\l Potential projects ~132 )
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Power Plant

Audabao
Hongyanhe

Shidaowan

Tianwan
Cangzhou
Xianning
Taochuajiang
Fangjiashan
Qinshan

Sanmen
Ningde
Fuqging

Zhangzhou
Lufeng
Daya Bay
Ling Ao
Taishan
Yangjiang
Fangchenggang
Changjiang



sten] EVOlution du Parc 2019 et Perspectives en 2030

Hypothése de référence ( 13°™e plan quinquénal 2016-2020)
Nombre de réacteurs

En 2016 : 36 reacteurs (34 GW) Hypothése basse Hypothése haute
bilan fin 2019 : 45,5 Gw installées + 12,3 Gw en con ction

En 2020 : 49 réacteurs (58 G 49 49
En 2025 : 80 reacteurs (86 G 77 90
En 2030 : 121 réacteurs (120 GW) 102 130

Les Compagnies Nucléaires Chinoises :
CNNC china National Nuclear Corporation, CGNPC China General Nuclear Power Corporation, SP|C State Power Investment Corp

Les types de réacteurs :
REP900, EPR, CPR 1000, AP1000, CAP1000, CAP1400, CNP-1000, HUALONG One — HPR1000, VVER, CANDU,

Advanced Fuel Candu Reactor (AFCR) High Temperature gas-cooled Reactors: HTR-PM, HTR-PM 600,
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Production 2018 d’énergie « verte» en Chine / Fossile

Production Hydraulique Eolien  Nucléaire Solaire Biomasse [Non Fossile Fossile
totale

6990 TWh 1230 Twh 366Twh  294twh 177 Twh 92 Twh |2160 Twh 4830 Twh
Part en % 17,6% 5,2% 4,2% 2,9% 1,3% 30,9% 69,1%
/2017 : +8,4% +3,2% +20,2% +18,6% +50,8% +16% +11,1% +7,3%

Les énergies « propres » ont produits 2160 TWh en 2017, soit 30,9% du total.

L’hydraulique est la plus importante production d’énergie verte et de loin, mais son apport supplémentaire en
2018 par rapport a 2017 est inférieur a chacune des énergies éolienne, nucléaire et solaire.

En 2030, la part du nucléaire dans le mix énergétique Chinois passera de 4% a 10%



Sfen Quelques idées a méditer

* avenir immédiat est a I'arrét des énergies fossiles pour I'électricité et....!

* Le Co2 engendré par le nucléaire « décarboné » est de 6 grs par kWh
électrique.

e Cette valeur de Co2 (construction, installation) est de 10 grs pour |'éolien, de
50 grs pour le photovoltaique et de 900/1000 grs pour le charbon, soit un
facteur 150 entre nucléaire et charbon en Co2 par kWh

* Le co(it de « traitement » du Co2 est évalué a 10 000€ / Tonne

e 'électricité Enr stockée sur batterie, qui contient beaucoup de métallurgie et
de chimie : cela émet de 50 a 200 grammes (en +) par kWh stocké et restitué.




Hen Quelques idées et chiffres a rappeler (suite...)

* Le solaire occupe environ 500 fois |'espace au sol du nucléaire pour produire la
méme quantité d'électricité en une année.

 La production annuelle de Fessenheim 1&2 était equivalente a I'ensemble de
la production 2019 des panneaux photovoltaiques en France (2%).

* En termes de matériaux (ciment, cuivre, acier, etc) le nucléaire nécessite
jusqu’a 100 fois moins de quantités par kWh produit que le solaire et |'éolien.

* La totalité des déchets vraiment dangereux que le parc nucléaire francais a
produit depuis le début de son fonctionnement tient dans une piscine a La
Hague. Les déchets nucléaires sont donc un probleme gérable.



senl) @ Nucleaire,
Une filiere d’avenir

Construction
Exploitation
Réseaux
Recherche
Stockage
Démantelement
Radioprotection
Surete...

Le climat change... les jeunes aussi !
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Mon diame esfque je
deviens plo-nycléaire
av nom de |écologie .

MERCI de votre attention

© OO

Des questions?
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UN PEU D’HISTOIRE...

LA GENESE DE L’ERE NUCLEAIRE

17 Dec. 1938
Découverte Mai 1939 Octobre 1939 16/7/45
de la fission Enoncé du Th. Roosevelt 7/12/42 1¢" essai
Otto Hahn, principe de Créele Divergence nucléaire
Fritz la réaction « Comité 1¢r¢ Pile Alamogordo
Strassmann en chaine Uranium » atomique
Lise Meitner (Joliot-Curie) (E.Fermi)

v

Projet Manhattan

3/9/39 Juin 1940 8/12/41 8/5/45 6 et 9/8/45
La France La France Entrée en Armistice Hiroshima/
entre en est guerre France/ Nagasaki

guerre occupée des USA Allemagne
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HISTOIRE... L'ESSOR D’APRES GUERRE

18/10/1945 15/12/1948 1949/1950 1956 1560 1963
Appel de . .
Création du Divergence de Stockholm. Divergence 1% essal D|vgrgence 1970
CEA la 1%% pile Eviction de Gl3 1957 nucléaire || Chinon Al
francaise : ZOE Joliot-Curie Marcoule frangais Entrée en
Création vigueur du

de I'AIEA TNP

1949 1952 1954 1954 1957 1964
1¢e hombe A 1ére bombe H 1¢re centrale Lancement Divergence 1°" essai
soviétique u.s. électronucl. du Nautilus Shippingport nucléaire
a Obninsk (US.A.) chinois
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Les trois imperatifs de la sureté
des réacteurs nucléaires

» Controler la réaction en chaine

»Confiner les gaz et les produits de fission

» Evacuer la chaleur produite

En marche
Apres arrét (chaleur résiduelle)

C’est le talon d’Achille du nucléaire
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France Composition du parc nucléaire (au+

Puissance du reacteul
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5 6 Nombre de réacteurs
nucléaires en service

379 Production électrique dorigine
’ 5 TWh nucléaire en 2019

Part du nucléaire dans la

production électrique en
70,6

France métropolitaine en 2019

Connalssance des Energies | Sowcas - EDF, RTE
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La 5°™e transition, celle du XXI° siécle : le retrait des fossiles
Emission de CO? par type d’'énergie

Au niveau de I'ensemble du parc, le CO2 moyen annuel du kWh produit en France est I'un des plus
faibles d’Europe a 53 g/kWh toutes énergies confondues contre 560 g/kWh en Allemagne (chiffres 2016)

Filiére de U'hydraulique est, avec le nucléaire,
production - , I'énergie la moins carbonée en France.
électrique Contenu en CO, du kWh a la production (en g kW
Charbon [ 1)
om0
coz [ L)
Photovoltaique . 53 Tableau 1: Contenu en CO, du kWh la
‘ . production selon les filiéres - Source : Base
Géothermie l4 S carbone Ademe. Nota : Ces chiffes intégrent les
émissions directes et indirectes a la production,
Eolien |7
Nucléaire |6

Hydraulique |6



